Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria de las Tecnologias
Industriales

Analisis de instalaciones de generacion de
hidrégeno mediante energia solar fotovoltaica

Autor: Maria del Rocio Benjumea Cervera
Tutor: Francisco Javier Pino Lucena

Dpto. Ingenieria Energética
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2021






Trabajo Fin de Grado

Grado en Ingenieria de Tecnologias
Industriales

Analisis de instalaciones de generacion de
hidrogeno mediante energia solar
fotovoltaica

Autor:

Maria del Rocio Benjumea Cervera

Tutor:

Francisco Javier Pino Lucena

Dpto. Ingenieria Energética
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2021






Trabajo fin de grado: Andlisis de instalaciones de generacion de hidrogeno mediante
energia solar fotovoltaica

Autor: Maria del Rocio Benjumea Cervera

Tutor: Francisco Javier Pino Lucena

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes
miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:



Sevilla, 2021
El Secretario del Tribunal



A mi familia
A mis maestros

A mis amigos






AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, me gustaria agradecer a mi familia. A mi madre, por darme la
oportunidad de hacer esta carrera universitaria que me ha ido ensefiando muchas cosas,
tanto académicas como personales. A mis hermanos, uno ingeniero, el cual ha hecho un
poco de guia en este camino y una empresaria, cuyo apoyo durante estos afios me han

ayudado a ser constante y a no rendirme.

En segundo lugar, agradecer a todos mis compafieros de la universidad ya que sin ellos
no hubiese podido acabar esta etapa. He llegado a la conclusion que en carreras tan
técnicas y sufridas es fundamental tener un buen grupo de amigos que se motiven y

ayuden los unos a los otros.

Por altimo, agradecer a todos los profesores de la escuela que han sabido despertar mi
interés por aprender nuevos conceptos y asi, ir adquiriendo unas capacidades que podré
desarrollar en mi futuro laboral. A aquellos que me han puesto en situaciones dificiles
porgue en esos momentos es cuando mas se aprende de uno mismo y se hace uno mas

fuerte.



10



RESUMEN

Nuestra forma de vida necesita cada vez mas vatios para funcionar. Las ultimas
estimaciones de la Agencia Internacional de la Energia (AIE), publicadas a finales de
2019, prevén un aumento de la demanda energética global de entre un 25 y un 30 % hasta
2040, lo que en una economia dependiente del carbén y el petroleo significariamas CO2 y
el agravamiento del cambio climatico. Sin embargo, la descarbonizacion del planeta nos
propone un mundo distinto para 2050: mas accesible, eficiente y sostenible, e impulsado
por energias limpias como el hidrégeno verde.

Esta tecnologia se basa en la generacion de hidrogeno, un combustible universal, ligero 'y
muy reactivo, a través de un proceso quimico conocido como electr6lisis. Este método
utiliza la corriente eléctrica para separar el hidrogeno del oxigeno que hay en el agua, por
lo que, si esa electricidad se obtiene de fuentes renovables, produciremos energia sin

emitir diéxido de carbono a la atmadsfera.

Las fuentes renovables mas utilizadas para la produccion de hidrégeno son la edlica y la
solar. En este caso, se estudia la fuente de energia solar fotovoltaica que, con un correcto
acoplamiento entre el sistema fotovoltaico y el electrolizador, se convierte en una de las

tecnologias mas desarrolladas en los ultimos afios.

Esta manera de obtener hidrogeno verde, como apunta la AIE, ahorraria los 830 millones
de toneladas anuales de CO2 que se originan cuando este gas se produce mediante
combustibles fésiles. Asimismo, reemplazar todo el hidrégeno gris (hidrogeno
procedente de combustibles fosiles) mundial significaria 3.000 TWh renovables

adicionales al afio (similar a la demanda eléctrica actual en Europa).

El objetivo del presente proyecto es la descripcion y el analisis de las instalaciones
generadoras de hidrogeno mediante energia solar fotovoltaica y de los distintos

componentes que toman parte para el funcionamiento éptimo de estas.
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ABSTRACT

Our way of life needs more and more watts to function. The latest estimates from the
International Energy Agency (IEA), published at the end of 2019, predict an increase in
global energy demand of 25-30% by 2040, which in a coal- and oil-dependent economy
would mean more CO2 and worsening climate change. However, the decarbonisation of
the planet proposes a different world for 2050: more accessible, efficient, and sustainable,

and powered by clean energies such as green hydrogen.

This technology is based on the generation of hydrogen, a universal, lightweight, and
highly reactive fuel, through a chemical process known as electrolysis. This method uses
electric current to separate the hydrogen from the oxygen in water, so if this electricity is
obtained from renewable sources, we will produce energy without emitting carbon

dioxide into the atmosphere.

The most used renewable sources for hydrogen production are wind and solar. In this
case, we study the photovoltaic solar energy source which, with a correct coupling
between the photovoltaic system and the electrolyser, has become one of the most

developed technologies in recent years.

This way of obtaining green hydrogen, as the IEA points out, would save the 830 million
tonnes of CO2 per year that originate when this gas is produced using fossil fuels.
Likewise, replacing all the world's grey hydrogen (hydrogen from fossil fuels) would
mean an additional 3,000 TWh of renewable energy per year (like the current electricity

demand in Europe).

The objective of the present project is the description and analysis of hydrogen generating
installations using solar photovoltaic energy and of the different components involved in

their optimal operation.
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Ump: Tension de maxima potencia
KOH: hidréxido de potasio

Ah: Amperios hora

V-1: Voltaje-Intensidad

E: Potencial

FV: Fotovoltaica
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El uso de energias renovables y limpias es un objetivo esencial para la subsistencia del
ecosistema mundial. A diferencia de los combustibles fosiles tradicionales, se
caracterizan principalmente por su diversidad, abundancia y potencial de
aprovechamiento en cualquier parte del planeta, pero sobre todo en que no producen gases

de efecto invernadero, causantes del cambio climatico, ni emisiones contaminantes.

Sin embargo, el principal inconveniente es su disponibilidad intermitente, lo que provoca
gue no sean gestionables. Esta consecuencia produce problemas y desequilibrios en la
red, que no solo afectan al sistema eléctrico si no que afectan a la rentabilidad de los
propios proyectos renovables en la que se pretende basar la transicion energética.

En las Gltimas décadas, el crecimiento de las energias renovables es imparable, como se
puede comprobar en las estadisticas aportadas anualmente por la Agencia Internacional
de la Energia (AIE). Segun las previsiones de la dicha institucion, la aportacion de las
renovables en el suministro eléctrico global pasara del 26% en 2018 al 44% en 2040, y
proporcionaran 2/3 del incremento de demanda eléctrica registrado en ese periodo,

principalmente a través de las tecnologias eolica y fotovoltaica. (IEA, 2020)

Esta transicion energética es clave para la Union Europea, Estados Unidos, Canada y
Japon, ejes principales para el desarrollo y aplicacién de las nuevas tecnologias asociadas

a la utilizacion de energias renovables.

En una economia totalmente descarbonizada, hay dos fuentes de energia alternativas
principales que pueden reemplazar a las tradicionales: la energia nuclear y las energias
que provienen de fuentes renovables, como la solar y la edlica. Si bien la energia nuclear
es una fuente de energia casi inagotable y barata a medio-largo plazo, su uso estd muy
restringido por los desechos que generan este tipo de reactores y que son fuertemente
perjudiciales para la poblacion y medio ambiente. Mientras no se tomen medidas, las

energias renovables se posicionan como la alternativa mas prometedora.

Para promover las energias renovables, es esencial un buen vector energético: el
hidrogeno. No es un recurso energético como lo son el carbon, gas natural o petréleo. A
diferencia de estos, el hidrégeno no se encuentra de manera aislada en la naturaleza, sino

que esta presente formando moléculas indispensables como el agua o compuestos
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organicos. Es un vector energético limpio y sostenible, seguro y eficiente, que
complementard en un futuro a la electricidad a la hora de garantizar el suministro
energético de la poblacion e incrementard la penetracion de las fuentes de origen

renovable. Este hidrogeno se le denomina “hidrégeno verde”.

Por otra parte, la energia solar es una energia limpia e inagotable, ademas de estar
disponible en cualquier parte del mundo, lo cual la hace esencial en el desarrollo de

nuevas fuentes de energia.

En consecuencia, el desarrollo de proyectos de plantas generadoras de hidrégeno con
origen renovable procedente de la energia solar a gran escala es una apuesta clave para
alcanzar los objetivos en materia energética y para el desarrollo de una industria

sostenible y competitiva a escala global

Objetivos

El objetivo de este trabajo es un estudio y analisis de las instalaciones de produccién de
hidrogeno verde mediante energia solar fotovoltaica. Para ello, en el apartado uno se
analiza el hidrogeno como vector energético, su desarrollo y objetivos en la Union
Europea y en Espafia. Ademas, se describen las diferentes etapas que engloban la cadena

de valor del hidrégeno para entender su importancia en el &mbito energético.

Seguidamente, en el apartado dos se explica la fuente de energia renovable que se utiliza

para producir el hidrogeno: la energia solar fotovoltaica.

En el apartado tres se realiza una descripcion de la planta que se estudia y el acoplamiento
entre el sistema fotovoltaico y el electrolizador. En el apartado cuatro se nombran y
explican unas instalaciones con una antigiiedad de 30 afios y unas instalaciones de la

actualidad que estan en proceso de desarrollo.

Por altimo, en el apartado cinco se lleva a cabo un anélisis de los distintos factores que

intervienen en una planta de produccion de hidrégeno a partir de energia solar.
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1.EL HIDROGENO RENOVABLE

1.1. Hidrogeno: vector energético

El hidrégeno no es una fuente de energia primaria sino un vector energético, esto es, un
producto que requiere de una aportacion de energia para ser obtenido y que cuenta con la
particularidad de ser capaz de almacenar energia para, posteriormente, ser liberada de

forma gradual cuando sea requerida.

Atendiendo a la materia prima necesaria y a las emisiones de CO2 generadas para su
obtencion, el hidrogeno es generalmente clasificado en los siguientes tipos:

Hidrogeno procedente age
combustibles fésiles sin captura

y almacenamiento de CO

Hidrogeno procedente de
combustibles fésiles con captura y

almacenamiento de CO,

Tipos de hidrégeno segun su procedencia

Figura 1: Tipos de hidrégeno segun su origen. Fuente: (Alonso Alvarez, Martin Uriol, Vique
Sanchez, & Benjumea, 2020)

Ademas de los explicados en la Figura 1, existen otros tipos con un impacto
medioambiental muy diverso, como el hidrégeno negro o marrén cuya materia prima es
el carbon, la energia nuclear o la electricidad de la red, no estando incluidos en la
clasificacion anterior por ser dificil cuantificar el impacto ambiental de su produccion y

consumo.

El hidrégeno se utiliza para almacenar la energia obtenida de fuentes de energia
renovables con el fin de utilizarla mas tarde (almacenamiento estacional) o transportarla
a lugares remotos. La produccién de hidrégeno por electrolisis es adecuada para sistemas
basados en energias renovables (solar, edlicas, mareas...) que no estan integrados en la
red.
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Asimismo, es muy atractiva ya que so6lo es necesario la aplicacion de una corriente
eléctrica para disociar la molécula del agua en hidrogeno y oxigeno en su estado
fundamental. De esta forma, la integracion del proceso electrolitico con las fuentes
renovables, como la solar y la edlica, es completa. Esta solucion permitiria producir
hidrogeno de manera sostenible e indefinida al utilizar, unicamente, dos fuentes

practicamente inagotables: agua y energia del sol.

Aunque el proceso de electrolisis del agua se conoce desde hace méas de un siglo, sélo
producimos el 4% de hidrogeno con este proceso debido al elevado coste de produccion.
Sin embargo, la electrolisis del agua esta recibiendo atencidn especial como posible actor
relevante en el campo de almacenamiento de energia, ya que los electrolizadores podrian
operar cuando la generacion de electricidad esta disponible a precios bajos o cuando hay

excesos de la produccion debido a la introduccidn de renovables.

En la Figura 2 se representan las fuentes energéticas de las que se obtiene el hidrogeno
actualmente, produciéndose casi la mitad a partir del gas natural. En concreto, el 96% del
hidrégeno requiere como energia primaria combustibles fosiles, siendo el 95% de la
produccion “cautiva”, es decir, se produce para consumo propio de las industrias que lo
demandan. En cuanto a los usos que actualmente se dan al hidrogeno, el tipo quimico
abarca el 72% mientras que para fines energéticos apenas un 8%. Estas cifras demuestran
que los sistemas productivos actuales no estan preparados para satisfacer las demandas
de la “sociedad del hidrogeno”, siendo preciso actualizarlos. (Linares Hurtado &
Moratilla Soria, 2007)

60% T
50% %
40% -+
30%
30%
20% +

10% + 4%

0%

Electralisis Gas natural Petroleo Carbon

Figura 2:Origen del hidrogeno producido en la actualidad. Fuente: (Linares Hurtado &
Moratilla Soria, 2007)
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Las principales alternativas que en la actualidad estan disponibles para el uso del

hidrégeno como fuente de energia son:

» El uso de pilas de combustible para vehiculos, para descarbonizar el sector de los
transportes ya que solo emitiria agua como desecho.

» La inyeccion de hidrégeno generado a la red de gas, para consumo en el sector
residencial.

» EIl almacenamiento de hidrégeno para futura generacion de electricidad como
alternativa al almacenamiento mediante baterias electroquimicas para poder
suavizar los efectos de las interrupciones de otras fuentes de generacion eléctrica
debido a fendmenos naturales 0 como solucién a problemas de evacuacion de

energia de la red.

Como ya se ha dicho, el hidrégeno no es un recurso sino un vector energético, es decir,
un portador de energia. Esto supone que se ha de producir a partir de fuentes energéticas,
conteniendo una cierta cantidad de energia una vez producido. En la Tabla 1 se muestran
las densidades energéticas (volumétricas y masicas) de diversos combustibles en su forma
habitual de suministro. Se observa que el hidrégeno es capaz de almacenar
aproximadamente el triple de energia por unidad de masa que los demas, pero al ser tan
ligero es el que menor energia almacena por unidad de volumen (aproximadamente la
tercera parte del gas natural, que se sirve canalizado). Este hecho implica ciertos
problemas en el transporte, almacenamiento y distribucién del hidrégeno, comparado con
la gasolina o el butano, especialmente en aplicaciones en las que el hidrogeno deba ser

desplazado por el sistema (aplicaciones de transporte y portatiles).

Energia almacenada

Densidad Volumen Volumen Masa

[kg/m’] [kWh/m’] [kWh/Nm’] [kWh/kq]
H, liquido (1 bar; -252,8°C) 70,71 2375
H, gas (300 bar; 25°C) 20,55 690 3 33,59
H, gas (700 bar; 25°C) 47,96 1.611
Gas natural (1 bar; 25°C) 0,65 9,1 10 13,93
Butano liquido (25°C) 550 7.000 33 12,73
Gasolina 750 9.270 - 12,36

Tabla 1: Densidades energéticas de diversos combustibles. Fuente: (Linares Hurtado &
Moratilla Soria, 2007)
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La necesidad de una descarbonizacion del sector eléctrico, y de la economia en término
ultimo, presenta una situacion Unica e inigualable para desarrollar una economia basada
en el hidrégeno, capaz de enfrentarse a los combustibles convencionales y asegurar un

futuro sostenible.

