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Resumen

El presente proyecto tiene por objeto analizar el comportamiento de una instalacion hibrida constituida por
una planta fotovoltaica acoplada a un electrolizador. A partir de unas condiciones de disefio impuestas, se
pretende estudiar la cantidad de hidrégeno producido a través del este, gracias a la variacion de algunos
pardmetros claves para el comportamiento de la planta. Asimismo, se ha querido realizar una evaluacion
energética en las localidades de Sevilla, Madrid y Bilbao para poder observar la variacion del comportamiento
del electrolizador debido a las diferencias con respecto a las condiciones climaticas, en concreto la irradiancia
y las temperaturas ambientales, que pueden afectar a la produccion de energia necesaria para la produccion de
hidrogeno.

Asimismo, la motivacion del desarrollo de dicho trabajo se debe a la necesidad de informar y concienciar
acerca de la produccion de energia necesaria para el dia a dia a través de fuentes de energia renovable y su
utilizacion para producir hidrogeno verde. Esto permitira reducir las emisiones de CO, y reducir el uso de
hidrogeno “gris” producido a partir de gas natural y otros hidrocarburos ligeros mediante procesos de
reformado. Para ello, se ha realizado un pequefio estado del arte del electrolizador PEM, objeto de estudio y su
situacion actual con respecto a otras tipologias de la misma tecnologia, ademas de las ventajas y desventajas
que presentan.

A su vez, para ver la viabilidad de este tipo de instalaciones, se ha realizado una evaluacion econdmica de
un caso base en la localidad de Sevilla. Para ello, se desarrolla la metodologia utilizada para dicho estudio y se
comenta las condiciones de disefio elegidas.

Finalmente, al tener en cuenta la actual variabilidad que experimentan los precios en el mercado, resultante
de una multiplicidad de factores que inciden en el costo del hidrégeno, asi como de los excedentes que se
inyectan a la red, se llevara a cabo un estudio de sensibilidad. Este andlisis comprendera la evaluacion de
cuatro escenarios distintos, abarcando desde el caso mas pesimista hasta el mas optimista, todo ello en relacion
con la potencia pico instalada de la planta fotovoltaica. Este enfoque integral permitird una comprension mas
profunda y matizada de las posibles implicaciones y tendencias, contribuyendo asi a una toma de decisiones
informada y estratégica en el contexto de la generacion de energia solar y la produccion de hidrogeno.
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1 INTRODUCCION

mejora y evolucion de la produccion de energia a partir de fuentes de energias renovables libres de

generacion de CO». Se realizara un pequefio estado del arte del electrolizador PEM y su situacion actual
con respecto a otras tipologias de la misma tecnologia y las ventajas y desventajas que presentan. A
continuacion, se hace hincapié en la importancia de los ajustes y modelos matematicos para poder estudiar el
comportamiento de los electrolizadores. Finalmente, se introduce el estado actual del acoplamiento del
electrolizador con una instalacion fotovoltaica.

En este capitulo se va a hacer una introduccion acerca del contexto del trabajo y su gran relevancia en la

1.1 Contexto

Desde la revolucion industrial, que tuvo lugar entre 1760 y 1840 aproximadamente, el uso de la energia
fosil ha experimentado un crecimiento exponencial debido a su uso en las nuevas tecnologias aplicadas a la
produccion en gran escala y el aumento masivo de las fabricas a nivel mundial. Y si bien por cada afio que
pasa la demanda energética aumenta, también aumentan las distintas fuentes de produccion girando cada vez
mas en la actualidad hacia las llamadas energias renovables.

Segun afirma la Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRENA) (IRENA, 2022), dichas
energias registran crecimientos practicamente afio tras afio, obteniendo valores récord en 2022, donde la
capacidad global de generacion de energia renovable crecid un 9.6%, alcanzando 3.372 GW. El 83% de la
capacidad eléctrica nueva provino de fuentes renovables. Esto se debe a la solida economia y politicas
favorables.

Lo mas esperanzador es que ocurrid en plena crisis energética, provocada por factores como el precio
récord en los mercados energéticos tras el fin de la pandemia, la invasion de Ucrania en febrero del 2022 y el
corte en las cadenas de suministro provocadas por el punto anterior (/EA — International Energy Agency, n.d.)

Ahora bien, si bien la mayoria de los paises tienen como objetivo la descarbonizacion del planeta, es
importante entender una de las vias mas prometedoras y novedosas: la obtencion del hidrégeno verde.

El hidrégeno verde es un combustible obtenido a través de la electrolisis, un proceso quimico que utiliza
electricidad para separar el hidrogeno del oxigeno en el agua. Si esta electricidad proviene de fuentes
renovables, la produccion de hidrogeno verde no emite dioxido de carbono. Esto permitiria ahorrar 830
millones de toneladas anuales de CO2 en comparacion con la produccion de hidrogeno a partir de
combustibles fosiles(Iberdrola, n.d.). Reemplazar todo el hidrogeno “gris” del mundo requeriria 3,000 TWh
adicionales de energia renovable al afo, similar a la demanda eléctrica de Europa. Sin embargo, el alto costo
de produccion del hidrogeno verde plantea dudas que podrian disiparse a medida que avance la
descarbonizacion y se vuelva mas economica la generacion de energia renovable.

El hidrogeno verde, tiene ventajas y desventajas a considerar para cualquier aplicacion. Por un lado, ofrece
ventajas como su sostenibilidad al no emitir gases contaminantes, su capacidad de almacenamiento y su
versatilidad para diversos usos. Sin embargo, presenta desafios, como un mayor costo asociado a la generacion
a partir de fuentes renovables, un mayor consumo energético en su produccion y requisitos de seguridad
elevados debido a su inflamabilidad.

Por consiguiente, una vez introducidos los avances y la aparicion de nuevas y modernas opciones de
explotacion energética, se entiende la importancia del paso a las energias renovables.
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1.2 Actualidad

1.21 Electrolizador PEM

El electrolizador que se utilizara durante el estudio del comportamiento y produccion de hidrogeno sera un
electrolizador PEM de alta presion, ya que se dispone de los datos experimentales y tiene ventajas muy
positivas con respecto a los otros electrolizadores, tal y como se vera a lo largo de este apartado. Para poder
analizarlo, durante este punto, se vera los diferentes componentes que conforman estos electrolizadore, las
diferencias entre un electrolizador PEM de alta presion con respecto a otro PEM y los diferentes
electrolizadores existentes actualmente en el mercado. Ademas, se comentard algunas ventajas e
inconvenientes que se han ido analizando e investigando a lo largo de los afios.

1.21.1 Componentes del electrolizador PEM

Tal y como se ha descrito en apartados anteriores, las reacciones que ocurren en los electrodos del
electrolizador PEM son (Lee et al., 2020):

1
En general: H,0 — H, + 502

Catodo: 2Hgy + 2e™ — Hz g4

) 1 B
Anodo: H0(iq) = EOZg + 2Hg, + 2e

Se basa en la conduccion de los protones a través de una membrana, fabricada con un polimero fluorado y
sulfonato. Cuando se aplica corriente en la pila de celdas, el agua se divide en hidrogeno y oxigeno y los
protones de hidrogenos pasan a través de la membrana para formar gas H2 en el lado del catodo. Los
componentes que lo conforma son (Senza, n.d.):

= Placa de compresion. Se utiliza para fijar toda la célula de electrdlisis, cuyo material suele ser una
aleacion de aluminio

= Platos bipolares (BPP). Se utiliza para adaptar el voltaje de la fuente de alimentacion, apilando
multiples unidades de células de electrdlisis en serie. Necesita tener una resistencia baja y una alta
estabilidad mecanica y quimica, distribucién de fluidos y alta conductividad térmica. El material
utilizado generalmente para este componente suele ser el titanio con un recubrimiento fino de platino
para evitar que se produzca corrosion en la superficie y asi aumente la resistencia de contacto.

= Las capas de difusion de gases (GDL). Garantiza una transferencia eficiente de masa de liquidos y
gases entre los electrodos y el BPP. En la parte del anodo, el agua liquida se transforma desde las
entradas de los BPP hasta la capa catalitica de la membrana pasando por la capa de difusion de gases.
En esta capa, el agua se descompone en oxigeno y protones (Eq. 3). El oxigeno generado en esa parte
de la GDL se transporta en direccion contraria hacia la salida de los BPP. Por otro lado, en la parte del
catodo, el agua liquida y el hidrogeno se transportan desde la membrana hasta la salida del BPP,
descomponiendo finalmente el agua en hidrogeno gracias al aporte de electricidad (Eq.2)
Generalmente, se utiliza titanio como material gracias a sus caracteristicas.

= Ensamble de membrana y electrodo (MEA). Es el componente central del electrolizador y se
encarga de conducir los protones desde la parte del anodo hacia la parte del catodo. Esta recubierta
con capas electrocataliticas porosas en ambos lados garantizando asi que el agua se descomponga en
hidrégeno gaseoso y oxigeno por corriente eléctrica. Generalmente, se suele utilizar el 6xido de iridio
como catalizador al ser el compuesto mas avanzado en esta tecnologia.
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Figura 1. Diagrama esquematico de un electrolizador PEM. Fuente: (Martinson et al., 2014)

En resumen, cada celda del electrolizador PEM esta provista de un electrodo negativo y otro positivo, una
placa de compresion, platos bipolares, capas de difusion de gases y una membrana. Cuando el agua se
introduce por el anodo, se separa en protones de hidrogeno, los protones atraviesan la membrana hacia el
catodo. En esta parte, se combinan con los electrones del circuito abierto y forman hidrégeno. El esquema
basico y los flujos de corrientes explicadas anteriormente se pueden ver de forma mas visual en la figura 1.

1.21.2  Ventajas y desventajas de los electrolizadores PEM

A la hora de estudiar las ventajas y desventajas que brindan este tipo de electrolizadores, se deben
considerar tres parametros para la aplicacion generalizada: rendimiento, durabilidad y asequibilidad
(Salehmin et al., 2022).

Actualmente, esta tecnologia demuestra un rendimiento bien definido con altas tasas de generacion y alta
eficiencia energética. Por ejemplo, con una densidad de corriente de 1 A/cm?2, el voltaje de la celda puede ser
tan bajo como 1.57 V, mientras que la eficiencia de electrolisis puede alcanzar el 94,4 % (Marshall et al.,
2007). Lo maximo reportado hoy en dia es 20 A/cm2, generada por la compaiiia 3M (Lewinski et al., 2015).

Ademas, permite la produccion segura y eficiente de hidrogeno y oxigeno a partir de agua y electricidad a
través de fuentes de energia intermitente. Su dindmica de operacion de permite operar practicamente a
cualquier régimen de carga (0-100%), con velocidades de respuesta mucho mdas rapidas que otros
electrolizadores. Sin embargo, el agua que requiere para llevar a cabo la electrolisis es aquella que esté
desionizada, ya que los metales tienden a penetrar en la membrana, aumentando asi la resistencia

Por otro lado, al ser una tecnologia con un grado de madurez menor al de otros electrolizadores que estan
en el mercado actualmente, ha logrado por el momento escalas menores de produccion y su vida util es mas
limitada. Con lo que respecta a la produccion, el desarrollo tecnologico de estos dispositivos ha llevado a la
industria a producir dispositivos de pocos kW hasta 2MW. Sin embargo, con el objetivo tGltimo de contribuir a
la consecucion de objetivos finados en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima, la Vision 2030 prevé
una capacidad instalada de electrolizadores de 4 GW, tal y como esta definido en la hoja de ruta de hidrogeno
(MITERD, 202). Por lo que se refiere a la vida 1til, las labores de desarrollo de esta tecnologia se estan
orientando a aumentar de 40.000 a 50.000 horas en 2025 (Brey, n.d.).



Introduccion

~

-
l

e o -

25% del consumo

de hedrdgeno en la
ndustria

%)

00- | 50 hidrogeneras
de acceso plbbco

=

2 liness comercales
trenes propulsados
con H,

o

50-200 autcbuses
FCEV

8900 ME en nversiones
para proyectos de
produccidn de hidrdgeno
rencvable

4,6 Mton de

COyeq reducidas

Figura 2. Objetivos pais a 2030. Fuente: (MITERD,2020)

Por otra parte, la implementacion de PEM a gran escala todavia est4 limitada por varias restricciones. La
mas importante es el coste de inversion, ya que sigue siendo costosa debido a la alta carga de
electrocatalizadores de metales nobles, el uso de membranas de 4cido sulftrico perfluorado y los precios de los
BPP con sus recubrimientos.

Por ultimo, uno de los aspectos que mas llaman la atencion de este tipo de electrolizadores, y del que se va
a detallar en el siguiente subapartado, es que permite obtener corrientes de hidrogeno a alta presion con la
posibilidad de almacenar el hidrégeno a mayor presion sin necesidad de introducir elementos necesarios para
ello.

1.21.3  Electrolizador PEM vs HPPEM

Tal y como se comentd en el apartado anterior, una de las ventajas de los electrolizadores de electrolisis
polimérica, es que permite obtener corrientes de hidrogeno a alta presion al usuario final (Fragiacomo &
Genovese, 2020; Medina & Santarelli, 2010). La inclinacion actual del mercado tiende a usar los PEM de gran
capacidad, ofreciendo una baja presion de salida, para el sector industrial. Mientras que, los PEM de pequeiia
escala estdn disefiados para una presion de salida elevad, destinado al uso doméstico o a la produccion
descentralizada de hidrogeno. Por tanto, el reto actualmente es fabricar PEM de alta capacidad que pueda
trabajar a presiones altas.

Gracias a esta virtud, el consumo total de energia es significativamente menor para los PEM de alta presion
sin compresores de gas en comparacion con los electrolizadores PEM atmosférico acoplados con compresores.
Sin embargo, el tnico PEM comercializado con la presion de hidrogeno de salida mas alta ha alcanzado hasta
700 bar (NikkeiAsia, n.d.). Mientras que la presion de salida promedio estd en el rango de 30-50 bar
(ITMPOWER, n.d.). A través de la observacion de los avances recientes y los desafios que presentan este tipo
de electrolizadores, se puede ver como el desarrollo para mejorar los componentes estan avanzando, pero la
puesta en marcha es lenta.

Sin embargo, surgen dos preocupaciones por parte de los investigadores (Grigoriev et al., 2009, 2011)
relacionados con la pérdida de rendimiento del PEM, debido a diferentes factores que ocurren dentro del
electrolizador debido a las condiciones de trabajo, y la débil seguridad que ofrece este tipo de tecnologias
cuando trabajan a altas presiones.

En primer lugar, el rendimiento de los PEM se ve afectado por:

» Las pérdidas de difusion

» Las pérdidas 6hmicas debidas al electrodo
= Las placas bipolares (BPP)

= Laresistencia de membrana
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= Cruce de gases

Estas pérdidas estan asociadas en gran medida a los mecanismos de transporte de agua causados por el
arrastre electro-osmético de difusion y la diferencia de presion entre los lados del anodo y catodo (Khatib et
al., 2019). Por otro lado, trabajar con unas presiones de funcionamiento elevadas (10-150 bares) y
temperaturas superiores (>80 °C), podrian hacer que el cruce de hidrogeno fuera perjudicial y haya que
considerar los problemas de seguridad (Grigoriev et al., 2011). Por lo tanto, es conveniente mantener la
concentracion de H2 en O2 por debajo del umbral de seguridad (4%vol% H2 en O2) (Schalenbach & Stolten,
2015), teniendo en cuenta que esta aumenta con la temperatura y la presion debido a la soluilidad y movilidad
de los gases en electrolitos poliméricos s6lidos perfluorados hidratados (Sakai et al., 1985a).

A pesar de estos inconvenientes, se han demostrado posibles soluciones para mitigar el problema del cruce
de hidrégeno mediante diferentes técnicas (Eckl et al., 2006), se ha investigado acerca de los diferentes
materiales aptos para los componentes del electrolizador segun las condiciones a las que trabaje, evitando asi
la degradacion de estos y se ha planteado incorporar una sala de seguridad para el funcionamiento HP-
PEMWE junto con el desarrollo del componente PEMWE (Grigoriev et al., 2011).

1.21.4  Electrolizador PEM vs AWE y SOWE

A lo largo de este subapartado, se ha hecho un estudio del estado del arte de los electrolizadores, definiendo
los distinto tipos que hay actualmente en el mercado, haciendo una comparativa entre ellos, y mostrando
cudles son sus ventajas e inconvenientes frente al electrolizador PEM.

Para ello, es necesario comprender que un electrolizador se compone de una serie de elementos basicos, los
cuales son comunes para todos los sistemas de electrélisis. Estos son un danodo y un catodo, una fuente de
alimentacion, un electrolito y un separador o diafragma. Gracias a ello, se puede distinguir las diferentes celdas
de electrolisis de agua por su temperatura de funcionamiento, electrolito y tipo de membrana. Tal y como se
puede ver en la figura 3 se han clasificado en electrolisis alcalina del agua (AWE), electrdlisis del agua de
membrana de electrolito polimérico (PEMWE), electrélisis del agua de 6xido solido (SOWE) (Lim et al.,
2021; Teuku et al., 2021).
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Figura 3. Esquema general diferentes tipos electrolizadores. Fuente (Monica, 2019)

Por un lado, la electrdlisis alcalina del agua es una tecnologia ampliamente comercializada y madura para
aplicaciones a gran escala, ya que tienen una gran capacidad para trabajar con altos flujos de forma continua y
su coste es menor que los otros tipos de electrolizadores. Sin embargo, esto hace que, durante su
funcionamiento estos electrolizadores presentan un rango de carga parcial reducido y una respuesta lenta en
comparacion con los PEM.
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Este tipo de electrolizadores constan de varias celdas unitarias unidas entre si en dos configuraciones
posibles: monopolar o bipolar. Ademas, se caracteriza por tener dos electrodos sumergidos dentro de una
solucién liquida de hidroxido de potasio (KOH) o de sodio (NaOH). Los electrodos estan separados por el
diafragma para que los gases no se mezclen. Ademas, los electrolizadores alcalinos.

