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RESUMEN

Frente al doble desafio de una dependencia energética global de los combustibles fésiles,
que no solo impactan negativamente al medio ambiente, sino que también son recursos
menguantes, se impone la busqueda inminente de alternativas mas benignas con el medio
ambiente y que no agoten los recursos naturales. Ademas, el aumento de la poblacion en
nuestra region ha hecho que el consumo de agua potable se haya disparado en los ultimos
afos, y se espera que siga creciendo, siendo el agua dulce un recurso también limitado
que es necesario optimizar.

En este contexto, el hidrégeno se presenta como una de las alternativas mas prometedoras
para sustituir a los combustibles fésiles en sectores dificiles de electrificar, como el
transporte pesado o la industria intensiva. El hidrégeno verde, producido por electrélisis
del agua con energia renovable, se perfila como una solucién limpia, aunque hoy en dia
carece de infraestructuras de transporte, distribucidon y almacenamiento consolidadas,
por lo que es recomendable producir hidrégeno en el mismo lugar en el que se consume.

El presente proyecto propone la construccion de una planta de producciéon de hidrégeno
verde utilizando agua regenerada procedente de una de las depuradoras de aguas
residuales de la Costa del Sol Occidental, con el objetivo de utilizar dos recursos
disponibles y abundantes, como son el agua regenerada y la luz solar, para producir el
combustible necesario para los camiones de recogida de residuos de la propia Costa Del
Sol. De esta manera, ademas, se le da un uso a un recurso como es el agua regenerada,
que actualmente se vierte al mar su mayoria, a pesar de su bajo contenido en sales.
Energéticamente, carece de sentido verter agua con bajo contenido en sales al mar para
luego desalar agua para producir agua potable, a través de procesos energéticamente
costosos, por lo que es necesario reutilizar el agua regenerada.

Se ha realizado un estudio integral de todos los componentes del sistema - incluyendo el
campo fotovoltaico, el electrolizador PEM, los compresores, los depdsitos de
almacenamiento de hidrégeno, el tratamiento de aguay la ubicacién éptima -, asicomo un
analisis econdmico comparando distintos escenarios de aplicacién, con el objetivo de
evaluar la viabilidad econdmica del proyecto.

Palabras clave: EDAR, hidrégeno verde, agua regenerada, descarbonizacion,
electrolizador PEM, Mancomunidad Municipios de la Costa del Sol.
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ABSTRACT

Faced with the dual challenge of global energy dependence on fossil fuels —which not only
harm the environment but are also depleting sources — there is an urgent need to seek
alternatives that are more environmentally friendly and do not exhaust natural resources.
Additionally, the growing population in our region has led to a sharp increase in potable
water consumptioninrecentyears, a trend that is expected to continue, making it essential
to optimize the use of freshwater, which is also a limited resource.

In this context, hydrogen emerges as one of the most promising alternatives to replace
fossil fuels in sectors that are difficult to electrify, such as heavy transport or energy-
intensive industries. Green hydrogen, produced through the electrolysis of water using
renewable energy, stands out as a clean solution. However, it currently lacks established
infrastructure for transport, distribution, and storage, making it advisable to produce
hydrogen at the point of consumption.

This project proposes the construction of a green hydrogen production plant using
regenerated water from one of the wastewater treatment plants in the Western Sunny
Coast. The objective is to utilize two locally available and abundant resources, regenerated
water and solar energy, to produced the fuel needed for the region’s municipal waste
collection trucks. Moreover, this approach gives value to regenerated water, which is
mostly discharged into the sea despite its low salt content. From an energy standpoint, itis
illogical to discharge low-salinity water into the sea only to desalinate seawater later to
produce potable water through energy-intensive processes. Therefore, reusing regenerated
water is essential.

A comprehensive study has been conducted on all system components - including the
photovoltaic field, the PEM electrolyzer, compressors, hydrogen storage tanks, water
treatment, and optimal site selection - as well as an economic analysis comparing various
application scenarios, to assess the overall feasibility of the project.

Keywords: WWTP, green hydrogen, reclaimed water, decarbonization, PEM electrolyzer,
Association of Municipalities of the Western Sunny Coast.
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1. INTRODUCCION

La creciente presion sobre los recursos hidricos y la urgente necesidad de descarbonizar

el modelo energético actual han convertido el hidrégeno verde en una de las soluciones
mas prometedoras para lograr una transiciéon hacia una gestiéon de recursos mas
sostenible. Aunque en los ultimos afos se han identificado reservas naturales de
hidrogeno importantes en determinadas formaciones geoldgicas, su explotacion
comercial aun es incipiente. En la mayoria de los casos, el hidrégeno gas (H.) debe ser
producido artificialmente, lo que plantea un doble reto: la disponibilidad de recursos vy la
sostenibilidad del proceso. Hoy en dia, gran parte del hidrégeno industrial se produce
mediante reformado de gas natural o gasificacién del carbdn, procesos altamente
emisores de CO,. ELhidrégeno verde, en cambio, se genera por electrdlisis del agua usando
energia renovable, y no produce emisiones contaminantes. Sin embargo, su produccién
todavia enfrenta importantes desafios técnicos, econémicos y logisticos, debido a la falta
de infraestructuras consolidadas para su distribucion y almacenamiento.

En este contexto, el presente Trabajo de Fin de Grado se plantea como una propuesta de
aprovechamiento eficiente del agua regenerada que actualmente es vertida al mar por
ACOSOL, la empresa publica que gestiona el ciclo integral del agua en la Mancomunidad
de Municipios de la Costa del Sol Occidental. Esta entidad abastece a municipios como
Mijas, Marbella, Estepona, Fuengirola o Benalmadena, prestando servicios de captacion,
tratamiento, distribucién y depuracién. Segun datos oficiales de la propia empresa, en
2023 ACOSOL depurd 47 hectémetros cubicos de aguas residuales, de los cuales una
parte significativa es tratada pero no reutilizada, siendo descargada directamente al mar.
Se trata, por tanto, de agua dulce perdida en un entorno con creciente estrés hidrico como
lo es Malaga.

Este problema se agrava en verano, cuando la poblacién de la Costa del Sol puede llegar a
duplicarse debido al turismo estacional, incrementando de forma critica la demanda de
agua. Para cubrir esa demanda, se recurre al agua del mar que debe ser desalinizada
mediante procesos de alto costo y energético. Por tanto, se realiza vertido de agua
regenerada, con bajo contenido salino, al agua de mar, y luego se invierte mucha energiay
recursos en desalinizar el agua de mar. Esto hace que sea necesario el desarrollo de
procesos de aprovechamiento del agua regenerada procedente de las EDAR, para tener
una mejor eficiencia energética del ciclo del agua.

Este proyecto no solo aborda el disefio técnico de la planta, sino que también incluye un
analisis exhaustivo de su viabilidad econémica, evaluando diferentes escenarios de
aplicaciény considerando las condiciones especificas de la region.

En resumen, el objetivo de este proyecto es transformar un recurso actualmente
desaprovechado, como es el agua vertida al mar, en una oportunidad para impulsar la
sostenibilidad y la innovacidn energética en la Costa del Sol.
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2. MARCO TEORICO

2.1.1 El hidrdgeno, propiedades

El hidrégeno (H) es el elemento mas abundante y pequefio. Es el primer elemento de la
tabla periddica, con numero atomico Z=1, masa atémica 1.008 g/mol y configuracioén
electrénica 1s'[1].

El hidrégeno en la naturaleza se encuentra formando diversos compuestos, como H,0,
hidruros, hidréxidos, acidos y como gas diatémico H,. Como H,, no se encuentra de forma
significativa en la corteza terrestre, por lo que es necesario obtenerlo a partir de distintos
procesos de transformacion para poder usarlo como combustible.

1s! 151

Figura 01. Molécula de hidrégeno con su enlace covalente

El hidrégeno, de muy reducido tamafo, presenta caracteristicas particulares que
dificultan su manipulaciéon técnica. Su pequeno radio molecular y baja masa molar le
confieren una alta velocidad de difusién y muy baja densidad volumétrica. Ademas, a
menor masa molecular menores son las interacciones entre moléculas y por tanto se
requiere menor energia térmica para pasar del estado liquido al gaseoso. Debido atodo lo
anterior se requieren presiones elevadas (350-700bar) o licuefaccion criogénica para
reducir su volumeny hacerlo mas manejable a nivel técnico e industrial.

En cuanto a sus propiedades energéticas medidas en TPE destaca por ser un gas ligero con
una densidad de 0.09 kg/m? (en estado liquido a -253 °C su densidad es mucho mayor, 70.8
kg/m?) y poseer una alta densidad energética por unidad de masa, 120 MJ/kg. El problema
aqui reside en que a pesar de tener una elevada densidad energética por unidad de masa
al ser un gas muy poco denso hace que tenga una baja densidad energética por unidad de
volumen, 10.8 MJ/kg, es por ello por lo que se necesita de su compresién o licuacion [1].

En general, comparado con la mayoria de combustibles que usamos normalmente como
el gas natural, la gasolina o el propano, el hidrégeno tiene mas energia por unidad de masa
pero menos energia por unidad de volumen. De igual forma, si comparamos el Poder
Calorifico Inferior (PCI) del hidrégeno, 120.04 MJ/kg, y su Poder Calorifico Superior (PCS),
141.86 MJ/kg, ambos valores estan muy por encima de los PCly PCS de los combustibles
conocidos. En la siguiente figura se muestra una tabla comparativa entre el hidrégeno y el
gas natural , cuyo componente principal es el metano, CH,.
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Propiedad Hidrégeno Respecto al gas natural

Densidad (gas) 0.089 kg/m, (0°C, 1bar) 1/10
Densidad (liquido) 70,79 I(g!m3 (-253 °C, 1bar) 1/6

Punto ebullicion -253°C(1 bar) -90°C

Densidad energética (masa) 120 Mi/kg x2
Densidad energética (volumen) 10,8 MJ/Nm, 13

Figura 02. Comparativa propiedades fiscas del hidrégeno respecto de las del gas natural [4]

Como puede verse en la figura 02, comparandose las densidades energéticas de ambos,
puede verse que se necesita tres veces el volumen del hidrégeno en comparacién con el
del gas natural para obtener la misma cantidad de energia.

En cuanto a las propiedades relacionadas con la seguridad en el uso del hidrégeno
tenemos una velocidad de llama de en torno a 2-3 m/s, generalmente mayor que la de los
combustibles usuales, lo cual puede resultar peligroso para su usoy manejo pero que a su
vez puede aprovecharse en algun proceso industrial o de combustidon en el que se necesite
mas rapidez [6].

Ademas, como puede verse en la figura 03, el porcentaje en volumen de hidrégeno que se
necesita mezclado con aire para que se produzca la combustién, es decir, su rango de
inflamabilidad, es muy amplio (4 %-75 %) [7].

75%

% en volumen de combustible en aire

Hidrégeno Gas Propano Vaporde
Natural Gasolina

Figura 03. Rango inflamabilidad del hidrégeno en comparacion a otros combustibles
habituales

Las concentraciones para que explote suelen coincidir con el rango de inflamabilidad en el
caso del gas natural, propano y vapor de gasolina, aunque en el hidrégeno varia del 18 %-
59%. A pesar de estrecharse el margen, el hidrégeno cuenta con una energia de activacion
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de la combustion muy baja (0.02 mJ) y una velocidad de combustion elevada, y a ello hay
que sumarle su alta difusividad, que en espacios cerrados (en espacios abiertos puede
difundirse muy facilmente y disminuir el riesgo de concentraciones peligrosas) puede
ayudar a mezclarse con el aire y explotar.

Ademas, el hidrégeno es un gas incoloro e insipido, y su llama es invisible incluso aunque
su combustién se produce a una temperatura muy elevada (2200 °C). Todo lo anterior hace
que el hidrégeno sea uno de los combustibles mas peligrosos en este sentido [7] [8].

Algunas conclusiones que podemos obtener de este apartado de las propiedades del
hidrégeno son las siguientes:

e Su combustion con el aire (O,) no va a generar didxido de carbono y solo generara
aguay calor como productos, por tanto, es una energia limpia.

e Elhidrégeno presenta una elevada densidad energética por unidad de masa, pero
baja densidad energética por unidad de volumen, por lo que en principio va a ser
necesaria una presion elevada para almacenarlo y transportarlo si no se quiere
licuar por la baja temperatura que se necesita.

e Tiene una difusividad elevada y es una molécula muy pequefia por lo que el riesgo
de fugas tanto en su transporte como almacenamiento es elevado, ademas de la
posibilidad del debilitamiento estructural del material que lo contiene.

e Tiene multitud de propiedades que pueden hacer que se comporte de forma
peligrosa para el operario que lo esté manejando o en general para el ser humano
que esté en contacto con él.

2.2.2 El hidrégeno como vector energético

Tradicionalmente, el hidrégeno ha sido necesario producirlo a partir de otras fuentes de
energia primarias, como el agua mediante electrolisis o el gas natural mediante reformado,
lo que lo ha situado como un vector energético, similar a la electricidad o la gasolina: un
medio para almacenar, transportar y transformar energia.

Sin embargo, el creciente numero de descubrimientos de hidrégeno blanco y algunos muy
recientes, a fecha de finales marzo de 2025 [46], estda modificando esta visidon. Estos
hallazgos, que apuntan a la existencia de reservas geoldgicas significativas y
potencialmente explotables, plantean la posibilidad de que el hidrégeno pueda ser
considerado también como una fuente de energia primaria. Aunque su aprovechamiento a
gran escala aun requiere desarrollo tecnolégico y econdmico, su existencia desafia la
concepciodn clasica del hidrégeno unicamente como vector energético.

2.2.3 Conceptos Power-to-Xy Power-to-Gas

El concepto de Power-to-X es un concepto relativamente reciente que nace con la
necesidad de descarbonizar la economia. Se refiere a la transformacién de energia
renovable (Power) a otras formas de energia o productos quimicos (X), en otras palabras,
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la conversion de la electricidad renovable como vector energético primario en un vector
energético secundario, como calor, frio, combustibles, amoniaco o el propio hidrégeno.

El Power-to-Gas podriamos decir que es una subcategoria del Power-to-X, en el que la
electricidad renovable (Power) se convierte en gas (Gas), principalmente hidrégeno o
metano sintético mediante el proceso de metanizacién.

Esta conversion del hidrogeno en metano sintético hace que sea mas facil la introduccion
del gas portador de energia en la red existente de gas natural [12].

2.2.4. Marco normativo y estratégico del hidrogeno

La transicion hacia una normativa baja en carbono ha sido impulsada desde hace décadas
por compromisos internacionales frente al cambio climatico. El protocolo de Kioto,
firmado en 1997 y en vigor desde 2005, fue el primer tratado juridicamente vinculante que
comprometié a los paises industrializados a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en al menos un 5% respecto a los niveles de 1990, durante el periodo de 2008-
20121[1,27].

Posteriormente en el afo 2015 se adoptd el Acuerdo de Paris, tratado internacional con el
que se pretendia limitar el aumento de la temperatura global un maximo de 2 °C,
preferiblemente 1.5 °C, en comparacién con los niveles preindustriales. A diferencia del
de Kioto, este acuerdo involucra a todas las naciones, obligandolas a presentar
contribuciones determinadas a nivel nacional y a revisar sus compromisos cada cinco
anos [1,28].

En respuesta a estos compromisos internacionales la Uniéon Europea (UE) lanzé en 2019 el
Pacto Verde Europeo, una hoja de ruta para adoptar a la UE de una economia sostenible.
Tiene dos partes, un objetivo de alcanzar la neutralizad climatica (el escenario NZE del que
hablamos anteriormente) para 2050, y como meta intermedia reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero al menos un 55 % para 2030 respecto a los niveles de 1990,
este ultimo paquete legislativo es conocido como Fit for 55[1,29,30].

Para cumplir estos objetivos los Estados miembros de la UE deben elaborar los Planes
Nacionales Integrados de Energia y Clima (PNIEC), que detallan las estrategias y medidas
para alcanzar las metas en materia de eficiencia energética, energias renovables y
reduccion de emisiones [1,31].

Derivado de este marco estratégico han surgido diversas iniciativas para promover el
desarrollo del hidrégeno, en concreto del renovables, como vector energético para una
transicion hacia una economia descarbonizada. Una de ellas es la Alianza Europea por el
Hidrégeno Limpio [32], que reune a la industria, autoridades y sociedad civil para impulsar
la produccidén y uso del hidrégeno limpio en Europa. Ademas, se han creado mecanismo
como el Banco Europeo del Hidrégeno, destinado a financiar proyectos a gran escala, y la
Estrategia Europea del Hidrégeno (2020), que establece una hoja de ruta clara para el
desarrollo de este vector energético en tres fases hasta 2050 [33].
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Ademas, el 18 de mayo de 2022, se presenté en la Comision Europea el plan REPowerEU
enfocado en la reduccién de la dependencia del gas ruso, acelerar la transicion energética
y fomentar energias renovables, especialmente tras la invasién de Ucrania, y en el que el
hidrégeno renovable es considerado como un sustituto de los combustibles fosiles [46].

Este conjunto de marcos normativos refleja una apuesta firme de Europa para
posicionarse como lider mundial en la economia del hidrégeno y alcanzar sus
compromisos de forma estructurada, seguray sostenible.

La invasion rusa de Ucrania llevo también a Europa a mostrar sus vulnerabilidades en
temas de energia, dependiendo en gran parte del gas ruso y llevando a la necesidad de
diversificar las fuentes de energia.

En cuanto a Espafa, alineada con los compromisos internacionales y europeos en materia
de cambio climatico y transicién energética, ha desarrollado un marco normativo y
estratégico que impulsa la descarbonizacién de su economia. Entre las principales
herramientas encontramos el PNIEC espafiol y la Hoja de Ruta del Hidrogeno Renovable.

ELPNIEC es elinstrumento de planificacién estratégica que define los objetivos y medidas
para que Espafa avance hacia una economia baja en carbono durante la préoxima década.
Se basa en cinco pilares como son la descarbonizacién, eficiencia energética, seguridad
energética, mercado interior de energia e investigacién e innovacién [1,31].

LaHoja de Ruta del Hidrégeno Renovable fue aprobada por el congreso en octubre de 2020,
sus objetivos principales incluyen:

e Capacidad instalada de electrolizadores: alcanzar 4 GW para 2030 para usarlo
principalmente en transporte pesado, industrias (un 25 % debe ser renovable) y
generacion de energia [1,34].

e Estrategia de las 3I: incentivos, investigacion e infraestructuras [1].

e Movilidad sostenible: contar con una flota de al menos 150 autobuses y 5000
vehiculos ligeros propulsados por hidrégeno, ademas de 100 HRS operativas para
2030 [34].

e Se intentara promover también un incremento del empleo verde relacionado con
las tecnologias del hidrégeno [1].

Ademas de las anteriores han surgido iniciativas complementarias como los Planes de
Recuperacién, Transformacién y Resiliencia que incluyen inversiones en hidrégeno verde
y energias renovables aprovechando los fondos europeos Next Generation para hacer
frente a las consecuencias del COVID-19.

Sinembargo, a pesar del creciente interés politico y mediatico por el hidrégeno verde como
solucidn energética sostenible, diversos estudios recientes advierten de sus limitaciones
econdmicas y estructurales a largo plazo. Segun una investigacién publicada en Joule por
el equipo del Salata Institute de la Univeridad de Hardvard (2024) [73], el hidrégeno verde
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es demasiado costoso para desempenar un papel relevante en el futuro energético global,
no solo por el proceso de produccion, sino especialmente por los altos costes asociados
a su almacenamiento, transporte y distribucion.

Aunque se espera que el coste de los electrolizadores disminuya con el despliegue, el
principal componente del coste de produccion verde sigue siendo la electricidad. Operar
solo con renovables intermitentes reduce la eficiencia del resto de la infraestructura de
almacenamientoy transporte, encareciendo el precio final. Para mantener una produccién
constante, los productores podrian conectarse a la red, aumentando las emisiones y
perdiendo la certificacion verde. Por tanto, la caida en el precio de los electrolizadores no
es suficiente para hacer competitivo el hidrogeno verde a gran escala, ya que el coste de
estos representa solo un 15 % del coste total de produccion.
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Figure 04. Green Hydrogen Delivered Price and Carbon Abatement Cost [73]

Segun puede verse en el grafico izquierdo de la figura 04, el coste de produccién es
relativamente constante en la mayoria de las aplicaciones. Sin embargo, cuando se suman
los costes de almacenamiento, distribucidn y repostaje, el precio se duplica en sectores
como el transporte por carretera, alcanzando 15,25 USD/kg.

Por otro lado, en el grafico derecho, se muestra que el coste por tonelada de CO, evitada
mediante hidrégeno verde varia entre 500y 1500 USD/t CO,, segun el sector. Estos valores
son mayores o comparables al coste de captura directa de CO, del aire, representado por
la franja azul, es decir, en muchos sectores la captura directa de CO, es igual o incluso mas
efectiva que la propia produccion del hidrégeno verde.

A falta de avances tecnoldgicos disruptivos, confiar inicamente en el hidrégeno verde
implicaria asumir una transicion energética mas costosa de lo prevista. Es recomendable,
por tanto, no apostar Unicamente por el hidrégeno verde, sino apoyar un abanico mas
importante de tecnologias en todos los niveles de madurez, sin elegir la tecnologia
ganadora antes de que esté lista.

Otros estudios, como el citado por The Australian [74] revela que el 99 % de los proyectos
de hidrégeno verde en Australia no ha superado la etapa de planificacién debido a la
escasa viabilidad econdmica, los altos costes logisticos y la incertidumbre de mercado.
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Por estas razones, distintos analisis sefialan que la rentabilidad a gran escala del
hidrégeno verde podria no alcanzarse antes de 2070, salvo que se produzcan avances
tecnoldgicos significativosy una transformacion profunda del mercado energético. Porello
resulta de vital importancia el seguir profundizando en el estudio de las tecnologias
asociadas al hidrégeno verde.