El hidrégeno verde sera un elemento clave en la descarbonizacién

del planeta e impactara en numerosas industrias y sectores.
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Figura 3:Las aplicaciones del hidrégeno verde. Fuente: (Iberdrola, 2021)

1.2. El contexto de la Union Europea
Las politicas y objetivos estan alineados con las acciones previstas en el contexto europeo.
De entre estas acciones, destaca la inclusion del hidrogeno renovable en la Directiva
2018/2001, de 11 de diciembre de 2018, relativa al fomento del uso de energia procedente
de fuentes renovables, y la Iniciativa del Hidrégeno, lanzada en Linz en 2018, consistente
en una declaracion en la que los Estados miembros de la Unién Europea, la Comisién

Europea, y otros paises y organizaciones, destacan el poder de las tecnologias de
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hidrogeno sostenible para la descarbonizacion de maltiples sectores de la economia, la

seguridad de suministro en el largo plazo y la competitividad econémica europea.

Asimismo, el Pacto Verde Europeo (European Green Deal) incluye en su prevision de
desarrollo la aprobacién de varias estrategias y mecanismos de financiacion para la
promocion y el desarrollo de la cadena de valor del hidrogeno renovable. Dentro de las
politicas a desarrollar en el marco del Pacto Verde Europeo, la Estrategia Europea del
Hidrogeno (EU Hydrogen Strategy), tiene por objeto establecer las pautas necesarias para
desarrollar el papel del hidrégeno limpio en la reduccion de emisiones de la economia de
la UE de una manera eficiente. Para ello, la estrategia aborda los principales campos de
actuacion a considerar, en concreto inversiones, marco regulatorio, nuevo liderazgo de
mercados, 1+D en tecnologias y mercados, red de infraestructuras y la cooperacion con

terceros paises.

Para garantizar el avance de las tecnologias del hidrogeno renovable, la Estrategia
establece tres horizontes temporales (2024, 2030 y 2050) para los que determina una

sucesion de hitos a alcanzar:

> Primera fase 2020-2024: Instalacion de al menos 6 GW de electrolizadores en la

UE vy la produccién de hasta 1 millén de toneladas de hidrogeno renovable, para
descarbonizar la produccion de hidrégeno existente, por ejemplo, en el sector
quimico. Se facilitara el consumo del hidrégeno renovable en nuevas aplicaciones
de uso final, como por ejemplo en procesos industriales y en el transporte pesado.
Los electrolizadores principalmente se instalaran junto a los centros de demanda
existentes en refinerias, plantas de acero y complejos quimicos. Lo ideal seria que
se alimentaran directamente de fuentes locales de electricidad renovable.
Adicionalmente, se necesitaran hidrogeneras para el repostaje de los autobuses
eléctricos de pilas de combustible alimentadas con hidrégeno y en una etapa
posterior de camiones eléctricos de pila de combustible. Por lo tanto, también se
necesitaran electrolizadores para suministrar localmente un nimero creciente de
estaciones de repostaje de hidrégeno.

» Segunda fase 2025-2030: El hidrégeno debe convertirse en una parte intrinseca

de un sistema energético integrado con el objetivo estratégico de instalar al menos
40 GW de electrolizadores para 2030 y la produccién de hasta 10 millones de

toneladas de hidrégeno renovable en la UE.
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Se espera que el hidrogeno renovable sea gradualmente competitivo en precio con
otras formas de produccion de hidrdgeno, pero se necesitaran politicas especificas
de la demanda para que la demanda industrial incluya gradualmente nuevas
aplicaciones, incluidas la fabricacion de acero, camiones, ferrocarriles y algunas
aplicaciones de transporte maritimo, y otros modos de transporte El hidrégeno
renovable comenzard a desempefar un papel en el equilibrio y en la flexibilizacion
de un sistema eléctrico basado en energias renovables al transformar la
electricidad en hidrogeno cuando la electricidad renovable es abundante y barata.
El hidrogeno también se utilizara para el almacenamiento diario o estacional,

como respaldo y “buffer”, mejorando la seguridad del suministro a medio plazo.

Tercera fase 2030-2050: Las tecnologias de hidrogeno renovable deberian

alcanzar la madurez y desplegarse a gran escala para llegar a todos los sectores
dificiles de descarbonizar donde otras alternativas podrian no ser factibles o tener

mayaores costes.

En esta fase, la produccién de electricidad renovable necesita aumentar
masivamente, ya que alrededor de una cuarta parte de la electricidad renovable
podria usarse para la produccion de hidrogeno renovable en 2050.
Adicionalmente, el hidrogeno y los combustibles sintéticos derivados del
hidrégeno renovable podrian penetrar en gran medida en una gama mas amplia de
sectores de la economia, desde la aviacion y el transporte maritimo hasta el sector
industrial y de la edificacion dificiles de descarbonizar. El biogas sostenible
también puede desempefiar un papel en la sustitucion del gas natural en las
instalaciones de produccion de hidrégeno con captura y almacenamiento de
carbono para crear emisiones negativas, con la condicién de que se evite la fuga
de metano y solo de acuerdo con los objetivos y principios de biodiversidad
establecidos en la Estrategia de Biodiversidad de la UE 2030. (MITERD, 2020)

1.3. EIl contexto nacional

En el ambito nacional, el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030

(PNIEC) destina su medida 1.8 al fomento de los gases renovables. En ella se hace

referencia a la existencia de diferentes tipos de gases renovables como, principalmente

pero no exclusivamente, el biogés, el biometano y el hidrégeno de origen renovable (tanto

por el recurso utilizado como por la energia empleada en el proceso de obtencién). La
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medida establece que se fomentara, mediante la aprobacion de planes especificos, la
penetracion del gas renovable, incluyendo el biogés, el biometano, el hidrégeno renovable
y otros. Adicionalmente, se menciona el papel del hidrégeno en la gestion de los vertidos
renovables del sistema eléctrico, medida 1.2 Gestion de demanda, almacenamiento y
flexibilidad. Asimismo, la medida 2.4 de impulso al vehiculo eléctrico, incluye en esta

categoria el fomento al vehiculo de pila de combustible.

Ademas, el proyecto de Ley de Cambio Climatico y Transicion Energética, remitido por
el Consejo de Ministros a las Cortes el 19 de mayo de 2020, dispone que el Gobierno
fomentara, mediante la aprobacion de planes especificos, la penetracion de los gases

renovables, incluyendo el biogés, el biometano y el hidrégeno renovable entre otros.

Mientras que el PNIEC establece objetivos para el periodo 2021-2030, la Estrategia a
Largo Plazo para una Economia Espafiola Moderna, Competitiva y Climaticamente
Neutra en 2050, traza el camino para alcanzar el objetivo de neutralidad climatica en el
afio 2050, mediante el incremento de las absorciones por sumideros que permitiran
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, al menos, un 90% en 2050 respecto
al afo de referencia 1990. Para ello, seran necesarias transformaciones profundas de la
estructura del sistema energético, entre las cuales destacan el almacenamiento de energia

eléctrica y la integracion sectorial inteligente.

Como consecuencia de todo lo anterior, se presenta la Hoja de Ruta del Hidrégeno con
objeto de identificar las prioridades y recursos necesarios, asi como los principales retos
en el desarrollo del hidrégeno renovable y las posibles medidas para superarlos,
permitiendo el despliegue de este vector energético en Espafia y posicionar a nuestro pais
como un referente tecnoldgico a futuro, teniendo en especial consideracion su potencial
para desempefiar un papel relevante en el almacenamiento de energia y la
descarbonizacién de distintos sectores de la economia, particularmente aquellos que
presentan las mayores dificultades para una descarbonizacion plena por otras vias.
Asimismo, es resefiable la contribucion de la Hoja de Ruta al desarrollo de la Estrategia
Nacional frente al Reto Demogréafico, impulsando la aparicion de nuevos nucleos de
produccidn energética que contribuyan a evitar la despoblacién rural y a conseguir los
objetivos frente al reto demografico. (MITERD, 2020)

Los expertos han coincidido en la necesidad de impulsar el desarrollo del hidrdgeno para

acelerar la reduccion de sus costes y aprovechar el aumento de competitividad que han

registrado las tecnologias renovables en los Gltimos afios, especialmente la fotovoltaica,
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a través de la puesta en marcha de programas de apoyo al 1+D+i por parte de las
instituciones publicas y la consecucién de economias de escala que permitan alcanzar

modelos econdémicos y financieros sostenibles.

La empresa Capital Energy anade: “Las sinergias entre el recurso fotovoltaico y la
generacion de hidrogeno verde pueden contribuir decisivamente a la generacion de un
nuevo tejido empresarial a nivel nacional y europeo, y la descarbonizacién industrial,
urbanay de la movilidad” (UNEF, 2020)

Esparfia puede aprovechar la oportunidad que supone el desarrollo del sector del hidrégeno
para posicionarse como referente internacional, tal y como ha pasado con el sector
fotovoltaico, y a la vez impulsar una reindustrializacion basada en ambas tecnologias,
beneficidndose del tejido empresarial competitivo que caracteriza las dos industrias.
(UNEF, 2020)

1.4. Cadena de valor del hidrogeno

Las etapas de la cadena de valor del hidrdégeno se resumen en el siguiente esquema. Los

aspectos son detallados en los apartados de esta seccion:
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Figura 4: Etapas de la cadena de valor de hidrégeno. Fuente: (MITERD, 2020)
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1.4.1. Produccion del Hidrégeno: Electrolisis

La tecnologia de electrolisis consiste en la disociacion de la molécula de agua en oxigeno
e hidrégeno en estado gaseoso por medio de una corriente eléctrica continua, suministrada
por una fuente de alimentacién conectada a dos electrodos, en cuya superficie se produce

la ruptura de la molécula del agua.

La electrolisis se descubrid por primera vez en el afio 1800. Tras la invencion de la pila
eléctrica por Alessandro Volta ese mismo afio, otros quimicos probaron a conectar sus
polos en un recipiente con agua. Asi descubrieron que la corriente fluia por el agua y que
en los electrodos aparecian separados el hidrdgeno y el oxigeno. (Iberdrola, 2021)

Para la aplicacion de esta tecnologia, existen varios tipos de electrolizadores, entre los

que destacan los siguientes:

» Electrolizadores alcalinos: El electrolito donde se produce la conduccién de los
iones es una disolucidn alcalina, generalmente de hidroxido de potasio (KOH) o
de hidroxido de sodio (NaOH). Las celdas se suelen montar en serie para producir
mas hidrdgeno y oxigeno a la vez. Cuando se aplica corriente a la pila de celdas
de electrolisis, los iones de hidroxido se mueven a través del electrolito desde el
catodo hasta el &nodo de cada célula, generandose burbujas de gas de hidrogeno
en el lado del catodo del electrolizador y de gas de oxigeno en el anodo.

Son los mas comunes en la actualidad, al ser los de mayor rentabilidad econémica
y madurez tecnologica. Sin embargo, implican elevados costes de mantenimiento

a nivel de sistema por el uso de un electrolito corrosivo.

» Electrolizadores de Proton Exchange Membrane (PEM): En este caso, el
electrolito es un polimero sélido conductor de protones, reduciendo los problemas
de corrosion del anterior a nivel de sistema, aunque deben hacerse frente a otros
problemas de corrosion, que afectan a los componentes individuales del
electrolizador. Ademas, se requiere el uso de metales preciosos, lo que implica
costes superiores, aungue pueden trabajar a mayores intensidades y permiten

acoplarse facilmente a sistemas fluctuantes, como las energias renovables.

» Electrolizadores de Anion Exchange Membrane (AEM): Este tipo de
electrolizadores es resultado de la combinacion de los anteriores, aplicando un
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funcionamiento similar a la electrdlisis alcalina, pero utilizando en lugar del
electrolito una membrana (equivalencia con PEM) de tipo anidnico. Este tipo de
membrana es mas econémica que la utilizada en los electrolizadores PEM, siendo
la electrolisis AEM de bajo coste y altamente estable para la produccion de
hidrogeno. No obstante, esta tecnologia se encuentra poco desarrollada y su

durabilidad es muy limitada.

» Electrolizadores de 6xido sélido (SOEC): Es la tecnologia menos desarrollada.
El electrolito esta elaborado con materiales ceramicos, lo que permite la reduccion
en sus costes de fabricacién, y cuentan con un alto grado de eficiencia energética,
aunque debe aportarse para ello temperaturas superiores a los 700°C. A diferencia
de los anteriores, permiten convertir el hidrogeno generado en electricidad
nuevamente si se emplean dispositivos reversibles, aportando servicios de
equilibrio a la red. (Alonso Alvarez, Martin Uriol, Vigue Sanchez, & Benjumea,
2020)

En la gréafica a continuacién podemos observar la flexibilidad en la produccién del

hidrogeno que existe actualmente y las expectativas de futuro:

Current and expected electrolyser flexibility

[
=

Start-up time (min)

Ili1hkbbk

1MW 10 MW 100 MW 1 MW 10 MW 100 MW

PEM A ALK N SOEC

Figura 5: Flexibilidad produccién de hidrogeno. Actual y expectativas. Fuente: IREA
La comparativa de las caracteristicas técnicas y costes entre los principales tipos de
electrolizadores, permite identificar la alternativa de uso méas adecuada en funcion del fin

al que se dirigen.
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Figura 6: Caracteristicas tecno econémicas de diferentes tecnologias de electrolizadores.
Fuente: (MITERD, 2020)

Existen otros procesos que permiten la generacion de hidrogeno verde a partir de la
disociacion directa de una molécula de agua, como la termolisis, consistente en la
descomposicion del agua empleando energia solar de concentracién, si bien estos
métodos aln se hallan en un estado bajo de madurez tecnoldgica, por lo que se recurre a
ciclos termoquimicos que permiten reducir la temperatura de operacion necesaria para
estos procesos. (MITERD, 2020)

1.4.2. Almacenamiento y transporte
El hidrogeno resultante puede presentarse en varios estados. Para determinar cual es la
opcioén Optima para su transporte y almacenamiento, deben tenerse en cuenta diversos
factores, tales como el caudal producido y caudal de consumo en cada punto (Nm3 /h),
distancia desde planta de produccién hasta punto o puntos de consumo,
complementariedad de usos finales, idoneidad para el acondicionado final y uso en los

diferentes tipos de consumaos.

Una vez producido el hidrégeno, la siguiente actividad dentro de la cadena de valor es el
almacenamiento. Los principales méetodos de almacenamiento de hidrégeno son los

siguientes:

e Cilindros de Gas Comprimido: Es la técnica mas utilizada para suministrar

hidrégeno hasta presiones de 200 bar. Es una técnica de disponibilidad general y
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puede considerarse de bajo coste. Solo se almacenan cantidades relativamente
pequefias de H2 a 200 bares; las densidades energéticas de combustible y
almacenamiento a alta presion (700 bar) son comparables al hidrégeno liquido,
pero estan todavia por debajo de la gasolina y el gasoleo; el almacenamiento a
alta presion esta aun en fase de desarrollo.

Tanques de liquido: También es una tecnologia muy empleada y bien conocida.