Su temperatura normal de funcionamiento, dependiendo de la configuracion de las celdas, se encuentra
entre 60-85°C y la presidn es cercana a la atmosférica, obteniendo rendimiento de entre 50-60%. En
comparacion con los PEM, trabajan con un rango de temperatura y eficiencia parecido pero la electrolisis
polimérica permite trabajar a mayores presiones.

Ademas, las celdas convencionales de este tipo de electrolizadores suelen operar a voltajes de 1,8-2,2 V,
con densidades de corriente inferiores a 0,4 A/cm2 (Ulleberg, 2003). En comparacion con los PEM que suelen
trabajan con una densidad de corriente del rango de 0-2 A/cm2, los electrolizadores AWE trabajan con una
baja densidad de corriente, siendo esta uno de los parametros limitantes a la hora de desarrollarlo y mejorar sus
caracteristicas.

Por ultimo, la pureza del hidrogeno obtenida a partir de electrdlisis alcalina del agua, en comparacion con
los PEM, es menor, alcanzando unos porcentajes del 99,7-99,9%, tal y como se puede ver en la figura 4.

Spedific Mydrogen peoduction per coll area (NP Y)
0.00 L1 TR 1254 1673 2081 2509 2027 3545 3740 N =

Wiciency [LHY based) m ¥

PEMWE

Figura 4. Esquema general rango funcionamiento electrolizadores. Fuente: (Monica, 2019)

En resumen, a pesar de ser una tecnologia bastante madura, con un coste menor y una vida atil mas larga,
la desventaja del uso del electrolito liquido caustico, la baja presion de funcionamiento y la baja densidad de
corriente en general limitan mucho los esfuerzos de desarrollo. Ademas, en el caso de necesitar hidrogeno u
oxigeno puro en otros procesos, se necesitara de otros aparatos para alcanzar el nivel de pureza adecuado.

Por un lado, la electrdlisis del agua de éxido sélido es una tecnologia que se encuentra actualmente en la
etapa de investigacion y desarrollo (Carmo et al., 2013) y sélo un sistema SOWE estd en proceso de
comercializacion.

Su modo de operacion es muy similar al alcalino, la diferencia reside en que, para este tipo de
electrolizadores, los reactivos y los productos estan todos en fase gaseosa. En el lado del anodo, el hidrogeno
sale mezclado con vapor de agua generalmente al 90% de hidrogeno (Koponen et al., 2017a). Ademas, utilizan
como electrolito un material ceramico sélido que permite evitar los problemas de corrosion.

Su temperatura normal de funcionamiento se encuentra entre 800-1000°C y la presion es cercana a la
atmosférica, obteniendo rendimiento de entre 80-95%. En comparacion con los PEM, pueden trabajar con
temperaturas mas altas y obtener eficiencias mayores, a acosta de una mayor necesidad de energia térmica para
reducir el consumo de electricidad y unos materiales especificos capaces de soportar grandes estreses térmicos.

Ademas, las celdas convencionales de este tipo de electrolizadores suelen operar a voltajes de 0,95-1,33V,
con densidades de corriente entre 0-2 A/cm2, muy similares a las de los PEM.

En resumen, a pesar de ser una tecnologia con un coste menor, una eficiencia mayor y trabajar con altas
temperaturas, su mayor problema son los bajos tiempos de vida de los materiales empleados en la construccion
de las celdas o la mezcla de fases adyacentes, y problemas por solucionar relacionados con el sellado de gases
y el control térmico.
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bastante madura, con un coste menor y una vida util mas larga, la desventaja del uso del electrolito liquido
caustico, la baja presion de funcionamiento y la baja densidad de corriente en general limitan mucho los
esfuerzos de desarrollo. Ademas, en el caso de necesitar hidrogeno u oxigeno puro en otros procesos, se

necesitara de otros aparatos para alcanzar el nivel de pureza adecuado.

TIPOS DE ELECTROLISIS
ALCALINA ACIDA (PEM) OXIDO SOLIDO
Semi- 20H‘—>§0’: +Ha0 +2e HzO—>$0:+2H++2e' 20— +4e
reacciones 2H:0 + 2 — Ha+ 2 OH 1H +2e —H 2H0+4e —202+2H
Tipos de Anodo: Ni, Fe/ aleaciones Anodo: Grafito-PTFE+Ti / Anodo: cerimicos (Mn. La,
electrodos ¥ Ni, oxidos metalicos RuQy, Irtdy Cr)/Ni
catalizadores Catodo: Acero+Ni / Ni-Co Catodo: Grafito+Pt / Pt Catodo: Zr+Ni / CeOx
Tipo de KOH (en torno al 35 wi%a), Electrolito polimérico sélido Y210:3-ZrOn, Sc203-Z10n,
electrolito NaOH (en tormo al 20 wi%s) (PFSA. usualmente Nafion®) MgO-Zr0,, Ca0-Z10a
Medio Diafragma (PAM, Zri0s en Membrana polimérica de L
separador PPS, NiO) intercambio proténico Membrana ceramica
Ién OH H* 0*
- . . 800-1000 °C (alta
Temperatura 60-85°C (baja eratura), 40-80°C at tura),
P (baja temp: ) (baja temperatura) temperatura)
Presion 1-30 bar 1-350 bar 1-5 bar
Consumo 5.0-5.9 kKWh/Nm® de Ha 5,0-6,5 KWh/Nm® de Hy 3,2-3,5 KWh/Noy® de Hy
energético
Eficiencia 50-60% 50-60% 80-95%
(LHY)
Costes del 1000-1500 €/kW (tecnologia 1900-2300 €kW (comercial a Tecnologia en fase de
sistemna muy madura y comercial) media y pequefia escala) desarrollo
Capacidad 1-500 Nm’/h 1-230 No’/h < 1Nm’/h
Densidad de 02-0.5 Alem? 0-2 Alem? 02 Alen?
corriente
Actualmente, tecnologia l;lec;:'icilildh:dsgzdo (mo co rroz‘;:l) Electrolito solido (ne corrosivo)
comercial de menor coste y d‘:"l dades d Gpemﬂfnfo y Utihza energia térmica para
Ventajas mayor eficiencia sl a'te :’ﬁ;;g?xn e=achiue reducir consumo de electnicidad
Tecnologias muy desarrolladas P perme pactos Menos requisitos de pureza agua
-: Toduccion de gas a alta presién - =,
comercialmente Permite alta presion dif al Produccion de gas a alta presién
Bajas densidades de cormiente i El ciclo térmico limita la vida
Electrolito limita la respuesta y Ele]\..ad:o.s co stels de hslm?inbrm;: util de los materiales
Desventajas aumenta el manteniniento po y ‘; alas mble ores La alta temperatura de operacion
Necesaria compresion auxiliar Aoua d aﬂ'l; :5 ne uls;:m limita posibles aplicaciones
Etapas adicionales de purificacicn gua de entacion pura Equipos experimentales

Tabla 1. Tabla tipo de electrolizadores. Fuente: (Monica, 2019)

Una vez conocido los tipos de electrolizadores, en la tabla 1, se hace un resumen de todas las caracteristicas
comentadas anteriormente incluyendo las semi-reacciones porducidas y los materiales de los diferentes
componentes de cada uno de ellos.

1.2.2 Ajuste matematico/modelo

A lo largo de este apartado, se menciona el modelo teérico desarrollado por numerosos estudios para poder
llegar a comprender el comportamiento del electrolizador y la influencia de diferentes parametros en el
rendimiento de este.

En primer lugar, se describen las ecuaciones electroquimicas que permitiran expresar la relacion entre el
voltaje de la celda electrolitica y la corriente de la celda, obteniendo asi la curva de polarizacion o
caracteristicas estaticas.

A lo largo del tiempo, se han desarrollado estudios de modelado con diferentes grados de complejidad por
parte de la comunidad investigadora. En general, se han desarrollado modelos empiricos/semiempiricos para
poder predecir el comportamiento del electrolizador en funciéon de las condiciones de operacion (presion,
temperatura, etc.) (Abdin et al., 2015; Chandesris et al., 2015; Hernandez-Gémez et al., 2020; Ruuskanen et
al., 2017; Tijani & Rahim, 2016). Se ha desarrollado un modelo para poder estimar la tasa de produccion de
hidrégeno, de energia y eficiencias practicas para poder analizar la temperatura y efectos de la presion sobre su

7
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eficiencia (Sartory et al., 2017), concluyendo que la presion y la temperatura tienen un efecto predominante en
el rendimiento de esto, mientras el voltaje permanece casi invariable con el flujo del agua. También se ha
desarrollado un modelo térmico del electrolizador que permite ver los gastos de energia y masa que se
producen a lo largo de su periodo de funcionamiento (Falcdo & Pinto, 2020).

A pesar de que estos modelos permiten reconocer los efectos de las principales variables, su aplicacion esta
restringida al rango de condiciones de operacion estudiadas y para ese disefio de electrolizador especifico
(Falcao & Pinto, 2020). Aun asi, es una opcion viable ya que recurrir a modelos mecanicistas utilizando
ecuaciones diferenciales y algebraicas, y calculos extensos que permiten predecir la curva de polarizacion del
electrolizador, supone tiempos de simulacion demasiado altos para aplicaciones en tiempo real.

1.2.21 Termodinamica

Tal y como se ha visto en el apartado anterior, para que la reaccion global (ec.1) tenga lugar, hace
falta una fuente de alimentacion eléctrica CC externa que supere el potencial reversible Ej¢Y,
correspondiente al minimo trabajo eléctrico que necesita para dividir las moléculas de agua en
presencia de un aporte de energia térmica.

1
General: H,0 - H, + 502

. 1
Anodo: H,0 - 502 + 2H" + 2e~

Catodo: 2H* + 2e~ — H,

El valor del potencial reversible se puede obtener gracias a la siguiente ecuacion:

s _
— = 1229V (1)

rev _
Eo™ = nF

donde,

= AG 2 = 236.486 es la energia libre de Gibbs en estado estandar [kJ/mol].
= F esla constante de Faraday [C/mol]
= n nmamero de electrones transferidos durante la reaccion [V/celda].

Ademas del potencial reversible, hay que tener en cuenta la energia necesaria correspondiente a la fuente
de calor externa que en este caso no se dispone y habria que aportarla por medio de energia eléctrica. Esta

energia total se denomina voltaje termoneutral en estado estandar E ghy cuyo valor es:

0
EQ, =R — 1481V (2)

nF

tiempos de simulacion demasiado altos para aplicaciones en tiempo real.

1.2.2.2 Modelo electroquimico

Sin embargo, para que se produzca la reaccion electroquimica de electrolisis del agua, es necesario
que el aporte de energia eléctrica supere una serie de barreras energéticas. Estas barreras pueden ser
debidas a resistencias eléctricas del propio circuito, a la energia de activacion necesaria para que se
produzcan las reacciones electroquimicas en la superficie de los electrodos, a las burbujas de gas que van
apareciendo en la superficie de los electrodos a medida que transcurren las reacciones o a resistencias a la
transferencia ionica en la disolucién electrolitica. El andlisis de todas estas barreras determinara el
potencial de operacion de la celda de electrolisis.

En la figura 5, se puede ver representada el circuito equivalente del electrolizador PEM para entender
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mejor las irreversibilidades ocurridas en su interior, donde: Ra y Rc estan relacionadas con la energia necesaria
para que se produzcan las semirreacciones en la superficie del 4nodo y la evolucion de hidrégeno
respectivamente, generando una tension de activacion necesaria; Rmem es la resistencia de la membrana que
provoca una tension 6hmica.

-------------------------------------------------

I cell

Figura 5. Esquema circuito equivalente electrolizador PEM. Fuente: (Herndndez-Gomez et al., 2020)

Por tanto, la tension total de la celda en voltios, incluyendo las irreversibilidades debidas a la difusion, se
puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

Ver = (E + Vace + Vonm + Vaie) * 1 (3)

= E es la tension de circuito abierto por celda [V/celda].

=V, es el sobrepotencial de activacion por celda [V/celda].

®  Vonm ©s el sobrepotencial 6hmico por celda [V/celda].

= Vgifr es el sobrepotencial de difusion o de transferencia de masa por celda [V/celda].
= nes el niimero de celdas del electrolizador.

Tal y como se observar, esta expresion excluye las pérdidas por transporte de mase ya que generalmente no
funcionan a altas densidades de corriente.

Para poder calcular cada uno de los términos de esta ecuacion, se hace uso de los trabajos realizados por
numerosos investigadores, los cuales han podido llegar a expresiones dependiendo de las condiciones de
trabajo a las que van a estar sometidas el electrolizador. Para el caso del electrolizador HPPEM, en el que las
condiciones no son estandares, es necesario aplicar ecuaciones mas precisas para reducir los posibles errores
de calculo.(Marangio et al., 2009), permiten la consideracion de diferentes temperaturas en el lado del anodo y
catodo. A lo largo de este apartado, se desarrollardn cada uno de los términos de la ecuacion ¢, a partir del
estudio que realizo para este tipo de electrolizadores.

1.2.2.3  Tension de circuito abierto

El voltaje de circuito abierto generalmente se determina utilizando la ecuacion de Nernst.

RTep PHy(g)P20,y)
E=Ey+—2|ln(———22 (4)

2F PH,0()

donde,

= R eslaconstante universal de los gases [J/mol-K].
= T, eslatemperatura del electrolizador [K].
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= p,es lapresion parcial de reactivos/productos.
= E, esel voltaje reversible en estado estandar (1 atm, 298.15 K) [V/celda], cuya expresion es:

Ey =1.299 — 0.9 - 1073(T,py; — 298)

Siendo esta ultima expresion una de las estimaciones posibles que se pueden emplear teniendo en cuenta
las condiciones de trabajo y revisando los trabajos de otros investigadores.

tiempos de simulacion demasiado altos para aplicaciones en tiempo real.

1.2.24  Sobretension de activacion

Para poder calcular la sobretension de activacion, requerida para que la reaccion comience, se ha hecho uso
de la ecuacion de Butler-Volmer. La cual, viene dada por la suma de 4nodo y catodo:

Vact = sinh™ () (3)

a;F

donde,

= q; es el coeficiente de transferencia de carga de anodo y catodo

= | es la densidad de corriente en la interfase electrodo/electrolito para cada electrodo (4nodo, catodo)
[A/em?]

* iy, es ladensidad de corriente de intercambio anodico y catodico [A/cm?]

Generalmente, los coeficientes de transferencia de carga de anodo y catodo se consideran constante con la
temperatura. Sin embargo, algunos trabajos presentaron una estimacion de este coeficiente en funcion de la
temperatura de operacion, ya que a medida que la temperatura aumenta, los valores también aumentan, siendo
mas significativo en el anodo (0.807 a 1.035) que en catodo (0.202 a 0.259) (Tijani et al., 2018). Por tanto, esto
valores deben elegirse cuidadosamente teniendo en cuenta las condiciones de funcionamiento. Aun asi, el
valor mas comun elegido es 0.5.

Por otro lado, los valores recogidos en la literatura para los coeficientes de densidad de corriente son muy
diferentes, decidiendo asi elegir los valores que mejor se ajusta a sus modelos. Una expresion muy util y que
tiene en cuenta el efecto de la temperatura, ya que, al aumentar la temperatura, aumenta el coeficiente de
densidad de corriente, es la expresion de Arrhenius (Garcia-Valverde et al., 2012):

Eget (1 1 )] (6)

lo = loref€XP [— R (; - Trof

donde,

»  E,. s laenergia de activacion del electrodo [V/celda]
iores ©s la densidad de corriente de intercambio medida a una temperatura de referencia [A/cm’]

En (Falcio & Pinto, 2020) se ha resumido los valores de los términos de intercambio de densidad de
corriente y para los coeficientes de transferencia de carga para ambos lados.

tiempos de simulacion demasiado altos para aplicaciones en tiempo real.

1.2.2.5 Sobretension 6hmico

Esta irreversibilidad esta relacionada con la resistencia de los materiales al flujo de protones (Biaku et al.,
2008). Para poder calcular el sobrepotencial hmico se tiene en cuenta que las celdas estan conectadas en serie.
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Por tanto, la resistencia equivalente se puede calcular como la suma de las resistencias de cada celda, siempre
que la resistencia de los cables externos se pueda despreciar (Marangio et al., 2009). La celda est4 a su vez
formada por la serie de los electrodos, las placas y la membrana, debiendo evaluarse la resistencia 6hmica que
oponen cada uno de estos elementos, aunque en este caso se tiene en cuenta solo la de la membrana a ser la
resistencia predominante. Por ello, través de cada celda y utilizando la Ley de Ohm, se puede expresar como:

Vohm = iRonm = i{(Relec + Rmem) (7

donde,

*  Rgjec €s laresistencia eléctrica equivalente del anodo y del catodo [Q- cm?/celda]

"  Rpem €s laresistencia de la membrana [Q- cm?/celda]

= Rynm ©s la resistencia 6hmica de cada celda dentro de la pila (electrodos y placas bipolares) [Q-
cm?/celdal.

Se desprecia la resistencia eléctrica y se calcula la resistencia 6hmica segun la siguiente expresion (Ruuskanen
etal., 2017):

[«9)

Rotm = 2 ¥

donde,

= § esel espesor del material [m]
* ¢ esla conductividad del material [Q cm™/celda], cuya expresion es:

1 1
o = (0.0051391 — 0.00326)e"%%Goz 1) (9)

donde,

* 1 es el contenido de agua de la membrana [mol H,O/mol SO5™]. Cuyo valor es fijo, constante y con
valor medio-alto en el rango tipico.