2.2.5 Usos finales del hidrdogeno

Aunque en la actualidad el hidrégeno esta ganando protagonismo como vector clave para
la transicidn energética, su uso industrial no es reciente. De hecho, lleva mas de un siglo
empleandose a gran escala, especialmente desde la implementacién del proceso Haber-
Bosch en 1908, que permitié sintetizar amoniaco (NHz) a partir de nitrégeno e hidrégeno
para su uso en fertilizantes.

Hoy en dia, los principales usos del hidrégeno a nivel mundial son la produccion de
amoniaco, la sintesis del metanoly la produccion de acero [24], asi como el refino.

En Espafa, sin embargo, de las 500.000 toneladas producidas por afio en torno al 70 % se
dedica al refino del petréleo. Esto se explica porque quedan pocas plantas activas de
amoniaco, mientras que las refinerias siguen operativas y requieren grandes voliumenes de
hidroégeno. El 25 % se destina a fabricar productos quimicos y el 5 % restante a otros
sectores [11].

Es importante sefalar que, en la actualidad, mas del 85% del hidrégeno que se consume a
nivel mundial se obtiene mediante reformado de gas natural con vapor de agua (Steam
Methane Reforming, SMR). Este proceso, aunque eficiente y consolidado
tecnolégicamente, es altamente emisor de CO..

Aunque para alcanzar los objetivos propuestos de cero emisiones para el afno 2050 la
demanda de hidrégeno producido con combustibles fosiles debera ser sustituida por la
demanda de hidrégeno de fuentes renovables, sin reducir su consumo. Ademas, el uso de
hidrégeno de bajas emisiones debera expandirse a nuevas aplicaciones donde las
emisiones son dificiles de reducir, como la industria pesada, el transporte de larga
distancia, la produccion de combustibles a base de hidrégeno y la generacién y
almacenamiento de electricidad, como puede verse en la figura 05.
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Hydrogen use by sector, 2019-2030
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Figure 05. Hydrogen demand by sector, historical and in the Net Zero Emissions (NZE)
scenario for 2050

Notes:2024e = estimates for 2024 based on trends observed up to June 2024 [24]

Dividiremos los usos en dos categorias, una primera para los usos mas antiguos,
asentados y tipicos que son los de la industria quimica y petroquimica y en los que el
hidréogeno usado es mayoritariamente de origen fésil (gris) a los que llamaré “usos
convencionales” y otra categoria para los usos del hidrégeno que estan en proceso de
desarrollo y para los que se pretende usar el hidréogeno verde con la intencidon de
descarbonizar la economia, a los que llamaré “nuevos usos”.

Entre los usos convencionales encontramos:

» Refinerias: En las refinerias el hidrogeno se emplea principalmente para eliminar
impurezas, como el azufre, de los combustibles fésiles, mejorando su calidad.
Ademas, se produce como subproducto de algunas reacciones que luego se
reutiliza [25]. Se espera que su consumo para el refino caiga para el escenario de
NZE como puede verse en la figura 06.
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Figure 06: Hydrogen used by regién as a feedstock for refining [24]

» Amoniaco: La produccién de amoniaco es esencial para la agricultura ya que el
hidrégeno es muy importante para la producciéon de fertilizantes. Mediante el
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proceso no espontaneo y exotérmico conocido como Haber-Bosch el hidrégeno se
combina con el nitrégeno del aire para producir amoniaco [25]. La reaccion es la
siguiente:
N, + 3H,->2NH; + AH
» Metanol: también se usa hidrégeno para producir metanol (CH;OH), que sirve
como materia prima en la elaboracion de productos quimicos y plasticos.
» Sector metaldrgico: En la industria metallrgica suele usarse el hidrégeno como

agente reductor en la produccion de metales, disminuyendo el consumo de
carbono y sus emisiones asociadas ya que el hidrégeno emite vapor de agua al
reaccionar, lo que permite descarbonizar la producciéon de acero de forma
significativa [25].

Para la industria quimica como es el caso del amoniaco, metanol y el sector metalurgico
en el escenario de NTE el uso de hidrégeno en la industria aumentara a 70 Mt para 2030.
Satisfacer esas necesidades requeriria un aumento anual de produccién cercano al4 %
en comparacion con solo el 1,3 % de los ultimos 4 afios [24]. Ademas, aproximadamente
una cuarta parte de la demanda industrial debera satisfacerse con hidrégeno de bajas
emisiones para 2030, lo que exigiria que la mayoria de las nuevas ampliaciones sean de
bajas emisiones y se modernicen algunas instalaciones existentes.

Toda esta informacién puede verse graficamente en la figura 07.
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Figure 07. Hydrogen used in industry by sector [24]
Entre los nuevos usos del hidrégeno destacan:

» Movilidad y transporte: este sector depende en gran medida de los combustibles

fosiles, excepto los trenes. ELhidrégeno verde se usa en los vehiculos eléctricos de
pila de combustible, ofreciendo una alternativa de bajas emisiones ya que al
quemarse produce agua. Aunque las baterias de litio son eficientes para vehiculos
ligeros a medida que aumenta el peso y la autonomia necesaria, el hidrégeno se
vuelve mas viable y ademas tiene tiempos de recarga similar al diésel.
El crecimiento del 55 % de 2023 a 2022 en este sector se debe principalmente al
desarrollo de camiones y autobuses con pila de combustible en China. A pesar de
ello, la demanda de hidrégeno para transporte de carretera es solo de 60 kt a nivel
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global, menos de un 0.1 % de la demanda global [24]. La venta y stock de cochesy
furgonetas es menor que la de autobuses y camiones, que sigue en aumento.

A pesar de una serie de cierre de estaciones de repostaje de hidrégeno HRS
(Hydrogen Refuelling Stations) en todo el mundo, el stock mundial aumentd en
2023 gracias alimpulso de Chinay Europa (figura 08).
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Figura 08. HRS by regién and ratio of fuel cell electric vehicles per HRS [24]

Para el transporte maritimo y aéreo aun se estan desarrollando e investigando
tecnologias y posibles combustibles derivados del hidrégeno verde, como el
amoniaco verdey el e-metanol.

» Generacidn de electricidad: el hidrogeno y el amoniaco pueden convertirse en una
fuente importante de flexibilidad para sistemas eléctricos de bajas emisionesy se
encuentran entre las pocas opciones para el almacenamiento a gran escala y

estacional como las energias renovables, sin embargo es bastante probable que su
contribucion a la generacion total de electricidad sea muy limitada ni un almacén
masivo para regular la red eléctrica ya que las eficiencias de las pilas de
combustible son bajas.
El uso del hidrégeno representa actualmente menos del 0.2 % de la produccién
mundial [24] y se espera que para el escenario NZE el hidrégeno y el amoniaco
combinados representen menos del 2 % de la generacién mundial en 2050.

» Uso en edificios: El hidrégeno tiene una contribucién minima en la calefacciéon de
edificios y no ha mostrado avances significativos en 2023. Las bombas de calor son
altamente eficientes para temperaturas inferiores a 150 °C, aunque para

temperaturas mayores se convierte en una buena alternativa ya que se puede
quemar al igual que los combustibles fosiles, pero con una temperatura de llama
mayor.
Bajo las politicas actuales, el uso del hidrégeno en edificios seguira siendo
marginal alcanzando solo 20 kpa en 2030 (0.002 % de la demanda total en edificios
[24]). Incluso en el escenario de NZE, el hidrégeno apenas cubriria el 0.13 % de la
demanda de energia para 2050.

» Usoencombustiones: ELhidrogeno también se estd explorando como combustible
directo en calderas, hornos, turbinas y motores, incluyendo posibles aplicaciones

en aviacion. Su principal ventaja es que al quemarse no emite CO, sino Unicamente
vapor de agua, lo que lo convierte como una opciéon prometedora para
descarbonizar procesos térmicos.
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Figura 09. Cadena de valor actual del hidrégeno [3]

2.2.6 Produccion de hidrégeno

Segun elinforme de la International Energy Agency IEA de 2024 [24] la demanda global de
hidrégeno ha ido aumentando afo tras afo, exceptuando el ano del covid, llegando a 97 Mt
en 2023, incrementandose un 2,5 % respecto a 2022. La demanda del hidrégeno de bajas
emisiones como el verde también ha aumentado casi un 10 % en 2023, pero aun se
produce menos de 1 Mt, lo cual es bastante poco. Diversos escenarios pronostican un gran
aumento para los préximos afios debido a las legislaciones de bajas emisiones, como el
Plan Repower EU [72], lanzado por la Comisién Europea en mayo de 2022, cuyo objetivo es
eldereducirladependencia de los combustibles fosiles rusosy acelerarla transicion hacia
una energia limpia.

En Espafia se consumen aproximadamente 500.000 toneladas al ano, especialmente de
hidrogeno gris [3], representando cerca del 6 % de la demanda nacional de gas natural.

Estas cifras desvelan la necesidad de sustituir la produccion actual a una produccion de
hidrégeno exento de emisiones de gases contaminantes, aunque sin acciones politicas
que puedan ayudar a abaratar su coste de produccién o estimular el crecimiento de su
mercado, la demanda de este hidrogeno se mantendra limitada a empresas que tengan
objetivos sostenibles ambiciosos o se quieran familiarizar con la tecnologia verde a través
de esfuerzos antes de que la tecnologia pueda emerger [24].

El hidrégeno puede clasificarse usando colores dependiendo de su forma de producciény
la materia prima utilizada.

e Hidrégeno negro o marrén: se refiere al hidrégeno producido a partir de la
gasificacion del carbon, biomasa o residuos, usando vapor de agua y oxigeno como
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agentes oxidantes y obteniendo gas de sintesis (mezcla de hidrégeno y mondxido
de carbono).

3C+0,+H,O0->H,+3CO

Es elmas contaminante de todosy es el segundo proceso mas usado para producir
hidrégeno después del reformado del gas natural [1].

e Hidrégeno gris: es el formado principalmente a partir del reformado del gas natural

u otros hidrocarburos ligeros.
CH4 + 2H20 -> CO2 + 4H2

Este proceso constituye el 95% de la produccién mundialy el 99 % por ciento de la
produccidén de hidrégeno espanola, aunque tiene emisiones de didxido de carbono
asociadas, un poco menos que el hidrégeno negro [10].

e Hidrégeno azul: se obtiene de la misma forma que el hidrégeno gris, pero aplicando

técnicas de capturay almacenamiento de CO, que permiten reduciren un 95 % las
emisiones de CO, asociadas [3].

e Hidrdégeno verde: se obtiene mediante electrélisis del agua utilizando energia
renovable, aunque también es referido a otras fuentes renovables como la
biomasa. No tiene emisiones de CO, en su produccion.

e Hidrégeno blanco: originado naturalmente en la Tierra debido a diferentes

procesos quimicos y geoldgicos. No se sabe alin mucho de él, ni como se forman
los depdsitos ni cuanto puede haber. Su tecnologia de extraccidn es incipiente y su
viabilidad econémica es impredecible. No tiene emisiones de CO,asociadas.

e Hidrégeno turguesa: obtenido mediante la pirdlisis del gas natural. Se obtiene

carbdén sélido como subproducto que es facilmente almacenable y utilizable como
materia prima.
e Hidrégeno rosa: obtenido mediante electrélisis con electricidad proveniente de

una central nuclear.
e Hidrégeno amarillo: obtenido también mediante electrdlisis, pero con electricidad

proveniente del mix eléctrico, desde energias renovables a combustibles fosiles.

RENOVABLES NUCLEAR RED ELECTRICA NATURALEZA GAS NATURAL CARBON

R &

GASIFICACION

HIDROGEND HmROtseyo
GRIS AZUL MARRON"| NEGRO

Figura 10. Clasificacion del hidrégeno segun colores
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2.2.7 Procesos termoquimicos y fotoliticos para la produccion de hidrogeno

Entre procesos termoquimicos destaca el reformado del gas natural que representa mas
del 95 % de la produccion mundial, no es extraio debido a las grandes reservas de gas
natural en la Tierra, el bajo coste que tiene y su composicidon quimica, ya que gran parte del
gas natural es metano CH,, es decir, en la molécula de metano el hidrégeno representa 4
u de masa atémicay el carbono 12 u. Dividiendo la masa del hidrégeno entre la masa total
del metano resulta que el hidrégeno representa el 25 % del total mésico, una cantidad
grande en comparacioén con otros hidrocarburos [1].

En el reformado se descompone la molécula de metano en hidrégeno y 6xidos de carbono
y se necesitan tres condiciones indispensables para dicho proceso: alta temperatura,
presencia de un catalizador y un agente oxidante (agua y/o aire).

Dependiendo del tipo de agente oxidante tenemos:

e Reformado con vapor o Steam methane reforming (SMR): el gas natural reacciona

con elvapor de agua a altas temperatura y presion en presencia de un catalizador
para formar gas de sintesis [1].

CH,+ H,O->CO +3H-,
EL CO reacciona con vapor para obtener mas hidrégeno
CO + H,0 ->CO, + H-
Reaccion general: CH,+2H,O0->CO,+4H,

La estequiometria de la reaccién puede hacernos pensar que no es demasiado
contaminante ya que por cada cuatro moles de hidrégeno se genera sélo un mol
de diéxido de carbono, pero como el hidrégeno tiene un peso molecular bajo si
hablamos en términos masicos se genera mucho maés diéxido de carbono que
hidrégeno, y eso sin tener en cuenta el combustible quemado que se utiliza para
alcanzar las altas temperaturas requeridas. Se estima que por cada tonelada de
hidrégeno se generan en torno a nueve-once toneladas de diéxido de carbono, es
por ello por lo que suelen usarse métodos de captura y almacenamiento de CO,
para reducir la contaminacion (hidrégeno azul).

e Oxidacién parcial o partial oxidation (POX): produccion de gas de sintesis a partir

de material sélido como carbén o biomasa.
e Reformado autotérmico o Autothermal reforming (ATR): mezcla de los dos

anteriores en el que parte del calor pararomper el metano proviene de la oxidacion
con oxigeno. Se requiere menos combustible, pero es menos eficiente que el SMR
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Figura 11. Produccién de Hza partir de reformado [1]

Otros métodos termoquimicos son la gasificacion del carbén o biomasa que se explico
cuando hablamos del hidrégeno negro o marrén y la pirdlisis del gas natural (hidrégeno
turquesa). Esta ultima es una tecnologia incipiente en la que el metano se descompone en
hidrégeno y carbono soélido a altas temperaturas (CH, -> C + 2H,), no genera diéxido de
carbonoy el carbono sélido es almacenable y utilizable como materia prima [1].

Para terminar, los procesos fotoliticos para la obtencién de hidrégeno estan alin en vias de
desarrollo y se basan en usar la radiacién solar para que a través de tecnologia de
semiconductores se generen los pares de electrones-huecos necesarios para que se
produzca la reaccion redox de obtencién del hidrégeno.

Método Ventajas Inconvenientes
- Alta eficienciay - Elevadas emisiones de
Reformado de gas natural tecnologia madura CO>
(SMR, EPOX, ATR) - Infraestructura existente - Dependencia de
disponible combustibles fosiles

- Aprovecha recursos

Gasificacion de carbén o abundantes

biomasa

- Alta huella de carbono
. L - Tecnologia complejay
- Permite valorizacion de

. _ costosa (biomasa)
residuos organicos

- Puede producir hidrégeno | - Tecnologia en desarrollo

Pirolisis del gas natural sin CO; si se captura el -Gestion del carbono
carbono sélido sélido
-Potencial totalmente -Muy baja eficiencia
renovable actualmente
Procesos fotoliticos
-Sin emisiones si se usa -Tecnologia aln
energia solar experimental

Tabla 01. Ventajas e inconvenientes de los procesos termoquimicos y fotoliticos de la
produccion de hidrégeno
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2.2.8 Procesos electroliticos para la produccion de hidrogeno

Aunque el presente objeto de este TFG esta enfocado en la produccion de hidrégeno
verde y hay otros métodos de produccién de dicho tipo de hidrégeno como bien pueden
ser la gasificacion de la biomasa o el reformado de biocombustibles me centraré en el
método que estudiaré y disefiaré, que es la electroélisis del agua. De aqui en adelante, la
mencion del hidrégeno verde hara referencia a aquel de origen electrolitico.

El proceso de electrdlisis es el proceso que separa los elementos de un compuesto
mediante electricidad. En el caso de la electrdlisis del agua, mediante una corriente
continua (no alterna) se produce la disociacién de la molécula de agua en oxigeno e
hidrégeno, y se produce por cada dos moléculas de agua una de oxigeno y dos de
hidrégeno, pero como dije anteriormente para el ejemplo del reformado del metano, en
cantidades masicas se produce mucho mas oxigeno que hidrégeno.

La reaccion global es la siguiente:
HQO+Q->H2 + 15 0,

La electrélisis es una buena forma para poner en practica el PtG y almacenar el excedente
de energias renovables, como puede verse en la siguiente figura.

Energia térmica
(entalpia)

Energia eléctrica

Energia quimica

Produccién excedente Energfa térmica

renovables (entalpia) Produccion H2

Figura 12. Analogia electrdlisis agua y PtG. Elaboracion propia

La molécula de agua esta formada con enlaces covalentes fuertes (464 KJ/mol) [14] y la
reaccion de electrdlisis del agua es una reaccidén no espontanea [13], es decir, que se
necesita energia externa para que se produzca (en el caso de la electrdlisis del agua AG =
+237 KJ/mol [15]). Esa energia proviene del voltaje aplicado por la fuente de alimentacion.

En general la energia eléctrica necesaria puede reducirse si se afiade calor externo. Como
dije en el parrafo anterior la energia de Gibbs de la reacciéon es AG =+237 KJ/mol, es decir,
se necesita un aporte de energia externa, pero ademas se trata de una reaccidn
endotérmica con una entalpia de AH = + 286 KJ en la que se absorbe calor, por tanto, la
electrolisis puede absorber calor que le sea aportado para facilitar la reaccion, en lugar de
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que toda la energia provenga de la fuente de alimentacion en forma de energia eléctrica

[16].

Cantidad| H-O H, 0,50, Cambio
Entalpia |-285,83 kJ 0 0 AH = 285,83 kJ
Entropia | 69,91 J/K 130,68 J/K 0,5 x 205,14 J/K| TAS = 48,7 kJ

AG=AH - TAS =285.83 kJ -48.7kI =237,1kJ

Figura 13. Propiedades termodinamicas electrolisis agua a 1Tatm y 298K [18]

Para las mismas condiciones que la figura anterior se requiere 1.47 V; si se supera ese
valor, se genera calor que se libera al ambiente. En cambio, si el voltaje aplicado es menor
y se acerca al voltaje tedrico, es necesario suministrar calor desde una fuente externa para
que lareaccidén continue. Esto puede ser beneficioso, ya que el coste de la energia térmica
es generalmente menor que el de la electricidad [16].

Una celda electrolitica para la produccidn de hidrégeno esta compuesta por tres
elementos fundamentales: electrodos, electrolito y una membrana o separador.

Los electrodos son el anodo y el catodo. En el anodo tiene lugar la reaccion de oxidacion,
donde el agua o los iones hidroxido (segun el tipo de celda) liberan oxigeno. En el catodo,
ocurre la reaccidén de reduccion, donde se forman moléculas de hidrégeno. El material de
los electrodos varia segun el medio: en ambientes acidos se requieren materiales nobles
resistentes a la corrosién, mientras que en medios alcalinos pueden usarse metales mas
econdémicos.

Elelectrolito es el medio que permite el transporte de iones entre los electrodos. Puede ser
una disolucién liguida o un sélido conductor idnico, y su naturaleza quimica define qué
especie idnica se transporta: protones (H*), aniones hidroxilo (OH™) u éxidos (02').

La membrana o separador cumple una doble funcién: facilitar la transferencia de iones y
separar fisicamente los gases generados (H,y O,), evitando su mezcla.

Cada uno de estos componentes influye directamente en el rendimiento, coste y viabilidad
del sistema electrolitico.

Los distintos tipos de celdas electroliticas de los tres procesos principales de produccion
de hidrégeno PEMWE (Proton Exchange Membrane Water Electrolysis), AEMWE (Anion
Exchange Membrane Water Electrolysis) y BPMWE (Bipolar Membrane Water Electrolysis)
se diferencian por el tipo de membrana, el electrolito usado y las reacciones implicadas,
entre otros. En la PEMWE, las reacciones se dan en medio acido, con transporte de
protones (H*); en la AEMWE, en medio alcalino con transporte de aniones (OH"); y en la
BPMWE, combinando ambos, con una membrana bipolar que separa H* y OH™. Esto
condiciona el tipo de electrodos utilizados y la cinética de las reacciones de evolucion de
hidrégeno (HER) y oxigeno (OER) [46]. Todo lo anterior queda resumido en la tabla 02.
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PEMWE AEMWE BPMWE

Reactions occurring at the 2H* +2e~ — Hy 2H;0 +2e~ — 20H™ + H> 20H — H;0 +0.50; + 2e—

anode and cathode H>O — 2H* + 0.50; + 2~ 20H- — H;0 +0.50; + 2e~ 2H* + 2¢ — Hj
HER acid HER alkaline HER acid
OER acid QER alkaline OER alkaline

Membrane selective to: Protons (H*) Anions (OH™) Bipolar membrane (OH~ and H*)

Table 02. Reactions involved in PEMWE, AEMWE, and BPMWE technologies [46].

Los electrolizadores se basan en celdas electroliticas agrupadas o apiladas en serie o
paralelo en los llamados “stacks”, que constituyen el nucleo del sistema. Estos stacks
estan integrados dentro de un conjunto mas amplio denominado balance de planta (BoP)
el cual incluye todos los sistemas auxiliares que gestionan el funcionamiento del stack,
como bien puede ser el sistema de purificacion de agua para su entrada al electrolizador,
el sistema eléctrico (sistema fotovoltaico, rectificadores o convertidores DC/DC...) que
proporciona la energia eléctrica, el separador de gases para separar hidrogeno y oxigeno o
los sistemas de enfriamiento del agua para mantener eficiencia y evitar
sobrecalentamientos, entre otros [16].