Se consigue una buena densidad de almacenamiento. Se requieren temperaturas
muy bajas y por ello un aislamiento mayor de lo normal, por lo que su coste puede
ser elevado. Se pierde algo de hidrogeno por evaporaciony la energia almacenada
todavia no es comparable a los combustibles fosiles liquidos.

Hidruros Metalicos: Empieza a estar disponible alguna tecnologia de

almacenamiento de hidrdgeno sobre sélidos metalicos. Es un sistema muy seguro
ya que el hidrogeno se almacena sobre el solido. La forma de los depésitos de
almacenamiento puede adaptarse a las necesidades de cada aplicacién. El
rellenado exige circuito de refrigeracion debido al calor de la reaccion, aunque
existe la posibilidad de reutilizar los efectos térmicos en subsistemas. Al utilizarse
metales para fijar el gas, los pesos se elevan considerablemente y pueden
degradarse con el tiempo. Actualmente es una tecnologia bastante cara.

Hidruros Quimicos: Las reacciones de formacién de hidruros reversibles son bien

conocidas, por ejemplo: NaBH4. Son sistemas compactos con reducido tamafio,
pero plantean problemas con la manipulacion de residuos y en lo que se refiere a
las infraestructuras necesarias.

Estructuras de Carbono: Se estan estudiando distintas estructuras con base de

carbono, entre las que se encuentran los nanotubos, que permiten una elevada
densidad de almacenamiento de hidrogeno, siendo, ademas, muy ligeras. Pueden
resultar baratas en funcion de su produccion, estando actualmente en fase de
investigacion y desarrollo. (Alonso Alvarez, Martin Uriol, Vique Sanchez, &
Benjumea, 2020)
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How is hydrogen stored?
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Figura 7:Métodos de almacenamiento de Hidrogeno. Fuente: (Alonso Alvarez, Martin Uriol,
Vique Sanchez, & Benjumea, 2020)

En relacion con el transporte debe considerarse si es mas apropiado transportar el
hidrégeno renovable en estado gaseoso, liquido o mediante liquidos portadores. La
distribucion es el proceso de puesta a disposicién del usuario final del hidrogeno.
Actualmente, se realiza desde tanques a presion en el punto de suministro. En un futuro
con el uso del hidrégeno normalizado, se disefiaran sistemas de interconexion por tuberias

similares a las empleadas para el gas natural (o incluso esas mismas).

En el cuadro a continuacién, podemos observar un analisis de los costes de transporte en

funcién del volumen transportado y las distancias:
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Figura 8: Costes de transporte de Hidrogeno en funcién de la distancia recorrida y volumen
transportado ($/kg). Fuente: (MITERD, 2020)

Para el transporte del hidrogeno liquido, se pueden utilizar los depdsitos descritos, que
pueden tener distintas propiedades en funcion del vehiculo, disponiendo de las siguientes

opciones:

e Transporte por carretera: El transporte por carretera se realiza en camiones
cisterna de hidrégeno liquido o hidrogeno comprimido. Los camiones cisterna
pueden transportar 360 kg para hidrégeno comprimido y 4.300 kg para hidrégeno
liquido; mientras, la distribucién en botellas aporta flexibilidad, permitiendo el
suministro en distintas purezas y cantidades.

e Transporte por ferrocarril: De igual forma que los camiones cisterna, se utilizan
cisternas de ferrocarril para el transporte de hidrégeno, que son mas voluminosas
que en el caso anterior, alcanzando capacidades entre 2.900-9.100 kg de
hidrégeno.

e Transporte maritimo: Los tanques utilizados en los buques de carga para el
transporte maritimo tienen una capacidad de unas 70 toneladas de hidrégeno, por

lo que se utilizan para trasladar grandes cantidades a puntos de consumo distantes.
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Por otro lado, el hidrégeno gaseoso puede ser transportado haciendo uso de las actuales
infraestructuras, tanto las propias del sector gasista, mediante la inyeccion de hidrégeno
renovable, como las asociadas a liquidos portadores como el amoniaco. Estas alternativas
favorecen un mayor aprovechamiento de las instalaciones actuales existentes, al tiempo

que permiten actuar a costes de operacion mas bajos. (MITERD, 2020)

1.4.3. Consumo final
La ultima etapa de la cadena de valor serian los usos finales del hidrégeno renovable.
Estos son muy diversos, ya que dependen en gran medida de si esta utilizacion se hace
directamente en forma de hidrégeno, como portador energético, 0 en un producto que

utilizara como materia prima este hidrogeno.

Actualmente, el consumo de hidrégeno en Espafia se sitla en torno a las 500.000 t/afio,
mayoritariamente hidrégeno gris, utilizado como materia prima principalmente en
refinerias (en torno al 70%) y en fabricantes de productos quimicos (25%),

correspondiendo el consumo residual restante a sectores como el metalirgico
En cuanto a las aplicaciones del hidrégeno, podriamos agruparlas en tres grandes bloques:
1.4.3.1. Industria

La practica totalidad del consumo de hidrégeno en Espafia se produce en las plantas de
fabricacion de productos industriales (amoniaco) y en las refinerias (mayoritariamente las
situadas en Huelva, Cartagena, Puertollano y Tarragona). Este hecho refleja el potencial
de descarbonizacion en la industria para el uso del hidrogeno renovable, mediante la
sustitucion del uso de hidrogeno gris por alternativas mas ecoldgicas. Destacan tres

campos de aplicacion:

» H2 en la Industria Metalurgica: El hidrégeno se emplea como agente reductor y

en procesos de produccion de otros metales no-férricos (como por ejemplo cobre,
niquel, cobalto, molibdeno, uranio, etc.).

» H2 en la Industria Quimica: Dada su composicion molecular, el hidrégeno es

utilizado como materia prima para la elaboracién de productos quimicos,
especialmente amoniaco y metanol, que requieren de elevadas cantidades del
mismo, y que a su vez sirven como fuente para la produccién de otros compuestos

quimicos tales como fertilizantes, biocombustibles o plasticos.
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» H2 en laindustria de refino: as principales aplicaciones del hidrogeno en las

refinerias son las dedicadas a procesos de eliminacion de impurezas del petroleo
crudo (hidrotratamiento) o de mejora de los crudos més pesados (hidrocraqueo),

en sus usos como materia prima. (MITERD, 2020)

Ammonia production and oil refining dominate hydrogen use

Figure 1: Hydrogen use trends, 1980 to 2018
Global annual demand for hydrogen since 1980
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Figura 9: Distribucion del consumo de H2 en el sector industria a nivel global. Fuente: (IEA,
2020)

1.4.3.2. Energia

El hidrégeno, debido a su condicidn de vector energético, es una herramienta clave para
la integracion de los diferentes sectores, lo que favorecerd una mayor flexibilidad,

disponibilidad y seguridad energéticas.

» Almacenamiento energético: el almacenamiento de energia a corto y largo plazo

puede materializarse mediante la utilizacion del hidrégeno renovable como vector

energético, facilitando el uso de las infraestructuras existentes.

» Sector eléctrico: el hidrogeno ofrece una gran amplitud al operador del sistema
eléctrico tanto para ofrecer resiliencia, como para ofrecer flexibilidad a gran

escala.
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» Sector gasista: el hidrégeno renovable ofrece la posibilidad de ser incorporado
gradualmente en la red gasista, permitiendo hacer uso de sus infraestructuras, y
aumentando la integracidn de los sectores energéticos.

» Economia circular: el hidrégeno puede ser producido a partir de biogas renovable,

biomasa 0 residuos mediante la tecnologia de gasificacion, favoreciendo la

utilizacion de residuos procedentes del sector agrario o de residuos industriales
1.4.3.3. Movilidad

La aplicacién del hidrogeno renovable en el sector transporte se materializa en el uso de
pilas de combustible de hidrdégeno, que son dispositivos en los que se realiza un proceso
inverso al llevado a cabo por los electrolizadores, es decir, utilizan el hidrogeno producido
a partir de fuentes renovables para generar electricidad, que aporta la energia eléctrica
para movilizar los vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEV sus siglas en
inglés). Estas pilas de combustible suelen instalarse en combinacion con baterias
eléctricas que se auto recargan durante el funcionamiento del vehiculo bien durante el
proceso de frenada regenerativa o bien a través de la propia pila la cual puede producir

energia para su recarga y mantenerla en los niveles 6ptimos de carga.

La utilizacion de pilas de combustible combinadas con baterias en vehiculos (FCHV),
aporta una notable ventaja competitiva sobre los vehiculos eléctricos de baterias eléctricas
en segmentos de vehiculos pesados, permitiendo reducir los tiempos de recarga e
incrementar la distancia recorrida por el vehiculo antes del repostaje, al tiempo que se
reduce el peso del vehiculo al disminuir el tamafio de las baterias. No obstante, el
rendimiento energético de estos vehiculos es inferior al de los vehiculos eléctricos de
baterias, puesto que debe considerarse la energia consumida para obtener el hidrogeno
renovable, asi como la necesaria para comprimirlo y almacenarlo en los tanques de los

vehiculos.

Actualmente, la tecnologia de las pilas de combustible se encuentra totalmente
desarrollada, enfocando el estudio a los medios en los que resulta mas recomendable su

aplicacion: transporte por carretera, ferroviario, maritimo y aviacién. (MITERD, 2020)
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2. ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

La energia fotovoltaica (PV) es la manera més directa de convertir la radiacion solar en
electricidad basandose en el efecto fotoeléctrico. Aunque es la tecnologia que mas ha
crecido en los ultimos afios, es también la tecnologia con més proyectos denegados debido
a la eliminacion de las ayudas e incentivos por parte del Estado y los peajes que ahora

hay que pagar por el autoconsumo.

En la mayoria de los paises, los sistemas comerciales y residenciales ya tienen costes de
generacion de electricidad inferiores a la parte variable de los precios minoristas de la
electricidad. Por tanto, el creciente atractivo economico de los sistemas fotovoltaicos
distribuidos podria provocar una rapida expansion en las proximas décadas, atrayendo a
cientos de millones de inversores privados.
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Figura 10: Capacidad neta afiadida de energia solar fotovoltaica por pais y region, 2015-2022.
Fuente: (IEA, 2020)

Existen otras formas de produccion de electricidad a través de la energia solar, como la
planta de produccion por concentracion solar, pero las plantas fotovoltaicas son las mas

populares.

Los mddulos fotovoltaicos estan formados por células asociadas entre si. Las células
solares son los dispositivos encargados de la conversion directa de la radiacion solar en

energia eléctrica en forma de corriente continua, y es el principal componente de una
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instalacion fotovoltaica. En el modulo, mientras més radiacion incida y menor sea su

temperatura, mayor es su produccion.

Las instalaciones fotovoltaicas se agrupan en dos grandes grupos. Por un lado, existen las
instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red, que tienen como objetivo cubrir las
necesidades de energia eléctrica en un lugar determinado normalmente aislado de la red

eléctrica convencional. Suelen disponer de baterias donde se almacena la electricidad.

Por otro lado, existen las instalaciones fotovoltaicas de conexion a red que no suelen
disponer ningun tipo de almacenamiento. Simplemente constan de los sistemas de
captacion y de conversion de la electricidad, y de conexion a la red. Tienen como objetivo
fundamental inyectar la energia producida a la red de la compafiia eléctrica obteniendo

unos ingresos con esta venta de energia. (Lillo Bravo, 2013)

Aunque el desarrollo de los sistemas fotovoltaicos ha sido un proceso lento, tiene diversos

beneficios que posiciona esta tecnologia entre las mas implementadas en todo el mundo:

» No contamina, pues evita que se genere electricidad a partir de combustibles
fésiles no renovables reduciendo las emisiones de gases asociados a éstos.

» Lavida util de estas instalaciones es de mas de treinta afios siempre que cumpla
la normativa segun la homologacion.

» La fuente de energia es el sol, el cual es gratis e inagotable.

» En referencia a los aspectos econdémicos Yy sociales, la energia solar fotovoltaica
permite reducir la tasa de dependencia exterior para el abastecimiento de
combustibles y aumentar asi la seguridad en el suministro. Esta seguridad resulta
también reforzada por una mayor diversificacion de las fuentes energéticas.

» Evita costes de mantenimiento y transporte de las lineas eléctricas, tanto en zonas
de dificil acceso como en &reas de urbanas, donde muchas veces coinciden con
las puntas de demanda eléctrica con los momentos de maxima insolacion. (Puig
& Jofra)

2.1. Tipos de celulas solares

Para la fabricacion de células solares pueden utilizarse muchos materiales; entre los mas
comunes se encuentran el silicio, el germanio y el selenio. Las més utilizadas para la

conversion de energia solar en eléctrica son las de silicio que, dependiendo del
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tratamiento que se le da al elemento en su cristalizacion se obtienen células de silicio

monocristalino, policristalino o amorfo.

» Ceélulas de silicio monocristalino: Existen varios procedimientos para su sintesis

del lingote de silicio. Uno de ellos es el Proceso de Czochralski y otro el de Zona
Flotante con el que se fabrican células solares con mayor pureza y rendimiento de
un 1 a un 2% mayor. Segun la cantidad de material que se bisele se obtienen
células cuadradas o semicuadradas y son de color gris o azul oscuro. Para médulos
de este tipo de células la eficiencia maxima es del orden del 14%.

» Células de silicio policristalino: Se elabora por procedimiento de fusién de

blogues. Se toma silice al vacio y se calienta 1500°C. Los 4&tomos no se organizan
formando un Unico cristal, si no que se forma una estructura policristalina de
cristales con diferentes orientaciones. La eficiencia maxima es del orden del 13%.

» Células de silicio amorfo: Tiene una red cristalina desordenada y se obtiene

mediante la deposicién de capas muy delgadas de silicio sobre superficies de
vidrio o metal. Su color puede variar entre el marron rojizo y negro. EI mayor
inconveniente de este tipo de célula es su bajo rendimiento, debido al
envejecimiento del bafio de silicio por la agresion de la luz. La eficiencia méxima

es del orden del 8%.

2.2. Recurso solar
El sol es una fuente de energia inagotable y limpia, pero la cantidad de radiacion solar
que llega a la superficie de la tierra depende del clima y la geografia, principalmente en

la latitud. Existen diferentes unidades de radiacion solar:
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Magnitud Explicacion Unidad Simbolo

Irradiancia La radiacién que incide en un instante sobre W/m? L E
una superficie determinada (Potencia)
Irradiacion La radiacién que incide durante un periocdo Wh/m?
de tiempo sobre una superficie determi- o H
nada (Energia) 1/m?
Irradiancia Es la potencia radiante por unidad de area ~ W/(m?-uum) h. &,
espectral y de longitud de onda
Irradiancia Radiacion que llega a un determinado w/m? btz s Eie
directa lugar procedente del disco solar
Irradiancia Es la radiacion procedente de toda la W/m? Vais. Egis
difusa boveda celeste excepto la procedente de
disco solar
Irradiancia Se puede entender como la suma de la W/m? ls. Eg
global radiacion directa y difusa. Es el total de la
radiacion que llega a un determinado
lugar

Tabla 2: Unidades de radiacion solar. Fuente: (Alonso Alvarez, Martin Uriol, Vigue Sanchez,
& Benjumea, 2020)

La densidad de la radiacion desde el sol a la atmosfera es 1.373 kW/m2, pero solo 1
kKW/m2 es lo que llega realmente. Ademas, de toda la radiacion solar que llega a la
superficie solo un 0,0035% equivale a la demanda global de electricidad. Por lo tanto, la
tecnologia fotovoltaica tiene menos limitaciones respecto a otras renovables en cuanto a
localizaciones geograficas. Incluso en Europa Central, donde no hay mucha luz solar,
parte de la demanda de electricidad (méas del 50%) podria ser suministrada por la energia
solar, pero, realmente, existen muchos mas problemas estacionales de desequilibrio entre

el suministro y la demanda.