1.2.2.6  Sobretension de difusion

Generalmente, el sobrepotencial de difusion o de transporte de masa, se debe cuando la densidad de
corriente es lo suficientemente alta como para impedir el acceso de los reactivos a las zonas activas,
reduciendo asi la velocidad de reaccion (Biaku et al., 2008). Debido a esto, la corriente debe ser limitada para
poder obtener altas eficiencias. Sin embargo, en los electrolizadores PEM, por lo general, no se observa hasta
que se alcanza unos valores de densidad de corriente (1,6 A/cm?2).

Para estimar, el sobrepotencial de difusion se hace uso de la ecuacion de Nernst:

=R (C 10
leff = F In (Co) ( )

donde,

= ( eslaconcentracion del hidroégeno y oxigeno en la interfase membrana-electrodo.

11
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= (yes la concentracion de trabajo tomada como la concentracion de referencia

Una vez se ha visto cada uno de los términos para el calculo de la tension de celda necesaria, se presenta en
la grafica 1 un ejemplo de una representacion de la curva de polarizacion.
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Current Density (A/cm?)
Grdfica 1. Curva de polarizacion. Fuente: (Falcio & Pinto, 2020)
Se puede ver como la variacion del sobrepotencial de activacion en la parte del catodo es mas rapida que en

la parte del &nodo. Por otro lado, el término del sobrepotencial 6hmico y el de difusion no tiene mucho peso en
compartacion con los otros términos

Caudal Molar
n.l
My =55 T (11)
n.l
Mo, =251, (12)
n.l
Ny,o = #TIF (133)
donde,

* 1. esnamero de celdas.
»  F eslaconstante de Faraday [C/mol]
* 77, eslaeficiencia de Faraday [%].

Modelo dinamico

12
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Para poder estudiar la interaccion entre la instalacion FV y el electrolizador y asi garantizar un
funcionamiento eficiente y seguro, es fundamental desarrollar un modelo dindmico, estudiando el
comportamiento del electrolizador ante esta fuente de energia intermitente y advertir de los posibles problemas
que este comportamiento ocasiona en el electrolizador. Sin embargo, en la literatura actual, los modelos para el
dominio eléctrico estan basados principalmente en ecuaciones semiempiricas y empiricas tal y como hemos
visto en el apartado anterior, descuidando asi las operaciones dinamicas.

Concretamente, para poder predecir el comportamiento, disefio, optimizacion y control del sistema, se han
tenido en cuenta (Kim et al., 2013) los siguientes fenomenos dentro de la celda:

=  Transporte de agua. Causado por difusion, arrastre electroésmico y la diferencia de presion
entre el catodo y el a&nodo).

=  Permeacion cruzada de gases. Surgido de la conciencia de un problema critico que podria
producir condiciones explosivas si la concentracion de hidrogeno permeado supera el 3,9% en
volumen.

=  Compresibilidad del gas

=  Vaporacion del agua

=  Fraccion de gas y liquido y velocidad del fluido en las dos fases.

13
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1.2.3 Acoplamiento instalacion fotovoltaica con electrolizador

Una vez especificadas las caracteristicas del electrolizador que se va a utilizar para producir hidrégeno en
este trabajo, y se ha entendido el método matematico desarrollado por numerosos estudios, se va a hacer una
introduccion acerca del acoplamiento del electrolizador PEM a fuentes de energia renovables (RES),
concretamente a plantas fotovoltaicas. Para ello, se comenta el estado actual del acoplamiento de este tipo de
electrolizadores, los modelos dinamicos expuestos por los diferentes investigadores, con el fin de estudiar el
comportamiento de los electrolizadores ante fuentes de energias intermitentes. Finalmente, se detalla los
diferentes parametros que mas afectan al PEM debido al comportamiento dinamico.

A lo largo de los afios se han publicado numerosos articulos acerca del acoplamiento de energias
renovables con procesos de produccion de hidrogeno, ya que este permite sustituir los combustibles fosiles que
no podran proporcionar toda la energia necesaria en el futuro debido a su posible agotamiento. Ademas,
permite reducir los problemas relacionados con el medioambiente mediante fuentes inagotables y limpias, la
cual se puede almacenar y transportar facilmente. Sin embargo, tal y como se comentara mas adelante, las
fuentes de energias renovables también presentan problema que complicaran este acoplamiento. En primer
lugar, no pueden aportar energia de forma constante ya que son fuentes intermitentes y, en segundo lugar, no
todas son accesibles y adecuadas para todas las ubicaciones. Por ello, es importante estudiar los parametros
que se ven afectados y modificarlas de alguna manera para resolver estos problemas.

Se ha estudiado la viabilidad de la integracion de PEM con energias renovables como la energia solar
(Muhammad-Bashir et al., 2020), la energia eolica (Rahimi et al., 2014), la energia térmica oceanica o
undimotriz [179], la energia hidroeléctrica (Valente et al., 2015) y la energia geotérmica (Kanoglu et al.,
2010). Moriarty y Honnery (Moriarty & Honnery, 2007a), estudiaron el acoplamiento de diferentes tipos de
energias renovables con el proceso de electrolisis y el estudié indicd que ninguna tecnologia RES/electrolisis
es comercialmente viable actualmente y la mas econdmica en este momento es la hidroeléctrica (proporcionan
mas de la mitad de la energia renovable del mundo). Sin embargo, tienen capacidades limitadas porque
dependen en gran medida de las geografias locales. Ademas, llegaron a la conclusion que la integracion de la
edlica con el electrolizador es una solucion prometedora al igual que la solar, aunque esta tltima a pesar de ser
abundante y poder instalarse en cualquier lugar, atin es muy costoso y su ratio energético es bajo. En la figura
6, se puede ver el resultado del estudio de (Acar & Dincer, 2014), donde consideraron 6 criterios que incluye
eficiencia energética, eficiencia exergética, costo del hidrogeno producido, problema de acidificacion, costo
social de carbono y potencial de calentamiento global.

SCC AP
- Solar
-@—-wWind
Biomass
—=|deal
Exergy Efficiency ~*Cost
\\‘\ ¥ o £
\\\\ ‘/,,»
Y~

Energy Efficiency

Figura 6. Comparacion diferentes métodos renovables produccion H2. Fuente: (Mohammadi & Mehrpooya, 2018)

Sin embargo, a pesar de que la instalacion de células fotovoltaicas es mas cara que otras energias
renovables y en general son inmaduros y necesitan mejorar su eficiencia, es considerado como uno de los
mejores métodos renovables para la produccion de hidrégeno disponible en casi todas partes. Ademas, se esta
obteniendo investigaciones recientes prometedoras de avances en la reduccion de coste energético y monetario
de electricidad fotovoltaica (Moriarty & Honnery, 2007b).
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Fig. 1 — Schematic of the PV-PEM system.

Figura 7. Esquema sitema PV-Eelctrolizador. Fuente: (Ganjehsarabi, 2019)

Los sistemas fotovoltaicos/electrolizadores podrian dividirse en tres categorias en funcion de su conexion

alared:

Por

Sistemas independientes. En este caso el sistema funcionaria de forma independiente con respecto a
la red y la electricidad requerida por el electrolizador es proporcionada por el modulo fotovoltaico, lo
que hara que trabaje con una potencia variable y se produzca un desajuste entre las caracteristicas [-V
del electrolizador y el punto de potencia maxima de la célula FV. Para poder mejorar este tipo de
sistemas y evitar los posibles problemas que pueden ocasionar estos desajustes se suele colocar un
regulador DC/DC. Otra posible solucion es utilizar una estrategia de dimensionamiento dptima en la
que el nimero de mddulos de la instalacion se optimiza para que pueda operar cerca de su maximo y
asi evitar las pérdidas.(Sakai et al., 1985b) estudi6 tres métodos diferentes; método de la estimacion
IV, el método la temperatura del moédulo FV y el método de la corriente fotovoltaica.

Asistidos por red. Las células FV proporcionar electricidad tanto como pudieran y el resto lo
proporciona la red, permitiendo asi que el electrolizador trabaje con una corriente constante, en su
punto de disefio y por tanto, aumentando el rendimiento. La mayor problemadtica de este tipo de
sistemas es a incompatibilidad de ser instalados en zonas remotas para producir energia.

De reduccion de picos. El exceso de energia no utilizada por el electrolizador se entrega a la red,
necesitando asi una unidad reguladora. El inconveniente de este tipo de sistemas es que el factor de
capacidad es bastante bajo y, en consecuencia, el coste de producir el hidrogeno es alto. Sin embargo,
es una buena opcion cuando las fluctuaciones de la demanda de electricidad son muy altas.

otro lado, para poder resolver la problematica general de producir hidrogeno en zonas remotas, se esta

generando interés por los sistemas hibridos (Nema et al., 2009), en el cual consta de dos o mas fuentes de

energia,

un equipo de acondicionamiento de energia, un controlador y un sistema de almacenamiento de

energia de forma opcional.

Ademas, para poder evitar la intermitencia de este tipo de fuentes, se ha propuesto combinar energia solar
y eolica optimizando la potencia nominal de las ambas para maximizar la produccion de hidrogeno.
Asimismo, como la cantidad de energia no utilizada es un elemento critico para considerar y la potencia
generada puede superar la potencia nominal del electrolizador, se propone maximizar la generacion de
hidrégeno al tiempo que minimiza el desperdicio de energia.

15
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1.2.3.1  Parametros del PEM afectados debido al comportamiento dinamico

Una vez se ha visto las opciones de acoplamiento del electrolizador con las diferentes fuentes de energia
renovables y las configuraciones posibles con respecto a las instalaciones fotovoltaicas, es importante ver
como afecta el comportamiento intermitente de estas en los parametros que se ven involucrados para poder
lograr la produccion de hidrogeno.

En primer lugar, esta conexion puede desembocar en una eficiencia ligeramente reducida debido a las
pérdidas asociadas con la potencia no coincidentes entre la instalacion fotovoltaica y el electrolizador. Por lo
tanto, las curvas de polarizacion de ambas deben adaptarse bien para lograr una alta eficiencia de
acoplamiento, pudiendo alcanzar una eficiencia total del sistema de hasta 11-12% con el tamafio de inversor
adecuado (Ganjehsarabi, 2019). Los inversores pueden disefiarse para funcionar hasta entre el 93% y 95%
pero trabajando en un rango de potencia sustancialmente limitado (Salehmin et al., 2022).

Ademas de adaptar correctamente las curvas de polarizacion de ambas partes de la instalacion, es
conveniente disefiar correctamente el tamafio del electrolizador para el funcionamiento eficiente en el caso
de sistemas de energias independientes. Al dedicar la mayor parte del tiempo en estar en modo de espera,
sufren una pérdida considerable de energia (Roy et al., 2006). Asimismo, cuando se utilizan baterias para
alimentar las cargas de espera del electrolizar, su consumo medio de energia aumenta un 14,3% y un 48%
cuando se utilizan pilas de combustible para alimentar la pérdida permanente.

Por otro lado, la alimentacion frecuente de encendido y apagado de este tipo de fuentes podria afectar la
preservacion de la temperatura optima, provocando un voltaje de celda grande y aumentando asi la
capacidad calorifica del electrolizador. Este problema, ademas de poder ocasionar una pérdida considerable
de energia de reserva con el tiempo, hace que genere mayor cantidad de hidrogeno a costa de una eficiencia
reducida, lo cual es menos preferible que trabajar con un voltaje menor ya que la eficiencia es mas critica que
el tamafio de la celda del electrolizador desde el punto de vista econdomico. Asimismo, este modo de operacion
ciclico puede provocar una degradacion rapida del catalizador, mientras que las restricciones de transferencia
de masa son significativas en el modo estacionario. Sin embargo, a diferencia de una operacion en estado
estacionario, la alta densidad de corriente generada en el modo ciclico no agrava tanto los problemas de
degradacion de los MEA de baja carga del catalizador al verse afectado por las horas de tiempo de actividad a
alta densidad de corriente (ciclo de actualizacion).

Ademas de la influencia de la alimentacion frecuente de encendido y apagado, es importante estudiar los
tiempos de respuesta para alcanzar una operacion de estado estable, ya que dependiendo de las condiciones de
funcionamiento pueden ser lentos o rapidos. Recientemente, se ha estudiado dos operaciones dinamicas
(Hernandez-Gomez et al., 2020): realizando un paso de corriente de 0 a 10 A y otro pasando de 10 a 0 A, tal y
como se ve en la figura 8.

CH1:5A/div

— 1 |_|cH1:sa/div 25,

A Frarrey Pupgrue EATET IEITTIE pLaerre maeew peraeee o
e e e e e B T e PR B 0

—

CH2: 2V/div 25 - \

CH2: 2v/div

Figura 8. Comparacion operaciones dinamicas. Fuente: (Herndndez-Gomez et al., 2020)

Tal y como se puede ver, en ambas pruebas el electrolizador PEM reacciona inmediatamente como
resultado de la corriente de paso. Sin embargo, el aumento o caida de tension en el electrolizador para alcanzar
el estado estable es lento, cuya respuesta esta relacionada con la dinamica de las reacciones tanto en el anodo
como en el catodo.

Ademas, esta intermitencia puede hacer que la generacion de densidad de corriente sea mas lenta que el
cruce de hidrogeno y oxigeno a través de las membranas, difundiéndose en el electrolito y mezclandose a
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cargas sustancialmente bajas. Lo que provoca unas circunstancias potencialmente peligrosas dentro del
electrolizador, ya que los limites de inflamabilidad del hidrégeno en el oxigeno estan entre 4,6% y 93,9%.

Otros aspectos importantes a la hora de ver el comportamiento dindmico de los electrolizadores con
respecto a la intermitencia de la produccion de la instalacion FV, son las limitaciones en lo que respecta a los
ciclos de arranque y parada del electrolizador alcalino (Koponen et al., 2017b), restriccion de la tasa de
degradacion celular, el efecto de la operacion de presion diferencial en el cruce de gas y la eficiencia de
Faraday y el efecto de la presion de salida del hidrogeno sobre el consumo de energia eléctrica y la
controlabilidad.

Table 2 — Key dynamic operation characteristics of typical

PEM water electrolyzers [2,7,8].

Operating temperature 50 =C—B0=C

Hydrogen outlet pressure <20 MPa

Current density 0.6Acm~?-20 Acm™
Min. load of nominal - 10%

Owverload of nominal <200

Ramp-up from min. load to nominal 10%s ' —100% 5"

Cold start to min. load 5 min—15 min

Tabla 2. Caracteristicas dindmicas de operacion claves. Fuente:(Koponen et al., 2017b)
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2 METODOLOGIA

simulaciones y estudio del comportamiento del electrolizador acoplado a una instalacion fotovoltaica.
Para ello, se presenta inicialmente los objetivos a realizar, se comenta las diferentes condiciones de
disefio tomadas y los datos climéticos utilizados.

! Lo largo de este capitulo, se desarrolla la metodologia que se va a llevar a cabo para poder realizar las

2.1 Objetivos

La motivacion del desarrollo de dicho trabajo se debe a diferentes objetivos expuestos a continuacion:

= Informar y concienciar acerca de la produccion de energia necesaria a través de fuentes de energia
renovables y mas concretamente, a través de energia solar producida mediante instalaciones
fotovoltaicas.

= Informar acerca de las propiedades y ventajas de los electrolizadores PEM en comparacion con
otros electrolizadores y exponer la importancia del modelado y ajuste matematico de las distintas
tecnologias propuestas. Se definen algunas ecuaciones que rigen el comportamiento termodinamico y
dindmico que rigen el comportamiento de los diferentes elementos de un electrolizador, a través de un
estudio del estado del arte de esta tecnologia centrado en el electrolizador PEM objeto de estudio.

= Analisis del comportamiento del electrolizador objeto de estudio, mediante las curvas obtenidas.

= Simulacién de la instalacién. Se pretende estudiar la cantidad de hidrogeno producido a través del
electrolizador acoplado a una instalacion fotovoltaica. El analisis se realizara gracias a la variacion de
algunos parametros claves para el comportamiento de la planta, sujetos a las condiciones de disefio
impuestas.

= Evaluacién econémica de la planta para ver su viabilidad y estudio de sensibilidades de algunos
parametros claves con respecto a la configuracion estudiadas en la simulacion.

Para poder alcanzar dichos objetivos, se ha hecho uso de diferentes herramientas informaticas que han
facilitado el progreso:

= Python: es un lenguaje de programacion ampliamente utilizado en las aplicaciones web, desarrollo de
software, la ciencia de datos y el machine learning. Se ha utilizado para el correcto ajuste de curvas
caracteristicas del electrolizador, ya que herramientas como Excel pueden quedar limitadas para cierto
tipo de graficas aportando datos no tan precisos ya que simplifica mucho la informacion dada.

=  Pvsyst: es un software que sirve para desarrollar instalaciones fotovoltaicas permitiendo el estudio, la
simulacion, y el analisis de datos completos de estos sistemas. Gracias a esta herramienta, se ha
podido obtener la cantidad de energia utilizable por la instalacion para las diferentes configuraciones.
Ademas, tal y como se vera en el apartado siguiente, ha permitido seleccionar de forma dptima los
elementos de la instalacion fotovoltaica para el correcto uso del electrolizador objeto de estudio.
Asimismo, se han podido exportar los datos climatologicos de los diferentes emplazamientos de
interés

= Excel: es un programa que permite editar hojas de calculo. Para poder realizar las simulaciones del
conjunto instalacion fotovoltaica-electrolizador, se ha utilizado esta herramienta ya que se trabaja con
una cantidad grande de datos y permite utilizar la representacion mediante graficas y otro tipo de
utilidades.
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2.2 Condiciones de diseiio

A la hora de hacer las simulaciones, ha sido necesario partir de un conjunto de condiciones de disefio:

= Para ¢l electrolizador, para poder hacer el estudio de la produccion de esta, se parte de una serie
de curvas del comportamiento de un electrolizador en concreto. Ademas, se ha establecido un
rango de funcionamiento cuyo valor minimo sera una de las restricciones a la hora de considerar
si la energia aportada por la instalacion fotovoltaica es suficiente:

20% < Pne < 100%

= Para la instalacién fotovoltaica, se han disefiado tres tipos de instalaciones diferentes con placas
con estructura fija, seguidores de 1 eje y de 2 ejes, cuyo sistema se encuentra conectado a la red:

Estructura fija. La inclinacion de los paneles se ha adaptado en funcion del punto de méxima
potencia a la que puede trabajar el panel.