<
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¢ o
eed Water Deoxidiser
pump - Gas/water
m e; ... separator
Dryer
' ) PEM
Circulation lon electrolysis
pump exchanger stack
+ — Control
valve
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Figure 14. BoP diagram of a PEM electrolyzer [20]

Por ultimo sefalar que los electrolizadores suelen tener rendimientos altos entre el 65-80
% [16] y que puede producirse de manera descentralizada en lugares donde se tenga una
fuente de energia y agua limpia sin depender de la red eléctrica (desde un punto de vista
técnico, no legal).

2.2.9 Tipos de electrolizadores

Los electrolizadores suelen clasificarse segln el tipo de electrolito con el que operan. Los
mas usados y los que su tecnologia estda mas desarrollada son los alcalinos y los de
membrana polimérica.
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Electrolizadores alcalinos o Alkaline Electrolyser Cell (AEC).

Es la tecnologia mas madura y econdmica actualmente. Su electrolito suele ser una
disolucién alcalina del hidroxido de potasio (KOH) en el agua que debe tener valores
cercanos al 30 % de concentracién de KOH [16]y cuyo papel es maximizar la conductividad
ionica de los iones hidréxido OH". Esta compuesto por un separador, membrana porosa o
diafragma que es permeable a los iones y las moléculas de agua, pero no deja pasar los
gases. Los electrodos suelen estar hechos de niquel y cubiertos por un material catalitico
que mejora la eficiencia de la semirreaccion de celda.

Las reacciones que ocurren en cada electrodo son las siguientes:

Catodo (-): 4H,O0+4e ->2H,+4 OH

Los iones hidréxido OH  migran al anodo y se produce la siguiente reaccion:
Anodo (+): 40H ->0;+2H0 +4e

Global: 2H0->2H>+0;

Fuente de energia

Electrolito
O Oxigeno
Diafragma Hidrégeno
H2
0,—~
H,O —
Catodo Anodo
2H,0+2e— H,+20H" 20H — 1/20,+H,0+2e

Figure 15. Alkaline electrolytic cell dynamics [5]

Si se usan densidades de corriente elevadas las burbujas de hidrégeno u oxigeno que se
forman en los electrodos son mas elevadas y se disminuye la superficie activa de los
mismos, lo que supone un aumento de resistencia para el electrolito. Aunque existen
soluciones para este problema como el “zero gap” (cero hueco o espacio en espafiol) o
Membrane Electrode Assembly (MEA) en el que el electrolito y la membrana estan en
contacto directo y ello reduce la resistencia idnica, aun se debe regular la densidad de
corriente a valores no muy altos y al disminuir la densidad de corriente el hidrégeno
producido por unidad de volumen también disminuye [16].

Ademas, deben trabajar en torno al 30-100 % de su potencia maxima ya que si se baja de
ese valor los gases en lugar de ascender por gradiente de presion pueden difundirse por el
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diafragma poroso y mezclarse, en el PEM o SOEC no ocurre esto [17], ademas que se
necesita un tiempo de arranque elevado para llegar a la temperatura y presién necesaria.

Esto ultimo es una de las razones por la que en este proyecto se usara un electrolizador
PEM, ya que en un sistema fotovoltaico si por alguna razén la produccion no es lo
suficientemente elevada como para tener conectado un electrolizador alcalino que pueda
encenderse/apagarse en funcion de la energia generada habria que conectarlo a baterias
oalaredeléctrica, y eso es indeseable en nuestro proyecto, como se vera posteriormente.

En contraparte, la electrolisis alcalina es una tecnologia consolidada con alta produccién
de hidrégeno, larga vida util (del orden de 20 afios con cambio de stack a las 80000 horas
de funcionamiento [16]), bajo costo y gran estabilidad operativa, siendo preferible en
aplicaciones que necesitan gran volumen de hidrégeno de forma continua, como la
produccién de amoniaco o en refinerias.

La electrdlisis puede trabajar a baja presion (atmosférica), en este caso se puede construir
con materiales mas baratos, pero requiere de un compresor adicional que podria
aumentar costos de produccién y genera mas impurezas en el hidrégeno, aunque no
demasiadas. En los sistemas de alta presidon se emplearian materiales mas caros, pero se
ahorraria el compresor adicional.

Se ha investigado el objetivo de aumentar la presion de salida y 15 bar es un objetivo
practico en 2025 [16] aunque se intenta llegar a los 30 bar. Ese aumento a 30 bar supondria
usar materiales 3-4 veces mas caros aumentando el coste de inversion un 20-30 % pero
disminuyendo el coste de operacidn aproximadamente en un 5% [21].

La eficiencia de este tipo de electrolizadores suele rondar 60-70 % a escala comercial y
algo mas a escala piloto, y se trabaja a temperatura en torno a 60-80 °C y presiones de 10-
30 bar. Los costes de produccidon dependen en gran medida del coste de la electricidad ya
que es elrecurso mas en dicho proceso. Se ha calculado que para un coste de electricidad
de 0.057 USD/KWh se llega a un precio de 3.69 USD/kg [22].

VENTAJAS DESVENTAJAS
Larga vida util (en torno a 20 afos) Bajas densidades de corriente
Costo relativamente bajo Arranque y dindmica lenta
Tolera agua con mas impurezas Es posible el cruce de gases
Catalizador no noble (mas barato) Electrolito corrosivo
Gran area de celda (mas espacio) Presidn salida relativamente baja
Puede trabajar en sistemas de GW a MW Régimen de carga = 30%

Tabla 03. Ventajas y desventajas de la tecnologia alcalina
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Electrolizadores de membrana de intercambio de protones o Proton Exchange Membrane
Electrolyser (PEM)

Este es el segundo tipo de electrolizador mas extendido y a diferencia del alcalino su
electrolito es solido, consistente en una membrana de intercambio proténico fabricada
con un polimero fluorado y sulfonado de unos 25-250 uym [16] que permite pasar los
protones H”aunque una cantidad de agua se puede disipar a través de esta. La membrana
separa los dos electrodos y forman el ensamblaje MEA que explicamos antes. Cada
electrodo posee un catalizador normalmente construido de metales preciosos como
platino en el catodo, resistente a la oxidacién, y 6xido de iridio en el anodo, ya que facilita
la reduccién del hidrégeno, aunque se sigue investigando en nuevos materiales que
mejoren la eficiencia.

Las reacciones que ocurren en cada electrodo son las siguientes:
Anodo (+): 2H,0->0,+4H +4e

El agua se consume en el anodo formando oxigeno y el protén H* se transfiere por efecto
eléctrico hasta el catodo.

Catodo (-): 4H"+4e ->2H,
Global: 2H,0->2H;+0;
DC Source
Distribution + - Distribution

Plate 1 r Plate

PEM
Water + Oxygen Water + Hydrogen
He
Water Water (optional)
= =
Catalyst
Anode Side Layer Cathode Side
Diffusion

Layer
Figure 16. Dynamics of a PEM electrolyzer [5]

La celda electroquimica la delimitan dos placas conductoras normalmente de titanio que
se conocen como placas bipolares (figura 17), cuya funcién es la de conectores eléctricos
entre celdas conectadas en seriey que tiene grabadas en su superficie canales de flujo que
ayudan a distribuir el agua y llevar el hidrégeno y el oxigeno hacia la salida [17].

La estructura interna dentro de las celdas o celda la cierra las placas terminales, que actua
como conexién entre la fuente de alimentaciéon y las placas bipolares, dan soporte
estructural al electrolizador y en algunos como el de la figura 18 tiene puertos para la
entraday salida de agua, asi como para le extraccién de los gases generados.
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Placas terminales

Placa bipolar con colector
de corriente integrado

Elementos
sellantes

Electrodos

Entrada y salidas de

Elementos de cierre fluidos

Figura 17. Celda electrolitica PEM [17]

Figura 18. b) Celda electrolitica PEM. c) Componentes de celda; 1-Placa bipolar, 2-
Colector de corriente del anodo, 3-MEA, 4-Colector de corriente del catodo [26]

Como se puede ver en la figura 19, entre las placas bipolares y la capa catalitica suele
colocarse otra capa, la capa de transporte porosa (PTL) en el anodo y la capa de difusion
de gas en el catodo (GDL).

Dado que el agua se descompone en el anodo, la capa PTL debe ser capaz de manejar
volumenes mas elevados de agua en comparacion con la GDL, que sélo recibe pequefas
cantidades arrastradas por el movimiento de protones desde el anodo. Ademas, la PTL
tiene la funcion de facilitar la eliminacidon de las burbujas de oxigeno generadas en la
superficie del electrodo y debe contar con una estructura que optimice el flujo de agua a lo
largo del stack [23].

La PTL es de metal poroso como el titanio sinterizado ya que debe soportar un ambiente
acido y oxidante y conducir la corriente eléctrica y facilitar el paso de agua de la placa
bipolar a la capa catalitica [23].

La GDL es de carbono poroso ya que trabaja en un ambiente menos agresivo, facilita la
difusiéon del hidrégeno desde la capa catalitica a la salida del electrolizador, evita la
acumulacion de agua hidratando la membrana, pero sin bloquear los gases y como en el
caso de la PTL distribuye la corriente de la placa bipolar a la capa catalitica [23].
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Figure 19. Cross-section of a PEM electrolytic cell [23]

Ademas de las capas GDL y PTL se usan colectores de corriente cuya funcién es
transportar la corriente eléctrica de los electrodos a las placas bipolares.

Los electrolizadores PEM suelen ser mas compactos y menos voluminosos que los
alcalinos ya que tienen membrana soélida (ausencia de bombas, separacion de gases, ...)y
su BoP es menor, constituido por el sistema de tratamiento y alimentaciéon de agua,
sistema de alimentacioén eléctrica sistema de gestion y purificacion de gases y sistema de
controly seguridad [17].

Ademas, puede operar a diversas presiones en el anodo y en el catodo al contrario que la
alcalina donde si la presion era diferente podrian mezclarse los gases. Esto sucede porque
tenemos una membrana sélida que impide el paso de las burbujas y no es una membrana
porosa con huecos vacios como en el caso de la alcalina. Esto permite presurizar el
hidrégeno y facilitar la compresién mecaénica a la entrada a un compresor, aunque en los
electrolizadores PEM actuales ya sale el hidrégeno en torno a 30-60 bar [16]. La otra salida
de oxigeno y agua pueden realizarse a presiéon atmosférica, reduciendo costes,
simplificando el disefio y evitando riesgos de comprimir el oxigeno [23].

A diferencia del sistema alcalino, pueden trabajar a densidades de corriente elevadas sin
afectar la eficiencia de la celda, normalmente trabajan a unos 1000-2000 mA/cm? y hay
compaiiias de electrolizadores que afirman que con 5000 mA/cm? seguiria sin afectarse la
eficiencia ni la vida util del electrolizador. Esto en parte se debe al disefio compacto de los
electrodos y la membrana polimérica conductora que como dije es del orden de
micrémetros, formando un MEA compacto que ayuda a disminuir la resistencia interna
[23].

Uno de los motivos por lo que se usara este electrolizador en este proyecto es por el
excelente comportamiento a las variaciones de potencia con la que trabaja y su dinamica
de operacién que permite trabajar con régimen de cargas que varien del 10-100 %, asi
como su alta velocidad de repuesta, adecuado para integrarlo en un sistema fotovoltaico
sin conexién a red eléctrica [16]. Aungque es necesario estabilizar el sistema en unrango de
operacién base para evitar los tiempos de arranque, que suelen rondar los 20-45 min.

Los electrolizadores PEM producen hidrégeno de muy alta pureza (99.9 %) y requiere agua
desionizada y baja conductividad para llevarse a cabo, lo que incrementa los costes de
produccidén del respectivo tratamiento que tenga que hacerse, asi como el empleo de
metales nobles como el platino que incrementan los costes de capital [16].
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La vida util es menor a los electrolizadores alcalinos y es sensible a la temperatura de
operacion, se estima en 4-5 afos, aunque depende del mantenimiento y condiciones de

operacion.

El rango de temperatura de operacién se encuentra entre 50-80 °C, su rendimiento oscila
entre el 55-65 % [5] y su coste de operacién teniendo en cuenta que lo mas caro en el
proceso como en el caso del alcalino es el precio de la electricidad y suponiendo el mismo
precio de 0.057 USD/KWh se llega a un precio de 4.65 USD/kg [22].

VENTAJAS DESVENTAJAS
Alta densidad de corriente Alto coste de los componentes
Amplio régimen de carga (10-100% o mas) Menor vida util que el alcalino
Dinamicay arranque rapido Recientemente potencia de MW, no GW
Stack compacto Medio acido corrosivo
Gas de salida muy puroy con mas presion Requiere agua ultrapura

Tabla 04. Ventajas y desventajas tecnologia PEM

Electrdlisis de alta temperatura o solid oxide electrolysis cell (SOEC)

La electrdlisis de oxido solido o alta temperatura estd aun en desarrollo. Requiere
temperaturas mucho mayores en torno a 800-1000 °C [17], el consumo eléctrico es menor
y la eficiencia es mayor, en torno al 70-80 %. A esta temperatura tan elevada la
alimentacion se realiza en forma de vapor de agua. En este caso los iones que transporta
la carga dentro del electrolito son iones éxido O%, aniones de oxigeno.

Las reacciones que tiene lugar son las siguientes:

Céatodo (-): H.O+2e ->H,+0O*

Los aniones de oxigeno pasan del catodo al anodoy se forma el oxigeno:
Anodo (+): 0*->10, +2¢€

Global: HO->2H;+ 0O
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Fuente de energia

Electrolito
de déxido
O Oxigeno

Hidrégeno

H,0+2e — O%+H, 0% —1/20,+2e

Figura 20. Dinamica de un electrolizador SOEC [5].

Al trabajar con altas temperaturas no se requieren catalizadores y si es necesario usarlo
no se necesitan que sean de metales nobles, lo que abarata el coste de capital.

Esta tecnologia no requiere que el vapor de agua tenga gran pureza, lo que lo dota de una
gran ventaja operativa, pero se ha demostrado que las impurezas del vapor tienen un
efecto negativo en la velocidad de degradacion.

La desventaja suele ser la alta temperatura asi que necesita un aporte extra de calor,
aunque de esa forma se consiguen eficiencias mayores y aportar calor suele ser mas
barato que aportar electricidad.

Electrolizador aniénico o Anion Exchange Membrane Electrolyser (AEM)

El electrolizador aniénico es una tecnologia en desarrollo que combina las tecnologias
PEMy AEC. Se utilizaunamembrana anidnica en lu gar de proténica asique son los aniones
OH- los que se difunden. Es entonces similar a la electrdlisis alcalina, pero en lugar de usar
una membrana protdnica usa una anidnica.

Las reacciones que se dan son las siguientes:

Anodo(+): 40H ->0,+2H,0+4 e
Catodo (-): 4H,O0+4e ->2H,+4 OH
Global: Hzo ->2H2+Oz

No es necesaria una concentracion elevada de electrolito, al contrario que la alcalina.

Segun el informe de la International Energy Agency IEA 2024 [24] el costo de los
electrolizadores ha aumentado en los ultimos afos debido a la inflacién, mayores costos
de material y mano de obra y el aumento de las tasas de interés. En 2023 se situaban en
torno a 2000 USD/kW para AEC instalado y 2450 USD/kW para instalado, siendo mucho
mas baratos en China.
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El costo total de los sistemas de electrélisis se divide en el stack (50-60 %) y el BoP (40-50
%) sin instalacion. El costo de la instalacidn puede ascender al 50 % del costo total
instalado [24].

Si las fabricas operan a plena capacidad, el costo de un stack alcalino ronda los 45-65
USD/kW pero como la demanda de electrolizadores aun no ha escalado la baja utilizacién
de las fabricas hace que los costos suban hasta 130-260 USD/kW.

Como puede verse en lafigura 21 la produccién en masay economias de escala, los costos
de los electrolizadores pueden caer entre un 45-50 % hacia 2030y en el escenario de NZE
el costo podria reducirse hasta un 55-60 % con 560 GW instalados, aunque hay escenarios
mas conservadores.

Electrolyser CAPEX cost curve in Europe-US

by components[24]

PEM electrolyser CAPEX by component

s 2750 1o
Z 250 °
o mStack - Labour,
@ s
g 2250 . P energy
2000 o Stack - Materials
1750
1500 oOStack - Other
mBoP - Power
1000 = =
750 R
STEPS Projects Projects  NZE WBoP - Other
(excl. early  (all)
stage) BEPC, installation
2023 2030

Figure 21. Electrolyzer costs basd on current and announced projects, and cost breakdown

Para finalizar, en la siguiente tabla se recogen los pros y contras de los principales
métodos de produccioén de hidrégeno.

Black

Grey

Blue

Green

White

Gasification of

coal

Methane steam
reforming

Produced from fossil
fuels (i.e., grey or

black), where CO; is
captured and stored

Produced via electrolysis of
water using electricity from
renewable sources (wind or
solar)

Naturally produced in the
Earth's crust

Cons o CO; e (CO;emissions. e  Fossil fuel e  High production e  Cheap (it does not
emissions. o  Fossil fuel source required. costs. require energy conver-
. Fossil fuel source required. . Large amount of sion/manufacturing
source freshwater required. processes).
required. e  Solarenergyrequires e  Itis quitea new
the use of large technology, and
surfaces of land or geological surveys are
sea. required.

Pros e Low e Low o Low Renewable e May be renewable.
production production production Zero CO; emissions. . Low environmental
costs. costs. costs in impact.

e Available comparison
raw with green
material. hydrogen.

¢  LowCO,
emissions.

Table 05. Pros and cons of the main types of hydrogen production [46]
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2.2.10 Almacenamiento y transporte del hidrogeno

El hidrégeno puede almacenarse de distintas formas, aunque el problema principal es
la baja densidad volumétrica. Ademas, hay que considerar diferentes factores entre
los que se encuentran:

e Seguridad: riesgos de fugas, difusividad y explosiones a altas presiones. Hay
regulaciones de cumplimiento obligatorio y estandares voluntarios. Con las
tecnologias emergentes la estandarizacion puede preceder a la regulacion hasta
que exista un conocimiento considerado de la tecnologia. Las normas suelen
diferenciarse para espacios abiertos donde es mas seguro o espacios cerrados.

e Densidad energética: al tener baja densidad volumétrica la energia que puede
obtenerse varia dependiendo de cada forma del almacenamiento (tabla 06).

Si se quisiera aplicar el hidrégeno para movilidad liviana como el caso de un
coche incluso el hidrégeno liquido que tiene una de las densidades mas elevadas
seguiria siendo inferior a la de la gasolina (figura 22).

Método de almacenamiento Densidad hidrégeno (kg/m?)
Gas comprimido (700 bar) 40 kg/ m?

Hidrogeno licuado (-253°C) 71kg/ m?®

Amoniaco liquido (NH3) 121 kg/ m*(17.6% H,

LOHC (liquidos organicos portadores 57-65 kg/ m®
hidrégeno)
Hidruros metalicos 50-150 kg/ m?

Tabla 06. Comparativa densidad hidrégeno segun la forma de almacenamiento.
Elaboracién propia

e
|
.

H

Gasolina , H, H,
(l\qu\do) (200 bar)
Figura 22. Comparacion densidad energética gasolina e hidrégeno compactado en

diferentes condiciones [1].

2
(700 bar)

e Consumo energético: tanto al comprimir como licuar el hidrégeno hay que

considerar el coste energético de la compresion o de la licuefaccidn. Para el caso
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de lacompresion se requiere entorno al 7 % de la energia contenida en el hidrégeno
para alcanzar 825-950 bar [1] y para la licuefaccion en torno al 30-35 % y eso sin
contar las pérdidas que se producen por evaporacion (hervir o boil-off en inglés),
que suelen ser de un 1% diario [1].
Para el caso del almacenamiento quimico como hidruros, amoniaco o LOHC el
consumo energeético principal viene a cargo de liberar el hidrégeno.

e Infraestructura de transporte: Dependiendo del tipo de almacenamiento del

hidrégeno es preferible usar una opcion de transporte u otra.
o Transporte maritimo: la mayoria del hidrégeno producido actualmente se
consume cerca del punto de produccion. El transporte maritimo tiene la

ventaja de cubrir largas distancias, pero requiere de una infraestructura
costosa y la licuacion, con las pérdidas de hidrégeno asociadas, que por
otra parte podrian aprovecharse para alimentar el motor del barco. Existen
varios proyectos en Espafa de la empresa Enagas para llevar hidrégeno a
Holanday Francia por la terminal de Rotterdam.

o Transporte terrestre: lo primero es que resulta preferible usar otros

métodos debido al impacto ambiental. Suele transportarse en cilindros de
alta presién en camiones cisterna (capacidad: 360 kg para hidrégeno
comprimido y 4300 kg para hidrégeno liquido [3]), el licuado no se permite
para menos de 500 km debido al impacto de su licuacion y el gas
comprimido para menos de 500 km esta justificado [1]. Sin embargo, es un
método costoso, tiene baja capacidad y al aumentar la presién aumenta el
peso en los camiones. Le mejor opcién es en tuberias.

o Red actual de gas natural: es una de las opciones mas factibles, ya que se
aprovecharia la infraestructura existente de gas natural. Puede hacerse un
bending o mezcla de hidrégeno puro en la red de gas natural, pero hay
limites legales en cada pais (figura 23), ya que no puede transportarse
Unicamente hidrogeno en la red sin modificaciones técnicas, ademas que
habria que considerar cuanto hidrégeno pueden soportar las aplicaciones
delusuario final que han sido disenadas para el gas natural. Las soluciones
que se pueden aportar son adaptar la infraestructura para que admita un
porcentaje de hidrégeno mayor, introducir este hidrégeno parcialmente en
forma de metano sintético o crear una red especifica de hidrégeno. Es
improbable una red independiente de hidrégeno y gas natural, una red de
hidrégeno podria construirse para usos especificos. Con gran probabilidad
la solucién final sera una mezcla de bending de hidrégeno, metano
sintético y biometano [1].
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Figura 23. Limites legales de bending de hidrégeno en la infraestructura gasista para
diferentes paises [1]

Por ultimo, hay que destacar que cuando los voliumenes de hidrégeno son muy elevados
se pueden hacer depdsitos a gran escala en almacenamientos geoldgicos profundos,
como acuiferos agotados, cavernas de sal o yacimientos de gas agotados, aunque
dependen de la disponibilidad local y se necesitan grandes medidas de seguridad [3].