Cabe destacar la inclinacion y orientacién de los médulos para colectar la mayor cantidad
posible de radiacion solar. Deben estar inclinados con un angulo minimo de 15° y de tal
manera que, en el hemisferio sur, los modulos estan mirando hacia el Norte y en el
hemisferio norte, los modulos estan mirando hacia el Sur. Aun asi, los paneles se suelen

montar con la orientacion e inclinacion fija por ahorros en mantenimiento.

Por otro lado, en su ubicacion hay que procurar que no reciba sombras ya que en estos
casos su rendimiento disminuye considerablemente. También hay que tener en cuenta las
pérdidas que se producen en la llegada de la radiacion solar a la Tierra ya que la atmésfera
atenla la radiacion solar debido a la reflexion, absorcién y difusion. (Montoya Rasero,
2011)
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Por lo tanto, se espera en un futuro que los paneles se instalen en sitios desérticos donde
la incidencia solar es muy alta durante todo el afio y que la energia sea transportada a los

consumidores de todo el mundo.

2.3. Baterias

La produccion de energia eléctrica en wuna instalacion fotovoltaica depende
fundamentalmente del tamafio del generador fotovoltaica y las condiciones climaticas del
lugar. La cantidad y distribucién de la energia eléctrica producida en una instalacién

cambia constantemente. Obviamente, durante la noche no produce energia.

Por otro lado, la demanda de energia eléctrica depende de las necesidades de cada usuario

y estas también suelen ser muy variables. Este aspecto resulta de especial importancia.

Las baterias sirven para almacenar energia: se guarda la energia eléctrica en forma de
energia quimica cuando no se necesita y se recupera cuando se requiere, eludiendo asi el
compromiso de adaptar el régimen temporal de produccién al de consumo. El uso de estos
equipos dota a la instalacion de cierta autonomia, garantizando el servicio eléctrico en
periodos en los que la radiacién solar es escasa o nula, o en los que su cantidad es inferior

a la necesaria para satisfacer la demanda.

Las baterias es un sistema de almacenamiento de energia que no es muy eficiente (se
pierde del orden del 35-40% de la energia), y ademas requiere de un excelente disefio y
mantenimiento para que dure mucho tiempo, es decir, son delicadas. Sin embargo, se
utilizan porque técnicamente el ser humano ain no ha descubierto ningin procedimiento

de almacenar la electricidad en cantidades adecuadas. (Lillo Bravo, 2013)
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3. DESCRIPCION DE LA PLANTA

3.1. Planta solar fotovoltaica

3.1.1. Principio de funcionamiento

El sistema fotovoltaico es el dispositivo encargado de transformar la radiacion solar en
electricidad. Esté constituido por una asociacion serie-paralelo de modulos para obtener
la tension y la potencia deseada que, a su vez, son el resultado de una agrupacion serie-

paralelo de células solares.

La célula solar es el dispositivo basico de conversion de energia y el proceso por el cual
se realiza se denomina efecto fotovoltaico. Este efecto se produce cuando el material de
la celda solar (silicio u otro material semiconductor) absorbe parte de los fotones del sol
ya que otra parte se refleja o atraviesa la célula. El fotdn absorbido libera a un electrén
que se encuentra en el interior de la celda. Ambos lados de la celda estan conectados por
un cable eléctrico, asi que se genera una corriente eléctrica. Para que esta energia pueda

ser recirculada se generard la union tipo p-n.

Cada célula fotovoltaica tiene dos laminas semiconductoras, una positiva (P) y otra
negativa (N), Por cada electron liberado se crea un “hueco” (falta de un electron) dentro
del material, originando un movimiento entre los portadores en sentidos opuestos. El
electron libre ird hacia la zona N y el “hueco” hacia la zona P. De esta forma, se crea una
diferencia de potencial en los extremos opuestos a la unién. Si ahora, se colocan unos
contactos metélicos en estas zonas podemos conectarlas a un circuito eléctrico externo y

liberar la energia cedida por los fotones en forma de corriente eléctrica.

Sin embargo, la diferencia de potencial creada solo se mantiene un tiempo limitado, al
cabo del cual se recombinan y pierden su capacidad para formar parte de una corriente
eléctrica. Por lo tanto, el efecto fotovoltaico exige la presencia continuada de portadores
fotogenerados capaces de mantener la diferencia de potencial, lo que inevitablemente

requiere de la presencia de la radiacion solar incidente. (LH, s.f.)
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Figura 11: Unidn tipo p-n. Fuente: (LH, s.f.)
e Curva caracteristica

La representacion mas util del comportamiento eléctrico de una célula fotovoltaica la
proporciona su curva caracteristica, que contiene los posibles puntos de trabajo en
intensidad y tension para un determinado valor de radiacion incidente y la temperatura de
la célula. Para facilitar la comparacion de distintas células entre si se fijan unas
condiciones climaticas de referencia, denominadas “condiciones estandar”, establecidas
por la norma ICE 60904, que consisten en:

1. Nivel de irradiancia E=1000 W/m2

2. Temperatura de la célula Tc = 25°C

3. Espectro de radiacion definido (distribucion espectral de un nivel de radiacion de
referencia segin IEC 60904-3) con una masa de aire, AM= 1,5

PM.P= Punto de Maxima Potencia

1,0

0,8

0.6

Corriente I (A)
Potencia (W)

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0.6 0,7

Tension U (V)
1=25C AM= 1.5 E = 1.000 Wm

Figura 12: Curva caracteristica de una célula solar en condiciones estandar. Fuente: (Lillo
Bravo, 2013)
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Los principales pardmetros que caracterizaran a dicha curva seran:

» Punto de maxima potencia (Pmp): punto de la curva en el que la célula produce la

maxima cantidad de potencia bajo unas condiciones ambientales determinadas.
Le corresponde una intensidad Imp y una tension Ump. A la maxima en

condiciones estandar se denomina “potencia pico” y su unidad es el vatio pico.

Tensidn de circuito abierto (Uca): tension a la cual la célula no produce intensidad
(Ipv=0). Serd la méxima que producird el dispositivo bajo unas condiciones
ambientales determinadas.

Intensidad de cortocircuito (Icc): intensidad que genera la célula cuando la tension

a la que se somete es nula (Upv=0). Suele tener un valor entre un 5% y un 15%
mayor que la intensidad en el punto de méxima potencia.

Factor de forma (FF): medida de lo cuadrada que es la curva caracteristica. Se

define como: FF=Pmp/(lcc*Uca); con Icc y Uca en condiciones estandar. Da una

idea de la calidad del dispositivo; cuanto mayor es el FF, mejor calidad tendré.

Un parametro asociado a la potencia pico es la “Tolerancia”, que indica la variacion

méaxima (inferior o superior) que puede existir en la potencia pico de un modulo concreto

respecto a los daros que aparecen en el catalogo general del médulo del mismo modelo.

Interesa que sea lo menor posible.

Para caracterizar térmicamente una célula fotovoltaica se emplea un parametro

denominado “temperatura de operacion nominal de la célula”, TONC. Indica la

temperatura que alcanza la célula al estar expuesta a las siguientes condiciones, definidas

como “condiciones nominales de operacion”.

Irradiancia=800 W/ m2
Distribucion espectral, AM=1,5
Incidencia normal

Temperatura ambiente=20°C
Velocidad del viento=1 m/s

Normalmente la suministra el fabricante y varia entre 41 y 48°C.

Influencia de la irradiancia

La intensidad de cortocircuito que genera una célula solar aumenta proporcionalmente

con la irradiancia. La relacion entre ellas se representa en la siguiente ecuacion:
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W
Isc (1000 -5)

Isc(E) =E - 1000

En cuanto a la tension de circuito abierto, esta disminuye levemente al disminuir la
irradiancia. En consecuencia, el rendimiento de la célula aumenta con la irradiancia

incidente si su temperatura permanece constante, ya que aumenta ligeramente Uca.

3.5

rJ

Corriente | (A)

0 5 10 15 20 25
Tension U (V)

Figura 13: Efecto de la irradiancia a T2 constante. Fuente: (Lillo Bravo, 2013)

- Influencia de la temperatura

Suponiendo que la irradiancia permanece constante, al aumentar la temperatura de la
ceélula se produce una disminucion de la tension de maxima potencia en la célula sin
aumentar practicamente la intensidad en dicho punto. En consecuencia, la potencia

maxima que produce disminuye.

La intensidad de cortocircuito, por el contrario, aumenta muy ligeramente al aumentar la

temperatura de la célula. (Lillo Bravo, 2013)
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Figura 14: Efecto de la temperatura a irradiancia constante. Fuente: (Lillo Bravo, 2013)

3.2. Planta de hidrogeno

3.2.1. Electrolizador

El electrolizador es el dispositivo donde tiene lugar la electrélisis. Estd compuesto por un
grupo de celdas, cada una de ellas con un anodo (electrodo positivo) y un céatodo
(electrodo negativo). El electrolito es la solucion acuosa donde se encuentran sumergidos
los electrodos que permite el movimiento de los iones de la disolucién de un electrodo a

otro.

El oxigeno generado en paralelo se libera a la atmdsfera o puede almacenarse para su uso
posterior como gas médico o industrial en algunos casos. El hidrgeno, por su parte, se
almacena como gas comprimido o se licia para su uso en industrias o en pilas de
combustible de hidrégeno, que pueden alimentar de electricidad a medios de

transporte como trenes, barcos e incluso aviones.

Uno de los electrolizadores mas grandes del mundo se encuentra en Fukushima
(Japdn), en el mismo lugar donde se produjo el conocido desastre nuclear, simbolizando
un cambio de paradigma en la produccién de energia ya que se alimenta con paneles
solares. Recientemente, en enero de 2021, el electrolizador japonés fue superado con
creces por el de Bécancour (Canada), un dispositivo de membrana polimérica con una

produccién de 8,2 toneladas diarias.
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3.2.1.1. Componentes

Los componentes principales de la celda son:

>

Anodo: electrodo en el que se produce la reaccion de oxidacion del agua
(pérdida de electrones).

Catodo: electrodo en el que se produce la reaccion de reduccion del agua
(ganancia de electrones).

Electrolito: medio para la transmision de iones. La naturaleza del electrolito
es la principal caracteristica distintiva de las diferentes tecnologias de pilas de
combustible y determina el rango util de temperatura de funcionamiento.
Diafragma o membrana: su principal funcion es impedir que los gases
resultantes (hidrdgeno y oxigeno) se mezclen.

Placa separadora: placa conductora eléctrica que separa las celdas individuales
en una sola celda o pila.

Electrocatalizador: catalizador que participa y acelera la reaccion

electroquimica.

El sistema completo también incluye bombas, electrénica de potencia, separador de gases

y otros componentes auxiliares, como los tanques de almacenamiento. No obstante, estos

quedarian definidos a nivel de planta de hidrégeno mas que a nivel de electrolizador.

3.2.1.2. Funcionamiento

Termodinamica de la electrolisis del agua

La reaccion que define la electrdlisis del agua para formar hidrégeno y oxigeno viene

dada por la siguiente ecuacion:

1
H,0(l) + Energia < 7 0,(g) + H,(g)

Para el analisis termodindmico de este proceso, pueden realizarse las siguientes

simplificaciones:

» Hidrdgeno y oxigeno se comportan como gases ideales.

» Se considera que el agua liquida es incompresible.

» Las fases gas y liquida estan completamente separadas
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Con estas simplificaciones se puede calcular los cambios en la entalpia, entropia y energia
libre de Gibbs de la electrolisis del agua referencidndolos respecto al hidrégeno, oxigeno

y agua pura en condiciones estandar de presion y temperatura (25°C y 1 bar).

La variacion de entalpia AH de la electrdlisis del agua es la diferencia entre la entalpia

de los productos de la reaccion (H2 y O2) y la de los reactantes (H20):

AH=AH w2 + 2 AH 02 - AH w20

De la misma forma, la variacion de entropia se calcula como:

AS=AS u2+ 2 AS 02 - AS w20

Por lo tanto, la variacion de la energia libre de Gibbs se expresa como:

AG=AH-T AS

En condiciones estandar, la electrolisis del agua es una reaccién no espontanea, lo que
quiere decir que la variacion de la energia de Gibbs es positiva y tendra un valor de 237
kJ/mol.

Por otro lado, en un proceso electroquimico operando a una presion y temperatura
constante, el trabajo maximo 0til es igual a la variacion de energia de Gibbs. Es decir, en
una pila de combustible ideal todo el trabajo reversible seria energia eléctrica. Del mismo
modo, al ser un proceso reversible, el trabajo eléctrico necesario para la electrolisis del

agua coincide con la energia libre de Gibbs: AG=Wel.

El trabajo eléctrico esta relacionado con la fuerza electromotriz de manera que: Wel=g*V,
donde g es la carga eléctrica transferida por un circuito externo a la celda. A través de la
ley de Faraday se puede relacionar la energia necesaria para la electrolisis del agua y la

velocidad de conversion en términos de cantidades molares:

Wel=q*V=z*F*V

- z= numero de electrones transferidos en la electrolisis del agua.
- F= constante de Faraday (96485 C/mol).
- V= voltaje aplicado en bornes del electrolizador.

La fuerza electromotriz minima para una reaccion electroquimica reversible, o voltaje
reversible, se expresa como:
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Vrev=AG/(z*F)

Del mismo modo se pueden relacionar la variacion de entalpia con el voltaje,
definiéndose el voltaje termoneutro:

Vin=AH/ (z*F)

e Caracteristicas electroquimicas

Para que ocurra la electrolisis es necesario imponer un potencial (E) superior al potencial
termodindmico (Et), es decir, existe una barrera energética que es necesario salvar o
superar para que el proceso ocurra y su valor puede calcularse perfectamente a partir de
consideraciones termodinamicas en condiciones reversibles. En resumen, la condicién de

irreversibilidad de la electrolisis obliga a utilizar una energia adicional.

En la Figura 15 se representa un gréafico del valor de E en funcion de la temperatura,
donde se sefialan 3 zonas delimitadas por las lineas 1y 2. En la zona I, por debajo de la
linea 2, no ocurre la electrolisis, o sea, no se puede producir hidrégeno porque la linea 2
define los valores de Et para diferentes temperaturas y por debajo de este valor, segin la
Termodinamica, el proceso no puede ocurrir. En la zona Il, limitada por las lineas 1y 2,
si ocurre la electrolisis, pero este proceso es endotérmico, 0 sea, absorbe calor, por esta
razén la produccién de hidrégeno ocurre a expensas de la energia eléctrica suministrada

y de la energia térmica (calor) que toma el sistema del medio ambiente.