Seguidores de 1 eje 0 “Rastreo”. Se han utilizado seguidores de eje horizontal N-S, cuya
Azimut del eje es de 90°.

Seguidores de 2 ejes o “Rastreo de dos ejes”. Se han utilizado seguidores de 2 ejes cuyos
limites de inclinacion es 0°/80° y cuyos limites azimutales son -120°120°.

Conjunto de paneles. Se ha utilizado paneles monocristalinos con una potencia pico de 440
Wp cada uno y un numero total de 8 paneles para aportar una potencia pico de 3.3 kW
(potencia necesaria para el correcto funcionamiento del electrolizador, tal y como se vera en
las caracteristicas de este).

Inversor. Se ha utilizado un inversor convencional “3 kWac invertir” cuya unidad de
potencia es 3 kW.

2.3 Datos climatico

Para poder realizar las simulaciones, se ha hecho uso de los datos meteorologicos de la base de datos de
AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia). El parametro de interés para las simulaciones es la irradiancia
global en los diferentes emplazamientos objeto de estudio. Se dispone de datos de un afio completo, en los que
se recogen en intervalos de 1 hora. A continuacion, se presentan los diferentes emplazamientos con sus
coordenadas geograficas:

Latitud (2N) | Latitud (2E) | Altitud (m) (Zona horaria
BILBAO 43,26 -2,93 32 1
MADRID 40,45 -3,72 661 1
SEVILLA 37,42 -5,90 23 1

Tabla 3. Condiciones climdticas. Fuente: Propia

Ademas de las coordenadas geograficas de los diferentes emplazamientos, se he recogido los datos mensuales
de la irradiancia y la temperatura media para cada uno de ellos y poder observar las diferencias entre uno y

otros:

T

Grdfica 2. Variacion irradiancia y temperatura media emplazamientos. Fuente: Propia
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3 ANALISIS Y AJUSTE DE CURVAS

n este capitulo se va a presentar el electrolizador de referencia, utilizado a la hora de hacer las
simulaciones. Una vez seleccionado el equipo, se presenta el ajuste de curvas del comportamiento de
esta. Para ello, se ha extraido del catdlogo del equipo la tabla 4, en la que se puede ver sus dimensiones y

E

peso.
m mm.lﬂ“ ucn nh‘“‘hﬂ L nlﬂ;:::;ﬂlg H M“',M E"tu n:':'
(Cells) | {mm} | (inches) | (mm) | (inches) | (mm) | (inches) | (kg) | (bm) | (Farad)
26 140 5.49 654 273 | 1211 | 477 | 1471|2581 | 00113
45 240 8.45 834 | 328 [ 1312 | 517 12282708 | 0.0065
61 335 128 | ©56 | 377 | 1,307 | 550 | 1277 | 2,816 | 0.0048
90 478 188 | 1162 | 458 | 1540 | 610 | 1,365 3,009 | 0.0032
120 636 | 251 | 1,085 | 545 | 1,708 | 67.3 | 1455 3,200 | 0.0024
125 663 26.1 1,424 56.1 1,735 68.3 1471 | 3,242 | 0.0023
129 674 265 (1452 572 | 1743 | 686 | 1,483 | 3,269 | 0.0023
134 711 280 | 1486 | 585 | 1,783 | 702 | 1498 | 3,303 | 0.0022

Tabla 4. Dimensiones de las pilas. Fuente: Propia

El electrolizador seleccionado, y del que se tiene los datos del caso marcado en la tabla 4, posee 129
celdas con un area activa de 1250 cm?2 y unas dimensiones de 812.8 mm W x 990.6 mm D x “H”, tal y como
se resumen en la tabla 5.

Standard Product 129 cell
Active Area 1250 ¢m? (nominal)
. . 812.8 mm W x 980.6 mm D x "H" (32.0"W x 39.0" D x "H")
IR (see Table 2 for H value)
Weight (see Table 1)

Tabla 5. Dimensiones del electrolizador. Fuente: Propia

A continuacion, se realiza el andlisis de las curvas de comportamiento del electrolizador. En la grafica 3,
se presenta la curva de polarizacion, una de las curvas mas comunes en el estudio de los electrolizadores. Se
puede observar como a medida que va aumentando la densidad de corriente, va aumentando el voltaje de las
celdas para todas las condiciones de temperatura. En concreto para temperaturas menores, el crecimiento de la
curva tiene una pendiente mayor que para temperaturas mayores, obteniendo para T=20°C tensiones mayores
que para T=70°C
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Grdfica 3. Rendimiento del voltaje de la celda a varias temperaturas (presion diferencial) Fuente: Propia.

En la grafica 4, se representa la influencia de la variacion de temperatura de la energia consumida en
kWhw/kg-H,. Se puede ver como para densidad mas pequefias, la energia cae de forma lineal con una
pendiente muy pronunciada hasta un valor de densidad de corriente de 175 mA/cm2 en la que comienza
presentar un aumento en la energia conforme va aumentando esta. En concreto para temperaturas menores, el
crecimiento de la curva tiene una pendiente mayor que para temperaturas mayores, obteniendo para T=20°C
una energia consumida mayor que para T=70°C
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Current Desity (mA/cm?2)

Grdfica 4. Consumo de energia en kWhe/kg-H?2 (Presion diferencial de operacion) Fuente:Propia.

En la grafica 5, se representa la influencia de la variacion de temperatura en la eficiencia de la celda en
%HHYV. Se puede ver como para densidad mas pequeiias, la eficiencia aumenta de forma lineal con una
pendiente muy pronunciada hasta un valor de densidad de corriente de 175 mA/cm2 en la que comienza a
presentar una disminucion en la eficiencia conforme va aumentando esta. En este caso, para temperaturas
menores, el crecimiento de la curva tiene una pendiente menor que para temperaturas mayores, obteniendo
para T=20°C eficiencias mayores que para T=70°C.
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Grdfica 5. Eficiencia de la celda, %HHYV (presion de funcionamiento diferencial). Fuente: Propia

En la grafica 6, se representa la influencia de la variacion de temperatura en la potencia consumida por
celda en kW/cell. Se puede ver como para densidad mas pequeiias, la potencia consumida es similar para todas
las variaciones de temperatura hasta un valor de densidad de corriente de 500 mA/cm?2 en la que comienza a
haber mas diferencias entre unas curvas y otras. En este caso, para temperaturas menores, el crecimiento de la
curva tiene una pendiente mayor que para temperaturas mayores, obteniendo para T=20°C unas potencias
consumidas mayores que para T=70°C.
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Gridfica 6. Potencia consumida (por celda) frente a la densidad de corriente. Fuente: Propia

En la grafica 7, se representa la influencia de la variacion de presion en el voltaje de la celda en Vdc. Se
puede observar como a medida que va aumentando la densidad de corriente, va aumentando el voltaje de las
celdas para todas las condiciones de presion. En concreto para presiones menores, el crecimiento de la curva
tiene una pendiente menor que para presiones mayores, obteniendo para p=100 psig presiones menores que
para p=580 psig.
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Grdfica 7. Voltaje de la celda vs presion del cdatodo, operacion con presion diferencial. Fuente: propia

Por ultimo, se presenta en la grafica 8§ la influencia de la variacién de temperatura con respecto al calor
residual por celda en kWth. Se puede ver como para densidad mas pequefias, el calor residual producido es
similar para todas las variaciones de temperatura hasta un valor de densidad de corriente de 500 mA/cm2 en la
que comienza a haber mas diferencias entre unas curvas y otras. En este caso, para temperaturas menores, el
crecimiento de la curva tiene una pendiente mayor que para temperaturas mayores, obteniendo para T=20°C
unas potencias consumidas mayores que para T=70°C.
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Grdfica 8. Calor residual por celda frente a densidad de corriente. Fuente: propia
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4 ACOPLAMIENTO ELECTROLIZADOR CON
ENERGIAS RENOVABLES

comportamiento del electrolizador cuando se acopla a una instalacion fotovoltaica. En primer lugar, se

va a hacer un estudio en la localidad de Sevilla para una configuracion donde los moddulos tienes
estructura fija, son seguidores de 1 eje y de 2 ejes. Posteriormente, se va a hacer el mismo estudio para la
localidad de Bilbao para asi poder hacer una comparacion de ambas.

! lo largo de este capitulo, se va a realizar las diferentes simulaciones para poder estudiar el

4.1 Sevilla

Tal y como se ha comentado en el apartado 2, se va a hacer un estudio de la influencia del tipo de
instalacion fotovoltaica en la ciudad de Sevilla, tanto para una instalacion con estructura fija como para una
instalacion con seguidores de 1 eje y 2 ejes independientemente.

411 Estructura fija
En primer lugar, se ha calculado la produccion de hidrégeno anual generada a través del electrolizador y la

produccion de energia generada a través de la instalacion solar fotovoltaica para 1 kWp, 2 kWp, 10 kWp y 100
kWp.

Estructura fija
Potenf:ia PrOf:Iuccién de Produccién FV anual
instalacion FV hidrégeno anual

(kWp) (kg H2) (kwh)
1 38,54 1854,09

2 61,94 3708,18

10 79,25 18540,88

100 87,02 185408,82

Tabla 6. Produccion H2 y Energia anual (estructura fija) para Sevilla. Fuente: propia

Tal y como se recoge en la tabla 6, se puede observar que a medida que aumenta la potencia pico instalada
en la planta fotovoltaica, aumenta la produccion de hidrogeno anual. Para una instalacion de 1 kWp instalado,
se obtiene un total de 38,54 kg de hidrogeno al afio a partir de una produccion de 1854,09 kWh. Sin embargo,
este aumento en la produccion de hidrogeno anual no es proporcional al aumento de la produccion de energia,
ya que para 100 kWp, se obtiene un total de 87,02 kg de hidrogeno a partir de una produccion de 185408,82
kWh, siendo esta cien veces mayor que la comentada anteriormente.

Una vez hecho un estudio a gran escala de la produccion de energia gracias a la instalacion fotovoltaica y
el electrolizador, se estudia en detalle los porcentajes de la energia Util y perdida correspondiente a la
produccion total. Dentro de la energia total obtenida se puede diferencia en:

= Energia til (PFV>Pne). Es la suma de la energia por hora en la que el electrolizador esta
funcionando al 100%, ya que la produccion fotovoltaica es mayor que la potencia que necesita el
electrolizador para funcionar a maxima potencia.

= Energia util (20%Pne<PFV<100%). Se corresponde con la suma de la energia por hora que se
obtiene cuando el electrolizador trabaja a carga parcial dentro de un rango estable para el
funcionamiento de este.
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= Energia perdida (PFV>=100% Pne). Se corresponde con la suma de la energia por hora que se
pierde cuando la produccion fotovoltaica es mayor que la energia necesaria para el funcionamiento al
100% del electrolizador. Este tipo de energia se considera sobreexcedentes, ya que es una energia que
realmente se pierde al no tener mayor capacidad y no se puede utilizar para producir méas hidrogeno.

= Energia perdida (0%<PFV<20%Pne). Se corresponde con la suma de la energia por hora que se
pierde cuando la produccion fotovoltaica es menor que el 20% de la capacidad del electrolizador. Este
tipo de energia se considera subexcedentes, ya que es una energia que realmente se pierde al no tener
la suficiente capacidad para que el electrolizador trabaje en condiciones estables.

Una vez analizado cada una de las partes reales de la energia global producida, se ha representado en la
figura 9 el porcentaje de cada una de ellas para 1 kWp, 2 kWp, 10 kWp y 100 kWp.

Energia Anual (kW) [1 kWp] Energia Anual (kW) [2 kW]
. _ Energia Perdida
Energia Perdida . ) [PFV>=100%Pna]
[30=PFV=20%P ne) Energia Perdida (sobreexcedentz)
[subexcedente) 5% [PFU==100%Fne) 23%
[sobresxcedante)
. 0% . -
Energia util [PFV=Pne] Fnergla Perdida
(Funcionamiento al 100%) [%0=PFV=20%Pne]
0% [subexcadente)
1%
Energia Util
(36Pne<PFV<100%) Energia dtil [PFv=Pne)
95% (Funcionamiento al 100%)
52%
Energia Anual (kw) [10 kwp] Energia (itil Energia Anual (kW) [100 kwp]

[MPne<Prv:100%)
1%
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Energia Perdida
[%D<PFV20%PTE)
(subexcedente)
0%

Energia Perdida
[PFW==100%Pne)
|sobreexcedents]

B0% Energia Perdida

[PFW==100%Pne]

[sobreexcedents)
98%

Figura 9. % Energia util y Perdida (Estructura fija) para Sevilla. Fuente: propia

Tal y como se puede ver en la figura 9, a medida que va aumentando la potencia pico instalada, va
aumentando la energia perdida considerada como sobreexcedentes debido a la superacion del 100% de la
potencia del electrolizador. Se produce hasta un 98% de energia excedentaria con respecto a la global para una
potencia de 100 kWp. Sin embargo, para una potencia de 1 kWp, el porcentaje de energia pérdida debida a los
sobreexcedentes sobre el total de la energia es nulo, ya que se produce energia util entre el rango recomendable
para que el electrolizador trabaje de forma estable.

Para el caso en el que la potencia FV instalada es 2 kWp se puede observar una mayor estabilidad con
respecto a la cantidad de energia util utilizada para asegurar el funcionamiento al 100% del electrolizador,
obteniendo el 52% del total de energia aportada. Sin embargo, se ve un aumento en la energia perdida debida a
sobreexcedentes de un 22% con respecto al 0% correspondiente a 1kWp. Hecho que tiene sentido al ser la
potencia instalada mayor, aumentando asi las posibilidades en las que la potencia sea mayor que la necesaria
por el electrolizador a maxima potencia.

Gracias a la grafica anterior, se puede estudiar y visualidad el porcentaje real de energia util y perdida a lo
largo del afio. Por otro lado, en la figura 10, se puede ver el porcentaje del numero de horas anuales en las que
el electrolizador ha conseguido trabajar en el rango estable de funcionamiento (20%Pne<PFV<100%) y al
100% de su capacidad. Ademas, se ha contabilizado las horas en las que no ha podido funcionar debido a que
la produccion de energia fotovoltaica no supera el porcentaje permitido para el buen funcionamiento del
electrolizador (20%) y las horas en las que no ha podido funcionar debido a la produccion nula de la
instalacion FV, a causa de la irradiacion nula externa.
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N2 Horas anuales (h) [1 kWp] N2 Horas anuales (h) [2 kWp]
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Figura 10. % Horas anuales de funcionamiento (Estructura fija) para Sevilla. Fuente: propia

Tal y como se puede ver, al no variar el emplazamiento, el porcentaje de horas en las que no ha
funcionado el electrolizador debido a la produccion nula de la instalacion FV se mantiene constante para los
cuatro casos expuestos (1 kWp, 2 kWp, 10 kWp y 100 kWp.) con un porcentaje del 52%. Esto supone que el
electrolizador solo funcione la mitad de las horas totales del afio, desaprovechando asi una gran cantidad de
horas en las que el electrolizador esta apagado.

Por otro lado, se puede ver como al aumentar la potencia pico instalada, aumenta el nimero de horas en el
que el electrolizador ha funcionado al 100% (desde un 0% a un 46%) y se reduce el numero de horas en el que
la energia aportada por la instalacion FV no es suficiente para superar el 20% de la capacidad del
electrolizador (desde un 12% hasta un 0%).

Por ultimo, otro de los factores a considerar es la capacidad a la que se ve sometida el electrolizador a lo
largo de su funcionamiento diario, ya que lo dptimo es que trabaje todo el tiempo a una capacidad del 100% y
no a cargas parciales. Por ello, ademas de haber visto anteriormente la energia total producida, los porcentajes
de energia que se pueden aprovechar y el nimero de horas que va a trabajar el electrolizador, conviene hacer el
estudio de la capacidad diaria de este, tanto en invierno como en verano, y el célculo de la energia exterior
requerida en el caso en el que no consiga trabajar al 100% de su capacidad.

Capacidad Electrolizador Invierno (%) [Fija] Capacidad Electrolizador Verano (2¢) [Fija]
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Figura 11. Capacidad diaria electrolizador (Estructura fija) para Sevilla. Fuente: propia

Tal y como se puede ver en ambas graficas, el electrolizador para un acoplamiento de una instalacion de 1
kWp no consigue llegar en ningin momento a su maxima capacidad en ninguna de las dos estaciones
consideradas como mas restrictivas. Esto permite confirmar lo expuesto en la figura 10, ya que el numero de
horas con su capacidad maxima era del 0%.
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No obstante, a medida que va aumentando la potencia pico, aumenta el nimero de horas en el que el
electrolizador puede trabajar al 100%. Sin embargo, esto se va a ver limitado tanto por la irradiancia nula, en la
que en invierno el nimero de horas es mayor que en verano, y la viabilidad econdmica del conjunto.

Tras haber observado en la figura 11 la capacidad con la que trabaja el electrolizador se presenta en la
tabla 7, la cantidad de energia exterior requerida diariamente para poder asegurar un funcionamiento a su
capacidad méaxima.