Otra solucidn bastante prometedora es la del almacenamiento en compuestos quimicos,
pues suelen tener mayores densidades de almacenamiento, mayor seguridad, una
infraestructura de transporte mas sencilla (aprovechando la del amoniaco, por ejemplo),
aunque requiere de procesos de conversién adicionales [1].

Como se comento en la parte introductoria del proyecto, cada ano ACOSOL, empresa
que gestiona el tratamiento de las aguas residuales de la Mancomunidad de Municipios
de la Costa del Sol Occidental, vierte al mar una importante cantidad de hectémetros
cubicos de agua tratada cada ano. Una forma de darle una nueva vida a un recurso
actualmente desaprovechado como es el agua vertida al mar es utilizar esa agua como
materia prima para la produccion de hidrégeno verde, que es lo que se analizara en este
proyecto.

2.2.1 Requisitos de calidad de agua en electrolizadores PEM

Aunque el consumo de agua en la electrolisis es elevado, unos 45 kg de agua por cada 5 kg
de hidrégeno producido, el aspecto mas critico no es la cantidad, sino la calidad del agua.
Las impurezas incluso en concentraciones muy bajas pueden perjudicar la membrana y
los electrodos, acelerar la degradacion de componentes y limitar la vida util del sistema.

Los parametros clave que se deben cuidar para minimizar riesgos son la conductividad, el
pH y los sdlidos disueltos totales (TDS). Los TDS incluyen una variedad de sustancias
inorganicas disueltas en el agua, como bien pueden ser, iones metalicos (cobre Cu?, Zinc
Zn%...), sales alcalinas (calcio Ca?*, magnesio Mg?'...) , aniones comunes (cloruros CL,
sulfatos SO,%...), silice (SiO,) soluble o fluoruros (F) o sustancias organicos como
compuestos organicos disueltos, especialmente los medidos como TOC (Total Organic
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Carbon) u otros restos de contaminantes emergentes si el agua proviene de fuentes
residuales, como trazas de farmacos, pesticidas, productos quimicos...

Los fabricantes comerciales de electrolizadores especifican como minimo una
conductividad de agua <1 pS/cm, lo que equivale a una resistividad >1 MQ-cm [39].
Algunos investigadores llegan incluso a utilizar agua ultrapura tipo | (ASTM D1193-06 [42]),
que es la que se tendra en cuenta en este proyecto como requisito para su entrada al
electrolizador PEM. Usaremos el agua ultrapura tipo | ASTM D1193-06 grado A. Cabe
destacar que el agua tipo | estandary la de grado A que es la que se usara son iguales en
cuanto a pureza quimica (conductividad, TOC, iones) pero se diferencian en el nivel de
control microbioldgico y endotoxinas, como puede verse en la siguiente figura:

TABLE 1 Processes for Reagent Water Preduction

Tiotal

. TOC Sodium  Chioride . HBEC™ Endotouxin,
Type Grade Production Process™® =0 |.|Scml= hizcm” pHe polL™ polL’ poyL? S'“?: efufml EU/mLE
() (min) {max) (max) {max) po'll {max) (max)
’ (ma) :
1 Purify to 20 pSfcm by dist.  0.0555 18 50 1 1 3
or equiv., followed by
mixed bed DI, 0.2 pm
filtration*
1 A Purify to 20 pSiom by dist. 0.0555 18 50 1 1 3 101000 003

or equiv., followed by
mixed bed DM, 0.2 pm
filtration®

Figure 24. ASTM D1193-06 Type | standart water and Grade A

Las caracteristicas del agua ultrapura tipo | ASTM D1193-06 grado A quedan resumidas en
la siguiente tabla:

Parametro Valor maximo permitido
Conductividad <0.0555uS/cm
Resistividad 218MQ-cm
Carbono organico total (TOC) <50ug/L
Sodio (Na®) <1pg/L
Cloruro (Cl) <1ug/L
Silice total (SiO») <3ug/L
Bacterias viables (HBL) <10UFC/1000mL
Endotoxinas <0.03 EU/mL

Tabla 07. Caracteristicas del agua ultrapura tipo | ASTM D1193-06 grado A

Las unidades de medida UFC y EU miden la cantidad de bacterias viables capaces de
crecery formar colonias en una muestra de aguay la cantidad de endotoxinas bacterianas
presentes en el agua, respectivamente.

En Europa, las guias técnicas de ensayo para electrolizadores PEM (JRC) exigen como
minimo agua tipo 2 segun la norma ISO 3696, con conductividad <1 uS/cm, ademas de un

45



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

bucle de recirculacién con resinas de intercambio idnico y control continuo de
conductividad en el anodo [39].

2.2.2 Tratamientos de aguas residuales

El objetivo principal de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales o EDAR es la de
eliminar contaminantes del agua para que contenga una composicion 6ptima antes de que
sea devuelta el medio ambiente natural o reutilizada.

Las EDAR se estructuran en tres lineas diferentes, la linea de aguas por donde se aplican
los principales procesos, la linea de fangos que son los subproductos derivados de la
eliminacion de los contaminantes procedentes de la depuracion en la linea de agua y la
linea de gas, que aparece en los casos en los que en las lineas de aguas se aplica un
tratamiento secundario de caracter anaerébico en el que se expulsan gases que pueden
ser reutilizados [41]. Todas las lineas pueden verse en la figura 25.

Entre los tratamientos de la linea de aguas encontramos:

e Pretratamiento. Es el primer filtro y la primera etapa de la depuracién de aguas,

centrada en la eliminacidon de contaminantes sélidos y materiales flotantes (grasas
y arenas) [41].
e Tratamiento primario. Una vez realizado el pretratamiento en esta etapa se siguen

eliminando sélidos en suspensién y materia organica sedimentable (mediante
procesos fisicos como la gravedad) [40,41].
e Tratamiento secundario. Es el tratamiento mas importante en las EDAR ya que en

él se produce la reduccion de contaminantes, degradando la materia organica
disuelta mediante procesos biolégicos. Se puede incluso llegar a eliminar la
totalidad de los sélidos en suspension [40,41].

e Tratamiento terciario. Esta etapa es opcional y sus tratamientos difieren
dependiendo del uso final que vaya a darse al agua. La empresa de estudio en este
proyecto, Acosol, incluye un tratamiento terciario enfocado al riego de grandes
superficies verdes como los campos de golf de la costa del sol, asi que su
tratamiento terciario sera distinto al de otra empresa enfocada en usar el agua para
otro fin. Normalmente este tratamiento se centra en eliminar contaminantes

especificos como fosfatos, minerales, bacterias...
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Figura 25. Esquema linea de aguas y fangos de una EDAR

Aunque puede usarse otro tipo de agua, para este proyecto se usara el agua del caudal
terciario de la EDAR considerada.

El efluente del tratamiento terciario presente una calidad significativamente mejorada,
pero aun puede contener trazas de sales disueltas, materia organica y microorganismos.

Para eliminarlos y conseguir la composicidon éptima que requiere nuestro proyecto como
es elagua ultrapura tipo | ASTM D1193-06 grado A normalmente se exigen dos tratamientos
adicionales, como son la 6smosis inversay el intercambio iénico.

2.2.3. Tratamientos de agua adicionales

La ésmosis inversa (Ol) es un proceso fisicoquimico usado para eliminar impurezas del
agua mediante la aplicacion del proceso de presidn. Se basa en el proceso natural de la
6smosis, pero operando en sentido inverso, es decir, que en lugar de que el agua fluya de
una solucién diluida una concentrada a través de una membrana semipermeable en la Ol
se aplicauna presidon mayor a la osmética sobre el lado de mayor concentracion paraforzar
el paso del agua a través de la membrana hacia el lado de menor concentracion (figura 26)

[44].
PROCESO DE PROCESO DE
OSMOSIS DIRECTA OSMOSIS INVERSA
|i PRLSION 1;1
. 4y
COMCENTRADA  oussa
| sowucatw SOLUCION
| owusoa CORCINTRADA
' Pirvsadomund 1 R acs

oy W

Figura 26. Comparacién 6smosis directa e inversa

Esta membrana semipermeable actia como una barrera selectiva: permite el paso de
moléculas de agua, pero retiene sales, metales pesados, microorganismos, compuestos
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organicos y otros contaminantes. De esta forma, se obtiene agua de alta pureza y baja
conductividad.

La cantidad de presion depende de la cantidad de sales del agua de alimentacion,
cuantas mas sales, mas presion. El agua desalinizada se llama agua de permeadoy la
corriente que transporta los contaminantes concentrados que no pasaron la membrana
se denomina corriente de concentrado o rechazo, como puede verse en la figura 27.

RO Membrane

o [\%—b Permeate Water
@ (Low concentration of saits)
Pump J’

Reject Stream
(Higher concentration than feed water)

Figure 27. Water flow diagram in reverse osmosis

La Ol puede implementarse en una o dos etapas en las que hay que valorar sus ventajas e
inconvenientes que dependeran de la aplicacion que quiera darse al agua de permeado
[44].

Una Ol con una sola etapa recuperarda menos agua de permeado ya que gran parte
corresponde a la corriente de rechazo, su calidad del agua de permeado en sales disueltas
sera peor y tendras mas consumo energético por litro de agua producido, pero su costo
inicial sera mas bajo ya que se requerirdn menos membranas y bombas. Por el contrario,
una Ol con dos etapas recuperara mas agua de permeado, tendra menor consumo
energético por litro de agua producido y su calidad de agua de permeado sera mejor,
aunque requerira de un cote inicial mas alto y un mantenimiento mas complejo. Ambas
disposiciones pueden verse en las figuras 28 y 29.

Membrana 01 : g oo
Membdrana 01 * Permeada

Agua druta — — Agua
Permeada

l Aguabruta —.

Concentrado

Membrana 01

Membrana 01
Concentrado

Figuras 28 y 29. Izquierda, 6smosis inversa de 1 etapa; derecha, 6smosis inversa de 2
etapas

Por ultimo, hay que destacar que la Ol no elimina gases disueltos, compuestos organicos
muy volatiles y endotoxinas bacterianas [44] y para garantizar la eficacia y durabilidad del
proceso el agua de alimentacion debe cumplir ciertos requisitos, que en el caso de que no
se cumplan pueden aplicarse pretratamientos al agua de alimentacién como
ablandamiento, dosificacion con antiincrustantes, prefiltraciéon o ajuste del pH del agua de
alimentacion. Las limpiezas periddicas de la membrana también suelen ayudar,
normalmente realizas de 1 a 4 veces por afo [44].
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El intercambio iénico es una técnica de purificacién de agua que permite eliminar iones
disueltos, sustituyéndolos por otros de igual carga provenientes de una resina sintética.
Estas resinas estan compuestas por materiales poliméricos insolubles que contienen
grupos funcionales capaces de intercambiar cationes o aniones con el agua que fluye a
través de ellas.

Existen dos tipos principales de resinas: catidnicas (que retiene iones positivos como
calcio, magnesio o sodio) y anidnicas (que eliminan iones negativos como cloruros,
nitratos o sulfatos). En sistemas de lecho mixto ambas resinas se recombinan (la catidnica
libera H* y la aniénica OH recombindandose y formando agua) para lograr una
desmineralizacion casi total del agua, obteniendo una resistividad muy elevada [45].

A diferencia de la Ol que actua como barrera fisica, el intercambio iénico es un proceso
quimico reversible. Las resinas pueden regenerarse periddicamente mediante soluciones
concentradas de acido o base, recuperando asi su capacidad de intercambio.

Este método es util en la etapa final de obtencién de agua ultrapura para alimentar un
electrolizador PEM.

Unavez obtenida el agua en condiciones 6ptimas para alimentar al electrolizador PEM nos
basaremos en la figura XX para el analisis del proceso que tiene lugar dentro del stack del
electrolizador PEM.

todry
Liquid | | L
separator T~ T tiguid
separator

Electrolyser stack

™ T ™

{ ‘ i .
> . Y A L
Heat exchanger lon exchanger

Recirculation
pump

....................................... oI
Water e——p| Purification (== \watar

I tank

Feed water pump

Figure 30. Typical water Flow diagram in a PEM electrolyzer stack

El agua proveniente de la fuente local sometida al tratamiento de purificacién oportuno
como en este caso serian los procesos explicados anteriormente (Purification en la figura
30) permite obtener agua desionizada almacenada en un tanque (DI water tank).

Desde alli, una bomba de alimentacién (Feed water pump) impulsa el agua hacia el
sistema, donde se incorpora al bucle de recirculacién. Parte del agua “fresca” se mezcla
con el agua recirculada para reponer las pérdidas por evaporacidbn o consumo
electroquimico.

El bucle de recirculacién es una parte esencial del sistema y esta compuesto por varios
elementos claves como son la bomba de recirculacién (recirculation pump) que mantiene
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el flujo continuo de agua, un intercambiador de calor (heat exchanger) para mantener una
temperatura estable de entrada al electrolizador PEM que normalmente suele ser entre 50-
80 °Cy unintercambiadoridnico (ion exchanger) que eliminaiones residuales que pueden
haberse acumulado durante el ciclo, asegurando que la conductividad del agua se
mantenga dentro de los limites requeridos (<1 pS/cm). Este circuito ayuda no solo a
alimentar la reaccién de electrélisis, sino también a extraer el calor generado en el
proceso.

Posteriormente el agua acondicionada entra al stack del electrolizador (electrolyser stack)
donde se descompone electroquimicamente en hidrégeno y oxigeno. En tecnologias PEM
que es la que se estudiara en este proyecto lo habitual es alimentar agua Unicamente al
anodo ya que si vemos las reacciones en ambos electrodos es en el anodo precisamente
donde se produce la oxidacion del agua. En el catodo, el agua presente procede del
arrastre de protones hidratados a través de la membrana, no de una alimentacién directa.

Tras la reaccion, tanto el gas como el agua liquida salen mezclados de cada electrodo y
son enviados a separadores de liquido (liquid separator) que separan el producto gaseoso
del agua. Esta agua separada se recircula al bucle de entrada cerrando el ciclo.

En la figura no estd representado un sistema de secado posterior para obtener hidrégeno
de muy alta pureza (<5ppm de agua).

La naturaleza de las impurezas puede ser exdgena o enddgena [39]. Exdgenas para
aquellas que provienen del agua de entrada y enddgenas las que se generan dentro del
sistema por degradacién de materiales del stack o BoP. El impacto que pueden tener
dichas impurezas sobre el electrolizador constituye alin hoy en dia una gran incertidumbre,
cuantitativamente hablando.

Como conclusion de este apartado podemos decir que el mantenimiento de la calidad del
agua no depende solo del tratamiento inicial que se le haga en nuestra EDAR, sino también
al control en la recirculacién, lo que justifica la inclusion de intercambiadores idnicos y
sensores de conductividad (estos ultimos no se muestran en la figura 30).

2.2.4 Coste energético y economico del tratamiento de agua

La desionizacion del agua representa un coste importante en la produccion de hidrégeno
verde. En un sistema PEM de 1 MW, el tratamiento de agua puede suponer hasta el 22 %
del coste del balance de planta (BoP) [39], y este porcentaje es poco sensible al tamafo o
la produccion anual del sistema.

En térmicos energéticos se estima que la purificacion de agua requiere 5 KWh/m?, lo que
equivale a 0.2 KWh por cada 5 kg de hidrégeno producido, es decir, menos del 0.2 % de la
energia contenida en el hidrégeno, lo cual es asumible desde el punto de vista energético
[39].

Los costes de capital CAPEX y operativos OPEX depende del caudal de sistema de
tratamiento. Para una planta de 200 m®/dia, se estiman 500000 $ de CAPEX y 3 $/m?® de
OPEX. Para 1200 m3/dia, el CAPEX sube a 2 millones de délares, pero el OPEX baja a 2
$/mé.
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Cabe destacar que estos costes suelen asumir agua de mar o salobre como entrada, pero
si elagua como en el caso del presente proyecto proviene de un tratamiento previo en una
EDAR como agua regenerada los costes reales pueden ser inferiores [39].

La necesidad de la alta pureza del agua a su vez condiciona los materiales en el stack y
BoP, sistemas de recirculacidon y control continuo de calidad que ademas de aumentar la
complejidad del sistema aumentan el coste econdmico del mismo. Las resinas de
intercambio idnico a su vez impiden trabajar a temperaturas elevadas debido a su
sensibilidad térmica.
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En este punto analizaremos el principio de funcionamiento de la energia solar fotovoltaica
desde un punto de vista tedrico, asi como la explicacién de sus componentes basicos, para
posteriormente finalizar con un breve desarrollo del contexto socioeconémico de este tipo
energia en Espafnay los dos esquemas de la planta de produccion de hidrégeno verde que
estudiaremos en nuestro proyecto.

Para la parte tedrica y los componentes me basaré en los apuntes de la asignatura de
energias renovables y electrénica de potencia de la Universidad de Malaga [35] y para el
contexto socioeconémico me basaré en el informe de energias renovables del afio 2024 de
la Red Eléctrica de Espana, que elabora la informacidon con datos provisionales a enero de
2025 [36].

2.3.1 Energia solar fotovoltaica y radiacion

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que permite transformar la radiacién solar
directamente en electricidad mediante el uso de materiales semiconductores.

Es conveniente diferenciar los conceptos de radiacion, irradiancia e irradiacién ya que son
de vital importancia para el dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica, para estimar
la cantidad de energia solar disponible y analizar los componentes de la instalacion.

La radiacién es el concepto general de energia emitida por el sol en forma de ondas
electromagnéticas y se suele medir en julios, distinguiéndose a su vez entre radiacion
directa, la que proviene directamente del sol, radiacidn difusa, la que llega tras haber sido
dispersada en la atmdsfera por fendmenos de reflexidén y refraccidon de nubes, gases y
particulas y la radiacion difusa reflejada, proveniente de la reflexidon del entorno, suelo,
nieve... Esta Ultima esta intimamente ligada alo que se denomina albedo, que no es un tipo
de radiacién en si, sino mas bien un coeficiente que mide entre 0y 1 la capacidad de una
superficie para reflejar la radiacién solar .
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Figura 31. Tipos de radiacion sobre una superficie cualquiera
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La irradiancia es la potencia instantanea de la radiacidon solar que incide sobre una
superficie por unidad de areay se suele medir en W/m?, mientras que la irradiacion mide la
cantidad total de energia solar recibida en una superficie durante un periodo de tiempo
determinado y suele medirse en Wh/m?.

Comunmente solemos referirnos a la irradiancia solar como radiacion solar asi que a partir
de ahora cuando se mencione radiacion solar se hara referencia a la irradiancia solar.

La radiacion promedio justo afuera de la atmdsfera en una superficie perpendicular a la
direccion de propagacién de la radiacion es aproximadamente constante e igual a 1367
W/m?y es lo que se conoce como constante solar. La radiacion medida en la superficie
terrestre, que es la que nos interesa, tendréa componentes deterministas como el
movimiento de rotacién y traslacién de la Tierra, la posicion del Sol, fecha y hora del dia,
latitud y longitud, entre otras, que se pueden predecir con relativa facilidad, mientras que
tendra otras componentes como la cobertura de nubes, humedad o contaminacién que no
se pueden predecir con exactitud y las llamamos componentes estocasticas.

Sensor
irradiacion
placa

Figura 32. Pirandmetro para medir la radiacion en una placa solar inclinada.

2.3.2 Principio de funcionamiento

La energia solar fotovoltaica es electricidad obtenida a partir de un proceso fisico
conocido como efecto fotovoltaico, que no es mas que una consecuencia del efecto
fotoeléctrico, fendmeno por el cual ciertos materiales emiten electrones alincidir sobre
ellos una radiacién electromagnética.

O

EFECTO FOTOELECTRICO

Foton Electron
@ @ E=%mv?
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Metal

Electrones

Figura 33. Efecto fotoeléctrico
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El efecto fotovoltaico aprovecha el movimiento de esos electrones liberados para generar
una corriente eléctrica.

Las células solares estan fabricadas con materiales semiconductores, como el silicio.
Estos materiales poseen una estructura de bandas electrénicas caracterizada por una
banda de valencia, donde se encuentran los electrones ligados y una banda de
conduccion, donde los electrones pueden moverse libremente. Entre ambas se encuentra
una banda prohibida o gap eléctrico, que debe ser superada por un electrén para generar
corriente.

E;=0 en los conductores
BANDA DE

0<E_<3 eV en los semicinductores E ENERGIA

G
E_>4 eV en los aislantes PROHIBIDA

Figura 34. Bandas electrdnicas para distintos materiales

Cuando un fotdn de luz solar incide sobre el semiconductor y tiene una energia mayor que
el gap, puede excitar un electron desde la banda de valencia a la de conduccion. Este salto
libera un par electron-hueco (una carga negativa libre y una positiva).

Para separar estas cargas y generar corriente, se utiliza una unién p-n, dopando el silicio
con elementos como el boro que actiia como aceptor, creando un semiconductor tipo P
con abundancia de huecos que facilitan la conduccién y dopandolo normalmente con
fésforo que actia como donador, creando un semiconductor tipo N con abundancia de
electrones libres para la conduccién.

sG)s()EG) @@:@ @@@

@@@ @ @ @:q@
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Figura 35 a) Silicio intrinseco sin impurezas, b) Silicio tipo n con fésforo como donador,
c) Silicio tipo p con boro como dador [37]

En la zona de contacto entre ambos materiales se genera una regién de agotamiento,
donde los portadores mayoritarios se neutralizan y queda un campo eléctrico interno. Este
campo actua como una “barrera” que separa los pares electrén-hueco generados por la
luz: los electrones son empujados hacia la zona n y los huecos hacia la zona p. En las
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celdas solares la zona n suele estar muy dopada y es significativamente mas estrecha que
lazona p, que suele estar menos dopada. Esto creo una zona de agotamiento con un grosor
mayor, aumentando el rendimiento de la celda. Cuando se conectan eléctricamente los
extremos de la celda se genera una corriente eléctrica continua. Si el circuito esta cerrado,
la corriente fluye desde el lado p hacia el n, y puede alimentar una carga externa.