En la zona 11, formada desde la linea 1 hacia arriba, también ocurrira la electrolisis, pero
el sistema se comporta de forma que desprende calor, 0 sea, tiene un comportamiento
exotérmico. En este caso la energia eléctrica suministrada se emplea en producir
hidrégeno, pero parte también se transforma en energia térmica, lo que origina que la
solucion se caliente, es decir, aumenta su temperatura durante el proceso. Asi podemos
definir que la linea 1 representa los valores de E donde no ocurre intercambio calorico, o
sea, el sistema ni absorbe ni desprende calor, por lo que se conoce por Potencial
Termoneutral (Etn). (Garcia, 2012)
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Figura 15: Variacion de voltaje con la temperatura. Fuente: (Garcia, 2012)

e Curva Caracteristica Intensidad-Voltaje

La cinética de los electrodos de un electrolizador se puede modelar a partir de relaciones

empiricas entre la intensidad y voltaje.

A medida que aumenta la intensidad de corriente, intervienen unas irreversibilidades que
hacen que el voltaje a aplicar sea superior al reversible e incrementa con la temperatura.
Me interesa pues, trabajar a elevada temperatura, porque, para una misma intensidad, se

aplica un voltaje menor y por tanto la potencia consumida es menor: W =V * |.

La curva caracteristica de un electrolizador es una curva empirica que modela la cinética
de lareaccion de la electrolisis del agua en la celda electrolitica y determina los diferentes
puntos de operacion donde trabaja, pone de manifiesto el efecto de los
sobrevoltajes debidos a las irreversibilidades producidas en el proceso. La relacion entre

voltaje e intensidad, para una temperatura dada, es:

V =V,e H(/A) 1+ s log ( (VA) 1 +1).

donde:

V=Voltaje aplicado en bornas (V)
Vrev=Voltaje reversible (V)
r=resistencia 6hmica del electrolito (€2)

s,t= coeficientes experimentales representativos del sobrevoltaje de los electrodos.

A= Area de electrodo(m2)
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| = Intensidad a través de la celda (A)

A continuacién, se muestra la curva caracteristica I-V de un electrolizador alcalino:

Curva Caracteristical - U
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Figura 16: Curva caracteristica 1-V de un electrolizador alcalino. Fuente: (Lopez Ramirez)
Para una misma tension aplicada en bornas de una celda electrolitica, se obtiene una
mayor densidad de corriente a una mayor temperatura. Es decir, es conveniente trabajar
a mayores temperaturas posibles teniendo en cuenta de no perjudicar la conductividad del

electrolito.

e Rendimiento de un electrolizador

El rendimiento energético global es la relacion entre la variacién de la entalpia del proceso

y la energia que se aporta al sistema por mol de hidrégeno:

AH
" Energia eléctrica + Energia térmica

Ne

Desarrollando esta expresion suponiendo que el Gnico aporte de energia que se le da al
proceso es la energia eléctrica, obtenemos que el rendimiento del electrolizador es igual

al producto de la eficiencia de voltaje y la eficiencia de Faraday:
Ne = MNv " NF

3.2.2. Fabricantes de electrolizadores
Existen muchos fabricantes de electrolizadores, principalmente de tipo alcalino ya que

son los mas utilizados. Normalmente, cuando se precisa hidrogeno a presion atmosférica,
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se opta por los electrolizadores unipolares, mientras que si se busca hidrogenos a presion
(hasta unos 30 bar) se opta preferiblemente por configuraciones bipolares. A

continuacidn, se nombran algunos de los fabricantes méas populares:

e Casale chemicals:

Es una empresa privada suiza con sede en Lugano que suministra electrolizadores
bipolares en el rango 0,5-100 Nm3/h de H2. EIl disefio de los equipos permite una
operacion bajo presion hasta 30 bar, una pureza de 99,8 % de H2 en volumen que, tras un
proceso de purificacion, puede alcanzar 99,999 % en vol. El disefio y construccion de los
equipos ha superado las normas de seguridad de diversos organismos certificadores y es
el unico equipo asegurado por Lloyds para su operacion en plataformas de perforacion
petroliferas marinas. El disefio de los electrolizadores fue de Metkon-Alyzer, compafiia

que fue finalmente absorbida por Casale Chemicals S.A.

Sus equipos se han utilizado en diversas experiencias de acoplamiento de sistemas de

produccidén de hidrdgeno a fuentes de energias renovables.

A modo indicativo, el coste de una unidad de 10 Nm3 H2/h con una pureza de 99,8% vol
y 10 bar es de unos 190000 euros. (Rosa Iglesias, 2003)

e GHW:

Es una empresa alemana fundada por Linde AG, MTU-Friedrichshafen y HEW
(Hamburgische Electricitiats-Werke AG). Su electrolizador es del tipo bipolar, a una
presion hasta 30 bar y el stack se encuentra en el interior de un recipiente a presion que
soporta la presion del sistema, rodeado del agua de aporte al electrolizador. La
temperatura de operacion puede alcanzar los 150°C vy la eficiencia energética es del 80%
con densidades de corriente de 10 KA/m2.

Su Unico electrolizador en servicio es uno de 100 kW operativo en el aeropuerto de
Munich. El electrolizador opera con una solucién de KOH al 40% en peso a 130°C y 30
bar. La temperatura del sistema permanece constante utilizando un intercambiador de
calor entre el electrolito y agua de refrigeracion. Inicialmente el intercambiador fue
construido en niquel, pero debido a los problemas de corrosion en el lado del agua, se

sustituyo el niquel por acero con un 25% de niquel. (Rosa Iglesias, 2003)

e ErrreDue:
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La compafiia italiana ErreDue es fabricante de equipos electroliticos que sacrifica
aspectos de seguridad a cambio de ofertar equipos a bajo precio. EI consumo especifico
de sus unidades es de unos 6 kW-h/Nm3 de H2 producido y la pureza estandar de 99,7
%. La presién habitual de sus equipos es de 6 bar, aunque, bajo pedido, puede llegar a 10

bar.

El coste de una unidad de 20 Nm3/h de H2 a 6 bares de unos 100.000 €. En comparacion
con otros fabricantes, la diferencia en precio viene motivada por la ausencia de diversos
equipos y sensores que redundan negativamente en la seguridad del sistema. (Rosa
Iglesias, 2003)

e Hydrogen systems

Hydrogen Systems N.V. es una empresa belga disefiadora y fabricante de electrolizadores
en el rango 1 a 60 Nm3 H2/h. La presidn de operacion maxima de éstos es de 10 bar y el
consumo de energia especifica de 4,2 kWh/Nm3 H2, que asciende hasta 4,8 kWh/Nm3
H2 si se considera el consumo energético en la planta de 6smosis inversa que acondiciona

el agua de alimentacion al electrolizador.

Actualmente desarrollan un electrolizador capaz de operar a 30 bar. Los requerimientos

de agua de refrigeracion son de 50 I/Nm3 H2 a una temperatura maxima de 15°C.

El coste de una unidad de 10 Nm3 H2/h operando a 10 bar es de 130.000 euros y una
unidad purificadora que aumente la pureza del hidrégeno obtenido hasta 99,999 % en
volumen es de 35.000 euros. Un aumento en la presion de operacion desde 10 hasta 25

bar supone un aumento de coste de un 20%. (Rosa Iglesias, 2003)
e IHT

Empresa suiza que adquirio la tecnologia de produccion de electrolizadores a alta presion
de Giovanola. Se dedica a la fabricacion de grandes electrolizadores bipolares que
trabajan a una presién de 25 bar y presentan produccion de 760 Nm3 /h de hidrogeno.
Los electrolizadores ofrecidos por IHT presentan un consumo especifico bajo comparado

con otros fabricantes, aproximadamente 4,6 KWh/Nm3 H2.

Sus electrolizadores se encuentran instalados en varias industrias a lo largo del mundo.
Concretamente en Suiza, una fabrica de piezas de cuarzo para relojes cuenta en sus

instalaciones con dos electrolizadores de 4 MW.
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Actualmente, IHT ha firmado un acuerdo de colaboracién con la Fundacién para el
Desarrollo de las Nuevas Tecnologias del Hidrégeno de Aragon, para el desarrollo
conjunto de un electrolizador de 63 kW para su acoplamiento a fuentes de energia

renovable. (Pino Lucena, 2010)

e Proton energy

Proton Energy Systems es una empresa radicada en Estados Unidos que, recientemente,
ha comercializado un electrolizador &cido basado en membrana de intercambio de
protones con capacidades comprendidas entre 0,5 (para el modelo HOGEN® 20) y 10
Nm3 H2/h (para el modelo HOGEN® 380). EI consumo de energia especifica es superior

al de los electrolizadores alcalinos, 6 kWh/Nm3 H2.

El coste del modelo HOGEN® 380, con una pureza del hidrégeno producido de 99,999%
vol a 13 bar, es de 260.000 euros. Este electrolizador ha sido empleado en el proyecto

Hidrélica, descrito méas adelante.

Los electrolizadores de baja produccion de Proton Energy han sido empleados en varias
plantas demostrativas de la integracion de fuentes de energia renovable y la tecnologia
del hidrégeno, como los proyectos Wind2H2 (Estados Unidos) e ITHER (Espafia). Segun
comentarios de los operarios de estos proyectos, la ventaja de estos electrolizadores es su
facilidad de operacion y su fiabilidad. (Rosa Iglesias, 2003)

e Hydrogenics

Hydrogenics es el mayor proveedor de equipos para la tecnologia del hidrogeno a nivel
mundial. Su central se encuentra en Canada, pero cuenta con oficinas en Bruselas y Japon.
La division de electrolizadores parte de tecnologia de la empresa Stuart Energy, que fue
absorbida por Hydrogenics. Dentro de su catalogo cuentan con la serie de electrolizadores
alcalinos HySTATTM, con unas potencias que varian entre los 15 y los 60 kW. Estos
electrolizadores cuentan con unas celdas electroliticas patentadas denominadas IMET®.
La presion de trabajo es de 10 bar, la pureza del hidrogeno producido es de 99,998% vy el
consumo especifico es 5,2 kWh/Nm3 H2. El rango de operacion varia entre el 40 y el
100% de la potencia maxima, y operan en funcién de la demanda de hidrégeno,

manteniendo como consigna mantener la presion de trabajo.

En la actualidad estan trabajando en un nuevo sistema de control eléctrico de estos
equipos para su acoplamiento a fuentes de energias renovables, de modo que la

produccion de hidréogeno se ajuste a la “oferta” de energia y no a las necesidades de
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hidrogeno (modo de operacion tradicional de electrolizadores que trabajan de modo

estacionario conectados a la red).

Un modelo de la gama HySTAT, con una produccion nominal de hidrégeno de 60 Nm3
/h, se ha instalado el proyecto Sotavento, el coste de este equipo fue de 577.000 euros.
(Pino Lucena, 2010)

e AIREMA

AIREMA es una empresa espafiola de referencia en tecnologias de hidrégeno y pilas de
combustible, con 30 afios de experiencia en el sector que ofrece desde formacion y
consultoria hasta puesta en marcha de equipos e instalaciones.

Trabaja con fabricantes nacionales e internacionales para suministrar electrolizadores
alcalinos o electrolizadores PEM (desde 2kW hasta 10MW).

Ofrece distintas variantes dependiendo de las necesidades reales de los clientes:
desde grandes plantas industriales de electrolisis hasta equipos medianos o

pequefios adaptados a las necesidades de cada caso.

Recientemente, ARIEMA y Hydrogen Pro (empresa noruega fabricantes de
electrolizadores alcalinos a gran escala) han firmado un acuerdo de colaboracion para la
implantacion de plantas de producciéon de hidrégeno en Espafia, Portugal, Italia y
Latinoamérica. (AIREMA, s.f.)

e Nel Hydrogen Electrolyser

La empresa noruega Nel es el mayor fabricante de electrolizadores del mundo con
operaciones comerciales en mas de 80 paises. Se trata de una compaiiia global dedicada
al hidrogeno, que ofrece soluciones oOptimas para producir, almacenar y distribuir
hidrogeno a partir de energia renovable. Sus raices se remontan a 1927 y sus soluciones
de hidrégeno cubren toda la cadena de valor, desde las tecnologias de produccién de
hidrogeno hasta las estaciones de abastecimiento de hidrdégeno. Sus acciones cotizan en

la Oslo Stock Exchange.

3.3. Acoplamiento sistema fotovoltaico-electrolizador

Hay varios sistemas de acoplamiento posibles entre electrolizadores y un campo

fotovoltaico. Las mas interesantes son:
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3.3.1. Acoplamiento directo
Un sistema PVE (photovoltaic-electrolysis) tipico contiene un sistema fotovoltaico, un
electrolizador y varios elementos entre ellos (baterias, dispositivo de control vy
regulacion...). El elemento mas fragil son las baterias y los dispositivos electronicos. El
fallo de las baterias es imprevisible. Ademas, son muy sensibles a la temperatura. Los
dispositivos electronicos se averian con mayor frecuencia y de forma imprevisible.
(Mraoui & Benyoucef, 2018)

El acoplamiento directo entre el panel fotovoltaico y el electrolizador permite evitar estos

problemas, al tiempo que reduciendo el coste total.

Comunmente el acoplamiento directo entre un sistema fotovoltaico y un electrolizador se
consigue realizando los puntos de trabajo cerca de punto de maxima potencia en el rango
de 600-800 W/m2 de irradiacion. La configuracion éptima puede ser equivalente a un
96% de eficiencia del convertidor. Sin embargo, las condiciones ambientales como
intensidad solar, la temperatura ambiente y la temperatura de la superficie del mddulo
tienen un gran efecto en el rendimiento del sistema y en la tasa de produccion de
hidrogeno. Es decir, cuando las condiciones ambientales difieran del disefio, la curva
caracteristica del electrolizador no coincidird con la de méaximo rendimiento del
generador solar por lo que habra ciertas pérdidas de energia. Fuera del punto de disefio,
se utilizara la opcion de modificar la curva caracteristica del electrolizador. Para ello se

modificara el nimero de celdas operativas del electrolizador.
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Figura 17: Curvas del panel fotovoltaico y del electrolizador mostrando los puntos de
funcionamiento Po y la potencia maxima Pmax en condiciones variables de funcionamiento.
Fuente: (Mraoui & Benyoucef, 2018)

El dibujo esquematico de este tipo de acoplamiento se muestra en la Figura 18. El panel
fotovoltaico se conecta directamente al electrolizador. La tension y la corriente de entrada

del electrolizador se miden mediante un sistema de adquisicion de datos conectado a un
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microordenador. También se instala un termopar para medir la temperatura ambiente, y
otro para para medir la temperatura del electrolizador. Se instalan dos campanas de gas
para recoger y medir el hidrogeno y el oxigeno gaseosos producidos por el electrolizador.
(Mraoui & Benyoucef, 2018)

Photovoltaic Hydrogen Oxygen
panel

Pyranometer
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Figura 18: Diagrama esquematico del acoplamiento directo del conjunto solar fotovoltaico y el
electrolizador PEM. Fuente: (Mraoui & Benyoucef, 2018)

3.3.2. Acoplamiento con convertidor DC/DC
Se puede observar en la Figura 19 otro tipo de acoplamiento del sistema fotovoltaico con
el electrolizador. La posicion de las llaves indica la existencia o no de conexion a la red
eléctrica y/o reutilizacion del H2 producido mediante celdas de combustible. La conexién
a red se realiza a través de un inversor y su funcion aqui es proporcionar un soporte para
poder satisfacer la demanda de produccion de H2 independientemente de las variaciones
de la radiacion solar. Segun se destaca en la Figura 19 el hidrogeno almacenado no se
reutiliza para inyectar energia eléctrica al sistema, por lo que su demanda puede ser para

combustible de transportes u otras aplicaciones.