Estructura fija
Potencia E_ext requerida diaria E_ext requerida diaria
instalacion (Invierno) (Verano)

(kWp) (kwh) (kwh)

1 18,61 17,21

2 15,83 13,85

10 14,44 11,56

100 14,44 9,78

Tabla 7. Energia exterior diaria requerida (Estructura fija) para Sevilla. Fuente: propia

En general, a medida que la potencia pico va aumentando, la energia exterior requerida diariamente, tanto
en invierno como en verano, va disminuyendo. Sin embargo, para los dias de invierno, llega un punto en el que
se necesita una cantidad parecida de energia externa requerida, aunque la potencia pico aumente
considerablemente.

41.2 Seguimiento de 1 eje y de 2 ejes
En este apartado, de la misma forma que se ha analizado para una instalacién con paneles fotovoltaicos de

estructura fija, se ha estudiado el mismo caso pero para instalaciones con seguidores de 1 eje y de 2 ejes de
forma paralela.

Seguimiento de 1 eje Seguimiento de 2 eje
. Pom??'a l.’ro?ucaon de Produccién FV anual F"ror:luccnon de Produccion FV anual
instalacion FV hidrégeno anual hidrégeno anual
(kWp) (kg H2) (kWh) (kg H2) (kWh)
1 41,95 1990,02 54,83 2537,05
2 65,83 3980,05 75,99 5074,11
10 82,31 19900,23 82,67 25370,53
100 86,16 199002,27 84,88 253705,33

Tabla 8. Produccion H2 y Energia anual (seguidores de 1 eje y 2 ejes) para Sevilla. Fuente: propia

Tal y como se recoge en la tabla 8, se puede observar como para la misma potencia pico, la instalacion con
seguidores solares de 1 eje produce menor cantidad de energia fotovoltaica y cantidad de hidrégeno anual.
Ademas, en comparacion con los resultados obtenidos para la estructura fija se obtienen valores mayores de
produccion, obteniendo para 1 kWp 38,54 kg de H» y 1854,09 kWh de energia. Sin embargo, a medida que la
potencia pico va aumentando hasta cierto valor la cantidad de hidrogeno producido es muy similar en ambos
casos, llegando a obtenerse casi 86 kg de hidrogeno a partir de una produccion de 199002,27 kWh y
2253705,33 kWh para seguimiento de 1 eje y 2 ejes respectivamente.

Por otro lado, en este caso se ha recogido en las tabla 9 el porcentaje de energia tutil y perdida
correspondiente de la energia total producida por la instalacion fotovoltaica para seguidores solares de 1 eje y
2 ejes respectivamente.

Seguimiento de 1 eje
Energia Perdida
(%0<PFV<20%Pne)

Energia Perdida

Energia perdida
(PFV>=100%Pne)

Potencia instalacién FV
total

(subexcedente) (sobreexcedente)
(kWp) % % % % % %
1 96,56% 0,00% 96,56% 3,44% 0,00% 3,44%
2 24,67% 51,08% 75,76% 0,71% 23,54% 24,24%
10 0,64% 18,30% 18,94% 0,07% 80,99% 81,06%
100 0,03% 1,96% 1,98% 0,00% 98,02% 98,02%

Tabla 9. % Energia util y Perdida (seguidores de 1 eje) para Sevilla. Fuente: propia
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Tal y como se puede ver, a medida que va aumentando la potencia pico instalada, va aumentando la
energia perdida considerada como sobreexcedentes debido a la superacion del 100% de la potencia del
electrolizador. En comparacion con los resultados obtenidos para la estructura fija, para una potencia pico de 1
kWp se produce un menor porcentaje de subexcedentes en el caso de los seguidores de 1 y 2 ejes
produciéndose un 3,44 % y 0,99% respectivamente en comparacion con el 5% obtenido en el apartado
anterior.

Seguimiento de 2 eje
Energia Util Energia util (PFV>Pne) | Energia atil Energia Perdida Energia Perdida Energia perdida
Potencia instalacion FV . . (%0<PFV<20%Pne) | (PFV>=100%Pne)
(%Pne<PFV<100%) |(Funcionamiento al 100%) total total
(subexcedente) (sobreexcedente)
(kWp) % % % % % %
1 99,01% 0,00% 99,01% 0,99% 0,00% 0,99%
2 10,27% 58,34% 68,61% 0,24% 31,15% 31,39%
10 0,22% 14,71% 14,93% 0,03% 85,05% 85,07%
100 0,01% 1,52% 1,53% 0,00% 98,47% 98,47%

Tabla 10. % Energia iitil y Perdida (seguidores de 2 eje) para Sevilla. Fuente: propia

Ademas, en ambos casos se obtiene una energia util total para una potencia pico de 1 kWp superior a la
alcanzada para la opcion de estructura fija, produciéndose un 96,56% y 99,01% respectivamente en
comparacion con el 95% obtenido en el apartado anterior. Sin embargo, para potencias mayores, los
porcentajes de energia util y perdida total se asemejan para los tres casos, obteniéndose para 100 kWp un 2%
de energia util y un 98% de energia perdida aproximadamente.

Por otra parte, se hace un estudio de la capacidad a la que esta sometida el electrolizador de forma diaria
para ambos casos en la figura 12.

Capacidad Electrolizador Invierno (%) [1 eje] Capacidad Electrolizador Verano (%) [1 eje]
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Figura 12. Capacidad diaria electrolizador (seguidores de 1 eje) para Sevilla. Fuente: propia

Al igual que ocurre para la estructura fija, el electrolizador con un acoplamiento de una instalacion de 1
kWp no consigue llegar en ningin momento a su maxima capacidad en ninguna de las dos estaciones
consideradas, confirmando lo expuesto en la figura 9, ya que el porcentaje de energia excedentaria es nulo para
ambos casos. Sin embargo, se puede observar como la capacidad a la que trabaja el electrolizador es levemente
mayor para el caso de los seguidores de 1 eje y 2 ejes en comparacion con la estructura fija.

Capacidad Electrolizador Invierno (%) [2 eje] Capacidad Electrolizador Verano (%) [2 eje]
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Figura 13. Capacidad diaria electrolizador (seguidores de 2 eje) para Sevilla. Fuente: propia
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Ademas, se puede presenciar como las curvas de capacidad diaria del electrolizador para seguidores de 2
ejes es mas aplanada y con valores levemente mas alto que en el caso de la estructura fija y los seguidores de 1
eje. Esto va a permitir que el electrolizador trabaje un mayor numero de horas al dia y mantener la capacidad
de funcionamiento mas constante que en los casos anteriores.

Finalmente, en la tabla 11 se presenta la cantidad de energia exterior requerida diariamente para poder
asegurar un funcionamiento del electrolizador a una capacidad del 100%.

Seguimiento de 1 eje Seguimiento de 2 eje
Potencia | E_ext requerida diara E_ext requerida diara E_ext requerida diara E_ext requerida diara
instalacion (invierno) (verano) (invierno) (verano)

(kWp) (kWh) (kWh) (kwh) (kwh)

1 18,00 16,25 17,23 14,11

2 15,39 12,40 14,71 10,65

10 14,44 10,57 14,44 10,59
100 14,44 10,37 14,44 10,59

Tabla 11. Energia exterior diaria requerida (seguidores de 1 eje y 2 ejes) para Sevilla. Fuente: propia

Al igual que pasaba en el caso anterior, a medida que va aumentando la potencia pico, la energia exterior
requerida va disminuyendo en ambas estaciones del aflo, obteniéndose valores inferiores a los obtenidos para
el caso de estructura fija. Sin embargo, para potencias mayores, la energia exterior requerida en invierno como
en verano, para seguimiento de 1 eje y de 2 ejes, tienen valores muy similares, siendo la energia requerida en
verano para ambas de 10,4 kWh y 14,44 kWh para invierno.

4.2 Madrid

En este apartado se va a hacer un estudio de la influencia del tipo de instalacion fotovoltaica debido a unas
condiciones climaticas diferentes a las de Sevilla, con una irradiancia levemente menor y menores
temperaturas ambientales y referidas a la ciudad de Madrid, tanto para una instalacion con estructura fija como
para una instalacion con seguidores de 1 eje y 2 ejes.

421 Estructura fija

En primer lugar, se ha calculado la produccion de hidrogeno anual generada a través del electrolizador y la
produccion de energia generada a través de la instalacion solar fotovoltaica para 1 kWp, 2 kWp, 10 kWp y 100
kWp.

Estructura fija
Potencia Produccidn de hidrégeno | Produccion FV
instalacion FV anual anual
(kwWp) (kg H2) (kWh)
1 38,67 1851,40
2 60,45 3702,80
10 77,64 18514,02
100 86,88 185140,22

Tabla 12. Produccion H2 y Energia anual (estructura fija) para Madrid. Fuente: propia

Tal y como se recoge en la tabla 12, se puede observar que a medida que aumenta la potencia pico
instalada en la planta fotovoltaica, aumenta la produccion de hidrogeno anual. Para una instalacion de 1 kWp
instalado, se obtiene un total de 38,67 kg de hidrogeno al afio a partir de una produccion de 1854,09 kWh. Sin
embargo, este aumento en la produccion de hidrogeno anual no es proporcional al aumento de la produccion
de energia, ya que para 100 kWp, se obtiene un total de 86,88 kg de hidrogeno a partir de una produccion de
185140,22 kWh, siendo esta cien veces mayor que la comentada anteriormente.

Una vez hecho un estudio a gran escala de la produccion de energia gracias a la instalacion fotovoltaica y
el electrolizador, se estudia en detalle los porcentajes de la energia util y perdida correspondiente a la
produccion total para 1kWp, 2kWp, 10 kWp y 100 kWp.
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Figura 14. % Energia util y Perdida (Estructura fija) para Madrid. Fuente: propia

Tal y como se puede ver en la figura 14, a medida que va aumentando la potencia pico instalada, va
aumentando la energia perdida considerada como sobreexcedentes debido a la superacion del 100% de la
potencia del electrolizador. Se produce hasta un 98% de energia excedentaria con respecto a la global para una
potencia de 100 kWp. Sin embargo, para una potencia de 1 kWp, el porcentaje de energia pérdida debida a los
sobreexcedentes sobre el total de la energia es nulo, ya que se produce energia ttil entre el rango recomendable
para que el electrolizador trabaje de forma estable.

Para el caso en el que la potencia FV instalada es 2 kWp se puede observar una mayor estabilidad con
respecto a la cantidad de energia util utilizada para asegurar el funcionamiento al 100% del electrolizador,
obteniendo el 52% del total de energia aportada. Sin embargo, se ve un aumento en la energia perdida debida a
sobreexcedentes de un 23% con respecto al 0% correspondiente a 1kWp. Hecho que tiene sentido al ser la
potencia instalada mayor, aumentando asi las posibilidades en las que la potencia sea mayor que la necesaria
por el electrolizador a maxima potencia.

Por otro lado, en la figura 15, se puede ver como al no variar el emplazamiento, el porcentaje de horas en
las que no ha funcionado el electrolizador debido a la produccion nula de la instalacion FV se mantiene
constante para los cuatro casos expuestos (1 kWp, 2 kWp, 10 kWp y 100 kWp.) con un porcentaje del 52%.
Esto supone que el electrolizador s6lo funcione la mitad de las horas totales del afo, desaprovechando asi una
gran cantidad de horas en las que el electrolizador est4 apagado.
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Figura 15. % Horas anuales de funcionamiento (Estructura fija) para Madrid. Fuente: propia
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Por otro lado, se puede ver como al aumentar la potencia pico instalada, aumenta el nimero de horas en el
que el electrolizador ha funcionado al 100% (desde un 0% a un 46%) y se reduce el nimero de horas en el que

la energia aportada por la instalacion FV no es suficiente para superar el 20% de la capacidad del
electrolizador (desde un 13% hasta un 0%).

Por 1ltimo, otro de los factores a considerar es la capacidad a la que se ve sometida el electrolizador a lo
largo de su funcionamiento diario, ya que lo 6ptimo es que trabaje todo el tiempo a una capacidad del 100% y
no a cargas parciales. Por ello, ademas de haber visto anteriormente la energia total producida, los porcentajes
de energia que se pueden aprovechar y el nimero de horas que va a trabajar el electrolizador, conviene hacer el
estudio de la capacidad diaria de este, tanto en invierno como en verano, y el calculo de la energia exterior
requerida en el caso en el que no consiga trabajar al 100% de su capacidad.

Capacidad Electrolizador Invierno (%) [Fijal Capacidad Electrolizador Verano (%) [Fija]
240% 2400
220% T8
200% 200%
— 1B0% =180%
£ 160% £ 160
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L 8 =0%
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O — e ——— M ——
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Figura 16. Capacidad diaria electrolizador (Estructura fija) para Madrid. Fuente: propia

Tal y como se puede ver en ambas graficas, el electrolizador para un acoplamiento de una instalacion de 1
kWp no consigue llegar en ningiin momento a su maxima capacidad en ninguna de las dos estaciones
consideradas como mas restrictivas. Esto permite confirmar lo expuesto en la grafica 14, ya que el numero de
horas con su capacidad maxima era del 0%.

No obstante, a medida que va aumentando la potencia pico, aumenta el numero de horas en el que el
electrolizador puede trabajar al 100%. Sin embargo, esto se va a ver limitado tanto por la irradiancia nula, en la
que en invierno el nimero de horas es mayor que en verano, y la viabilidad econdmica del conjunto.

Tras haber observado en la figura 16 la capacidad con la que trabaja el electrolizador, se presenta en la

tabla 13, la cantidad de energia exterior requerida diariamente para poder asegurar un funcionamiento a su
capacidad maxima.

Estructura fija
Potencia Eext requerida diaria Eext requerida diaria
instalacion FV (invierno) (verano)

(kWp) (kwWh) (kWh)

1 18,02 16,95

2 15,80 13,65

10 15,36 11,40

100 14,95 9,63

Tabla 13. Energia exterior diaria requerida (Estructura fija) para Madrid. Fuente: propia

En general, a medida que la potencia pico va aumentando, la energia exterior requerida diariamente, tanto
en invierno como en verano, va disminuyendo. Sin embargo, para los dias de invierno, llega un punto en el que

se necesita una cantidad parecida de energia externa requerida, aunque la potencia pico aumente
considerablemente.

4.2.2 Seguimiento de 1 eje y de 2 ejes.

En este apartado, de la misma forma que se ha analizado para una instalacioén con paneles fotovoltaicos de
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estructura fija, se ha estudiado el mismo caso pero para instalaciones con seguidores de 1 eje y de 2 ejes de
forma paralela.

Seguimiento de 1 eje Seguimiento de 2 eje
. Poter.llea I.’roi:luccwn CE Produccion FV anual I.’ro,duccwn CE Produccion FV anual
instalacion FV hidrégeno anual hidrégeno anual
(kWp) (kg H2) (kwh) (kg H2) (kwh)
1 42,16 1998,44 55,49 2571,06
2 64,90 3996,88 74,16 5142,13
10 81,04 19984,40 81,32 25710,65
100 86,44 199844,00 85,73 257106,49

Tabla 14. Produccion H2 y Energia anual (seguidores 1y 2 ejes) (Madrid). Fuente: propia

Tal y como se recoge en la tabla 14, se puede observar como para potencia pico bajas, la instalacién con
seguidores solares de 1 eje produce menor cantidad de energia fotovoltaica y cantidad de hidrogeno anual.
Ademas, en comparacion con los resultados obtenidos para la estructura fija se obtienen valores mayores de
produccion, obteniendo para 1 kWp 42,16 kg de H» y 1998,44 kWh de energia. Sin embargo, a medida que la
potencia pico va aumentando hasta cierto valor la cantidad de hidrogeno producido es muy similar en ambos
casos, llegando a obtenerse casi 86 kg de hidrégeno a partir de una produccion de 199844 kWh y 257106,49
kWh para seguimiento de 1 eje y 2 ejes respectivamente.

Por otro lado, en este caso se ha recogido en las tablas 15 y 16 el porcentaje de energia util y perdida
correspondiente de la energia total producida por la instalacion fotovoltaica para seguidores solares de 1 eje y
2 ejes respectivamente.

Seguimiento de 1 eje
Energia Perdida Energia Perdida . .
e ., Energia perdida
Potencia instalacion FV (%0<PFV<20%Pne) | (PFV>=100%Pne) total
(subexcedente) (sobreexcedente)
(kWp) % % % % % %
1 96,63% 0,00% 96,63% 3,37% 0,00% 3,37%
2 23,32% 51,06% 74,38% 0,75% 24,87% 25,62%
10 0,66% 17,91% 18,58% 0,09% 81,34% 81,42%
100 0,03% 1,95% 1,98% 0,00% 98,02% 98,02%

Tabla 15. % Energia util y Perdida (seguidores de 1 eje) (Madrid). Fuente: propia

Tal y como se puede ver, a medida que va aumentando la potencia pico instalada, va aumentando la
energia perdida considerada como sobreexcedentes debido a la superacion del 100% de la potencia del
electrolizador. En comparacion con los resultados obtenidos para la estructura fija, para una potencia pico de 1
kWp se produce un menor porcentaje de subexcedentes en el caso de los seguidores de 1 y 2 ejes
produciéndose un 3,37 % y 1,12% respectivamente en comparacion con el 4% obtenido en el apartado
anterior.

Seguimiento de 2 eje
Energia Perdida Energia Perdida . .
L. .. Energia perdida
Potencia instalacion FV (%0<PFV<20%Pne) | (PFV>=100%Pne) total
(subexcedente) (sobreexcedente)
(kwWp) % % % % % %
1 98,88% 0,00% 98,88% 1,12% 0,00% 1,12%
2 8,80% 57,27% 66,07% 0,40% 33,54% 33,93%
10 0,34% 14,15% 14,49% 0,05% 85,46% 85,51%
100 0,02% 1,51% 1,53% 0,00% 98,47% 98,47%

Tabla 16. % Energia util y Perdida (seguidores de 2 eje) (Madrid). Fuente: propia

Ademas, en ambos casos se obtiene una energia 1til total para una potencia pico de 1 kWp superior a la
alcanzada para la opcion de estructura fija, produciéndose un 96,63% y 98,88% respectivamente en
comparacion con el 96% obtenido en el apartado anterior. Sin embargo, para potencias mayores, los
porcentajes de energia util y perdida total se asemejan para los tres casos, obteniéndose para 100 kWp un 2%
de energia util y un 98% de energia perdida aproximadamente.