Figura 36. Zona agotamiento celda solar

Los parametros mas importantes proporcionados por lo fabricantes son los siguientes:

1) Intensidad de cortocircuito (Isc). Es la maxima corriente que puede generar la

célula cuando sus terminales estan directamente conectados entre simediante un
conductor de resistencia despreciable, es decir, cuando la tensién es cero.
Representa la respuesta de la célula alailuminacién, es proporcional a laradiacién
y se considera constante al aumentar la temperatura.

2) Voltaje de circuito abierto (Voc). Corresponde a la tensiéon maxima que puede

alcanzar la célula cuando no hay paso de corriente (circuito abierto). Generalmente
aumenta con la radiacién, pero disminuye con la temperatura.
3) Potencia nominal (Pmax). Es la maxima potencia que puede generar bajo

condiciones estandar de prueba (STC, Standard Test Conditions), que
corresponden a una irradiancia de 1000 W/m?y una temperatura de 25 °C.
4) Punto de méaxima potencia (Pmpp). Punto donde la potencia entregada por la célula

es maxima, es decir el producto voltaje por intensidad es maximo. Se vera
ligeramente disminuido al aumentar la temperatura por el descenso de Voc.

5) Eficiencia (n). Mide el porcentaje de energia solar que la célula es capaz de
convertir en energia util. Su expresion es:

n=Pmm/(G - Ac) - 100

donde G es lairradiancia y Ac es el area de la celda o la superficie que estemos
considerando.

6) Factorde forma (FF). Es un parametro que mide la calidad de la célula, cuanto mas

se acerqgue a la unidad mejor. Se expresa como:
FF = Pmmp/(Isc - Voc)
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Figura 37. Resumen variacién de pardmetros de la celda solar respecto a la temperatura

7) Coeficiente de temperatura. Indica como disminuye la eficiencia del panel por
cada °C por encima de la temperatura STC. Se expresa en %/°C.

8) Temperatura de operacién nominal (TONC). Los fabricantes suelen proporcionar
los parametros ya expuestos a la temperatura de operacidon nominal de la célula.

Las condiciones concretas son una irradiancia de 800 W/m?, temperatura
ambiente de 20 °C y velocidad de viento de 1.5 m/s. Su valor varia entre 43-49°Cy
sino se dispone se adopta 45 °C. Es una temperatura que simula unas condiciones
de uso mas realistas que las condiciones STC.
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Figura 38. Varacion de la Isc, Voc y potencia con respecto al aumento de la temperatura.
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Figura 39. Variacion de la Isc, Voc y potencia con respecto al aumento de la temperatura.
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2.3.2 Células y mddulos fotovoltaicos

La célula solar es la unidad basica de conversion fotovoltaica y consiste en una unién p-n.
Una célula solar de unos 75 cm? es capaz de generar aproximadamente 0.4 V de tensiony
1W de potencia. No toda la radiacién incidente en las placas fotovoltaicas es
aprovechable. Por un lado, una parte es reflejada (se coloca una superficie antirreflexiva
en la cubierta para evitarlo) mientras que la absorbida sélo tiene un porcentaje
aprovechable. Con los avances tecnoldgicos cada vez se aumenta mas el rendimiento de
las células, que suele ser de en torno al 20 %. Ademas, la temperatura de una célula solar
dentro del mddulo fotovoltaico suele alcanzar unos 20 °C por encima de la temperatura
ambiental, pudiendo llegar hasta los 75 °C, con una pérdida de hasta un 80 % de potencia,
asique se debe cuidar el sobrecalentamiento de nuestra instalacion.

Entre los tipos de células fotovoltaicas encontramos:

e Silicio monocristalino. Se fabrica a partir de un unico cristal de silicio, altamente

ordenado. Presenta grandes eficiencias (17-22 %), mejor rendimiento en
condiciones de baja radiacién y un nimero de fabricantes elevado, aunque suele
ser costoso.

e Silicio policristalino. Esta compuesto por multiples cristales de silicio fundidos

juntos. Su coste de fabricacién es menor, pero tiene menor rendimiento que el
monocristalino (15-18 %).

Single Crystal
Homogenous

Multi-crystal
Heterogenous

(’ Power

.) 310-345 Wp
;"" Efficiency
T 17.39%

Power
(!) 365-400 Wp

S#a Efficiency
”ﬁ 20.16%

Figura 40. Comparativa paneles monocristalinos frente a policristalino

e Silicio amorfo. No tiene estructura cristalina definida. Se emplea en capas

delgadas sobre superficies flexibles o rigidas. Tiene muy bajo coste, pero una
eficiencia baja (6-10 %) y se degrada con el tiempo.

El mddulo solar se constituye de un conjunto de células solares interconectadas
eléctricamente, encapsuladas y protegidas por materiales como vidrio, polimeros y una
estructura de soporte. Estas células pueden conectarse en serie y/o paralelo para
aumentar la corriente total. Un mdédulo tipico puede contener entre 36y 72 células, y su
potencia varia segun la tecnologia y disefio.

57



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

En el caso de un moédulo con células en serie si se produce el sombreado de una de ellas
ésta actua como resistencia, disipando potencia y calentandose. Para solucionarlo en
maodulos con mas de 33 células suelen incluirse diodos de paso. Analogamente puede
ocurriren la conexidon de ramas en paralelo cuando la tensiéon en una de ellas es menor que
el resto, se usan diodos de bloqueo en serie con cada rama, asumiendo pérdidas de entre
0.5-0.7 V.

Junta de estanqueidad
Cubierta frontal  Conexion eléctrica  Célula

— == pr—

"Encapsulante

Taladro de
fijacion

"~ Cubierta posterior

Marco

Figura 41. Estructura de un mddulo fotovoltaico

2.3.3 Acumuladores y requladores de carga

Los acumuladores eléctricos o baterias son dispositivos esenciales en los sistemas
fotovoltaicos tanto auténomos, hibridos o conectados a la red (on-grid). Almacenan
energia proveniente del sistema fotovoltaico, estabiliza el sistema eléctrico, actuando
como reserva frente a variaciones de carga o generacion, suministran energia en este
caso al electrolizador cuando la radiacidon solar es insuficiente (noche, dias nublados)
y aportan corriente de arranque si es necesario.

Las tecnologias mas usadas son las baterias de plomo-acido y las baterias de i6n-litio,
cada una con sus ventajas e inconvenientes. Las baterias de plomo acido requieren
bajo mantenimiento, es econdmica, tiene una eficiencia moderada, aunque su vida
util es mas limitada. Son las mas tradicionales y usadas. Por otro lado, las baterias de
ion-litio tienen mayor eficiencia, mayor vida Util, baja autodescarga y mayor velocidad
de carga, pero son mas costosas. Son las mas recientes y cada vez se usan mas.

Terminal +

Carcasa

Anodo -

Separador

Figuras 41 y 42. A la izquierda, bateria de plomo-acido. A la derecha, bateria de ion-litio.
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2.3.4 Convertidores DC-DC, inversores y transformadores

Los convertidores DC-DC son convertidores electrénicos de potencia de conmutacion
simple, disefiados para adaptar la tensidén continua entre dos niveles distintos. Son
utilizados en diversas aplicaciones industriales cuando requiere adaptar la tensién de
suministro a las necesidades especificas de circuitos o equipos.

Su funcionamiento se basa en la variacion del ancho de pulso (duty cycle, D) de los
interruptores, es decir, modulando el ancho de pulso de la sefial de conmutacién.

Se pueden clasificar en los siguientes tipos:

Reductor (Buck). Reduce la tension de salida.
Elevador (Boost). Eleva la tensién de salida.
Reductor-Elevador (Buck-Boost). Puede actuar tanto aumentando como
disminuyendo la tension de salida.

o Cuk. Similar al Buck-Boost con la diferencia de que invierte la polaridad de la
tension de salida.

Tipo de Reductor Elevador Reductor-elevador Cuk
convertidor
‘q Ls
* A\l 3 + +
+
< .
Esquema = Zv | I, 3 - |
del circuito | b

1-n &) b i-D

3L RCYf RCY SLCY

; (1-D¥R
(1=DIR DU DYR BT
- 2
2 4 (1-D¥R LDk

i R

Lo

Figura 43. Caracteristicas convertidores DC-DC, obtenida del libro Electrénica de Potencia
de Daniel-W-Hart.

En la figura 43 puede verse una comparacioén de los convertidores DC-DC, comparando el
duty cycle, el rizado de la tension de salida y la inductancia minima para que se trabaje en
el modo de conduccién continua que es en el que se interesa trabajar.

Otro de los componentes de electréonica de potencia muy usados en las instalaciones
fotovoltaicas es el inversor, encargado de convertir la energia eléctrica de corriente
continua a corriente alterna, ajustando la frecuencia, amplitud y forma de onda
dependiendo del sistema al que esté conectado (en Europa por ejemplo 230 Vy 50 Hz). Es
util para inyectar energia de las placas fotovoltaicas a red o para alimentar cargas en
sistemas auténomos o hibridos.

Su principio de funcionamiento se basa en una etapa de conmutacion electrénica (puente
H) gue modula la sefal de salida mediante técnicas como modulacién de ancho de pulso
0 pulse width modulation (PWM). Podemos obtener ondas de salida cuadradas,

modificadas o senoides puras.
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En la figura 44 puede verse el circuito, asi como las formas de onda de un inversor
monofasico sinusoidal unipolar, donde la frecuencia de la sefial de salida es la misma que
la senal sinusoidal moduladora y la frecuencia de conmutacion es dada por la sefal
triangular o senal portadora.

PWM sinusoidal: Unipolar Neontra

+TAJ JXDM Ts) Dgs T
e L A

Sl LT

o AT .
N LTS

Figura 14.6. Inversor monofasico PWM unipolar con modulacion lineal: m, = 0,8,
my =12

<z

Figura 44. Circuito y formas de onda de inversor PWM sinusoidal bipolar

Segun su conexién encontramos los inversores auténomos (off-grid) que no estan
conectados a la red y funciona con baterias o sistemas aislados, inversores conectados a
la red (on-grid) que a su vez admite distintos tipos de conexiones como bien puede ser
conexién central, conexién en cadena, conexién multicadena y conexiéon en el mdédulo.
Todos esos tipos de conexiones estan representados en la figura 45.
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Figura 45. Tipologias de conexion de inversores conectados a la red

Entre los parametros técnicos mas importantes de los inversores destacamos:

Potencia nominal. Maxima potencia continua que puede suministrar.

Tension de entrada. Rango de tensiones de la fuente de continua.

Tension de salida. Debe adaptarse a la red o carga.

PoObd =

Frecuencia de salida. Normalmente 50 Hz en Europa.
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5. Eficiencia. Relacién entre la energia util de salida y la energia consumida
6. THD (Total Harmonic Distorsién). Mide la pureza de la onda senoidal, cuanto

menor, mejor
7. Protecciones incorporadas. Sobrecarga, cortocircuito, sobretemperatura...

Por ultimo, tenemos los transformadores, que es lo primero que se debe conectar a la red
eléctrica, ya sea para recibir de la red o para inyectar a la red. En este caso se utilizan para
aumentar el voltaje de alta tension de la red al voltaje de trabajo de la planta o para
aumentar el voltaje generado en la planta solar al voltaje de la red eléctrica.

Su principio de funcionamiento se basa en la induccién electromagnética. El
transformador consta de dos o ma&as bobinas enrolladas sobre un nudcleo comdn,
normalmente de material ferromagnético. La bobina primera recibe una senal de entrada
(AC) generando un campo magnético variable que induce una tensidon en la bobina
secundaria.

La relacién entre las tensiones de entrada y salida depende directamente del numero de
espiras de cada bobina:

Vs/Vp = Ns/Np =Ip/Is =rt
donde rt es la relacién de transformacion

i Np: Ng is
9 0
~ A d

Vp 6 Ep Es Vs
H Y
7

Figura 46. Esquema de un transformador eléctrico

Ademas, el transformador actia como aislamiento galvanico y algunas veces a reducir
los armonicos de salida del inversor mejorando la THD. Se pueden colocar fuera del
inversor para sistemas de baja frecuencia y gran potencia o en algunos inversores
modernos que ya lo incorporan en su interior.
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2.3.5 Contexto energia fotovoltaica en Espaia

En 2024, la potencia instalada de renovables crecié un 9,3 % respecto al afio anterior,
conunaumentode 7279 W. Las renovables yarepresentan el 66 % del parque generador
nacional. El mayor aporte fue la energia solar fotovoltaica, con 6003 MW (82.5 % del
total de nueva potencia), posiciondandose como la principal fuente de potencia
instalada representando el 25.1 % del total nacional.

35088 1 183
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# Acumulado (MW): 32.350
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# Variacidn (%) 22,8
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[
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Figura 47. Evolucién de la potencia solar fotovoltaica instalada a nivel nacional

Por comunidades Andalucia junto con Extremadura son las comunidades con mas
potencia instalada del total, con un 24,3 % cada una.

En cuanto a generacién la energia solar fotovoltaica ha alcanzado un maximo histérico con
44520 Gwh, unincremento de 18,9 % respecto al 2023. Su participacién en el mix eléctrico
también experimenta un aumento de un 17 %.
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Figura 48. Evolucién de la generacidn solar fotovoltaica nacional
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Por comunidades Andalucia se sitla en tercera posicién con 10330 GWh que representan
un 23,2 % del total de generacion nacional, por detrds de Extremadura (23,3%) y Castilla-
La Mancha (24.3 %). Ademas, la solar fotovoltaica ha sido la primera tecnologia de
generacion en Andalucia aportando el 33.9 % de su generacion solar.
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4. Estudio preliminar del disefio de la instalacion

Como hemos definido anteriormente nuestro principal objetivo en este proyecto es
transformar un recurso actualmente desaprovechado, como es el agua vertida al mar, en
la materia prima para el electrolizador que producira hidrégeno verde siendo alimentado
con un sistema fotovoltaico. Antes de nada, necesitamos establecer cual va a ser nuestra
dinamica de funcionamiento. Se han establecido tres posibles configuraciones que
pueden verse en la siguiente figura.

2Ny | Mn=phy
Convertidores
— 4 electronicos de

> potencia <

rCy

6 .......

. ‘.

= . .

3 0;
Convertidores
electrénicos de
potencia
2
—_—t

Figura 49. Posibles modos de funcionamiento de nuestra planta de produccién de
hidrégeno verde. Elaboracién propia

Caso 1 (flecha naranja): En este caso la planta trabajaria en horario con suficiente
radiacion y cuando no la haya se inyectaria energia al electrolizador desde la red, ya sea
para trabajar a potencia nominal o para poner el electrolizador en modo standby con las
condiciones de presidény temperatura necesarias para ser arrancado rapidamente cuando
vuelva a haber radiacién suficiente. Ademas, la conexién a la red nos permitiria vender si
hay algun excedente de energia eléctrica. Esta opcion se descarta ya que el mix eléctrico
nacional y el andaluz no es 100 % renovable como se vio en el punto 2.3.5, es decir, no
estariamos produciendo hidrégeno verde, que es lo que queremos.

Caso 2 (flecha roja): En este caso nos encontramos con un sistema de produccion
auténomo con baterias, es decir, funcionando en horas con radiacion suficiente, en el que
habria que sobredimensionar el sistema fotovoltaico para guardar el excedente necesario
en las baterias, al igual que anteriormente ya sea para producir a potencia nominal o para
poner el electrolizador en modo standby. Para descartar o no esta opcién se han
considerado dos situaciones. La primera situacion ha sido considerar que va a usarse el 50
% del caudal terciario de la EDAR mas desfavorable de la empresa Acosol para producir el
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hidrégeno verde, es decir, aquella EDAR que tiene un caudal terciario mas bajo, y haciendo
estimaciones determinar si resulta realista o no incluir baterias.

mm Q  wmm saneamiento Integral de la Costa del Sol Occidental | mmmm  <°.
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Figura 50. Saneamiento integral de la Costa del Sol occidental [47]
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Figura 51. Datos de la EDAR La Cala de Mijas

Como puede verse en la figura 50 la EDAR de Casares es la que posee menor caudal, pero
no cuenta con caudal terciario de agua regenerada que es la que nos interesa tratar a
nosotros, por ello la siguiente es la EDAR de La Cala de Mijas, que posee un caudal de
depuracion diario total de 7.500 m® y de esa cantidad 4.000 m® corresponden al caudal
terciario. Como dijimos antes, de esa cantidad supondremos que la mitad sera destinada
alriego de zonas verdes, campos de golf o lo que se considere oportuno y la mitad restante,
es decir, 2.000 m?, se destinaran a la produccion de hidrégeno verde. Considerando una
densidad de agua de 1 L/kg tenemos 2.000.000 de kg de produccién de agua diaria. La
relacion estequiométrica de la reaccion de electrélisis es de 9 kg de agua para producir 1kg
de hidrégeno, pero considerando tratamientos como ésmosis inversa para dejar el agua
ultrapura y posibles pérdidas consideraremos 15 kg de agua para producir 1 kg de
hidrégeno. De esa forma tenemos:
2.000.000LH,0

Agua necesaria por kg de H, = 15 LH,0/Kg H =133.333 kg H, al dia
2 2
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Estimando un rendimiento del electrolizador PEM medio de 56.6 KWh/kg H, incluyendo el
BoP obtenemos:
133.333 kg H, KWh _7.547 MWh

E i ia = = 7.546.667 =
nergia necesaria 56.6 KWh/kg H, dia dia

Y a su vez estimando una media anual de horas solares pico (HSP) en Malaga de 5.5 horas
queriendo aprovechar toda el agua en ese tiempo queda:

7.547.667 KWh
Potencia electrolizador = T =1372.121KW = 1.372 MW

Si gqueremos usar las baterias para poner el electrolizador en standby en torno a un 5 % de

su potencia nominal necesitaremos una potencia de baterias de:

Potencia baterias = 1.372.121KW -0.05 = 68.606 KW

Y si queremos poner en standby el electrolizador s6lo de noche (12 horas
aproximadamente) sin considerar como es obvio que puede haber dias o incluso semanas
en Malaga que puede estar nublado o con mal tiempo queda una energia a almacenar en
las baterias de:

KWh MWh
Energia para standby de noche = 68.606 KW - 12 h = 823. 272W = 823 dia
Sin considerar si hubiese espacio suficiente o no en la EDAR de La Cala de Mijas para la
construccioén del sistema fotovoltaico que garantice la potencia y energia necesaria al
electrolizador, asi como espacio para el electrolizador o los electrolizadores y equipos de
purificacién del agua para los valores calculados anteriormente, nos daria una energia a
almacenardiaria en las baterias de 823 MWh, algo absolutamente inviable. Se necesitarian
baterias de gran escala industrial con un presupuesto millonario. Por poner un ejemplo, la
marca Tesla ofrece baterias de almacenamiento masivo estacionario como son las Tesla
Megapack [48], cada Megapack XL posee un almacenamiento de 3.9 MWhy considerando
que necesitamos 823 MWh / 3.9 MWh = 211 unidades, y cada unidad tiene un precio
estimado de 1.5 millones de délares nos saldria un coste de 316.5 millones de délares, sin
contar otros costes asociados como la instalacién, permisos o el recambio por ciclos de
carga, entre otros.

Hemos visto que usando la mitad del caudal de agua del terciario de la EDAR mas
desfavorable nos sale una instalacién a gran escala tanto en kilogramos de hidréogeno
producidos al dia, como en potencia del electrolizador, asi como en tamano de baterias.

Se hara ahora un analisis analogo al anterior para un escenario mas realista. En este caso
se escogera el electrolizador con mas capacidad de produccién de hidrégeno de la
empresa de electrolizadores H2B2, el modelo EL2000N [49], y a partir de su ficha técnicay
sus parametros se estudiara la viabilidad de las baterias. El electrolizador cuenta con un
flujo de hidrégeno maximo de 178 kg/h cuando se trabaja a potencia nominal y los
requerimientos eléctricos que tiene pueden verse en la siguiente figura.
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» Voltage: 6.6-24 kV for rectifiers and 3 x 400 VAC = 10% (3Ph+N) [ 3 x 480 VAC * 10% (3Ph+N) for BoP
» Frequency: 50 Hz + 5% [ 60 Hz + 3%

s Total installed power: 14,000 kW

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

+ AC power Consumption (BoP + stack) (*): 5.1 kWh/Nm3 Hy

(*) This value could be lower, depending on final configuration
Figura 52. Parametros eléctricos del electrolizador EL200N de la empresa H2B2 [49]

Sabiendo por la densidad del hidrogeno que 1 kg de H, = 11.1 Nm?®, podemos hallar el
consumo energético del electrolizador, incluyendo stack y BoP:

KWh Nm3H, KWh
Nm3H, '~ kgH, = kgH,

Energia total = 5.1

Como queremos producir a potencia nominal los kilogramos de hidrégeno maximos
necesitaremos:

. . kgH, KWh KWh
Potencia necesaria = 178 - 56.6 =10.074—— =10 MW
h kgH, h
La energia diaria seria, considerando como en el caso anterior 5.5 h de HSP:
o MWh
Enegia diaria = 10MW -5.5h = SSW

Y la produccion diaria de hidrégeno:

55.000 KWh _ _ kgH,

KWh ~ dia

Produccién diaria de hidrogeno =

Mantener el electrolizador en standby nocturno a un 5 % de su potencia nominal, es decir,
5% de 10 MW, resultaria en un consumo de:

MWh
Consumo standby = 500 KW -12h = 6%

Si consideramos el mismo ejemplo que anteriormente con las baterias Tesla Megapack
nos daria un coste superior a los 2 millones de euros.

Descartamos la opcidn de las baterias ya que aun considerando un escenario mas realista
de unos 1000 kg de producciéon de hidrégeno diarios el resultado es un presupuesto
millonario, ademas de que pondria al electrolizador s6lo en modo standby por la noche,
consumiendo un ciclo de carga diario y reduciendo a su vez la vida util de la bateria,
teniendo que apagar el electrolizador igualmente cuando haya dias o semanas nubladas o
con maltiempo. Para una produccion estable de hidrégeno a potencia nominal o a un valor
mas bajo, o mas tiempo en modo standby, seria aun mas costoso y tampoco hay muchas
opciones disponibles en el mercado para ese tamafo de baterias. Se descarta por tanto el
uso de baterias para el proyecto ya que lo encareceriay complicaria demasiado.