El acoplamiento DC tiene la ventaja de que la tension y frecuencia de la red es
independiente de las fuentes conectados al bus comdn de tension continua, que en nuestro
caso son los subsistemas de conversion PV (paneles fotovoltaicos - convertidor DC/DC)
y de produccién de H2 (electrolizador). Otra ventaja de esta estructura es que reduce el
namero de convertidores intervinientes, por lo que se obtiene una mejora tanto en la

eficiencia como en el costo total. Téngase en cuenta que puede simplificarse aun mas esta
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configuracién eliminando el convertidor DC/DC que conecta el electrolizador al bus

comun, si el dimensionamiento de éste es el adecuado. (Garcia Clua, 2013)
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Figura 19: Esquema de produccién PV de H2 con acoplamiento DC. Fuente: (Garcia Clua,
2013)
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4, ESTADO DE LA TECNICA

4.1. Instalaciones experimentales

Actualmente, ya existen instalaciones de produccién de hidrdgeno a partir de la energia
solar fotovoltaica cuyo objetivo comun es la descarbonizacion del planeta y la reduccion

de emisiones de CO2.
4.1.1. Stuart Energy Renewable en Toronto

La instalacion consta de un campo fotovoltaico de 2,4 kWp que suministra corriente
continua, a 12 V, a un electrolizador constituido por 6 celdas en serie. El oxigeno se
ventea a la atmosfera y el hidrégeno se comprime a 7 bar y se almacena en un tanque de
17 Nm3. El electrolizador utilizado fue suministrado por The Electrolyser Corporation
Ltd. con una corriente pico de 250 A. El acoplamiento entre el electrolizador y el

generador fotovoltaico es directo. (Schucan, 1999)

4.1.2. Solar W. Bayern Hydrogen Project at Neunburg vorm Wald

Esta instalacion tiene nueve campos fotovoltaicos con una potencia total de 370 kWp y
eficiencias en un rango de 9 y 13% para los campos mono y policristalinos, y 5% para los

amorfos.

Se utilizan dos electrolizadores de baja presién con una potencia nominal de 111 y 100
kWel y un electrolizador alcalino de 100 kWel a 32 bar de presion. Ademas, el sistema
se vio complementado por dos pilas de combustibles estacionarias de distinta tecnologia:
una alcalina de 6.5 kWel y otra de &cido fosforico de 79 kWel y 42 kwWtérmico. Se ensay6

una pila de combustible del tipo PEMFC de 10 kWel para su uso en aplicaciones moviles.

La evaluacion del sistema revelo el comportamiento inadecuado de los convertidores
DC/DC y DC/AC presentes en los sistemas. Estos fueron uno de los causantes del
rendimiento global del sistema poco satisfactorio. Los dos electrolizadores ensayados
mostraron una disminucion notable del consumo de energia especifica respecto a los
electrolizadores convencionales. El electrolizador alcalino que operd a alta presion
mostré un comportamiento adecuado acoplado a una fuente de energia intermitente y

respondio rapidamente a los cambios de carga.

62



El hidrogeno y el oxigeno producidos por los electrolizadores requirieron una etapa de
compresion para su almacenamiento a presion. Antes de almacenarlos, se purificaron por

combustion catalitica. (Schucan, 1999)

4.1.3. Schatz Solar Hydrogen Project

Esta instalacion fue desarrollada en Humbolt State University Teloniche Marine
Laboratory, California, con la intencion de evaluar el almacenamiento de hidrogeno

producido a partir de un electrolizador alimentado con energia solar fotovoltaica.

El campo fotovoltaico estaba constituido por 192 paneles configurado en 12 cadenas a 24
V, con una potencia nominal de 9,2 kWp. El electrolizador utilizado fue de tipo bipolar,
alcalino de 12 celdas, con una produccion de 1,2 Nm3 H2/h a 24 VV 'y 240 A. El electrolito

era KOH al 25 % en peso y su potencia nominal era de 5,8 kW.

El hidrogeno producido a 8 bar se almacend en tanques convencionales capaz de
suministrar combustible a la pila para una potencia media de 600 W durante 110 horas
con un rendimiento energético del 50%. EI sistema operd durante ocho afios. (Schucan,
1999)

Las prestaciones energéticas durante los 8 afios de operacion del sistema fueron:

e Eficiencia de Faraday del electrolizador: 96,4%

e Eficiencia de voltaje del electrolizador: 84,0 %

e Eficiencia energética global del electrolizador: 80%
e Eficiencia de la pila de combustible: 43 %

o Eficiencia global del sistema (excluyendo PV): 34%

4.1.4. Proyecto SAPHYS

El proyecto SAPHYS tenia como objetivo evaluar la viabilidad en la utilizacion del
sistema fotovoltaico-electrolizador-pila de combustible para el suministro de energia

eléctrica en aplicaciones como instalaciones de monitorizacion ambientales.

El sistema fotovoltaico constaba de 180 paneles configurado en 8 cadenas en paralelo.
Cada cadena proporcionaba 36 V en condiciones nominales (60 V a circuito abierto) y la
potencia nominal del sistema era de 5,6 kWp (1000 W/m2 y Tc de 25°C).
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La instalacion constaba con unas baterias con una capacidad de almacenamiento de 52
kWh, 34 VV 'y 1500 Ah.

El electrolizador era de tipo bipolar y constaba de 17 celdas con una superficie de 600
cm2 por celda, capaz de operar hasta 20 bar de presion. La eficiencia energética, a

potencia nominal, 5 kW, y 80 °C era de un 87%.

La presion méxima del sistema de almacenamiento de hidrogeno era de 20 bar y la
capacidad era de 30 Nm3.

La pila de combustible instalada era de intercambio de protones con una potencia nominal
de 3 kW y utilizaba aire como oxidante. El electrolito utilizado era Nafion 117. La pila
se disefi0 para operar en sistemas autdnomos con una presion de hidrégeno de entrada de
hasta 3 bar.

La evaluacion de la operacion del sistema puso de manifiesto que la produccion de
hidrogeno a partir de energia solar fotovoltaica es factible, segura y que requiere de un
mantenimiento escaso. Sin embargo, quedd sin determinar cdmo afecta la operacion
discontinua sobre el electrolizador ni las pérdidas de rendimiento que aquel pudiese
ocasionar. Desde un punto de vista de la operacion, los problemas mas serios surgieron
por cuestiones relacionadas con las instalaciones auxiliares de la planta, entre las que cabe
citar: planta desmineralizada de aporte de agua al electrolizador, compresor de aire y

aporte de inertes para arranques y paradas. (Schucan, 1999)

4.1.5. Phoebus Julich demonstration plant

Este sistema tenia el objetivo de asegurar un suministro de energia autdbnomo a la
biblioteca del Centro de Investigacion en Julich (Alemania) con una potencia eléctrica
instalada de 38 kW.

La instalacion se componia de un campo fotovoltaico con paneles monocristalinos con
una potencia de 43 kWp, convertidores DC/DC, 110 baterias acidas con una capacidad
de 304 kWh. El electrolizador era de tipo bipolar constituido por 21 celdas con un area
activa por celda de 2500 cm2, intensidad de 750 A y densidad de corriente de 3 KA/m2.
El electrolito es KOH al 30% en peso, temperatura de operacion 80 °C y presion maxima
de operacion 7 bar. La eficiencia energética en el punto de disefio es del 90% siendo su

potencia nominal de 26 kW y su produccién maxima de 6,5 Nm3 H2/h.
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La pila de combustible alcalina tenia una potencia eléctrica de 6,5 kW a 48 Vy 135 A

cuya eficiencia energética es del 63% en el punto de disefio.

El objetivo principal del proyecto fue evaluar un sistema de almacenamiento utilizando
hidrogeno como portador de energia. Se logro el objetivo de suministro autbnomo con
energia renovable en modo automatico pero el elemento méas problematico del sistema

fue la pila de combustible. (Schucan, 1999)

4.1.6. Sistema domestico solar-Hidrogeno (PV/H?2) en Brunate, Italia
El sistema de generacion de Brutane posee variados componentes que permiten la
generacion y almacenamiento de hidrogeno de forma renovable, con posterior
regeneracion de electricidad mediante una celda de combustible, todo controlado para
generar con el exceso de energia proveniente de la planta fotovoltaica, los componentes

del sistema se describen a continuacion:

- Planta fotovoltaica: 11 kWp

- Electrolizador alcalino: 1 Nm3/h

- Compresion: compresion de hidrégeno 200 bar

- Almacenamiento: 30 Nm3 en hidruro metélico + 90 Nm3 en cilindros de gas
- Celda de combustible PEM: 5 kW

- Bateria: 48 7, 3000 Ah

El sistema fotovoltaico esta conectado al electrolizador a través de un convertidor DC/DC
y al sistema eléctrico por otro convertidor DC/DC, la celda de combustible y la bateria

estan conectadas, ademas, al sistema eléctrico de forma continua. (Arellano, 2019)

4.1.7. Instalacion fotovoltaica de produccion y almacenamiento de
hidrogeno de 5 kWp para una vivienda en Suiza

El sistema se integra en una vivienda unifamiliar. EI conjunto de paneles solares
fotovoltaicos ocupa una gran superficie del tejado, mientras que el sistema de control y
convertidor DC/DC, el electrolizador, la unidad de purificacion del hidrégeno, el deposito

intermedio de almacenamiento, el compresor y el deposito de hidruro metalico se

65



encuentran en dos armarios de 10 m2 de superficie total situados en el primer piso de la

casa.

Figura 20: Vivienda unifamiliar en suiza. Fuente: (hollmuller & Joubert, 2000)

Una pequefia parte del gas hidrogeno se utiliza en la unidad de purificacion y se evacua
al aire. La mayor parte se transfiere a un tanque de almacenamiento intermedio y luego
se comprime para su almacenamiento estacional en un tanque de de hidruros metalicos.
Este Gltimo esta conectado a aparatos domésticos como una estufa y una lavadora (que
ya no estan en funcionamiento), y a un segundo depdsito de hidruro metélico en un
minibus.

El conjunto fotovoltaico consta de 162 paneles solares que estan conectados en serie de
seis paneles agrupados en dos médulos. Cubren una superficie total de 65,2 m2 (56,6 m2

de superficie de las células) y tienen una potencia méaxima nominal total de 7,4 kWp.

La unidad consta de un regulador y un convertidor DC/DC para maximizar la produccion
de hidrégeno y un electrolizador de tipo alcalino (KOH) que se disefi6 originalmente para
la produccién continua de hidrogeno a partir de la red eléctrica. Tenia una potencia
méaxima de 10 kW y producia unos 2 Nm3 de hidrégeno gaseoso por hora a una presion
de 2 bar y una pureza del 99,8%.
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Technical data of electrolyzer

Supplier VCST Hydrogen Systems (Belgium)
Model IMET 2

Cell number 16

Cell surface 600 cm®

Temperature 45°C (average), 50°C (setpoint)
Pressure 2 bar

Electrolyte KOH (30 wt%, density 1.27 g cm ™)
Dimensions 0.60 x 0.80 x 1.79 m®

Maximum power 9.5kW (37V, 250 A), 2 ngl‘-‘h

Tabla 3: Datos técnicos del electrolizador. Fuente: (hollmuller & Joubert, 2000)

Por altimo, consta de un sistema de almacenamiento de 91 | y 235 kg de hidruros
metalicos (del tipo TiMn2). (hollmuller & Joubert, 2000)

4.1.8. Proyecto ITHER
Las fuentes renovables mas frecuentes para la produccién de hidrégeno verde son la

edlicay la solar. Aunque también existen instalaciones que utilizan una combinacion de
ambas que ofrece oportunidades adicionales ya que puede existir la posibilidad de que

haya dias sin sol, pero si haya viento o viceversa, como es el proyecto ITHER.

Es una instalacion que consta de un parque eélico de 635 kW con tres aerogeneradores
diferentes, una instalacion solar fotovoltaica de 100 kW con siete tecnologias distintas,
un gran electrolizador de tipo alcalino y un conjunto de subsistemas de gestién de
energia, interconexién a red eléctrica, almacenamiento de hidrégeno y uso final de
hidrégeno en pilas de combustible. La instalacion se completa desde junio de 2010 con
una estacion de servicio para vehiculos de hidrogeno (hidrogenera), la segunda en

Aragon. (Hidrogenoaragon, s.f.)

4.2. Instalaciones en potencia

A continuacion, se muestran varios proyectos que se quieren llevar a cabo de plantas de

produccién de hidrégeno basado en energia solar como fuente de potencia.

4.2.1. Planta de hidrégeno verde de Puertollano

Iberdrola ha iniciado la construccion de la que sera la mayor planta de hidrégeno verde

para uso industrial en Europa. La planta de Puertollano (Ciudad Real) estara integrada
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por una planta solar fotovoltaica de 100 MW, un sistema de baterias de ion-litio con una
capacidad de almacenamiento de 20 MWh y uno de los mayores sistemas de produccion
de hidrogeno mediante electrolisis del mundo (20 MW). Todo a partir de fuentes 100 %

renovables.

El hidrogeno "verde" que produzca la nueva instalacion serd empleado en la fabrica de
amoniaco de Fertiberia en Puertollano, que tiene una capacidad de produccion superior a
las 200.000 toneladas afio. Los promotores estiman una inversion de 150 millones de

euros.

Uno de los puntos innovadores de este proyecto es el uso de los electrolizadores de
membrana de intercambio de protones (PEM), en lugar de los tradicionales de tipo
alcalino. Estos se caracterizan por una mayor adaptabilidad a las condiciones ambientales

derivadas de la generacion de energia de fuentes renovables.

La nueva planta, que estara operativa en 2021, se esta desarrollando en el municipio de
Puertollano, una ubicacidn privilegiada, con un importante polo industrial y en la que se
encuentra el Centro Nacional del Hidrégeno, que ha asesorado durante su génesis.
Ademas, contribuira a avanzar en la madurez tecnoldgica del hidrogeno verdey a

convertirlo en una solucion para la descarbonizacién eficiente a medio plazo.
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Figura 21: Planta de hidrégeno verde de Puertollano. Fuente: (Iberdrola, 2021)

Iberdrola ha seleccionado como proveedor preferente a la compafiia europea Nel
Hydrogen Electrolyser (una division de Nel ASA) para la construccion del sistema de
produccion de hidrogeno mediante electrélisis, que se basara en su solucion Proton
PEM. Por su parte, la empresa vasca Elecnor realizara el montaje eléctrico de la planta de

Puertollano y suministrara materiales, como cuadros y armarios eléctricos, soportes y
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luminarias, mientras que Construcciones Electromecanicas Consonni fabricard los

equipos de media tension en su planta de Bilbao. (Iberdrola, 2021)

4.2.2. Baofeng Energy

La minera de carbon china Baofeng Energy ha empezado a adaptar la que, segun describe,

sera la planta de generacion de hidrégeno a partir de energia solar mas grande del mundo.