Por otra parte, se hace un estudio de la capacidad a la que esta sometida el electrolizador de forma diaria
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para ambos casos en la figura 17.
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Figura 17. Capacidad diaria electrolizador (seguidores de 1 eje) (Madrid). Fuente: propia

Al igual que ocurre para la estructura fija, el electrolizador con un acoplamiento de una instalacion de 1
kWp no consigue llegar en ningiin momento a su maxima capacidad en ninguna de las dos estaciones
consideradas, confirmando lo expuesto en la figura 14, ya que el porcentaje de energia excedentaria es nulo
para ambos casos. Sin embargo, se puede observar como la capacidad a la que trabaja el electrolizador es
levemente mayor para el caso de los seguidores de 1 eje y 2 ejes en comparacion con la estructura fija.

Capadidad Electrolizador Invierno |%) Capacidad Electrolizador verana (%)

-

EEEE

Capacidad (%)

EE
Capacidad |

Haras (h] Horas [h)
fp ——I00 —— 100K Capacidad ——1kWp I0kNE  —— 100 W

Figura 18. Capacidad diaria electrolizador (seguidores de 2 eje) (Madrid). Fuente: propia

Ademas, se puede presenciar como las curvas de capacidad diaria del electrolizador para seguidores de 2
ejes es mas aplanada y con valores levemente mas alto que en el caso de la estructura fija y los seguidores de 1
eje. Esto va a permitir que el electrolizador trabaje un mayor ntimero de horas al dia y mantener la capacidad
de funcionamiento mas constante que en los casos anteriores.

Finalmente, en la tabla 17 se presenta la cantidad de energia exterior requerida diariamente para poder
asegurar un funcionamiento del electrolizador a una capacidad del 100%.

Seguimiento de 1 eje Seguimiento de 2 eje
Potencia E_ext requerida diara E_ext requerida diara E_ext requerida diara E_ext requerida diara
instalacion (invierno) (verano) (invierno) (verano)

(kWp) (kwh) (kWh) (kwh) (kwh)
1 17,23 15,91 16,44 13,37

2 15,56 11,94 15,40 9,84

10 15,39 9,60 15,40 9,56

100 15,26 9,37 15,40 891

Tabla 17. Energia exterior diaria requerida (seguidores de 1 eje y 2 ejes) (Madrid). Fuente: propia

Al igual que pasaba en el caso anterior, a medida que va aumentando la potencia pico, la energia exterior
requerida va disminuyendo en ambas estaciones del afio, obteniéndose valores inferiores a los obtenidos para
el caso de estructura fija. Sin embargo, para potencias mayores, la energia exterior requerida en invierno como
en verano, para seguimiento de 1 eje y de 2 ejes, tienen valores muy similares, siendo la energia requerida en
verano para ambas unos 9 kWh y unos 15,3 kWh para invierno.
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4.3 Bilbao

En este apartado se va a hacer un estudio de la influencia del tipo de instalacion fotovoltaica debido a unas
condiciones climdticas diferentes a las de Sevilla y Madrid, con menos irradiancia y menores temperaturas
ambientales y referidas a la ciudad de Bilbao, tanto para una instalacion con estructura fija como para una
instalacion con seguidores de 1 eje y 2 ejes.

4.31 Estructura fija
En primer lugar, se ha calculado la produccion de hidrégeno anual generada a través del electrolizador y la

produccion de energia generada a través de la instalacion solar fotovoltaica para 1 kWp, 2 kWp, 10 kWp y 100
kWp.

Estructura fija
) Poter.lcia I.’roduccién de Produccién EV anual
instalacion FV hidrégeno anual
(kWp) (kg H2) (kwh)
1 25,09 1282,80
2 45,83 2565,60
10 73,54 12827,99
100 85,05 128279,94

Tabla 18. Produccion H2 y Energia anual (estructura fija) para Bilbao. Fuente: propia

Tal y como se recoge en la tabla 18, se puede observar como a medida que aumenta la potencia pico
instalada en la planta fotovoltaica, aumenta la produccion de hidrogeno anual. Para una instalacion de 1 kWp
instalado, se obtiene un total de 25,09 kg de hidrogeno al afio a partir de una produccion de 1282,80 kWh. Sin
embargo, este aumento en la produccion de hidrogeno anual no es proporcional al aumento de la produccion
de energia, ya que para 100 kWp, se obtiene un total de 85,05 kg de hidrogeno a partir de una produccion de
128279,94 kWh, siendo esta cien veces mayor que la comentada anteriormente.

Una vez hecho un estudio a gran escala de la produccion de energia gracias a la instalacion fotovoltaica y
el electrolizador, se estudia en detalle los porcentajes de la energia til y perdida correspondiente a la
produccion total para 1 kWp, 2 kWp, 10 kWp y 100 kWp.
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Figura 19. % Energia util y Perdida (Estructura fija) para Bilbao. Fuente: propia

Tal y como se puede ver en la grafica, a medida que va aumentando la potencia pico instalada, va
aumentando la energia perdida considerada como sobreexcedentes debido a la superacion del 100% de la
potencia del electrolizador. Se produce hasta un 97% de energia excedentaria con respecto a la global para una
potencia de 100 kWp. Sin embargo, para una potencia de 1 kWp, el porcentaje de energia pérdida debida a los
sobreexcedentes sobre el total de 1a energia es nulo, ya que se produce energia ttil entre el rango recomendable
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para que el electrolizador trabaje de forma estable.

Para el caso de la potencia FV instalada de 2 kWp se puede observar como la cantidad de energia perdida
perteneciente al rango de PFV>Pne, va aumentando de 0% a 15% con respecto al caso de 1 kWp debido al
aumento de potencia y probabilidad de superar la potencia maxima necesaria del electrolizador. Asimismo, se
puede ver un aumento en el porcentaje de energia 1til en la que el electrolizador funciona al 100% de su
capacidad (hasta un 40%), asegurando asi una mayor estabilidad en el funcionamiento de este.

Gracias a la gréafica anterior, se puede estudiar y visualidad el porcentaje real de energia util y perdida a lo
largo del afio. Por otro lado, en la figura 20 se puede ver el porcentaje del numero de horas anuales en las que
el electrolizador ha conseguido trabajar en el rango estable de funcionamiento (20%Pne<PFV<100%) y al
100% de su capacidad. Ademas, se ha contabilizado las horas en las que no ha podido funcionar debido a que
la produccion de energia fotovoltaica no supera el porcentaje permitido para el buen funcionamiento del
electrolizador (20%) y las horas en las que no ha podido funcionar debido a la produccion nula de la
mstalacion FV, a causa de la irradiacion nula externa.
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Figura 20. % Horas anuales de funcionamiento (Estructura fija) para Bilbao. Fuente: propia

Tal y como se puede ver, al no variar el emplazamiento, el porcentaje de horas en las que no ha
funcionado el electrolizador debido a la produccién nula de la instalacion FV se mantiene constante para los
cuatro casos expuestos (1 kWp, 2 kWp, 10 kWp y 100 kWp.) con un porcentaje del 53%. Esto supone que el
electrolizador solo funcione la mitad de las horas totales del afio, desaprovechando asi una gran cantidad de
horas en las que el electrolizador esta apagado.

Por otro lado, se puede ver como al aumentar la potencia pico instalada, aumenta el numero de horas en el
que el electrolizador ha funcionado al 100% (desde un 0% a un 45%) y se reduce el nimero de horas en el que
la energia aportada por la instalacion FV no es suficiente para superar el 20% de la capacidad del
electrolizador (desde un 19% hasta un 0%).

Por tltimo, otro de los factores a considerar es la capacidad a la que se ve sometida el electrolizador a lo
largo de su funcionamiento diario, ya que lo 6ptimo es que trabaje todo el tiempo a una capacidad del 100% y
no a cargas parciales. Por ello, ademas de haber visto anteriormente la energia total producida, los porcentajes
de energia que se pueden aprovechar y el nimero de horas que va a trabajar el electrolizador, conviene hacer el
estudio de la capacidad diaria de este, tanto en invierno como en verano, y el calculo de la energia exterior
requerida en el caso en el que no consiga trabajar al 100% de su capacidad.
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Figura 21. Capacidad diaria electrolizador (Estructura fija) para Bilbao. Fuente: propia

Tal y como se puede ver en ambas graficas, el electrolizador para un acoplamiento de una instalacion de 1
kWp no consigue llegar en ningin momento a su maxima capacidad en ninguna de las dos estaciones

consideradas como mas restrictivas. Esto permite confirmar lo expuesto en la figura 19, ya que el numero de
horas con su capacidad méxima era del 0%.

No obstante, a medida que va aumentando la potencia pico, aumenta el numero de horas en el que el
electrolizador puede trabajar al 100%. Sin embargo, esto se va a ver limitado tanto por la irradiancia nula, en la
que en invierno el numero de horas es mayor que en verano, y la viabilidad econdmica del conjunto.

Tras haber observado en la figura 21 la capacidad con la que trabaja el electrolizador se presenta en la

tabla 19, la cantidad de energia exterior requerida diariamente para poder asegurar un funcionamiento a su
capacidad maxima.

Estructura fija
Potencia instalacion E_ext requerida diaria E_ext requerida diaria
FV (Invierno) (Verano)
(kWp) (kWh) (kwh)
1 22,05 19,51
2 21,00 15,92
10 16,36 11,10
100 15,40 9,63

Tabla 19. Energia exterior diaria requerida (Estructura fija) para Bilbao. Fuente: propia

En general, a medida que la potencia pico va aumentando, la energia exterior requerida diariamente, tanto
en invierno como en verano, va disminuyendo. Sin embargo, para los dias de invierno, llega un punto en el que

se necesita una cantidad parecida de energia externa requerida, aunque la potencia pico aumente
considerablemente.

4.3.2 Seguimiento de 1 eje y de 2 ejes.

En este apartado, de la misma forma que se ha analizado para una instalacion con paneles fotovoltaicos de

estructura fija, se ha estudiado el mismo caso pero para instalaciones con seguidores de 1 eje y de 2 ejes de
forma paralela.

Seguimiento de 1 eje Seguimiento de 2 eje
. POte?fla I.’ro’duccmn de Produccién FV anual I.’ro’duccmn de Produccién FV anual
instalaciéon FV hidrégeno anual hidrégeno anual
(kwp) (kg H2) (kwh) (kg H2) (kwh)
1 33,18 1612,06 34,40 1662,86
2 54,56 3224,12 55,26 3325,71
10 75,43 16120,62 74,85 16628,57
100 83,15 161206,24 82,51 166285,75

Tabla 20. Produccion H2 y Energia anual (seguidores de 1 eje y 2 ejes) para Bilbao. Fuente: propia

Tal y como se recoge en la tabla 20, se puede observar como para la misma potencia pico, la instalacion
con seguidores solares de 1 eje produce menor cantidad de energia fotovoltaica y cantidad de hidrogeno anual.
Ademas, en comparacion con los resultados obtenidos para la estructura fija se obtienen valores mayores de
produccion, obteniendo para 1 kWp 33,18 kg de H, a partir de 1612,06 kWh de energia. Sin embargo, a
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medida que la potencia pico va aumentando hasta cierto valor la cantidad de hidrogeno producido es muy
similar en ambos casos, llegando a obtenerse casi 83 kg de hidrogeno a partir de una produccion de 161206,24
kWhy 166285,75 kWh para seguimiento de 1 eje y 2 ejes respectivamente.

Por otro lado, en este caso se ha recogido en las tabla 21 y 22 el porcentaje de energia ttil y perdida
correspondiente de la energia total producida por la instalacion fotovoltaica para seguidores solares de 1 eje y
2 ejes respectivamente.

Seguimiento de 1 eje
Potencia instalacién FV Energia util Energia util (PFV>Pne) | Energia util (;::;is;:;do:i:e) (i:\e/rii:;;‘:::) Energia perdida
(%Pne<PFV<100%) |(Funcionamiento al 100%) total total
(subexcedente) (sobreexcedente)
(kWp) % % % % % %
1 94,27% 0,00% 94,27% 5,73% 0,00% 5,73%
2 29,71% 47,80% 77,51% 1,84% 20,65% 22,49%
10 1,72% 19,71% 21,43% 0,12% 78,45% 78,57%
100 0,03% 2,33% 2,36% 0,00% 97,64% 97,64%

Tabla 21. % Energia util y Perdida (seguidores de 1 eje) para Bilbao. Fuente: propia

Tal y como se puede ver, a medida que va aumentando la potencia pico instalada, va aumentando la
energia perdida considerada como sobreexcedentes debido a la superacion del 100% de la potencia del
electrolizador. En comparacion con los resultados obtenidos para la estructura fija, para una potencia pico de 1
kWp se produce un menor porcentaje de subexcedentes en el caso de los seguidores de 1 y 2 ejes

produciéndose un 5,73% y 5,23% respectivamente en comparacion con el 10% obtenido en el apartado
anterior.

Seguimiento de 2 eje
o ihe N o Energia Perdida Energia Perdida ; .
. ., Energia Util Energia util (PFV>Pne) | Energia util Energia perdida
Potencia instalacion FV . X (%0<PFV<20%Pne) | (PFV>=100%Pne)
(%Pne<PFV<100%) | (Funcionamiento al 100%) total total
(subexcedente) (sobreexcedente)
(kWp) % % % % % %
1 94,77% 0,00% 94,77% 5,23% 0,00% 5,23%
2 27,16% 48,95% 76,10% 1,73% 22,16% 23,90%
10 1,62% 19,00% 20,62% 0,12% 79,27% 79,38%
100 0,03% 2,24% 2,27% 0,00% 97,73% 97,73%

Tabla 22. % Energia iitil y Perdida (seguidores de 2 eje) para Bilbao. Fuente: propia

Ademas, en ambos casos se obtiene una energia util total para una potencia pico de 1 kWp superior a la
alcanzada para la opcion de estructura fija, produciéndose un 94,27% y 94,77% respectivamente en
comparacion con el 90% obtenido en el apartado anterior. Sin embargo, para potencias mayores, los
porcentajes de energia util y perdida total se asemejan para los tres casos, obteniéndose para 100 kWp un 2,3%
de energia util y un 97,7% de energia perdida aproximadamente.

Por otra parte, se hace un estudio de la capacidad a la que esta sometida el electrolizador de forma diaria
para ambos casos en las figuras 22 y 23.

Capacidad Electrolizador Invierno (%) [1 eje] Capacidad Electrolizador Verano (%) [1 eje]
240% 24086
220% 22086
200% 20086
. 130% — 1808
£ 160% £ 1609
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3 so% & 80%
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Figura 22.Capacidad diaria electrolizador (seguidores de 1 eje) para Bibao. Fuente: propia

Al igual que ocurre para la estructura fija, el electrolizador con un acoplamiento de una instalacion de 1
kWp no consigue llegar en ningin momento a su maxima capacidad en ninguna de las dos estaciones
consideradas, confirmando lo expuesto en la figura 19, ya que el porcentaje de energia excedentaria es nula
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para ambos casos. Sin embargo, se puede observar como la capacidad a la que trabaja el electrolizador es
levemente mayor para el caso de los seguidores de 1 y 2 ejes en comparacion con la estructura fija.

Capacidad Electrolizador Invierno (%) [2 ejes] Capacidad Electrolizador Verano (%) [2 ejes]

2400 240%
220% 220%
200% 200%
— 180 — 130%
£ 150% £ 160%
T 1a0% E 140%
2 120% 2 1208

8 100% 2 100% —_—
8 &% 3 80%
60% E0%
A40% A%
20% /____,-—-—-.\____H‘_ 20%

08— B S N N — — 09  ———
1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 16 19 20 21 22 25 24 1234567 29510111213 14151617181920 1 2223 4
Horas (h) Horas [h)
—1kp Zkwp —— 100% Capacidad 10kWp ——100 ——1kWp ——100% Capacidsd Zkwp 10 kp 100 kvp

Figura 23. Capacidad diaria electrolizador (seguidores de 2 eje) para Bilbao. Fuente: propia

Ademas, se puede presenciar como las curvas de capacidad diaria del electrolizador para ambos tipos de
seguidores, presentan un comportamiento parecido con valores levemente mas altos para el caso de utilizacion
de seguidores de 2 ejes con respecto a los seguidores de 1 eje. En comparacion con el caso de la utilizacion de
la estructura fija, también presentan un comportamiento similar, aunque levemente mayor en comparacion con
las otras dos configuraciones, tal y como se ha podido comprobar en los calculos de energia util total.

Finalmente, en la tabla 23 se presenta la cantidad de energia exterior requerida diariamente para poder
asegurar un funcionamiento del electrolizador a una capacidad del 100%.

Seguimiento de 1 eje Seguimiento de 2 eje
Potencia | E_ext requerida diara E_ext requerida diara E_ext requerida diara E_ext requerida diara
instalacion (invierno) (verano) (invierno) (verano)

(kWp) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

1 21,99 19,43 22,04 19,25
2 20,89 15,77 20,98 15,46

10 16,17 11,24 16,39 11,27

100 15,40 9,63 15,40 9,63

Tabla 23. Energia exterior diaria requerida (seguidores de 1 eje y 2 ejes) para Bilbao. Fuente: propia

Al igual que pasaba en el caso anterior, a medida que va aumentando la potencia pico, la energia exterior
requerida va disminuyendo en ambas estaciones del afio, obteniéndose valores inferiores a los obtenidos para
el caso de estructura fija. Sin embargo, para potencias mayores, la energia exterior requerida en invierno como
en verano, para seguimiento de 1 eje y de 2 ejes, tienen valores muy similares, siendo la energia requerida en
verano para ambas de 9,63 kWhy 15,40 kWh para invierno.