Caso 3 (flecha amarilla): El caso que elegiremos sera el correspondiente a un sistema

auténomo sin baterias, al descartarse los dos anteriores. Este método de produccidén tiene
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una serie de ventajas e inconvenientes que seran discutidos posteriormente, aunque para
eltamafo que tendra nuestra planta sera el mas adecuado.

La Mancomunidad de Municipios de la Costa del Sol Occidental no cuenta con empresas
que usen el hidrégeno de manera significativa como bien pueden ser empresas
productoras de amoniaco, metanol, refinerias o acerias. Se plantea como opcién viable y
justificada destinar la produccién local de hidrégeno verde al abastecimiento de la flota de
camiones de recogida de residuos sdlidos urbanos (RSU) de la Mancomunidad mediante
pilas de combustible, permitiendo asi un uso directo, fiable y alineado con los objetivos de
descarbonizacion del transporte urbano, en concreto del transporte pesado.

Segun la web de la Mancomunidad de Municipios de la Costa del Sol Occidental [50]
dispone de un total de 11 camiones para la recogida de RSU, con las siguientes
funcionalidades:

e 5camiones recolectores de carga trasera con caja compactadora

e 2 camiones mixtos para carga traseray superior, equipados con grua-pluma
e 1 camidnrecolector con caja compactadoray grua-pluma

e 3 camiones de carga lateral con caja compactadora

Como puede verse en la web de Mancomunidades también se posee flota de camiones
para recogida de papely cartén, vidrio y limpieza y mantenimiento, pero la produccién del
hidrégeno verde realizada en este proyecto se destinara principalmente a la flota de
camiones de RSU. Esta decision se justifica en funcion del mayor requerimiento operativo
de este tipo de vehiculos, que presentan una frecuencia de uso diaria mas elevada (incluso
en dias festivos en muchos municipios), rutas de mayor extensién y carga media
transportada, en comparacién con los camiones asignados a la recogida selectiva (papel
y carton, envases ligeros o vidrio) o a labores de mantenimiento.

Ademas, hay que tener en cuenta la inversién inicial que habria que hacer, ya que ninguno
de los camiones que operan actualmente son de pila de combustible.

Aunque el llenado del tanque de combustible de un camién de recogida de RSU de
hidrégeno depende del modelo en general suelen requerir en torno a 15-20 kilogramos.

Se estimaran 20 kilogramos de hidrégeno para el llenado del tanque de combustible de los
camiones, aunque puede ser menos o mas dependiendo del modelo, siendo asi la
cantidad de hidrégeno a producir por dia:

kgH, kgH;
———— =220—:
camién/dia dia

Consumo hidrégeno diario = 11 camiones - 20
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Refuse Geesinknorba Mercedes Hydrogenics 145 kWh 350 bar 120 km on
vehicle (Holthausen) Econic low 4x5kg H2
municipal entry cab in tanks
waste electric

configuration Total 20 kg

Geesinknorba

— supplier of

collection body

eqguipment &

chassis
Refuse vehicle E-trucks DAF CF truck 1% 40 kW 136 kWh 15 kg 120 km on
municipal GVW 27 ton 350 bar H2
waste
Refuse vehicle E-trucks DAF diesel Proton Motor 136 kWh 15 kg 120 km on
municipal base H2
waste as 1% 45 kW 350 bar
private HIAB crane
operator un-
der contract VDK Belgium

compacting

body

Figura 53. Diferentes modelos de camiones de recogida de RSU impulsados por hidrégeno

Se adopta como base de calculo el consumo diario de hidrégeno, al ser el parametro que
define de forma mas realista la operacidn diaria del sistema, tanto en lo relativo a la
produccién fotovoltaica como al abastecimiento de la flota de vehiculos. La estimacion de
los 165 kg de hidrégeno diarios responde a una demanda constante y previsible, vinculada
arutas de recogida de residuos que se repiten cada jornada.

No obstante, se van a incorporar también estimaciones mensuales y anuales obtenidas
mediante extrapolaciéon de ese valor diario, aunque dicha extrapolacién debe interpretarse
con cautela, ya que no garantiza que todos los dias del mes o afio puedan alcanzarse esas
cifras, especialmente en sistemas auténomos expuestos a condiciones climaticas
variables. Por ello, aunque el calculo mensual o anual es Util como estimacién acumulada,
el analisis técnico se fundamenta principalmente en la capacidad de cubrir la demanda
diaria de forma continuay fiable.

L kgH, dias kgH,
Consumo hidrégeno mensual = 165——-30 = 6.600
dia mes mes
L, kgH, meses kgH,
Consumo hidrégeno anual = 4950 -12 =79.200—
mes aiio

4.3 Eleccion de la EDAR para la produccion de hidrogeno

Para la eleccidn de la EDAR nos hemos basado en las siguientes consideraciones:

e Buenos datos de irradiacién solar. Practicamente todos los municipios

pertenecientes a la Mancomunidad de Municipios de la Costa del Sol Occidental
tienen unas tasas de irradiacion solar muy similares, por lo que en este caso no se
hace ninguna distincion favorable o desfavorable entre ninguno de ellos.
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e Disponibilidad de agua regenerada con tratamiento terciario. Segun puede verse en
la figura 50 la EDAR de Guadalmansa es la que mas caudal terciario dispone con
100.000 m®/dia, mientras que la EDAR de la Cala de Mijas es la que menos dispone,
con 4.000 m®¥/dia. Se descarta la EDAR de Casares por no poseer caudal terciario.
Aunque como se ha visto haciendo el estudio de la capacidad de las baterias el
agua no sera un problema, porque aun usando el 50 % del caudal terciario de la
EDAR de la Cala de Mijas para la produccidn de hidrégenoy el resto para otros usos,
podrian producirse aproximadamente 133.333 kg de hidrégeno diarios, cifra muy
superior a la que se ha estimado de produccion diaria. Este apartado de nuevo
concluye en que no hay ninguna distincién para el estudio en ninguno de los
municipios.

e Consumidorindustrialde hidrégeno cercano. Como se dijo anteriormente no existe

ninguna empresa cercana que destaque por el uso del hidrégeno, asi que de nuevo
no hay ningln municipio que destaque sobre otro en este aspecto.
e Cercania a rutas o centros logisticos de camiones de recogida de RSU. Segun la

web de la Mancomunidad [50] existen numerosas rutas y todos ellas finalizan en el
Complejo Ambiental Costa del Sol, que se ubica en Casares, donde se gestionan
los residuos urbanos. Si se quiere instalar la hidrogenera para los camiones en la
misma EDAR donde se produce el hidrégeno la solucidon éptima seria escoger un
lugar centrado entre municipios para evitar trayectos demasiado largos de ida y
vuelta ya que los camiones actuales en el mercado (figura 53) suelen tener una
autonomia de unos 120 km con el depdsito lleno. En ese caso las mejores opciones
serian la EDAR de Guadalmansa, la EDAR de Marbella-La Vibora o la EDAR de La
Cala De Mijas.

e Espacio para la construccién civil. En este apartado se ha tenido en cuenta

principalmente que el terreno sea llano para facilitar la obra civil, que haya
suficiente espacio en los alrededores para la construcciéon de la planta y una
estimacion de su valor catastral en caso de conllevar una expropiaciéon o
adquisicién para su uso publico, entre otros. Este caso sera analizado en el
apartado 4.3.1 en el que se estudiaran las tres EDAR mencionadas en el caso
anterior.

4.3.1 Estudio del emplazamiento optimo de la instalacion

Comenzaremos el estudio por la EDAR de Guadalmansa. Como puede verse en la Figura
54 a simple vista se observan varias parcelas agricolas en un terrero aparentemente llano
e inmediatamente préximas a la EDAR. La parte de abajo de la figura por donde fluye el Rio
Guadalmansa seria inaccesible, ya que, aunque en la figura aparece seco no siempre es
asi. La parcela que mas nos interesa es la que puede verse destacada en azul, ya que es la
mas grande y donde se podria ubicar la instalacién fotovoltaica.

Dado que parece que esta dedicada a cultivos se revisara en la Sede Electrénica del
Catastro [52].
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Google 100%  Atribuciénde datos  24/4/2023 40m ., Cimara: 158 m  36°27'41°NS'DI4SW  6m

Figura 54. Vista de la EDAR de Guadalmansa desde Google Earth

PARCELA CATASTRAL 29051A00500006

Croquis Fotografia fachada

Parcela construida sin divisién horizontal
Poligono 5 Parcela 6

GUADALMANSA. ESTEPONA (MALAGA)
30.635 m2

Mas informacion de la parcela

Agrario | 235 m? | 1984

Figura 55. Parcela catastral considerada EDAR Guadalmansa

La parcela seleccionada presenta una superficie amplia de 30.635 m? con una superficie
construida de 235 m?, clasificada como suelo rustico agrario y uso principal agrario,
ademas construida sin division horizontal lo que facilitaria la instalacién al tratarse de un
terrero continuo. Como puede verse en la figura 56 hay superficies de cultivo de baja
intensidad o improductivas lo que facilitaria la eventual adquisicién o expropiacién para
uso publico, al presentar un valor fiscal mas bajo. Aunque esa superficie improductiva no
es gran parte del total.
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Subparcela Cultivo/Aprovechamiento Intensidad Productiva Superficie m?2
a FA Frutales Tropicales o Subtropicales 01 24.383
b I- Improductivo 00 3.428
[ MR Agrios regadio 02 58
d I- Improductivo 00 3.376

Figura 56. Desglose de subparcelas por tipo de cultivo

La parcela presenta viabilidad técnica, accesibilidad y condiciones adecuadas para su
desarrollo energético.

La siguiente a estudiar es la EDAR Marbella-La Vibora. Segun puede verse en la figura 57 el
terreno inmediato a la planta esta bastante urbanizado y arbolado, sin grandes superficies
diafanas y con orografia montafosa, lo que reduce el terreno Util y eleva los costes de la
obra civil, ademas de que puede generar sombreado a determinadas horas segun la
ubicacién del sistema fotovoltaico. Ademas, la via que puede apreciarse parece bastante

estrecha, lo que a su vez dificultaria la entrada de maquinaria pesada. De momento queda
descartada su ubicacion para la planta de produccion de hidrégeno verde.

e 100%  Atribucion de datos % V ‘ 40m ,  Camara: 120 m 36‘2'49“N £245'57"W 19 m
Figura 57. Vista de la EDAR Marbella-La Vibora desde Google Earth

La ultima en estudiar sera la EDAR de La Cala De Mijas. Como puede verse en la figura 58
existe un amplio terreno sin urbanizar, abiertoy sin construcciones. Hay algunas zonas con
olivos dispersos y el terreno es llano con zonas suavemente inclinadas, pudiéndose
colocar el parque justo al lado de la EDAR sin necesidad de cruzar carreteras principales
minimizando pérdidas eléctricas y simplificando permisos de interconexiéon. Ademas, la
zona cuenta con buena accesibilidad vial en un entorno semiindustrial.
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FOREM'
AGUA %

3 - == a2 |l L 7\
Google  100%  Atribucion de datos 20m | camara:99m 36°30'35°N 4°41'21"W 13m

Figura 58. Vista de la EDAR de La Cala De Mijas desde Google Earth.

La parcela que nos interesa analizar es la que se sitla justo al lado de la EDAR y que puede
verse en la siguiente figura.

Figura 59. Parcela anexa a la EDAR de La Cala De Mijas vista desde arriba. Sede Electrénica
del Catastro

Como puede verse en la figura 60 la parcela cuenta una superficie de aproximadamente
200.000 m? con suelo industrial construido de 159 m? que se usa como almacén.
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Croquis Fotografia fachada

Parcela, a efectos catastrales, con inmuebles de distinta clase (urbano y
ristico)

AR SUP CB-CORTIIO GAMBERO 1

MIJAS (MALAGA)

202.128 m?

1ds informacion de la parcela

8624101UF448250000ZM

8624101UF448250001X0Q

Figura 60. Parcela catastral considerada EDAR La Cala de Mijas

Elresto se clasifica integramente como suelo rustico improductivo (figura 61), sin actividad
agricola ni uso intensivo. Este dato es especialmente relevante desde el punto de vista
técnico-econdmico, ya que facilita la expropiacién o adquisicién con un coste reducido, al
presentar un valor catastral bajo y estar libre de cargas derivadas de su explotacion.

Subparcela Cultive/Aprovechamiento Intensidad Productiva Superficie m?2
a I- Improductivo 00 41
b I- Improductivo oo 201.928

Figura 61. Desglose de subparcelas por tipo de cultivo

Desde el punto de vista fisico y operativo, se trata de una parcela amplia y continua,
proxima a la EDAR y con algunas edificaciones tipo almacén que podrian integrarse o
reconvertirse par aun uso técnico o de mantenimiento del sistema de produccion de
hidrogeno. El terreno es ligeramente inclinado, aunque sin pendientes demasiado
abruptas y la zona que interesa, que es la mas préxima a la EDAR, es la que menos
pendiente presenta. En en las figuras 62 y 63 se ha hallado el perfil de elevacién de dos
lineas o rutas que se encuentran dentro del drea de la subparcela a considerar justo al lado
de la EDAR, gracias a la aplicacion de escritorio Google Earth Pro.

Los perfiles de elevacién de ambas rutas confirman que el terreno es muy apto para la
instalacidon de una planta solar, con desniveles de no mas de tres metrosy pendientes poco
pronunciadas. Aunque para realizar la obra civil sera necesario allanary preparar el terreno
el poco desnivel y la poca pendiente facilitara el proceso.

Concluimos que la EDAR de La Cala De Mijas representa la opcion maés equilibrada y
favorable por su parcela clasificada como rustica improductiva, su amplitud, su
accesibilidad, su cercania a la EDARy su suavidad topografica.
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12.m  alt. ojo %28

4.5%

Figura 62. Perfil de elevacion de ruta 1 en la subparcela anexa a la EDAR de La Cala De
Mijas

4.0%
192 m

Figura 63. Perfil de elevacion de ruta 2 en la subparcela anexa a la EDAR de La Cala De
Mijas

4.4 Eleccion del electrolizador

Como se ha visto en el apartado anterior se ha elegido una parcela lo suficientemente
amplia para despreocuparnos de que la produccién de hidrégeno esté condicionada por la
superficie disponible para los médulos fotovoltaicos. Al igual, se llegd a la conclusién de
que se va a tener suficientemente agua regenerada como para que el agua disponible no
sea un obstaculo o limite en la produccién de hidrégeno.

Dado el caracter auténomo del sistema y la necesidad de asegurar una produccion
constante de hidrégeno verde durante todo el afio, se ha optado por una estrategia de
eleccion del electrolizador considerando que se debe cumplir dicha produccién diaria de
200 kg de hidrégeno incluso en el mes mas desfavorable, es decir, aquel mes en el que la
media diaria de la irradiacién global sobre una superficie es menor. A esa energia por
unidad de superficie es la que llamamos Hora Solar Pico (HSP = 1000 Wh/m?) y va
directamente relacionada con la energia que nos va a generar un panel solar al dia.

Ya que es una energia incidente por unidad de superficie, es logico que el angulo de
inclinacion del panel vaya a afectar al resultado de las HSP del mes mas desfavorable. Por
eso, antes de nada, se ha calculado la inclinacion y orientacion éptima de los paneles en
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la parcela considerada. Situandose en el hemisferio norte la orientacion éptima es dirigida
hacia el sur, conazimut=0°. Asuvezlainclinacién éptima segun la latitud del lugar queda
recogida en la tabla 08.

Al tratarse de una instalacién concebida para operar todo el afo, resulta preferible
maximizar la produccién anual, ya que optar por una inclinaciéon muy vertical del panel
como consecuencia de querer optimizar la instalacidn para el invierno resultaria en una
pérdida significativa de eficiencia en verano, cuando la radiacion solar es mucho mayor.
Puede compensarse el excedente producido almacenando el hidrégeno o con una gestién
flexible de carga.

Periodo de disefio Bopt K- G0, Bopc)
Gam(0)
Diciembre o+ 10 1.7
Julio | o-20 1
Anual 6-10 1,15

Tabla 08. Calculo de la inclinacién éptima de los paneles, IDAE [35]

Dicho lo anterior y teniendo en cuenta que la latitud de la parcela es ¢ = 36. 5° se tiene que
lainclinaciéon 6ptimaesde B=¢-10=36.5°-10=26.5°.

Para adaptar la instalacién a estructuras comerciales estandar, se optara por una
inclinacion de 30°. Con el fin de evaluar si esta modificacion afecta significativamente a la
captacion solar, se calculara el factor de irradiacion correspondiente a dicha inclinaciony
se comparara con el de la inclinacién éptima. Esto permitira evaluar el impacto real del
cambio. Los valores de referencia se tomaran del documento técnico de instalaciones
aisladas del IDAE.

FI=1-[12-107* (8 = fope) +3.5-1075-a?) 152<f <90

Donde B es el valor de la inclinacidn elegida, Bop: €s €l valor de la inclinacién 6ptima
calculadoy a es el azimut que como hemos orientado el panel al sur resulta 0°.

Calculando se obtiene:
FI=1-[1.2- 1074 (30 — 26.5)2 +35-1075- 02) = 0.099853

Segun el resultado del factor de radiacién sélo se perderia un 1.47 % de radiacién
percibida, lejos del 20 % admisible del IDEA.

Una vez que tenemos nuestra inclinacion de 30 © se pasa a calcular el mes con menor valor
de HSP para dicha inclinacién. Para ello se ha hecho uso del software gratuito de la
Comisién Europea PVGIS [53], muy Util para calcular datos sobre la radiacién solar en un
lugar. Una vez buscada la ubicacién exacta de la parcela en la pestaha de sistema
conectado ared (nos da igual que esa no sea nuestra conexion para el calculo de las HSP)
se rellenan los datos correspondientes a la inclinacién (30°) y azimut (0°), como seve en la
figura 64.
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Tras pulsar en el botén de mostrar los resultados nos aparece una tabla con la irradiacion
sobre la superficie total mensual medida en KWh/m?, que como puede verse en la gréafica
de la figura 65 corresponde a unairradiacion de 127.89 KWh/m?2. Para la media diaria puede
dividirse entre el nimero de dias, 31 en el caso de diciembre, o bien descargarse el archivo
.csv en el que calcula el resultado de la media diaria para cada mes, recogido en la tabla
09, los 127.89 KWh/m? en la columna H(i)_m del mes 12, diciembre, corresponde al total
mensual y en la columna de H(i)_d para diciembre los 4.13 KWh/m?/dia de media diarios,

que equivalen a las 4.13 HSP.

fe"
g i
£ S
5
—
% E Calle Sierra 8
"7% 3
s
e Calle Sigrra de &
c:
&% { : e Sy e s
.
o
LN o
m LaNoria
! __ Golf&
. #" T ~Resoit
L [
) o
200m -

Cursor: 36.512,-4.693

Seleccionadc36.512, -4.690

Elevacion 10

(m):

PVGISver 53

CONECTADD ARED
FV CON SEGUIMIENTO
FVAUTONOMO

DATOS MENSUALES
DATOS DIARIOS
DATOS HORARIOS

™Y

Utilizar las sombras del terreno:

Horizonte calculado

“ivo | Ningtn archivo s

Cargar archivo de horizonte

a
[ RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV
CONECTADO A RED (-]

Base de datos de radiacién solar’  pyGIS-SARAHI v
Tecnologia FV* Silicio cristalino ~
Potencia FV pico instalada [K\Wp]" :]
Pérdidas sistema [%]"
Opciones de montaje fijo

Pasicién de montaje Pasicion libre v

Inclinacicén [T E
pama 7
[] Precio electricidad FV

Coste sistema FV [su divisa]

[ Optimizar inclinacién

[ Optimizar inclinacién y azimut

Interés [%/afio]

Vida qtil [afios]

Figura 64. Interfaz inicial de PVGIS [53]
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Figura 65. Irradiacion total sobre la superficie por meses.