De acuerdo con los calculos de Baofeng, el uso de electricidad solar para alimentar las
instalaciones ahorraria 254.000 toneladas de consumo de carbon al afio, lo que llevaria a
una reduccion de 445.000 toneladas en las emisiones de carbono.

Para llevar a cabo el proyecto se utilizara una planta de energia solar de 200
megavatios (MW) ubicada en el noreste de China, en la regién de Ningxia Hui. Los
paneles solares se instalardn sobre cultivos de bayas de goji y alfalfa que generarén

ingresos adicionales, segun Baofeng.

Este proyecto tiene el objetivo de producir 160 millones de metros cubicos de hidrégeno
al afio por electr6lisis y mas de 80 millones de metros cubicos de oxigeno anuales de

forma no contaminante.

El proyecto contaré con dos electrolizadores de 10.000 m3/h alimentados por dos plantas
solares de 100 MW. También incluira una estacion de hidrogenacion de 1.000 kg/dia y
dos estaciones de servicio se convertiran para suministrar también gas natural e hidrogeno

para fines de transporte.

Baofeng Energy, que es principalmente una compafiia minera de carbon y de produccion
quimica, cree que el proyecto es una demostracion de como alejarse de la energia basada
en combustibles fésiles y ve un gran potencial en el hidrégeno. Lo cierto es que China es
un pais que rema a contracorriente en la lucha contra el cambio climatico, y desde hace
un afio ha retomado la construccion de plantas de carbon, quemando més que cualquier
otro pais. Desde 2018 el abandono de plantas de carbdn ha crecido a un ritmo récord a

nivel mundial, mientras que en China aument6 un 12 %. (Fuentes, Motorpasion, 2020)
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4.2.3. Green Hysland en Mallorca

En linea con la nueva Estrategia de Hidrdgeno de la UE, Green Hysland sera el primer
proyecto estratégico del sur de Europa y creard un "ecosistema de hidrégeno verde"” en
las islas Baleares. Green Hysland generara, distribuira y utilizara en Mallorca al menos
300 toneladas de hidrogeno renovable al afio, producido a partir de energia solar
fotovoltaica. Las instalaciones de electrdlisis se localizarian en Lloseta, con objeto de
reindustrializar el municipio ante el cierre de una planta de produccion de cemento y
aprovechar sus infraestructuras de transporte y energia. ElI objetivo es reducir las
emisiones de CO2 de la isla en hasta 20.700 toneladas al afio. El proyecto se enmarca
también en la “Hoja de Ruta del Hidrégeno: una apuesta por el hidrégeno renovable”
recientemente aprobada por el Gobierno de Espafia, que busca posicionar el pais como
referente tecnoldgico en la produccion y aprovechamiento de hidrdgeno renovable,
Ilegando en 2030 a 4 GW de capacidad de produccion y movilizando una inversion total
estimada de 8.900 millones de euros.

El hidrégeno verde tendra mdltiples aplicaciones en la isla, priorizando el consumo
directo del hidrégeno renovable, por ejemplo, en el suministro de combustible a flotas de
autobuses y vehiculos de alquiler de pila de combustible, la generacién de calor y energia
para edificios comerciales y publicos, el suministro de energia auxiliar a ferris y

operaciones portuarias y la creacién de una estacidn de abastecimiento.

El proyecto europeo esta coordinado por Enagas e impulsado por Acciona, Cemex y
Redexis dentro de un plan de reindustralizacion de los terrenos de Cemex en Lloseta. Su
desarrollo se basa en una planta de generacion de hidrégeno verde de Acciona y Enagés.

Ante la recesion econdmica provocada por la crisis de la COVID-19 en el sector turistico,
esta iniciativa contribuird de manera sustancial a impulsar la diversificacion de la
economia regional de Mallorca y a crear nuevas oportunidades de empleo en los ambitos

del hidrogeno verde y las energias renovables. (Enagas, 2020)

4.2.4. Del carbon de La Robla al hidrogeno solar
Las dos gasisticas proyectan una fabrica de hidrogeno limpio en La Robla (Leon), que
producira aproximadamente 9.000 toneladas de hidrégeno verde al afio mediante un
electrolizador de hasta 60 MW y un parque solar fotovoltaico de cuatrocientos megas

(400 MW). EI proyecto, que se enmarca en la iniciativa Green Crane (promovido por
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Enagés y al que se ha sumado Naturgy), ya ha sido presentado previamente como
candidato a proyecto de interés comun europeo y proyecto para la Transicion Justa en
Castilla y Ledn. Las compafias van a desarrollar esta instalacion en La Robla, en el
entorno de la central térmica (carbonera) que Naturgy clausurd el pasado verano. La
produccién de la fabrica de hidrogeno verde tendra varios destinos, segun sus impulsores:
el consumo local, la inyeccion a la red gasista "y posibilitar una futura exportacion hacia
el noroeste de Europa”. (Mundo, 2021)

4.2.5. Estacién de Arroyo Culebro
La primera gran instalacion fotovoltaica en una depuradora de Canal estara ubicada en la
estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) Arroyo Culebro Cuenca Media Alta,
una de las mayores que opera esta empresa en la Comunidad de Madrid. A finales de
2022 se preve que esté listo un establecimiento fotovoltaico con una potencia instalada
de 1MW y que tiene especial importancia porque su objetivo principal es abastecer a

nuevas instalaciones en la planta.

En dicha depuradora, Canal de Isabel Il va a colocar la primera planta que existira en
Espafia de generacion de hidrégeno verde a partir de agua regenerada. Esta nueva
tecnologia requerird una inversion de 24 millones de euros y ha sido incluida entre los
proyectos del Gobierno de la Comunidad de Madrid para su financiacién con recursos
procedentes del Fondo de Recuperacidn y Resiliencia europeo. Su demanda energética se
atendera gracias a las placas fotovoltaicas instaladas en la depuradoray a la cogeneracion

a partir de biogés ya existente.

El uso del hidrégeno producido en esta estacion depuradora podria ser tanto la inyeccion
en red como el suministro a vehiculos a través de hidrogenaras. De esta manera, la planta
de hidrogeno de Canal serd pionera, no solo por producir este elemento con agua
regenerada, sino también por ser la primera en elaborar este combustible a partir de

energia totalmente renovable. (CincoDias, 2021)
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5. ANALISIS DE INSTALACIONES

La campanfia de la industria del hidrégeno esta en pleno apogeo. Cada vez son méas paises
que se suman al movimiento de la descarbonizacion del planeta mediante la produccion
de hidrégeno con origen renovable. A finales de 2020, siete empresas internacionales que
desarrollan proyectos de hidrégeno verde lanzaron la iniciativa Green Hydrogen
Catapult (Catapulta Hidrégeno Verde), como parte de la campafia Race to Zero (Carrera
a Cero) de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Las

fuentes renovables mas frecuentes son la energia edlica y la energia solar.

Como se ha visto en el apartado anterior, las instalaciones de generacién de hidrégeno
verde que se estdn desarrollando son mucho més grandes que las instalaciones
mencionadas que si estan operativas. El estudio de las distintas plantas lleva a un analisis

comparativo ya que no todas tienen la misma eficiencia, tamafio, disefio, etc.

En las siguientes tablas, se observa una recopilacion de datos de algunas de las
instalaciones antiguas operativas y de aquellas que estan en proceso de desarrollo en la

actualidad:
Sistema : Ratio potencia
: Electrolizador .
fotovoltaico FV/Electrolizador
Solar W.Baye:\rn Hydrogen 370 kWp 311 KW 1,189
Project
Schatz solar Hydrogen Project 9,2 kWp 5,8 KW 1,586
Proyecto SAPHYS 5,6 KWp 5 kW 1,12
Phoebus Julich demonstration 43 KWp 26 KW 1,654
plant
Vivienda en Suiza 7,4 KWp 10 kw 0,74
Tabla 4: Datos de algunas instalaciones experimentales. Fuente: Elaboracion propia
Sistema . " Ratio potencia
fotovoltaico ST ey | ProeEgen k2 FV/Electrolizador
Puertollano 100 MW 20 MW 200000 T/afio 5
160 millones 4
Baofen Energy 200 MW 50 MW m3/afio
Green Hysland - 7,5 MW 300 T/afio -
La Robla 400 MW 60 MW 9000 T/afo 6,67

Tabla 5: Datos de algunas instalaciones en potencia. Fuente: Elaboracion propia
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Se debe tener presente que muchas de las instalaciones experimentales mencionadas se
pusieron en marcha alrededor de los afios 90, es decir, hace 30 afios aproximadamente.

Algunas de ellas ya no estan en funcionamiento.

Se puede apreciar claramente que los proyectos en desarrollo tienen capacidades de
megavatios, mientras que las instalaciones mas antiguas tienen capacidades de kilovatios.
Aun asi, sigue habiendo estudios de plantas de menor escala, pero casi siempre mayores
de los 500 kW.

Se puede observar que la potencia del sistema fotovoltaico es mayor que la potencia del
electrolizador en todos los casos, excepto en la vivienda de Suiza. También se aprecia
cémo se prevé un aumento del ratio Potencia sistema FV/Potencia Electrolizador en las

instalaciones, lo que lleva a un mejor acoplamiento entre ambas tecnologias.

5.1. Sistema fotovoltaico
El sistema fotovoltaico es una de las dos partes fundamentales de la instalacion. Su disefio

estd condicionado por muchos factores: las condiciones climaticas del emplazamiento, el
angulo de inclinacion de los paneles, la asociacion de los paneles, la temperatura de
operacion, las pérdidas energéticas, etc. EI nimero de paneles a utilizar estara relacionado
con la potencia total de la carga conectada. EI nimero de paneles a conectar en serie sera
funcién del voltaje del electrolizador en condiciones nominales mientras que, el nimero
de cadenas a conectar en paralelo vendra condicionado por la intensidad de corriente del
electrolizador. Para comprobar la configuracion dptima de paneles en serie y paralelo de
una instalacion en condiciones estandar, es necesario calcular la relacion entre la potencia

maxima que puede dar la instalacion fotovoltaica y la potencia util.

Sin embargo, la cantidad de irradiacion que incide en el lugar donde se quiere construir
la instalacion es lo primero que se debe estudiar para asegurar que el sistema funcione
correctamente. Aunque la radiacion solar no es la misma todos los dias del afio, es obvio
que para esta fuente de energia renovable conviene lugares donde haya mas dias soleados
gue nublados. En consecuencia, la cantidad de radiacion solar captada depende
estrictamente del angulo de inclinacion del plano incidente. Es importante porque la
prediccion de la irradiacion global puede proporcionar estimaciones aproximadas de la
produccion de energia agregada por los paneles fotovoltaicos que alimentan el sistema.

Por ejemplo, en la siguiente figura se muestra la estimacion de la radiacién solar para

distinta inclinacion de paneles de una instalacion en un dia de mayo en Argelia.
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Figura 22: Radiacion solar global simulada y experimental en varios angulos de inclinacion.
Fuente: (Gougui, Djafour, Danoune, & Khelfaoui, 2020)

Por otra parte, hay que tener en cuenta que la potencia del campo fotovoltaico dada es la
maxima que puede alcanzar y no es usual que alcance ese valor. Esto se debe a la
existencia de pérdidas que hace que la eficiencia del sistema fotovoltaico no es del 100%.
La siguiente figura se corresponde con un sistema fotovoltaico de 1000 kWp situado en
Sevilla (donde incide mucha irradiacion), con una colocacion optima; y se observa que
no se llega a dicho maximo de generacion solar.
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Figura 23: Generacidn Solar de un sistema de 1000 kWp en Sevilla. Fuente: Elaboracién
propia de PVGIS

Hoy en dia, la innovacion de los paneles fotovoltaicos son los paneles bifaciales, que
permiten una mayor produccion al contar con dos superficies sensibles de luz y
proporcionan una mayor vida util. La planta de hidrégeno verde de Puertollano contara
con este tipo de paneles. Es necesario, por lo tanto, realizar un previo estudio para obtener

la mayor rentabilidad energética y econdmica.
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5.2. Electrolizador
En cuanto al tipo del electrolizador, la mayoria de las instalaciones utilizan

electrolizadores bipolares alcalinos ya que son los mas comunes al tener mayor
rentabilidad econémica y madurez tecnoldgica. El electrolito més frecuente donde se
produce la conduccién de los iones es hidroxido de potasio.

Sin embargo, como se ha visto antes, la planta de Puertollano es una de las pocas que va
a utilizar electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM). El experto
David Fernandez, director técnico de Iconsa, empresa del Grupo IDEA, sefiala que estos
electrolizadores “tienen una velocidad mucho més rapida para generar hidrégeno via
energia eléctrica, una mayor potencia y generan un hidrogeno de mayor pureza”. De esta
forma se evita una instalacion adicional para que ese hidrégeno pueda introducirse en una
pila de combustible, obteniendo un hidrégeno 100% renovable que no produce

contaminantes ni durante el proceso de combustion ni durante el de produccion.

Los fabricantes de electrolizadores juegan un papel importante. Muchas empresas estan
promoviendo una cadena de proveedores para desarrollar electrolizadores de gran
tamariio. Entre dichas empresas, se encuentra Iberdrola, el cual ha firmado un acuerdo con
la empresa noruega Nel, el mayor fabricante de electrolizadores del mundo que ofrece
soluciones 6ptimas para producir, almacenar y distribuir hidrégeno a partir de energia
renovable. Ademas, Iberdrola ha constituido, junto a la empresa vasca Ingeteam, la
compafiia lberlyzer, que se convertiré en el primer fabricante de electrolizadores a gran
escala en Espafa. Iberlyzer comenzara su operacion en 2021 y suministrara mas de 200
MW de electrolizadores en 2023. (Iberdrola, 2021)

Este progreso para las plantas de produccién de hidrégeno tiene muchas ventajas. Es tanto
el crecimiento que, por ejemplo, la instalacion Solar W.Bayern Hydrogen Project, vista
en el capitulo anterior, para un campo fotovoltaico de 370 kWp, necesita tres
electrolizadores, dos de baja presion y uno alcalino para que la capacidad total sea de 311
kW. La instalacion de muchos electrolizadores de pequefia escala aumenta los costes de
instalacién y mantenimiento y los costes de adquisicion de mas elementos auxiliares y la

eficiencia del sistema completo es menor.

Por otro lado, el nimero de celdas de un electrolizador también es relevante para la
optimizacion del sistema, por lo que es de vital importancia conocer las curvas

caracteristicas Voltaje-Intensidad del electrolizador, suministradas por el fabricante de
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este. Estas curvas se utilizan para dimensionar el sistema solar de forma que se obtenga

un grado de acoplamiento dptimo entre ambos sistemas, como se describe posteriormente.

Por lo tanto, el hidrdégeno generado dependera de la capacidad de los electrolizadores, que

esta a su vez depende de la fuente renovable.

5.3. Acoplamiento
El acoplamiento entre el sistema fotovoltaico y el electrolizador es una parte fundamental

de la instalacion. La decision para optimizar su rendimiento energético y econdmico
puede llegar a ser compleja por lo que pueden establecerse dos criterios para comparar
estos modos de acoplamiento: desde un punto de vista exclusivamente energético o bien

desde un punto de vista econdémico.