4.4 Conclusion energética para los distintos emplazamientos

A lo largo de este apartado, se va a hacer un resumen y se van a sacar algunas conclusiones a partir de lo
obtenido en las tablas y graficas para los diferentes emplazamientos estudiados. Para ello, se van a comparar
los valores alcanzados para cada una de las configuraciones (estructura fija, seguidores de 1 eje y seguidores
de 2 ejes) entre las localidades de Sevilla, Madrid y Bilbao.

En primer lugar, se ha representado en la gréfica 8, la evolucion de la produccion de hidrogeno anual en
funcion de los datos obtenidos para 1 kWp, 2 kWp, 10 kWp y 100kWp para una configuracion en la que los
paneles tienen una estructura fija.
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Gridfica 9. Produccion de H2 anual para distintos emplazamientos (estructura fija). Fuente: propia

Tal y como se puede observar, para una instalacion fotovoltaica formada por modulos con estructura fija,
se obtiene una mayor produccion de hidrogeno en la zona de Sevilla que en Bilbao y una produccion muy
parecida entre Sevilla y Madrid, siendo esta tltima la localidad donde se obtiene una menor produccion. Este
hecho se puede ver de forma mas clara para potencia menores, ya que al ser la irradiancia en Sevilla mayor
que en Bilbao y Madrid, se puede producir mayor energia a partir de la instalacion FV. Sin embargo, a medida
que va aumentando la potencia pico instalada, las tres curvas dejan de crecer exponencialmente y crecen de
manera lineal con una pendiente muy reducida. Esto se debe a las limitaciones propias del acoplamiento del
electrolizador con energias renovables, ya que, aunque tenga una mayor potencia instalada, sélo puede aportar
energia en las horas de luz aumentando de esta forma la cantidad de sobreexcedentes. Este hecho se puede ver
en la siguiente tabla.

Energia util Energia perdida
E ia atil
. . Energia util total | Energia util total nerg'a ut Energia perdida Energia perdida Energia perdida
Potencia instalacion FV total
(SEVILLA) (MADRID) total (SEVILLA) total (MADRID) total (BILBAO)
(BILBAO)

(kWp) (kwh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

1 95,00% 95,68% 90,00% 5,00% 4,32% 10,00%

2 77,00% 74,78% 82,00% 23,00% 25,22% 18,00%

10 20,00% 19,21% 24,00% 80,00% 80,79% 74,00%

100 2,00% 2,15% 3,00% 98,00% 97,85% 97,00%

Tabla 24. % Energia uitil y Perdida para distintos emplazamientos (estructura fija). Fuente: propia

En la tabla 24, se puede ver de forma mas clara las diferencias entre Sevilla y Madrid. Para este caso en el
que la instalacion estd compuesta por paneles con estructura fija, la energia util total para 1 kWp Sevilla es
menor que la de Madrid (95% y 95,68% respectivamente), ya que para el primer emplazamiento la energia
generada tiene un mayor porcentaje de energia perdida debido a que no cumple con el minimo porcentaje de
capacidad para que el electrolizador pueda trabajar de forma estable (5%). Sin embargo, con forme va
aumentando la potencia pico instalada, los porcentajes de energia util para Sevilla son mayores con respecto a
los de Madrid.

En segundo lugar, se ha representado en la grafica 9, la evolucion de la produccion de hidrogeno anual en
funcién de los datos obtenidos para 1 kWp, 2 kWp, 10 kWp y 100kWp para una configuracion que posee
seguidores de 1 eje.
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Produccion H2 anual (kg) [1 Eje]
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Grdfica 10. Produccion de H2 anual para distintos emplazamientos (estructura fija). Fuente: propia

Tal y como se puede observar, la produccion de hidrogeno en la zona de Sevilla es mayor que en Bilbao y
Madrid, al igual que ocurria para la opcion de estructura fija. Sumado a las conclusiones obtenidas
anteriormente, se puede ver como para este caso los valores son mas elevados para ambos emplazamientos
debido al movimiento perpendicular al terreno, siguiendo el sol en su trayectoria diaria del este al oeste. En la
tabla 25, se ve como para 1 kWp el porcentaje de energia 1til total en Sevilla y Bilbao respectivamente es
96,56% y 94,27% para seguidores de 1 eje y 95% y 90% respectivamente para estructura fija.

Energia util Energia perdida
E 2 til
. ., Energia util total | Energia util total nergla ati Energia perdida Energia perdida Energia perdida
Potencia instalacion FV total
(SEVILLA) (MADRID) total (SEVILLA) total (MADRID) total (BILBAO)
(BILBAO)

(kWp) (kWh) (kwh) (kwh) (kWh) (kwh) (kwh)

1 96,56% 96,96% 94,27% 3,44% 3,37% 5,73%

2 75,76% 74,38% 77,51% 24,24% 25,62% 22,49%

10 18,94% 18,57% 21,43% 81,06% 81,43% 78,57%

100 1,98% 1,98% 2,36% 98,02% 98,02% 97,64%

Tabla 25. % Energia util y Perdida para distintos emplazamientos (seguidor de 1 eje). Fuente: propia

En la tabla 25, se puede ver de forma mas clara las diferencias entre Sevilla y Madrid. Para este caso en el
que la instalacion esta compuesta por seguidores de 1 eje, la energia util total para 1 kWp en Sevilla es menor
que la de Madrid (96,56% y 96,96% respectivamente), ya que para el primer emplazamiento la energia
generada tiene un mayor porcentaje de energia perdida debido a que no cumple con el minimo porcentaje de
capacidad para que el electrolizador pueda trabajar de forma estable (3,44%). Sin embargo, con forme va
aumentando la potencia pico instalada, los porcentajes de energia util para Sevilla son mayores con respecto a
los de Madrid, hasta potencias muy elevadas en la que los porcentajes son similares.

Por ultimo, se ha representado en la grafica 10, la evolucion de la produccion de hidrogeno anual en
funcién de los datos obtenidos para 1 kWp, 2 kWp, 10 kWp y 100kWp para una configuracion que posee
seguidores de 2 ejes.
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Produccion H2 anual (kg) [2 Eje]
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Grdfica 11. Produccion de H2 anual para distintos emplazamientos (estructura fija). Fuente: propia

Al igual que ocurria en los casos anteriores, la produccion de hidrogeno anual en Sevilla es superior que
en Bilbao y Madrid. Sin embargo, en este caso se puede ver como la produccién a partir de seguidores de 2
ejes en Bilbao adopta una evaluacién muy similar a la obtenida para el seguidor de 1 eje.

Energia util Energia perdida
E ia util
Potencia instalacién FV Energia util total | Energia util total netrftlzlu ! Energia perdida Energia perdida Energia perdida
(SEVILLA) (MADRID) total (SEVILLA) total (MADRID) total (BILBAO)
(BILBAO)

(kwp) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)

1 99,01% 98,88% 94,77% 0,99% 1,12% 5,23%

2 68,61% 66,07% 76,10% 31,39% 33,94% 23,90%

10 14,93% 14,49% 20,62% 85,07% 85,51% 79,38%

100 1,53% 1,53% 2,27% 98,47% 98,47% 97,73%

Tabla 26. % Energia iitil y Perdida para distintos emplazamientos (seguidor de 2 eje). Fuente: propia

Este hecho se puede comprobar en la tabla 26, ya que la diferencia entre los porcentajes de energia util y
perdida son mayores en el caso de la utilizacion de seguidores de 2 ejes, adoptando porcentajes muy similares
a los obtenido en la tabla 25. Ademas, para esta configuracion, se obtienen porcentajes de energia util mas
elevados en todos los casos de potencia pico con respecto al comportamiento adoptado por la produccion en la
localidad de Madrid.
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5 EVALUACION ECONOMICA PARA SEVILLA.

localidad de Sevilla. Para ello, se desarrollard la metodologia que se utilizara para dicho estudio y se
comentara las condiciones de disefio elegidas en funcion del mercado, las tendencias economicas y las
caracteristicas propias de la instalacion.

S lo largo de este apartado, se harad una evaluacidn econdémica para un caso base impuesto en la

Para poder hacer la evaluacion del caso base, ademas de estimar ciertos costos segun estudios recientes, se
va a utilizar una instalacion fotovoltaica con seguidores de 1 eje. [800]. Este tipo de seguidores permite el
movimiento de las placas fotovoltaicas en una direccion siguiendo la trayectoria del sol desde su nacimiento
hasta su ocaso, permitiendo asi una captacion mayor de energia solar a lo largo del dia, tal y como se ha
podido comprobar en el estudio energético en el apartado 4. En comparacion con los seguidores de 2 ejes,
presentan una eficiencia menor, agregandole de un 5% a un 10% mas de eficiencia. Sin embargo, al ser los
seguidores de 1 eje mas econdmicos con una eficiencia aceptable y perfectos para ubicaciones con alta altitud,
donde la posicion del sol varia mucho durante el afio, se opta por esta opcion.

Por ultimo, teniendo en cuenta la variabilidad actual de los precios en el mercado debido a diferentes
factores con respecto al precio del hidrogeno y los excedentes que se vierten a la red, se va a hacer un estudio
de sensibilidad considerando 4 casos diferentes, desde el caso mas pesimista hasta el mas optimista en funcion
de la potencia pico instalada en la planta fotovoltaica.

5.1 Metodologia

Para poder hacer una correcta evaluacion econémica de la instalacion, se exponen los diferentes
parametros empleados a lo largo del estudio. Teniendo en cuenta el coste total del ciclo de vida de la
instalacion, el coste uniforme de la energia, el valor presente neto para tener en cuenta todos los ingresos y
gastos, permitiendo asi calcular el flujo de caja a lo largo de todos los afios del ciclo de vida, y el periodo a
partir del cual se va a poder obtener beneficios.

COSTE TOTAL DEL CICLO DE VIDA

Coste total de la instalacion a lo largo de todo su ciclo de vida, desde su puesta en marcha hasta su retirada
del servicio. Ademas de tener en cuenta el valor de compra o adquisicion (CAPEX), también se incluye el
coste total para ser utilizado (OPEX); coste de mantenimiento, coste de maquinas de repuesto, etc.

n
1 s
TLCC = G+ Cov ) -
et LA T v

TLCC =1+ (OM+OT +IN—=S)* (1 =T) — (DT + TC)

Donde:

= (;: Costes de inversion. Inversion inicial de la instalacion FV y el electrolizador [€].

= (,: Otros costes. Costes de operacion y mantenimiento, otros impuestos y seguros. [€].
= d: tasa de descuento nominal (interés anual del dinero) [%].

= n:vidautil.

= [:inversion inicial [€].

= OM: Costes de operacion y mantenimiento. [€].

= OT: Otros impuestos [€].

= |N: Costes Seguros [€].

= S: Valor residual [€].
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= T:impuesto de sociedades (Tasa Fiscal) [%].
= D: Valor presente de la tasa de amortizacion [€].
= TC: Crédito Fiscal [€]

COSTE UNIFORME DE LA ENERGIA (LCOE)

Es el valor neto actual del costo unitario de la energia durante la vida util de la instalacion. Considera los
costos necesarios durante su vida util y se dividen entre la produccion de energia total, permitiendo asi una
métrica del coste por KWh.

TLCC

n Qn
=11+ a)k

LCOE =

Donde:

= (,: Produccion de energia en el afio n considerando la pérdida de eficiencia de la instalacion FV
[KW].

VALOR PRESENTE NETO (VPN)

El valor presente de los flujos de caja neto corresponde al valor presente de los flujos de caja netos
originados por la inversion. Para ello, se calcula restando el coste inicial de inversion del proyecto del valor
actual de los flujos de caja futuros descontados a la tasa de descuento seleccionada. Para ello, seria
conveniente seleccionar una tasa de descuento adecuada, teniendo en cuenta la tasa de interés de mercado, la
tasa de inflacion y el nivel de riesgo asociado al proyecto.

VPN = SVP (Ingresos — Gastos anuales) + VP(Valor residual) — Costes Iniciales

=1 C(1 + infl)" .
VPN = CZ + — Costes Iniciales
& (1+d)t

1+d)r

Esta herramienta va a servir para evaluar la rentabilidad del proyecto. Si sale un valor positivo, significa que
los flujos de caja futuros del proyecto superan el coste inicial de inversion y por tanto, la instalacion es
rentable.

PERIODO DE RECUPERACION DE INVERSION (PRI)

Tiempo que tarda una empresa en recuperar el importe original invertido en un proyecto, cuando el flujo
fijo neto es igual a cero.
I

PRI =
(Gastos — Ingresos) x T

5.2 Condiciones economicas de disefno

Una vez vista la metodologia a llevar a cabo para poder hacer la evaluacion econdmica, a partir de un caso
base, se tienen en cuenta una serie de condiciones de disefio. En figura 24se puede visualizar las diferentes
imputaciones a lo largo de la vida 1til de la instalacion,

Inicialmente, los gastos de la instalacion de basan en los costes de inversion de la instalacion fotovoltaica
y el electrolizador. En los afios posteriores, se realizan gastos de operacion y mantenimiento, otros impuestos y
seguros para cada una de las tecnologias, teniendo en cuenta la tasa de descuento por cada afio. Ademas, tal y
como se comentara mas adelante, al tener la instalacion fotovoltaica una vida ttil de 10 afios y el electrolizador
de 10 afios, se anade a los gastos totales 3 reposiciones de este.
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Figura 24. Esquema imputacion de gastos a lo largo de la vida util de la instalacion. Fuente: Propia

Por otro lado, los ingresos a tener en cuenta son los correspondientes a la produccion de hidrogeno por
parte del electrolizador, la produccién de excedentes vertidos a la red y el valor residual de la instalacion
fotovoltaica y el electrolizador al final de sus vidas utiles.

La obtencion de resultados se da bajo las siguientes consideraciones:

Instalacion FV con seguidores de 1 eje (mayor produccion y mas econdmicos que los de 2 ejes) con
una inversion inicial (Capex) de 0,5 €/ Wp y una vida 1util de 30 afios. Por otro lado, se ha tenido en
cuenta que a partir del Segundo afio de funcionamiento, la instalacion sufre una degradacion del 0,5%
en la produccion de energia que afectara por tanto a la produccion de H; a la salida del electrolizador

Gastos anuales de operacion y mantenimiento de la instalacion FV se ha considerado un 1% del valor
de la inversion de la planta FV.

Gastos por otros impuestos se ha considerado un 0.5% del valor de la inversion de la planta FV.
Gastos por seguros se ha considerado un 1% del valor de la inversion de la planta FV.

El valor residual de la instalacion FV se ha considerado un 5% del valor de la inversion de la planta
FV.

Se ha considerado una inversion inicial del electrolizador 900 €/kWelec con una vida util de 10 afios.
Por tanto, hay que hacer 3 reposiciones a lo largo de la vida util de la instalacion.

Gastos anuales de operacion y mantenimiento de la instalacion FV se ha considerado un 1% del valor
de la inversion del electrolizador.

Gastos por otros impuestos se ha considerado un 0.5% del valor de la inversion del electrolizador.
Gastos por seguros se ha considerado un 1% del valor de la inversion del electrolizador.

El valor residual del electrolizador se ha considerado un 5% del valor de la inversion de la inversion
del electrolizador.

Teniendo en cuenta la gran variabilidad de precios del kg del hidrogeno y su desarrollo y utilizacion
futura, se ha estimado un coste de 8 €/kg H> con una subida anual del 4%.

El precio de los excedentes generados se ha estimado en 0,1 €/kWh con una subida anual del 4%.

No se va a pedir financiacion.

En la tabla 27, se presenta los diferentes gastos a tener en cuenta, para el caso base objeto de estudio, a lo
largo de la vida util de la instalacion. A la hora de asumir los precios de las diferentes partidas, se tiene en
cuenta que los resultados podrian cambiar debido a la gran variabilidad que estos presentan, debido al
crecimiento del mercado, la competencia, las tendencias econdmicas y otros factores externos e internos que
puedes influir en el futuro de la instalacion (Matute et al., 2019).
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Denominacion Significado Valor
Planta FV
lry Inversion inicial instalacion FV 0.5 €/kWp
OMgy o Gastos anuales de operacién y mantenimiento instalacién FV| 50,00 €
OTerv o Otros impuestos 25,00 €
INfv o Seguros 50,00 €
Electrolizador
letec Inversion inicial 900/kW
Melec vida util electrolizador 10
r reposicion 3
OMeiec o Gastos anuales de operacion y mantenimiento 17,33 €
OTelec 0 Otros impuestos 8,66 €
IN_elec_0 Seguros 17,33 €

Tabla 27. Gastos anuales de la instalacion

Por otro lado, en la tabla 28, se presenta el precio del kg de hidrogeno y de los excedentes para poder
contabilizar los diferentes ingresos para tener en cuenta a lo largo de la vida util. Estos ingresos dependeran de
la cantidad de hidrogeno producido y de energia excedentaria respectivamente (Selectra, n.d.). Ademas, se
tiene en cuenta el valor residual de ambas tecnologias.

INGRESOS
Denominacion Significado Valor
Pu2 Precio kg hidrégeno 8,00 €/kg
Pexced Precio excedente 0,1 €/kWh
Srv o Valor residual 250,00 €
S_elec_0 Valor residual 86,64 €

Tabla 28. Ingresos anuales de la instalacion

Por tltimo, en la tabla 29, se presenta otros términos econdémicos de interés a la hora de hacer la
evaluacion del caso base objeto de estudio y poder tener en cuenta el interés, los impuestos y la inflacion a la
hora de contabilizar el coste real de la instalacion.