Conociendo las HSP ya tenemos la base para elegir el electrolizador. Se ha elegido la
empresa H2B2 [54] por diversos motivos, tiene empresa en Andalucia cerca de la EDAR
de La Cala de Mijas, sus electrolizadores estan fabricados en Espafa. Certificados
desarrollados segun los cédigos y normas europeas o americanas, segun la ubicacion del
cliente, ya que cuenta con sede en EE. UU. Ademas, suministra electrolizadores con la
etiqueta CE (Conformidad Europea) y los estudios de seguridad requeridos, asi como su
participacion en diferentes asociaciones naciones e internacionales de hidrégeno [16].
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Tabla 09. Valores de irradiacion media diaria sobre la superficie por meses, H(i)_d

Primeramente, se ha hecho el estudio con el modelo EL400N que tiene un flujo de
hidréogeno maximo trabajando a potencia nominal 35.6 kg/h, que multiplicado por las 4.13
HSP pico de diciembre darian aproximadamente 147 kg de hidrégeno al dia. Es por ello por
lo que finalmente se ha decidido por el electrolizador EL600ON que presenta una capacidad
de produccioén de 53.4 kg/h y un consumo energético de 58.1 KWh/kg H,. Si operamos
entonces las 4.13 HSP de media de diciembre obtenemos:
kgH, h _ kgH,

h -4.1SE = 220.5 dia

Que es casi exactamente el valor de 220 kilogramos diarios que planteamos como

Produccién diaria = 53.4

objetivo.
La energia diaria necesaria para sostener dicha produccién seria:

220.5kgH, . KWh _ . KWh
dia T kgH, " dia

Energia diaria =

La potencia minima que deberia tener el sistema fotovoltaico seria:

12.811LWh KW
T dia =~ 3102
4.13h dia

Potencia minima =

Algunas de las caracteristicas del electrolizador EL600N son recogidas en la siguiente

tabla:
Flujo nominal de hidrégeno 53.4 Kg/h
Presion de operacién 15-40bar
Pureza del hidrégeno (antes de la >99.9%; <25ppm O,; H.0

purificacion del gas)

Voltaje 6.6-24 kV para rectificadores y 3 x 400 VAC
£ 10% (3Ph+N) /3 x 480 VAC = 10%
(3Ph+N) para BoP
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Frecuencia

50 Hz £ 5% /60 Hz = 3%

Total de potencia instalada

4.000KW

Potencia AC consumida (BoP + stack)

< 58.1 kWh/kg H»(3,102.5 kW Potencia
Nominal @ BoL, 100% Carga)

Consumo agua

<1L/Nm®H,

Conductividad agua

>10MQcm (< 0.1 uS/cm)

TOC

<30 ppb

Presion y temperatura entrada agua

8-10 bar, 5-35°C

Dimensiones (LxWxH)

(2 x [40ft container (12.0m x 2.4m x 2.9m)]

Tiempo de arranque en frio

< 20min

Tabla 10. Caracteristicas principales del electrolizador ELE600ON

En elapartado 2.2.1 se menciond que se requiere que la entrada del agua al electrolizador
sea agua ultrapuratipo | ASTM D1193-06 grado A. Como no se tiene informacion disponible
ni se ha podido contactar con ninguna empresa de la provincia de Malaga ni de Andalucia,
se estimara una composicion tipica de salida de un tratamiento terciario. Las aguas de la
provincia de Malaga suelen ser mas duras con una mayor concentracion de calcio y
magnesio, aunque por normal general eso no afectara significativamente al tratamiento
que se le tenga que hacer al agua posteriormente. La composicidon de salida del
tratamiento terciario se estimara segun las normativas exigidas para la aplicacion que
suele darle a dicha agua la empresa Acosol, es decir, principalmente el riego de zonas
verdes o campos de golf. La composicion estimada se recoge en la siguiente tabla:

Parametro Unidad Valor tipico
Conductividad eléctrica puS/cm 700-3.000

Resistividad Q-cm 333-1.428
Soélidos totales disueltos mg/L 450-2.000

(TDS)
pH - 6.5-8.5
Silice (SiOy) mg/L 5-25mg/L
Boro (B) mg/L <2
Sodio (Na¥) mg/L <900
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Cloruros (Cl7) mg/L <1.100

Sulfatos (SO,*) mg/L <1.000
Calcio (Ca®*) mg/L < 400
Magnesio (Mg**) mg/L <60

Carbonatos (CO,*) mg/L <3
Bicarbonatos (HCO;") mg/L <600
Tasa de adsorcién de sodio - <15
(TAS)

Nitrogeno total mg/L 20-60
Fésforo total (P,Og) mg/L 15-35
Potasio (K,O) mg/L 12-36

Tabla 11. Estimacion de la composicion del agua a la salida del tratamiento terciario

No se han incluido solidos en suspensién (SS) que no estén disueltos en el agua ya que se
ha considerado que el tratamiento terciario tiene filtracién y procesos avanzados que
ayuden a eliminarlos, al igual que la materia organica (TOC) y pesticidas, los cuales si
queda algunresidual seran eliminados en los tratamientos posteriores. Para la eliminacién
de las bacterias, virus y nematodos que tampoco se han incluido se podria optar por una
desinfeccion con rayos UV, pero se ha descartado esa opcion por consumir demasiada
energiay se ha decidido incluir una cloracion en el tratamiento terciario, dejando al agua
libre de endotoxinas. Para la eliminacion del cloro sera necesaria una etapa de carbén
activo que se incluira como ultima etapa del proceso conjunto de tratamiento de agua (ver
figura 67), ya que es importante dejar el agua libre de cloro, siendo este un agente oxidante
fuerte que podria danar la membrana del electrolizador. Dicha etapa de carbdén activo
ayudaria también a reducir los TOC.

Sinosvamos a la tabla 10 de caracteristicas del electrolizador que se usara vemos que los
requisitos exigidos para la entrada del agua se centran en la conductividad, resistividad,
presiéon y temperatura. Aunque la forma en la que afectan las impurezas del agua a los
electrolizadores PEM esta auin en proceso de estudio [39], si que se sabe que es necesario
que la pureza del agua sea lo mas elevada posible, es por ello por lo que nuestro
requerimiento ha sido el uso del agua ultrapura tipo | ASTM D1193-06 grado A, cuyas
caracteristicas quedan recogidas en la tabla 11.

Para llegar a las condiciones requeridas de ese tipo de agua se ha optado por dos
tratamientos. El primero de ellos seria la 6smosis inversa (Ol), con la que se reducirian las
sales, conductividad y TDS, asi como la disminucion de silice, metales e iones disueltos,
incluso si queda algo de TOC restante. El segundo proceso seria el intercambio iénico (IX)
que en principio reduciria la conductividad final a los 0.0555 uS/cm que es lo que se exige.
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Para ver si se necesitaria una etapa o varias en el proceso de dsmosis se ha hecho un
pequeno estudio del valor final que resultaria del rechazo tanto en la 6smosis como en el
intercambio iénico. Para el rechazo de las TDS en la Ol se ha considerado que esas TDS
corresponden sélo a iones inorganicos y que los compuestos no iénicos se han eliminado
anteriormente, salvo el caso del silice. Se escogera el valor en el peor caso posible para la
concentracion de contaminantes y un valor medio de rechazo en las etapas de Ol e IX.

Parametro Valor Rechazo en | Valor tras Rechazo en | Valor final
inicial Ol (%) ol 1X (%) estimado

Conductividad | 3.000 98% 60 uS/cm 99% 0.6 uS/cm
puS/cm

TDS 2.000 mg/L | 98% 40 mg/L 99% 0.4 mg/L

Silice (SiOy) 25 mg/L 90% 2,5 mg/L 0% 2.5 mg/L

Tabla 12. Estimacidn de contaminantes tras aplicacion de tratamientos de Ol e IX

Atendiendo a la tabla 12 se obtendria una conductividad de 60 uS/cm, una concentracién
de TDS de 0.4 mg/L y una concentracion de silice de 2.5 mg/L. La conductividad y las TDS
estan estrechamente ligadas asi que se ha considerado que, si la conductividad cumple
los requisitos, las TDS también lo hara. Si comparamos los resultados obtenidos con la
tabla 11 vemos que se cumplen los valores de silice obtenidos, pero no asi los valores de
conductividad, ya que se requieren valores =0.0555 uS/cm. Se ha valorado el colocar una
doble etapa de ésmosis inversa, pero encareceria mucho el proyecto, ademas de que no
nos hace falta eliminar silice, sélo sales e iones para disminuir un poco mas la
conductividad, asi que se ha optado por incluir un sistema de doble etapa de IX de lecho
mixto.

Para elegir el equipo de 6smosis inversa antes nos hace falta conocer el consumo de agua
por hora. Sabemos que tenemos un flujo nominal de hidrégeno de 53.4 kg/h y que 1 kgH2 =
11.126 Nm? obteniéndose un flujo de hidrégeno de:

kg Nm3 Nm3

Flujo hidrégeno = 53.47- 11.126 kg =594.13 h

Y teniendo un consumo de agua de <1 L/Nm?® H,(tabla 13) resulta en un consumo de agua
de:

Nm3 LH,0 LH,0

1 —594.13 LH,0
Nm3 '

Consumo agua = 594.13 = 600

Por lo que aproximadamente nos harian falta unos 600 litros de agua por hora para el
electrolizador. El equipo de 6smosis que se ha escogido es el equipo de 600 litros por hora
de la marca Aquaenergy [55], ya que se adapta muy bien al caudal necesario. Las
especificaciones principales del equipo se recogen en la siguiente tabla:
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Produccién nominal 600 l/h
Potencia eléctrica de la bomba 2.2 KW
Dimensiones (Lx W x H) 1010x650x1800mm
Conversion 60%
Consumo agua 1000 /h

Tabla 13. Especificaciones equipo de 6smosis inversa

Elconsumo totalde agua de 1000 l/h no sera ningun impedimento ya que el caudal terciario
de la EDAR considerada es mucho mayor y el porcentaje diario total de agua usada en el
equipo de 6smosis sera un infimo del total del caudal terciario, cuyo excedente puede
dejarse para los usos habituales, como los campos de golf. Ademas, se cumplen los
requisitos del agua a su entrada, que debe ser con conductividad maxima de 3.000 puS 'y
TDS =1.000.

Figura 66. Equipo de 6smosis inversa

Dado que no ha sido posible establecer contacto directo con proveedores especificos de
sistemas de intercambio idnico para obtener fichas técnicas detalladas, se ha optado por
realizar una estimacion razonada de la potencia eléctrica del equipo, basada en su rango
de caudal (600 I/h provenientes del equipo de Ol) y en la experiencia técnica de sistemas
similares. Esta potencia se sitla en torno a los 0.5-0.9 kW, correspondiente al consumo de
elementos auxiliares como bombas, valvulas automaticas y sistema de control.

En cuanto a los aspectos hidraulicos el equipo de Ol trabaja a una presién de alimentacion
de 3-5 bar y generara un permeado a una presion de salida de 8-15 bar para alimentar el
electrolizador sin necesidad de presion adicional.

Para mantener esta presiéon operativa sin pérdidas significativas, se solicitara
expresamente al proveedor del sistema de intercambio iénico que disefe el equipo con
una caida de presién minima, permitiendo asi la conexion directa del efluente tratado al
electrolizador sin incorporar bombas intermedias ni compresores auxiliares. Este enfoque
no solo simplifica el sistema, sino que reduce el consumo energético global y mejora la
eficiencia operativa del conjunto.

82



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Cabe destacar que muchas empresas especializadas en tratamiento de agua como
Aquarent [56] o NEWater [57] ofrecen soluciones a medida adaptadas a las necesidades
del cliente. Por tanto, una vez definidos los requisitos del sistema, se solicitara el disefioy
construccién de un equipo de intercambio idnico personalizado para asegurar que se
cumplan tanto los requisitos de calidad del agua como las condiciones hidraulicas
necesarias para el correcto funcionamiento del electrolizador.

Todo lo anterior queda resumido en la siguiente figura.

Osmosis inversa L . . Electrolizador PEM
Aquasnergy 500Uh =3 Intercambio iénico =3 Etapa de carbén activo = H2B2 ELG0ON

s P alimentacion: 3-5 bar s Caida de presion minima e Sin bombeo adicional

e Psalida: 8-15 bar (estimada) e Presion salida: 8-15 bar (estimada)

Figura 67. Diagrama del tratamiento de agua a realizar. Elaboracion propia

Como se comenté en el apartado 4.2, la produccion hidréogeno ira destinada al
abastecimiento de camiones de RSU, cuya presién deltanque de combustible debe serde
350 bar segun los modelos consultados. Es por ello por lo que tras el electrolizador se
dispondra de un equipo de compresién para comprimir el hidrégeno.

Dicho proceso sera llevado a cabo mediante un sistema de doble compresién con un
buffer intermedio.

La presiéon de operacion del electrolizador EL600N es de 15-45 bar con un flujo nominal de
hidrégeno de 53.4 kg/h. En una primera etapa se incorporara un compresor de baja presién
de lamarcaJRCompressors [58], construidos especificamente paratrabajar con hidrégeno
y con mas de 40 modelos dependiendo de los requisitos exigidos, cuyas caracteristicas del
modelo con el que se trabajara quedan recogidas en la siguiente tabla:

Quitlet

Gas flow Inlet pressure Dimensions
pressure
(Nm?/n) (Mpa) (Mpa) (mm)
DW-1.8/15-
¥ 40jf ‘ 1500 ‘ 15 ‘ 4 Hydrogen | 90 ‘ 2800*2100%1400

Tabla 14. Caracteristicas técnicas del compresor de baja presién

Como puede verse en la tabla el flujo maximo de salida de hidrégeno (1.500 Nm?®/h
equivalente a aproximadamente 135 kg/h) y la presiéon minima de entrada (1.5 Mpa
equivalente a 15 bar) del compresor de baja presion se adaptan perfectamente a las
condiciones de flujo y presién de salida del electrolizador.
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Figura 68. Compresor baja presion [58]

Elhidrégeno a la salida del compresor de baja presion se almacenara en un depdsito a baja
presidon, que es necesario debido al desajuste entre la produccién y la capacidad de
compresion inmediata del compresor de alta presién, cuyo caudal maximo sera menor. El
depdsito a baja presidon actuard como un buffer hidraulico, es decir, un sistema de
compensacion entre la produccion de hidrégeno del electrolizador y el consumo del
compresor de alta presién. Aunque en condiciones ideales el electrolizador podria operar
de forma continua, en un sistema alimentado por energia fotovoltaica sin respaldo de red
ni baterias su produccién dependera directamente de la disponibilidad solar, y por tanto
puede ser intermitente o variable a lo largo del dia. En este contexto el buffer permite:

e Almacenar temporalmente el hidrégeno generado en las horas solares pico,
incluso si no se comprime de inmediato

e Garantizar presion y caudal estables a la entrada del compresor de alta presion,
independientemente de la variabilidad de la generacién

e Evitar ciclos de trabajo ineficientes o interrumpidos en el compresor, al desacoplar
parcialmente la generaciéony la compresion

e Proteger el sistema frente a sobrepresiones o paradas por desajustes entre
producciény consumo

Para determinar la cantidad minima de almacenamiento del tanque de baja presién puede
verse en la tabla 09 que el mes de julio tiene la mayor media de HSP, con 7.47. Se
sobredimensionard el depdsito para que se trabaje a 8 HSP. Funcionado esas HSP a
potencia nominal se obtendria una cantidad de hidrégeno de:

Masa hidré — 8 HSP - 53 4kgH2
asa nit rogeno- . HSP

= 427.2 kgH,

Y sabiendo que el depdsito de baja presién estara a una presidon de 40 bar que es la presion
de salida del compresor de baja presién:
m m-R-T

P-V=n-R-Tdonden=M=>V=W
Donde V es el volumen en litros, m es la masa de hidrégeno en kg, R es la constante de los
gases ideales en atm:L/K-mol, T es la temperatura de hidrégeno en Kelvin (se considerara
elvolumen a 25 °C), M es la masa molecular del hidrégeno en kg/moly P es la presién del
hidrégeno en atmdsferas.

427.2-0.082 - 298
Vaovar = —577073.39.48

=132.206,931
84



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Para el almacenamiento del hidrégeno a baja presion se ha escogido el modelo LH 145H
de la empresa espafola Lapesa [60], con las especificaciones técnicas recogidas en la
siguiente tabla:

MODELOS HORIZONTALES LH 10H LH 25H LH 50H LH 100H LH 145H LH 200H
Volumen nominal {m’) 10 25 50 100 145 200
Didmetro exterior D (mrm) 1.500 2.200 2.450 3.000 3.000 3.500
Longitud tatal L (mm) 5.850 ‘ 7.350 11.550 15350 21.850 | 22.300
Pesa en vacio (Ten) 35 ‘ 89 182 347 48,3 66,8
MASA de H, (kg)' 36 0 180 360 522 | 720

Tabla 15. Especificaciones técnicas depdsito baja presion [60]

El modelo LH 145H posee un volumen util de 145 m® = 145.000 litros y est4 disefiado para
40 bar, adaptandose a nuestros requerimientos. La masa total que se puede almacenar se
ha calculado a 40 bary 0 °C.

Posteriormente, el hidrogeno almacenado se transfiere a un compresor de alta presion
modelo MD 10-L 500/30-550 del fabricante suizo Burckhardt Compression [59],
especializado en compresores para estaciones de repostaje de hidrégeno. Las
caracteristicas del compresor de alta presion se recogen en la siguiente tabla:

Pa barg L4-40

Rated power kW / hp 78 /106
Pd barg 300-550
Mass flow Nm3/h/ kg / h 500/ 45

Motor v-belt drive v/ hz/rpm 400 /50 /1'450 498
Dimenssionlxwxh mm/In 6'050 x 2'430 x 3'250

Weight t 25

Tabla 16. Caracteristicas técnicas del compresor de alta presion [59]

Este segundo compresor estara correctamente dimensionado para adaptar el hidrégeno a
las condiciones requeridas por la aplicacién de movilidad. Ademas, puede verse que su
presiéon de entrada se adapta a la presion del depdsito de baja presion, 40 bar.

Figura 69. Depdsito de alta presion en camiones
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Para determinar el tamano del depdsito de hidrégeno de alta presidn se realizara el mismo
calculo que para el depdsito de baja presion, pero ahora con una presion de hidrégeno de
350 bar.

427.2-0.082-298
2-1073-345.42

Para almacenar el hidrégeno a alta presion se elegiran tanques adaptados a la cantidad de
hidrégeno que suelen requerir los modelos de los camiones de RSU. En la figura 53 se
comprueba que, por ejemplo, el primer modelo requiere 4 x 5 kg de hidrégeno a 350 bar en

=7.211,721

V3s0bar =

el tanque. Se ha escogido los tanques de combustible de 210 litros a 350 bar de la marca
Rubri [61], fabricados en compuestos de fibra de carbono y disefiados para vehiculos
propulsados por hidrégeno. Las caracteristicas de los tanques se reflejan en la siguiente
tabla:

) - longitud | peso nominal »
; Material del Volumen Dia@metro ] . Presion de
Numero de o ) i sin (sin )
revestimiento nominal exterior i ) trabajo
modelo ] ) . valvula accesorios)
interior (L) (mm) ) (MPa)
(mm) (kg)
CHG3-390-
6061 210 422 2120 15 35
210-35s/A

Tabla 17. Caracteristicas del tanque de alta presion [61]

Usando la ecuacion de los gases ideales puede verse que 210 litros de hidrogeno a 350 bar
equivalen a aproximadamente 5.93 kilogramos, aunque en la practica puede ser algo
menos debido a factores de no linealidad.

Ademas de lo anterior, se valorara la incorporacion de controles automaticos de presiony
valvulas se seguridad para garantizar una operacion segura y eficiente en todo el proceso
de compresién y almacenamiento. Esta estrategia escalonada de compresién es
adecuada tanto desde el punto de vista energético como operacional, ya que evita
exigencias excesivas sobre un Unico equipo, mejora la eficiencia global del sistema vy
permite flexibilidad en la gestion del hidrégeno producido.

En la siguiente tabla se recoge la potencia total que debe instalarse:

Equipo Potencia (KW)
Electrolizador 3.102
Osmosis Inversa 2.2
Intercambio I6nico 0.9
Compresor baja presion 90
Compresor alta presion 78
Potencia total 3273.1

Tabla 18. Potencia total que implementar
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4.7 Eleccion del terreno

Teniendo en cuenta la potencia a instalar y sabiendo que el rendimiento de las
instalaciones fotovoltaicas incluyendo pasillos, espacio para mantenimiento y equipos
ronda los 10 m%/KWp se necesitaria una superficie de unos 33.000 m2. Se ha escogido una
parte de la parcela anexa que se comento en el apartado 4.3.1, tomando una separacion
de la carretera que discurre y de la arboleda para evitar sombras.

La figura 70 muestra que la parcela considerada tiene un area de aproximadamente 63.400
m?, cerrada con trazo poligonal y con buena exposicion solar hacia el sur. Ademas, se

concluyé que esta clasificada como suelo rustico improductivo.

s
:OF’EH AGUAY e (7 S | b 53 / ors e B

Descripcidn Estilo, color Ver Altmd | Medldas
. . - -
c Muas Runto Limpio Perimetro: 0,88 |M|"35 |
Area:

63,403 |Metros cuadrados - |
T F & R -
* GoogleiEarth

‘&

Figura 70. Parcela para la construccion civil

4.8 Eleccion de los mddulos fotovoltaicos

Para la eleccién de los mdédulos fotovoltaicos se ha considerado principalmente la
potencia nominal de los médulos y su eficiencia, asi como la relacién €/Wp y Wp/m?2. Otra
consideracién que se ha intentado cumplir ha sido que la empresa fabricante corresponda
alTier 1, que recoge a aquellos fabricantes de modulos que cumplen una serie de criterios
experiencia y fiabilidad. Aunque los precios pueden
considerablemente debido a la cantidad de médulos comprada, acuerdos con la empresa
distribuidora... se ha hecho una estimacion.

de solvencia, variar

La comparacién de los paneles estudiados se especifica en la siguiente tabla:

580W A-580M 500W- DOBLE Jinko Solar 550W
Modelo ATERSA GS Mono N- VIDRIO - N-TYPE -
Type Topcon VERTEX S+ -
TRINASOLAR
Potencia (Wp) 580 500 550
Eficiencia (%) 22.5 22.5 21.29
Dimensiones (mm) 2279x1134 1961x1134 2278x1134
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Superficie (m?) 2.59 2.23 2.59
Densidad (Wp/m?) =225 ~225 =213
Precio estimado (€) 85 80 107
Densidad precio =0.15 0.16 =0.20
(€/Wp)
Enlace bibliografico [62] [63] [64]

Tabla 19. Comparativa de los mddulos fotovoltaicos considerados

Se elegira el modelo de la empresa Atersa perteneciente al grupo Elecnor (Tier 1). Las
caracteristicas principales del mdédulo se recogen en la siguiente tabla.

Potencia Tension Corriente Tensionde | Corriente de Eficiencia
maxima maxima maxima circuito cortocircuito (%)
(Pmax) potencia potencia abierto (Isc)
(Vmpp) (Impp) (Voc)
580Wp | 4252 | 1364 | 5090 | 1425 | 225

Tabla 20. Caracteristicas del médulo solar 580W Atersa

En el presente proyecto se ha optado por seleccionar el inversor Huawei Trifasico
SUN2000-100KTL [65] como componente base del sistema de conversidon de corriente
continua a corriente alterna en la instalacion fotovoltaica, cuya potencia total asciende a
aproximadamente 3 MW. Esta eleccién se ha fundamentado en un analisis comparativo
entre diversos modelos disponibles en el mercado, atendiendo a criterios técnicos y
econdmicos.

El modelo de Huawei presenta una potencia nominal de salida de 100 KW y una elevada
eficiencia maxima del 98.8 %. Ademas, es totalmente compatible con una tensién de red
trifasica de 400V, requerida por el sistema BoP del electrolizador, asi como una frecuencia
de 50 Hz.