Puede suceder que un sistema funcionando en su punto de maxima potencia produzca
pérdidas energéticas en los dispositivos mayores a los beneficios que consigue la
instalacion. La evaluacion de las distintas opciones implica la realizacion de balances

energéticos anuales y luego considerar el coste econdmico de cada opcion considerada.

La curva caracteristica V-I del sistema fotovoltaico esta definida por cuatro parametros
iniciales dados por el fabricante: Icc, Uca, Ipmp, Upmp. Dichos pardmetros varian segun
la irradiancia que se tenga en cada momento del dia, por lo tanto, para cada nivel de
irradiancia se tendra una nueva curva caracteristica y, a su vez, un nuevo punto de corte
entre la curva del modulo fotovoltaico y del electrolizador que dara lugar a un nuevo
punto de funcionamiento del sistema. La cercania de esa interseccion al punto de maxima
potencia del campo para ese nivel de radiacion y temperatura de célula indica, de forma

cualitativa, la eficiencia del acoplamiento.

La Figura 24 muestra las curvas V-l de un sistema solar fotovoltaico para diferentes
niveles de radiacion y las curvas caracteristicas del electrolizador elegido para una
instalacion cuando opera con 24, 25y 26 celdas. También se representa las curvas de
potencia constante, asi como la curva que une los puntos de maxima potencia para

distintos niveles de radiacion incidentes.
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Figura 24: Curvas V-1 del sistema solar fotovoltaico y del electrolizador. Fuente: (Rosa
Iglesias, 2003)

5.4. Almacenamiento
El almacenamiento de electricidad en forma de hidrdgeno solo es rentable y por tanto solo

se puede justificar si los sistemas de almacenamiento de hidrdgeno se desarrollan con
altas eficiencias energéticas. La necesidad de almacenamiento eléctrico varia con la
aplicacion, desde almacenamiento de energia estacional en sistemas fotovoltaicos en
areas remotas a almacenamiento de energia diario en sistemas conectados a la red

eléctrica.

El almacenamiento de hidr6geno es una tarea esencial sin la cual no es posible abordar el
estudio o implantacién de procesos que conlleven la utilizacion de hidrogeno. Se
proponen dos sistemas de almacenamiento de hidrogeno: basado en el almacenamiento a

presién o la utilizacion de hidruros metalicos.

La idea original de usar un sistema de almacenamiento de hidrogeno usando un hidruro
metalico fue desarrollado por el Dr. Yoshiyuki Kozawa (Universidad de Gifu, Japon),
quien en 2000 inicio el trabajo de modelado y experimentacion con estos sistemas. Se
trata de almacenar el hidrogeno producido en tanques de hidruro metalico y convertirlo
en electricidad en una pila de combustible. Es el caso de la instalacion del sistema
doméstico solar-H2 en Brunate, Italia, en el cual su sistema de almacenamiento se
compone de un tanque de 30 Nm3 de hidruro metalico y 90 Nm3 en cilindros de gas y la
pila de combustible es de tipo PEM de 5kW.
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Una pila de combustible es un dispositivo electroquimico que transforma, de forma
directa, laenergia quimica de un combustible en electricidad de forma eficiente y
silenciosa, sin generar emisiones contaminantes; solo agua. También produce calor y

agua.

Por otra parte, muchas instalaciones cuentan con un sistema de almacenamiento de
energia en baterias (EES, Energy Storage System). Es un sistema usado para almacenar
energia eléctrica en baterias secundarias para usar dicha energia posteriormente cuando
se necesite. En este sentido, la aplicacion de este tipo de sistemas para las instalaciones
que se analizan estara enfocado al almacenamiento secundario de energia para su
posterior uso en la alimentacion de la planta de hidrégeno. La capacidad de una bateria
se expresa en Wh. Para ello debe multiplicarse la capacidad, en Ah, por la tension de
descarga, en V. Esta tension no es constante durante el tiempo que dura la descarga, por

lo que debe tomarse un valor medio durante la operacion.

Por ejemplo, en la planta del proyecto SAPHYS, la instalacion cuenta con baterias con
una capacidad de almacenamiento de 52 kWh, 34 V y 1500 Ah, o la planta Phoebus
Julich, que tiene 110 baterias &cidas con una capacidad de 304 kWh y una pila de

combustible alcalina con potencia eléctrica de 6,5 kW.

La instalacion de un sistema de baterias adyacente a la planta solar consigue que se
optimice el consumo de la energia producida por la planta solar. En el caso de una planta

de 16 MW, el consumo total anual puede alcanzar el 85% de la generacion solar.

Sin embargo, el principal problema de las baterias es su rentabilidad econdmica. Méas
capacidad de almacenamiento no necesariamente implica mayor rentabilidad. Aunque la
cantidad de hidrogeno producido aumente, el coste de los componentes de las baterias en
la actualidad es muy elevado y su instalacién no compensa para el hidrogeno producido.
Se estan realizando estudios para optimizar su funcionamiento y alargar su vida Gtil para

no tener que reemplazarlas cada cierto tiempo.

5.5. Andlisis econémico
El punto de vista econémico es importante. Actualmente, como ya se ha dicho, la presion

para reducir la contaminacion ambiental ha llevado a toda una serie de paises y compafiias
a apostar por esta nueva forma de energia limpia, por lo que cada vez existen mas

empresas interesadas e instituciones publicas en invertir en este sector.
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Esto incluye a la Unién Europea (UE), que en su “Estrategia de hidrogeno para una
Europa climéaticamente neutra”, publicada a mediados de 2020, se comprometio a invertir
US$430.000 millones en hidrogeno verde entre ahora y 2030. Por su parte, el nuevo
presidente de Estados Unidos, Joe Biden, prometid en su plan energético que se asegurara
"de que el mercado pueda acceder al hidrégeno verde al mismo costo que el hidrdégeno
convencional en una década, proporcionando una nueva fuente de combustible limpia

para algunas centrales eléctricas existentes". (Mundo, 2021)

La produccion directa de hidrégeno mediante electrolisis arroja valores superiores al
coste objetivo de ser competitivo respecto al coste medio de la gasolina en UE-28 sin
impuestos. Sin embargo, dichos costes van a ser sustancialmente reducidos con el
continuo abaratamiento de los costes de las fuentes de electricidad renovables, con el
decrecimiento de los de inversion para las plantas de electrdlisis, y con el potencial de

incremento de la capacidad de produccion de hidrégeno de estas plantas.

Asi, por ejemplo, de las plantas de pocos MW de potencia (4,4 MW), ideales para
abastecer una demanda localizada (2 toneladas diarias), se ha pasado a plantas de hasta
200 MW completamente automatizadas, las cuales operan en el rango de presiones de 5
a 200 bar y producen casi 88 toneladas de hidrdgeno diario (esto permite la generacion a
gran escala y precisan de su conexion a la red de transporte y distribucién directa de gas
o de hidrogeno). (Morante, Andreu, Garcia, Tarancén, & Torrell, 2020)

Segun la Agencia Internacional de la Energia, 1 kilogramo de hidrégeno verde, que
contiene unos 33,3 kWh, cuesta entre 3,50 y 5 euros, lo que supone entre 0,10 euros/kWh
y 0,15 euros/kWh. En cambio, el hidrdgeno obtenido a partir del reformado de gas natural
(un método que emite grandes cantidades de CO: a la atmosfera) cuesta 1,5 euros/kg o
0,045 euros/kWh.

Los gigantes energéticos se han aliado para conseguir su gran reto: bajar el precio del
hidrogeno verde a menos de 2 dolares (1,68€) por kilogramo para 2026, un precio muy
inferior al actual. (Fuentes, Motorpasion, 2020)

El disefio 6ptimo de la planta de hidrégeno se debe hacer mediante el criterio de los costes
marginales (costes que se asumen al iniciar la produccién de una unidad adicional). La
minimizacién de los costes marginales de la planta de hidrogeno permite seleccionar una
potencia para la planta que optimice al maximo los recursos de la planta solar y, a la vez,

disminuya los costes incurridos por la planta a disefiar al mismo tiempo.
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https://www.worldenergytrade.com/energias-alternativas/gas/el-hidrogeno-verde-alcanzara-la-paridad-de-precios-con-el-hidrogeno-gris-en-2030

Es esencial realizar un estudio de los costes que intervienen tanto en la planta solar como
en la planta de hidrégeno. Los costes de capital inicial (CAPEX) y los costes de operacion
(COPEX) son fuertemente dependientes de la economia de escala.

Para estimar los costes de una instalacion, se puede observar en las siguientes tablas los
resultados econdmicos del disefio de una pequefia instalacién en Turquia que se basan en

un ciclo de vida de 25 afios del sistema:

Component Size (Unit) Price (USD) Unit Price

Electrolyzer 40 (kW) $ 80,000.00 $ 2000.00/kW
Fuel Cell 20 (kW) $ 60,000.00 $ 3000.00/kW
Hydrogen Tank 20 (kg) $ 30,000.00 $ 1500.00/kg

FPV System 105 (kWp)  $125,000.00 $ 1190.48/kWp
System 1 (Unit) $ 295,000.00 $ 295,000.00/Unit

Tabla 6: Precios de mercado de los componentes propuestos. Fuente: (Temiz & Javani, 2020)

Name Capital Operating Replacement Salvage Total
Electrolyzer $ 80,000.00 $0.00 $44,927.00 $ —10,194.00 $114,733.00
Fuel Cell $ 60,000.00 $161,021.00 $ 101,580.00 $ —18,477.00 $304,124.00
Hydrogen Tank $ 30,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $ 30,000.00
FPV System $ 125,000.00 $7876.00 $0.00 $0.00 $132,876.00
System $ 295,000.00 $ 168,897.00 $ 146,507.00 $ —28,671.00 $581,733.00

Tabla 7: Coste actual neto de todo el sistema. Fuente: (Temiz & Javani, 2020)

Method Result
Net Present Cost: $ 581,733
CAPEX: $ 295,000
OPEX: $ 18,203
LCOE (per kWh): $0.612

Tabla 8: Resumen econémico. Fuente: (Temiz & Javani, 2020)

La Tabla 6 muestra los precios de mercado de cada componente del sistema. Se trata de
los precios que incluye instalacion y el transporte, y excluye los gastos posteriores a la

puesta en marcha (por ejemplo, los costes de funcionamiento y de sustitucion).

La Tabla 7 representa el valor actual de todos los costes desde el principio hasta el final
del 25° afio. En este caso, el depdsito de hidrogeno también es duradero como el sistema
fotovoltaico, pero el electrolizador y el generador de la pila de combustible deben

cambiarse varias veces. Los costes de sustitucion pueden verse también en la Tabla 7.

Por dltimo, la Tabla 8 muestra un resumen econdmico. Se observa que los gastos de

capital son 16,2 veces mayores que los gastos operativos. Los gastos de capital obtenidos
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como 295.000 ddlares y equivalen al 50,7% del coste actual neto total. (Temiz & Javani,
2020)

Existe una gran incertidumbre sobre el tamafio que tendra la demanda futura de hidr6geno
en el largo plazo, la forma en que se generara (hidrégeno verde frente a hidrogeno azul)
y qué aplicaciones seran mas relevantes dentro de la misma. Pero, lo que si es cierto es
que esta demanda esta aumentando cada vez mas y las empresas energéticas se estan
desarrollando para incrementar de manera sustancial la escala del mercado de hidrégeno.
De modo que, el desarrollo de la oferta y la demanda de hidrégeno depende de
innovaciones tecnoldgicas y desarrollos regulatorios de gran impacto, ademas de requerir

un volumen de inversiones muy relevante.
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6.CONCLUSIONES

El hidrégeno es el elemento mas abundante del universo y, tras el oxigeno, el mas
abundante también de la Tierra. Presenta propiedades relevantes, entre las que destaca el

tener un muy alto contenido de energia por unidad de masa.

En las ultimas décadas se ha impulsado su obtencion a partir de diversas vias (hidrégeno
gris, azul o verde, segun se emita CO2, se secuestre CO2 o se genere mediante fuentes de
energia renovables, respectivamente), las cuales se clasifican segun su nivel de emisiones
de CO2, costes de produccion, tasas de emisiones o costes de secuestro del CO2. Sin
embargo, entre estas tecnologias hay que destacar el nuevo paradigma que constituye el

hidrégeno verde.

Para que sea considerado ‘verde’ la electricidad utilizada por el electrolizador debe
provenir de energias renovables, como el sol y el viento. Genera cero emisiones, pero
debido a su coste su uso aln no esta muy extendido, pese a que el proceso de electrolisis

no es nuevo y contamos con energias renovables disponibles.

Se prevé que a partir del afio 2030 se acelere el desarrollo de una economia basada en la
produccién y aplicacion del hidrégeno renovable en Espafa. La economia del hidrégeno
renovable supondra la constitucion de una sociedad descarbonizada para 2050 en la que
las energias renovables componen la participacion mayoritaria en el mix energético,
permitiendo un mayor grado de gestionabilidad y garantizando el abastecimiento

energético de calidad, sostenible y a precios competitivos.

La apuesta masiva por renovables como la fotovoltaica y edlica ha de ser acompafiada
por el desarrollo de tecnologias que permitan su integracion en las diferentes redes
eléctricas. En este sentido, el hidrégeno verde se convierte en un vector energético clave
y se presenta como la alternativa con mayor potencial para hacer frente a los retos de

dicha apuesta.

La implementacion de sistemas de generacion de hidrogeno a partir de energia solar
fotovoltaica es costosa por lo que se debe contar con el estudio previo para la obtencién
del sistema adecuado para la necesidad de la instalacion, mano de obra calificada y

localizacion dptima.
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Es esencial conocer el nivel de irradiancia del lugar donde se quiere implementar una
instalacion para una correcta inclinacion y orientacion de los paneles y la asociacion entre

ellos.

Para el electrolizador existird una metodologia y consideraciones que permitan absorber
la méaxima potencia eléctrica en exceso segun el modo de operacion y el sistema
fotovoltaico. También se puede realizar una optimizacion econémica en funcion de:
costes de instalacion y operacion del sistema de almacenamiento de hidrdgeno y

beneficios econdmicos por los servicios ofrecidos a la red.

El acoplamiento entre el sistema fotovoltaico y el electrolizador determina en gran parte
la eficiencia energética del sistema global y para obtenerla, se realiza un estudio de las
curvas caracteristicas V-1 del electrolizador y del campo fotovoltaico.

Para el almacenamiento del hidrogeno producido se propone el sistema de
almacenamiento de hidruros metalicos y el sistema basado en el almacenamiento a
presion. Es una parte primordial sin la cual no es posible abordar el enfoque e

implantacion que conlleven la utilizacion de hidrogeno.

Finalmente, en la medida en la que la produccion de hidrogeno sea a mayor escala, el
coste de produccion del hidrégeno verde se ira reduciendo. Este factor es importante
porque, asi como actualmente los precios de la electricidad tienen una fuerte dependencia
de los precios del gas y de los precios de los derechos de emisién de CO2, paulatinamente
ird aumentando la dependencia de los precios de los mercados eléctricos de los precios

del hidrégeno.

Cada vez son més empresas interesadas en este sector, como Iberdrola, Enagés, Endesa,
etc. que apoyan la descarbonizacion del planeta a traves de inversiones, investigacion e

innovacion.
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