OTROS TERMINOS
Denominacién Significado Valor
Ney Vida util instalacién FV 30
T Impuesto de sociedades (Tasa Fiscal) 25%
TC Crédito Fiscal 0,00 €
d (i) (TIN) Tasa de descuento nominal (interés anual del dinero) 7,0%
deg Degradacién instalacion 0,5%
inf Inflacion 0,03%

Tabla 29. Otros términos econémicos

52



Acoplamiento de una instalacion fotovoltaica a un electrolizador tipo PEM

5.3 Resultados

Una vez comentada la metodologia a seguir para poder hacer la evaluacion economica y definidos todos
los términos relevantes, a lo largo de este apartado, se va a obtener los resultados econémicos para el caso base
en funcion de la variacion de la potencia pico instalada para 1 kWp, 10 kWp y 100 kWp.

Tal y como se puede ver en la figura 25, a medida que va aumentando la potencia pico, aumentan los
beneficios por afio de forma casi lineal.

A Cash Flow (€) [Caso Base] B Cash Flow (€) [Caso Base]
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Figura 25. Flujo de caja (Caso Base) Caso: A) Vista general, B) zoom. Fuente: Propia

Para el caso de 1 kWp se observa como la recuperacion de la inversion inicial (1.366,34€ en el primer afio,
contando con la adquisicion de la planta y del electrolizador) es mas lenta a pesar de tener unos gastos menores
en comparacion con los otros dos casos. Estos resultados se deben a que, tanto en el caso de 10 kWp como
para el caso de 100 kWp, se obtienen ingresos muchos mds alto debido a la cantidad de produccion de
hidrogeno y de excedentes vertidos a la red. Tal y como se ve en el apartado 4, el resultado energético indica
que se obtiene para 1 kWp 41,95 kg de H, y 0% de sobreexcedentes sobre la energia total, para 10 kWp se
produce 82,31 kg de Hz y 81,06% de sobreexcedentes sobre la energia total y para 100 kWp se obtiene 86,16
kg de Hz y 98,02% de sobreexcedentes sobre la energia total. Asimismo, se puede justificar la gran diferencia
entre los resultados obtenidos entre el caso de 10 kWp y 100 kWp, ya que a pesar de obtener cantidades de
hidrégeno al afio con una diferencia de 3,85 kg de H», en el segundo escenario se obtiene un 16,96% mas de
ingresos debido a los sobreexcedentes vertidos a la red.

Por otro lado, en la figura 25 b) se puede visualizar la reposicion necesaria del electrolizador cada tres
afios debido a que su vida 1til es de 10 anos, a diferencia de la planta fotovoltaica que es de 30 afios. El escalén
que se produce debido a esos gastos se acentiia mdas para el caso de 1 kWp en comparacion con el de 10 kWp y
100 kWp debido a su tiempo de recuperacion mayor.

€
2.325,46 0.0153
3.884,92 0.0034
504.072,78 | 0.0022

Tabla 30. VPN Y LCOE (Caso Base). Fuente: Propia

En la tabla 30, se recoge el resultado final del VPN para cada una de las potencias junto con el precio por
kWh producido para que sea rentable la instalacion y poder asumir todos los gastos. Tal y como se ha
comentado, y se puede ver en la grafica de la evolucion de los flujos de caja por afio, para el caso de 1 kWp de
potencia instalada, se obtiene un VPN= 2.883,38€ con un periodo de recuperacion de 10,1 afios, para 10 kWp
un VPN= 3.601,22€ con un periodo de recuperacion de 4,2 afios y para 100 kWp un VPN=355.255,61€ con
un periodo de recuperacion de 4,2 afios. Al ser valores positivos significa que la inversion produciria ganancias
por encima de la rentabilidad exigida. Al ser el caso de 1 kWp el que tiene un VPN menor es logico que el
LCOE deba tener un valor superior con respecto a los otros casos.

Una vez obtenidos los resultados para el caso base, se procede a hacer un estudio de sensibilidad con
respecto al precio de la instalacion fotovoltaica y el coste de los excedentes, ya que se tiene en cuenta que los
resultados podrian cambiar debido a la gran variabilidad que estos presentan por numerosos factores futuros
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que podrian afectar su valor. Por ello, se va a estudiar:

= Caso 1: Disminucion del coste de la instalacion FV (0.3 €/Wp) y coste nulo de los excedentes
vertidos a la red (0 €/kWh).

= Caso 2: Disminucion del coste de la instalacion FV (0,3 €/Wp) y aumento del coste los excedentes
vertidos a la red (0.1 €/kWh).

= Caso 3: Aumento del coste de la instalacion FV (0,7 €/Wp) y coste nulo de los excedentes vertidos a
la red (0 €/kWh). Caso critico.

= Caso 4: Aumento del coste de la instalacion FV (0,7 €/ Wp) y aumento del coste de los excedentes
vertidos a la red (0.1 €/kWh).

A continuacion, se va a representar una grafica para 1 kWp, 10 kWp y 100 kWp con cada uno de los casos
para ver como afecta la variacion de precios dependiendo de la potencia instalada de la planta fotovoltaica.

Cash Flow (€) [1 kWp]
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——CASO3(1kWp) =——CASO 4 (1 kWp)

Grdfica 12. Flujo de caja (1 kWp). Fuente: Propia

Para 1 kWp se observa como los caso 3 y 4 coinciden por un lado y los caso 1 y 2 por otro lado. Este
resultado tiene sentido, ya que como se ha comentado en el caso base, para esta potencia pico instalada, no se
llega a obtener sobreexceedentes. Por consiguiente, si variamos el precio de los excedentes vertido a la red las
curvas no varian porque su produccion es nula. Por otro lado, se puede ver como el caso 4 es el mas
desfavorable porque es el que tiene el mayor precio de la instalacion (0,7 €/kWp), a diferencia del caso base y
el 2 (0,5€/kWp y 0,3 €/kWp respectivamente).

También, se puede ver como para el caso 2 consigue recuperar la inversion a partir del 4,3 aflo y comienza
a ser positivo el VPN. Sin embargo, para el caso base y el caso 4, se consigue beneficio a partir del afo 4,8 y
6,2 respectivamente, pero para el caso mas desfavorable (4° caso), vuelve a tener pérdidas durante casi 1 afio.

En segundo lugar, en la grafica 12 se puede ver la variacion para cada uno de los casos cuando la potencia
pico es 10 kWp.
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Cash Flow (€) [10 kWp]

54000
46000
38000
30000
22000
14000

6000
-2000

-10000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Vida util instalacion

Cash Flow (€)

—— CASO BASE (10 kWp) ——CASO 1 (10 kWp) CASO 2 (10 kWp)
——CASO 3 (10kWp)  =———CASO 4 (10 kWp)

Grdfica 13. Flujo de caja (10 kWp). Fuente: Propia

Para 10 kWp se observa como los caso 3 y 1 tienen un menor VPN, ya que al general hasta un 81,06% de
sobreexcedentes, tal y como se ha visto en el apartado 4 de evaluacion energética, la variacion del precio de
este influye en los ingresos totales de la instalacion. Por tanto, al tener un precio nulo, el caso con mayor coste
de instalacion fotovoltaica es el mas desfavorables (Caso 3). Asimismo, los casos 2 y 4, se diferencian por el
precio de la instalacion, siendo el caso 2 el mas favorables con un coste de la instalacion de 0.3 €/ Wp.

Para el caso mas desfavorable (caso 3), se puede ver que el VPN no es positivo en ningin momento, por
lo que la inversidn no se podra recuperar. Sin embargo, para el caso 1 se obtienen ingresos a partir del afio 8,2.
Por otro lado, para los casos mas favorables, se comienza a obtener beneficios para el 2° y 4° caso en el afio 0,4
y 4 respectivamente.

Por ultimo, en la grafica 13 se puede ver la variacion para cada uno de los casos cuando la potencia pico es
100 kWp.

Cash Flow (€) [100 kWp]
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Grdfica 14. Flujo de caja (100 kWp). Fuente: Propia

Para 100 kWp se observa como los caso 3 y 1 tienen un menor VPN, ya que al general hasta un 98,02%
de sobreexcedentes, tal y como se ha visto en el apartado 4 de evaluacion energética, la variacion del precio de
este influye en los ingresos totales de la instalacion. Por tanto, al tener un precio nulo, el caso con mayor coste
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de instalacion fotovoltaica es el mas desfavorables (Caso 3), al igual que ha pasado para 10 kWp. Asimismo,
los casos 2 y 4, se diferencian por el precio de la instalacion, siendo el caso 2 el mas favorables con un coste de
la instalacion de 0.3 €/Wp.

Para el caso mas desfavorable (caso 3) y el caso 1, se puede ver que el VPN no es positivo en ningin
momento, por lo que la inversion no se podra recuperar. Sin embargo, para el caso 4 se obtienen ingresos a
partir del afio 4. Por otro lado, para el caso mas favorable, se comienza a obtener beneficios a partir del 2° afio.

ler CASO 22 CASO 3er CASO 42 CASO

€ € € €
2.674,62 2.674,62 1.976,31 1.976,31
4.574,34 5.8596,32 -2.435,27 5.1586,71
-40.293,13 787.691,68 -110.740,05 717.244,76

Tabla 31. Comparacion del VPN para todos los casos. Fuente: Propia

En la tabla 31, se puede ver un resumen con los valores del VPN para cada uno de los casos, tal y como se
ha ido comentando anteriormente. Para 1 kWp, los casos 1 y 2 son los mas desfavorables con un VPN del
mismo valor al no producir sobreexcedentes. Por otro lado, para 10 kWp el caso mas desfavorable es el 3er
caso, en el cual los costes de los excedentes vertidos a red son de 0€/kWh, con un valor mas negativo que para
10 kWp, ya que produce 16,96% mas de excedentes.
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6 CONCLUSION

los electrolizadores, los componentes que lo conforman y las ventajas y desventajas que tienen los

electrolizadores PEM haciendo referencia al rendimiento, la durabilidad y asequibilidad, ademads de la
posibilidad de producir hidrogeno de forma segura y eficiente con el acoplamiento de fuentes de energia
renovables con caracter intermitente.

! lo largo de este apartado, se ha identificado la necesidad de analizar y conocer la actualidad acerca de

Una vez ajustadas y analizadas las curvas de comportamiento del electrolizador PEM, se han hecho
diferentes simulaciones para poder estudiar el comportamiento de este cuando se acopla a una instalacion
fotovoltaica. En primer lugar, se ha realizado el estudio para la localidad de Sevilla para diferentes
configuraciones (médulos con estructura fija, seguidores de 1 eje y seguidores de 2 ejes) variando la
potencia pico de la instalacion fotovoltaica entre 1 kWp, 2 kWp, 10kWp y 100 kWp. Seguidamente, se ha
realizado el mismo estudio, pero para la localidad de Bilbao y Madrid con condiciones climatologicas
diferentes. Tras obtener los resultados de dichas simulaciones, se ha podido llegar a las numerosas
conclusiones.

Para la localidad de Sevilla se ha comprobado cémo, a medida que aumenta la potencia pico instalada en
la planta fotovoltaica, aumenta la produccion de hidroégeno anual alcanzando unos valores para 1 kWp y 100
kWp de 38,54 kg y 87,02 kg respectivamente. De este modo también se ha podido observar como este
aumento no es proporcional a la potencia instalada de la planta ya que hay que tener en cuenta que la
aportacion de energia en el electrolizador no es constante todo el tiempo y puede llegar momento en los que no
se pueda producir energia por irradiancia nula, se aporte energia, pero no suficiente para alcanzar el 20% de
capacidad del electrolizador (subexcedentes) o incluso aportar mas energia de la soportada por este
(sobreexcedetes). Por ello, se ha hecho un estudio con mayor profundidad para poder analizar realmente cuales
son los porcentajes de energia util y perdida correspondiente a la produccion total. Se ha podido ver como a
medida que va aumenta la potencia pico instalada, va aumentando la energia perdida considerada como
excedentes a causa de la superacion del 100% de la potencia del electrolizador.

Por otro lado, ademas de considerar los porcentajes relativos a la energia 1til y perdida, se han calculado
las horas totales de funcionamiento y no funcionamiento del electrolizador debido a la energia producida por la
instalacion. Gracias a estos calculos, se puede ver como el 52% del total de horas al afio, el electrolizador no
ha funcionado debido a la irradiancia nula, ya que por la noche es imposible que la planta pueda producir
energia. Esto supone que el electrolizador s6lo funcione la mitad de las horas totales del afio. Asimismo, se ha
podido comprobar como la capacidad diaria del electrolizador también se ve limitada en funcion de la estacion
del afio en la que se encuentre, ya que en invierno el nimero de horas con irradiancia es menor que en verano,
requiriendo por tanto mas energia externa en el caso de querer asegurar un funcionamiento del electrolizador a
su capacidad maxima.

Con respecto a la variacion en la configuracion de la planta, se observa como para la misma potencia
pico, ambas configuraciones producen mayor cantidad de energia fotovoltaica y cantidad de hidrogeno anual
en comparacion con la estructura fija. Sin embargo, con seguidores de 1 eje produce menos que con
seguidores de 2 ejes en comparacion con la estructura fija, obteniendo para 1kWp valores de 41,95 kg y 54,83
kg para seguidores de 1 eje y 2 ejes respectivamente y para 100kWp 86,16 kg y 84,88 kg de hidrogeno. Para el
caso de potencias picos mayores, la produccion de hidrégeno es muy similar en ambos casos ¢ inferior al caso
de estructura fija, ya que a pesar de tener una mayor produccion esto puede desembocar a un aumento de la
energia perdida debida a sobreexcedentes. Gracias a este aumento de produccion, se reduce la cantidad de
energia exterior requerida para que el electrolizador funcione a capacidad maxima.

En relacién con las simulaciones para Bilbao y Madrid, se han llegado a las siguientes conclusiones:

=  Para una instalacion formada por modulos con estructura fija, se obtiene una mayor produccion de
hidrogeno en la zona de Sevilla que en Bilbao y una produccion muy similar entre Sevilla y Madrid.
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Esto es debido a las condiciones climatologicas de cada uno de los emplazamientos ya que se
registran irradiancias mayores para la localidad de Sevilla, pero se trabaja con temperaturas menores
para Bilbao, siendo ambos factores positivos a la hora de una mayor produccion de energia
fotovoltaica. Sin embargo, a medida que la potencia pico aumenta, la produccion de los tres casos deja
de crecer exponencialmente y crece de manera lineal debido a las limitaciones propias del
acoplamiento del electrolizador con energias renovables. Para este caso, se puede obtener para una
potencia pico de 2 kWp, una energia util total por emplazamiento del 77% para Sevilla, 74,78% para
Madrid y 82% para Bilbao.

= Para una instalacion formada por seguidores de 1 eje, se obtiene la misma conclusion con respecto a
la produccion de hidrogeno en los distintos emplazamientos. Ademas, se puede ver como los valores
son mas elevados para ambos emplazamientos con respecto a la configuracion de la planta
fotovoltaica, obteniendo para una potencia pico de 2 kWp, una energia util total por emplazamiento
del 75,76% para Sevilla, 74,38% para Madrid y 77,51% para Bilbao.

= Para una instalacion formada por seguidores de 2 eje, se obtiene la misma conclusion con respecto a
la produccion de hidrogeno en los distintos emplazamientos. Ademas, se puede ver como esta
configuracion para el caso de Bilbao, adopta una evaluaciéon muy similar a la obtenida para el
seguidor de 1 eje. planta fotovoltaica, obteniendo para una potencia pico de 2 kWp, una energia 1til
total por emplazamiento del 68,61% para Sevilla, 66,07% para Madrid y 76,10% para Bilbao.

Finalmente, se realizado una evaluacién econémica de un caso base para la localidad de Sevilla y un
estudio de sensibilidad de los precios del hidrégeno y la instalacion fotovoltaica teniendo en cuenta la
variabilidad actual de los precios en el mercado debido a diferentes factores como el crecimiento del mercado,
la competencia, las tendencias econdmicas y otros factores externos e internos que pueden influir en el futuro
de la instalacion. Tras obtener los resultados de dichas simulaciones, se puede llegar a las siguientes
conclusiones:

= Para el caso base, se puede ver como para una potencia pico de 1 kWp la recuperacion de la
inversion inicial es mas lenta con respecto a 10 kWp y 100 kWp a pesar de tener unos gastos
menores. Estos resultados se deben a que, tanto en el caso de 10 kWp como para el caso de 100
kWp, se obtienen ingresos muchos mas alto debido a la cantidad de produccion de hidrégeno y de
excedentes vertidos a la red. El resultado energético indica que se obtiene para 1 kWp 41,95 kg de
H, y 0% de sobreexcedentes sobre la energia total, para 10 kWp se produce 82,31 kg de H, y
81,06% de sobreexcedentes sobre la energia total y para 100 kWp se obtiene 86,16 kg de Hy y
98,02% de sobreexcedentes sobre la energia total. Asimismo, se puede justificar la gran diferencia
entre los resultados obtenidos entre el caso de 10 kWp y 100 kWp, ya que a pesar de obtener
cantidades de hidrogeno al afio con una diferencia de 3,85 kg de H», en el segundo escenario se
obtiene un 16,96% mas de ingresos debido a los sobreexcedentes vertidos a la red. Esto se traduce
en un VPN=355.255,61€ para el caso de 1 kWp, para 10 kWp un VPN= 3.601,22€ y para 100
kWp un VPN=355.255,61€.

= Para el estudio de sensibilidad, para 1 kWp, los casos 1 y 2 son los mas desfavorables con un
VPN del mismo valor al no producir sobreexcedentes. Por otro lado, para el caso de 100 kWp el
caso mas desfavorable es el 3er caso, en el cual los costes de los excedentes vertidos a red son de
0€/kWh, con un valor mas negativo que para 10 kWp, ya que produce 16,96% mas de
excedentes.
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