Desde un punto de vista econdmico, este modelo ofrece una buena relacién €/KW
instalado, con un precio unitario de aproximadamente 4.763,65 € [66] lo que equivale a
aproximadamente 47.64 €/KW, mas barato que la mayoria de las opciones del mercado.

Las especificaciones técnicas principales del inversor elegido se detallan en la siguiente

tabla.
Parametro Valor
Entrada (CC) Entrada (CC)
Tensién maxima entrada 1.100V
Rango de tension MPPT 200-1.000V
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Corriente maxima por MPPT 26 A
Numero de MPPTs 10
Salida (CA) Salida (CA)
Potencia nominal salida 100 KW
Tensién nominal de la red 400V
Frecuencia nominal de la red 50 Hz

Tabla 21. Caracteristicas del inversor seleccionado
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5. Calculos del proyecto

El numero de mddulos que hacen falta se calcula dividiendo la potencia total entre la
potencia de cada médulo. Tenemos:

Potencia pico necesaria total  3273.1 KW

N2 moédulos = =
moautos Potencia pico por médulo 0.580W

~ 5644 modulos

Una vez determinado el numero de modulos el siguiente caso es calcular el nimero de
madulos a colocar en serie, lo que se conoce como string. Ese nimero maximo de modulos
en serie vendra restringido por la tension maxima de entrada a los inversores, que segun la
ficha técnicaes 1.100 V.

Se debe calcular el caso mas desfavorable en cuanto a la tension de los médulos, que
coincide con su voltaje en circuito abierto Voc. Si nos vamos a la ficha técnica del
fabricante vemos que la Voc estd medida en Condiciones de Prueba Estandar (STC), auna
temperatura de 25 °C. Seria tan facil como multiplicar el nimero de mdédulos por dicho
voltaje a circuito abierto para determinar el voltaje que se tendria en determinados
maddulos en serie, aunque la tensién de circuito abierto Voc aumenta al disminuir la
temperatura ya que el coeficiente de temperatura es negativo. El caso mas desfavorable
corresponderia para una temperatura lo mas baja posible para La Cala De Mijas, que rara
vez baja mas de 3°C segun la informacion obtenida de Weather Spark [68]. Se elegira una
temperatura de 0°C como margen de seguridad. De esta forma la expresion para calcular
tension de circuito abierto Voc mas desfavorable seria:

VOC(]QC =Voc-(1+ (TOEC - To) ‘B)

Donde V¢ ,.c es el voltaje de circuito abierto 0 °C, V. el voltaje de circuito abierto a
temperatura estandar, T ,oc es la temperatura de 0 °C, T, es la temperatura de 25°Cy B es
el coeficiente de temperatura medido en %/°C. Mirando el datasheet del fabricante y
sustituyendo valores obtenemos:

Vocgie = 50.90 - (1 + ((0) — (25)) - (—0.24%))
VOCOQC - 53 95 V

Teniendo el voltaje a circuito abierto Voc mas desfavorable el numero maximo de médulos
por string en serie seria:

N2 médulos _ Tension mixima entrada al inversor _ 1.100V — 20.39

String Voc mas desfavorable ~ 53.95V

Se necesitaran maximo 20 moddulos en serie para no sobrepasar la tensién maxima
permitida del inversor.
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Para calcular el numero maximo de strings que se pueden colocar el parametro limitante
sera la corriente maxima de entrada al inversor, que segun el datasheet del fabricante es
de 26 A por MMPT, con un totalde 10 MPPTs por inversor. La intensidad de cortocircuito Isc
aumenta al aumentar la temperatura al tener un coeficiente de temperatura positivo, asi
que la situacién mas desfavorable sera para una temperatura lo mas alta posible para La
Calade Mijas. No se tiene un dato exacto, aunque registros histéricos de temperatura para
la provincia de Mélaga situan la temperatura maxima registrada en 44.2 °C [68]. Se elegira
una temperatura de 45°C como margen de seguridad. La expresidon para calcular la
intensidad de cortocircuito mas desfavorable es la siguiente:

Isc4_5‘-’C = I (1 + (T4-595 - To) U

Donde I ,.c es el voltaje de circuito abierto 0 °C, I, el voltaje de circuito abierto a
temperatura estandar, T,coc es la temperatura de 0 °C, T, es la temperaturade 25°Cy pes
el coeficiente de temperatura medido en %/°C. Mirando el datasheet del fabricante y
sustituyendo valores obtenemos:

Igepeoc = 14.25 - (1 + ((45) — (25)) - 0.043%)

§C45
Iycyqoc = 14.37 A

Sabiendo que la corriente | mas desfavorable del médulo es 14.37 A, por cada MMPT sélo
se puede conectar un string, ya conectar dos strings en paralelo (14.37 A - 2) por MPPT
implicaria sobrepasar la corriente maxima de entrada de 26 A. Por tanto, el numero
maximo seria conectar 10 strings por inversor.

Si dividimos la potencia maxima de salida del inversor entre la potencia pico de cada
madulo nos da una aproximaciéon del nimero de paneles maximos que se pueden conectar
alinversor.

Nemodulos  Potencia maxima salida inversor 100 KWp

= = =172.41
Inversor Potencia médulo 0.580 KWp

El nimero maximo de mddulos que se pueden instalar por inversor son los 20 médulos por
string multiplicado por los 10 strings maximos que da como resultado 200 moédulos,
sobrepasando el limite de potencia maxima de entrada al inversor, que se conseguiria con
172 médulos.

Una vez calculados los limites superiores para cada término queda por determinar la
distribucion éptima de los moédulos y el niumero de inversores totales.

Parafacilitar los calculosy por seguridad se ha elegido operar con 10 strings de 17 mddulos
por inversor. La potencia nominal entregada al inversor seria:

Potencia fotovoltaica . moédulos
=10 strings - 17 —- _—
string moédulo

=98.600 W
Inversor

Y dividiéndola entre el total de potencia estimada nos da el numero estimado de
inversores:

Potencia estimada total de consumo B 3.273.100w
Potencia estimada por inversor ~  98.600 W -

N? inversores =
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) . . modulos B
N2 médulos a instalar = 33 inversores- 170 ——— = 5.610 modulos
inversor

En resumen, se instalaran un total de 33 inversores, cada uno de ellos conectado a una
serie de 10 strings fotovoltaicos con 17 modulos en serie en cada uno de ellos, 170
modulos en cada inversor. En total, 5.610 mddulos y 330 strings.

Se hacomprobado alo largo de este apartado que la disposicidon anterior cumple con todos
los requerimientos y exigencias de entrada al inversor.

5.3 Disposicion modulos e inversores en la parcela

5.3.1 Orientacion de los modulos en la parcela

Como se comenté en el apartado 4.4 los médulos, al estar en el hemisferio norte, estaran
orientados hacia el sur con un azimut a de 0° ya que ahi es donde mas radiacién solar
recibiran.

OE

Figura 71. Azimut de los paneles, IDEA

5.3.2 Estructura de soporte

Para montar los mdédulos se ha elegido una estructura de soporte de médulos vertical
remontados de la marca Sunfer [69], con modelos para 4-12 mddulos, fabricado en
aluminio de alta resistenciay tornilleria de acero inoxidable. Tienen unainclinacion de 30°,
soporta velocidades de viento maximas de hasta 150 km/h dependiendo del modelo,
cargas de nieve de 40 kg/m?, paneles de hasta 2279 x 1150 mm y espesores de 28 a 40 mm.

Figura 72. Estructura de soporte elegida, modelo 2 filas (4 mddulos) con zapatas

La elecciéon del sistema de cimentacién es un aspecto fundamental en el disefio de
instalaciones fotovoltaicas en suelo, ya que condiciona tanto la estabilidad estructural
como los costes y plazos de ejecucion del proyecto. Para la estructura seleccionada,
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existen varias opciones de cimentacion adaptadas a las caracteristicas del terrenoy a las
condiciones ambientales del emplazamiento:

e Cimentacion mediante zapata de hormigdn. Consiste en la ejecucion de una base

de hormigén armado, sobre la que se fija la estructura mediante pernos de anclaje.
Las zapatas pueden ser aisladas (una en cada pilar), descentradas (cuando se
requiere equilibrar momentos flectores) o corridas (uniendo varios apoyos). Esta
opcion ofrece una elevada resistencia frente a cargas de vientoy es adecuada para
suelos poco compactos o en aquellos casos en los que se requiere una durabilidad
maxima.

e Cimentacion mediante micropilotes metalicos. Alternativamente es posible

emplear micropilotes o perfiles de acero hincados directamente en elterreno. Esta
solucién, conocida como cimentacidn seca, no requiere el uso de hormigén y
permite una instalacién mas facil y limpia. Es especialmente recomendable en
suelos firmes y homogéneos, y en instalaciones donde se prioriza la rapidez de
ejecucion y la reduccion de costes. La profundidad y el tipo de micropilote se
definen en funcién de los estudios geotécnicos y las cargas de la estructura.

e Cimentacion combinada. Combinacidon de las dos anteriores, optimizando el

balance entre coste, rapidez y seguridad.

En todos los casos la eleccion del sistema de cimentacion debe basarse en un estudio
previo del terrenoy en el analisis de las cargas trasmitidas por la estructura.

IAPATA DESCENTRADA IAPATA AISLADA bd MICROPILOTE

Figura 73. Ejemplos de cimentaciones para la estructura elegida

El perfil lateral de la estructura elegida con la altura de la fila que corresponde a la longitud
vertical o alto del panel elegido (2279 mm) queda simplificado en la siguiente figura:

Figura 74. Vista lateral de la estructura de soporte
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5.3.3 Inclinacion de los modulos

De igual forma se comenté y se dedujo en el apartado 4.4 que la inclinacién 6ptima de los
maodulos era de 26. 5°, aunque para adaptarse a estructuras comerciales se eligié una
inclinacion de 30° comprobandose que la pérdida era de sélo un 1.47 % de radiacion
percibida.

5.3.4 Separacion minima entre filas de modulos

La separacion minima entre filas de médulos se define como la distancia minima entre filas
de modulos para garantizar 4 horas de sol en los dias de menor elevacion (solsticio de
invierno). Las posibles disposiciones entre filas que pueden darse se pueden visualizar en
la siguiente figura.

Médulo

Médulo Médulo A fotovoltaico
fotovoltaico fotovoltaico

d L.cosf
Dmln
Distancia minima y peto Distancia minima entre filas del Distancia minima entre filas en
perimetral mismo plano diferentes planos

Figura 75. Posibles disposiciones entre filas de un sistema fotovoltaico [35]

En nuestro caso, unavez preparado el terreno donde se construira el sistema fotovoltaico,
nos encontraremos en el caso en el que la distancia minima haya que calcularla entre filas
correspondientes a un mismo plano. Laférmula para hallar la distancia entre filas depende
de la latitud del lugar ¢ y viene dada por la férmula:

h
d=—
tg(61°—¢)
Para calcular la altura h de nuestra estructura de soporte (figura 75) debemos sumar a los
0.5 metros que presenta de elevacidon el médulo con respecto al terreno el cateto vertical
correspondiente al triangulo rectangulo que forma la hipotenusa (altura vertical de los dos
modulos en la figura) y el cateto horizontal (proyeccion sobre el terreno de los médulos).
Para calcular el cateto vertical debe multiplicarse la altura vertical total L de los dos
modulos por el seno del angulo de inclinacién de la estructura, quedando:

h =500+ (2279 -2)-sin30 = 2779 mm =~ 2.78 m

Igualmente puede calcularse la longitud del otro cateto horizontal, que corresponde a la
proyeccioén de los médulos sobre el terreno.

Cateto horizontal = (2279 -2) - cos30 = 3947.34 mm ~ 3.947 m
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Sabiendo ya la altura maxima de 2.78 m que presenta nuestra estructura se puede calcular
la distancia minima entre las filas de mdédulos, que seria la siguiente:

B 2.78m
" tg (612 —36.52)
d=>6.10m

=6.10m

Sabiendo la amplia parcela que tenemos dejaremos un espacio de 6.50 m entre filas para
asegurarnos mas de que no se formen sombras.

Una vez calculada la separacidon minima de las filas se calculara el area minima de los
strings. Se calcularé primeramente el area minima para un inversor y posteriormente se
multipplicara dicha area por el nUmero de inversores. Para calcular el drea de los string de
un inversor se usara la férmula:

Alto = dpmodaito * Nstrings + Nhyecosiny * A

Donde dmodao €S la proyeccion horizontal del mddulo (cateto horizontal), Nswings €S el
nuimero de strings por inversor, Nhuecosiny €5 €l NnUmero de huecos entre filas de string que
corresponde a (Nsiings — 2) y d es la distancia minima entre filas de strings. Sustituyendo
tenemos:

Ancho = 3.947 m- 10 strings +8-6.50m = 91,47 m

Para calcular el alto usaremos la férmula siguiente, considerando que los médulos del
mismo string se colocaran en la estructura sin separacion entre ellos salvo por los
milimetros necesarios por el sistema de fijacion:

Alto = Npyoq * Aimodnor

Donde Nmoa €s el nimero de mdédulos por string y dmodnor €S la distancia horizontal del
madulo que puede verse en el datasheet del fabricante (1134 mm).

Alto = 17 médulos -1,134m = 19.278m

Si ya tenemos el ancho y el largo de los strings para un inversor podemos obtener el area
minima total multiplicando el area de un inversor por el numero total de inversores,
quedando:

Area minima total = 19.278 m -91.47 m - 33 inversores = 58.190 m?

Vemos que el area minima, dejando margen de distancias para evitar sombras, tareas de
mantenimiento... es de aproximadamente 58.000 m?. Considerando que la parcela elegida
tiene aproximadamente 63.400 m? en primera instancia se estima que hay espacio
suficiente para la construccién del sistema fotovoltaico.
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En este apartado se aborda el disefio y dimensionado de los elementos de proteccion
eléctricay el sistema de cableado de la planta fotovoltaica proyectada, garantizando la
seguridad, eficiencia operativay el cumplimiento de la normativa vigente. Para ello se
analizaran por separado las protecciones en corriente continua (CC) y en corriente
alterna (CA), asi como los criterios técnicos para la correcta seleccion de las secciones
de los conductores tanto en el lado de generacién fotovoltaica como en el de evacuacion
hacia los inversores. El capitulo se estructurara en los siguientes subapartados:

-Dimensionadoy seleccién del cableado en DCy AC
-Seleccidény justificaciéon de protecciones eléctricas en ambos lados del sistema

-Consideraciones sobre puesta a tierra
5.5.1 Dimensionado y seleccion del cableado

e Conexion entre modulos solares

La conexidn entre los moédulos solares en serie se realizara con cables de cobre de 4 mm?
y conectores MC4, segun puede verse especificado en la web del fabricante [62].

Cable (longitudfseccion) / Conector 1400 mm. / 4 mm= I | IP&E
Figura 76. Caracteristicas del cable y conector del médulo solar elegido
e Conexion de strings a inversor

La conexion de los strings al inversor se realizara en bandejas no perforadas que discurriran
a través de la estructura de los moédulos. El dimensionado atendera a tres calculos
principales, calculo de seccidén por caida de tensién y calculo de seccion por intensidad
admisible.

Para todos los tramos en corriente continua se debera multiplicar el valor de la intensidad
de calculo por 1,25 segun exige el Reglamento Electrotécnico de Baja tension REBT,
concretamente la Instruccién Técnica Complementaria ITC-BT-40. Ademas, la maxima
caida de tension admisible debe ser de un 1,5 %.

La caida de tensidn se calculard en el caso mas desfavorable, tomando la temperatura de
servicio maxima del cable que corresponde a 90°C. La distancia maxima que separa el
string mas lejano del inversor es de 1134 mm-17 mddulos-4 = 77.11m (figura 77). Se
escogera una distancia de 80 m por seguridad.

La tensidn que usar es la tensién a maxima potencia Vmpp segun exige el REBT. Para un
string compuesto por 17 mdédulos la maxima tensién seria:

V=17 -Vmpp =17-42.52V = 722.84V

Una maxima variacién de un 1,5 % da como resultado:
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AV=1.5% - 722.84=10.84V

Igualmente, atendiendo al punto 5 de la ITC-BT 40 del REBT la caida de tensién y por
consiguiente la seccion minima del conductor sera calculada con el valor de intensidad
nominal Impp en lugar de la intensidad de cortocircuito Isc. Se multiplicara dicho valor por
el factor de seguridad de 1.25.

/7.8684

Figura 77. Distancia de ida del conductor del string al inversor, en metros

Si calculamos la seccion minima del conductor por caida de tensidn para ellado de tension
tendriamos:

_2-L-lyy,-1.25 277,87 -13.64-1.25

S . = =5.44 z
min Yoo - AV 45-10.84 i

Donde:

e Leslalongitud deida del conductor del string, en metros.

® I eslaintensidad nominal del string, en amperios.

e Y es laconductividad del conductor tomada a la temperatura maxima de servicio del
cable que corresponde a 90 °C. Para el caso habitual de aislamiento termoestable a
esatemperaturaesde 45s-m/mm?.

e AV es la caida maxima permitida, en voltios.

La seccidn que sera escogida sera de 1x6 mm? al ser la inmediata superior normalizada a
5.44 mm?.

Elegiremos el cable Exzhellent-Solar ZZ-F (AS) de General Cable [70], especialmente
disefado para instalaciones fotovoltaicas porque cumple con la normativa EN 50618, lo
que garantiza su resistencia a los rayos UV, la intemperie y las altas temperaturas.

Para calcular la seccidn segun el criterio de maxima intensidad admisible se parte de la
intensidad multiplicada por 1.25 segun el ITC-BT-40, en nuestro caso 17.05 A. La tabla de
intensidades admisibles en conductores al aire libre esta calculada para una temperatura
de 40 °C, asi que se precisan dos factores de correccidn en nuestra instalacion, un factor
de correccion de temperatura, ya que la temperatura ambiente es posible que pueda llegar
a los 50 °C, y un factor de correccion por agrupacion de 10 circuitos, el cual se da
solamente en un pequefo tramo en la parte mas cercana al inversor.

17.054

I, =————— =27.374
adm = '7.0.89
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FACTORES DE CORRECCION PARA TEMPERATURA AMBIENTE DIFERENTES DE 40 °C
A APLICAR A LOS VALORES DE LAS INTENSIDADES ADMISIBLES PARA CABLES AL AIRE

Aislamiento Temperatura ambiente (°C)

10 (15 |20 |25 |30 (35 |40 |45 (50 |55 |60 |65 |70 (75 |80

PVC (Termoplastico) 141 {135 (129 (1,22 (1,15 | 1,08 1,00?0,91 082 0,71 |0,58 |- - - -

XLPE, EPR (Termoestable) | 1,26 | 1,22 | 1,18 | 1,14 [ 1,10 | 1,05 1.00 | 095 |0,89 (0,84 | 0,77 |0,71 | 0,63 |0,55 | 0,45

Tabla 22. Factores de correccion de intensidad para temperaturas diferentes de 40°C

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO DE VARIOS CIRCUITOS O DE VARIOS CABLES MULTICONDUCTORES
A APLICAR A LOS VALORES DE LAS INTENSIDADES ADMISIBLES

Punto Disposicion de los cables Namero de circuitos o de cables multiconductores
1|23 |afce l 9 12 16 | 20

1 Agrupados sobre una superficie al aire, empotrados o embu- | 1,00 0,80 | 0,70 |0,70 | 0,55 10,50 |0,45 | 0,40 | 0,40

tidos (dentro de un mismo tubo, canal o conducto)

2 Capa Unica sobre pared, suelo o bandejas sin perforar 1,00 |0,85 (0,80 |0,75 (0,70 ‘ 0,70 |- - -

3 Capa Unica fijada bajo techo 0,95 |0,80 (0,70 |0,70 (0,65 I 0,60 |- - -

4 Capa Unica sobre bandeja perforada horizontal o vertical 1,00 {0,920 | 0,80 |0,75 | 0,75 Q?i- D i

5 Capa Unica sobre escaleras de cable, abrazaderas, etc. 1,00 |0,85 | 0,80 |0,80 ! 0,80 TO&O - |

Tabla 23. Factor de correccion por agrupamiento de circuitos

UNE 20460-5-523:2004. INTENSIDADES ADMISIBLES EN AMPERIOS. TEMPERATURA AMBIENTE 40 "CEN EL AIRE

— S —
1 Al | TeVC3 | A2 | e | are2 | T . i [
n | A2 |V | apes | a2 \
< 81 wE3 | PeC2 APE3 | are2
3 B2 | | LSRN XIPES | WPE2 |
¥ < | | | | |3 | AC2 | X I XLPE2
@ Y WPE2
' | | ' | | Pve3 | w2 | xure3 XLPE2
Comnat A 2 3 . &4 5 6 7 | 8 9 10 n 1 3
Seccion (mm’)
1 a8 [ 11 [ 18] 13 [ 135 1S | 16 | &5 ] 9w | 20 27 | 24
Dt I
Sl 20 | 2t | 23 | 24 | 27 30 | 31 34 | 36 w | &
3 25 27 30 2 3% 37 20 a4 6 a9 57
W0 | 34 | 37 | 40 | 4 | ® 52 | 54 0 | 65 68 76
6 | 45 | 49 54 | 50 | 66 70 | 73 8 | 8 o1 | 105
25 | 59 | 64 | 20 | 77 | 84 | 88 | 9 03 | 110 | 116 | 123 | 140
3 | — | 77 | 8 | 96 | e | 110 | 19 | 127 | 137 | & | 154 | a4
g - o4 103 17 125 | 133 | 145 156 167 175 188 | 210
0 | — | = | — | 149 | w0 | 17 | s | 199 | 214 | 224 | 244 | 209
B | — | — | — | 180 | ws | 207 | 224 | 241 | 259 | 27y | 296 | 327
120 | — | — | — | 208 | 225 | 240 | 260 | 280 | 301 | 314 | 348 | 380
10 | — — — 236 | 260 | 278 | 299 | 322 | 343 | 363 | 408 | 438
188 | — | — | — | 268 | 297 | 317 | 341 | 368 | 391 | 415 | 464 | %00
240 | = | = | = |38 |30 | 374 | a1 | 435 | 468 | as0 | 552 | s%0

Tabla 24. Intensidades admisibles en amperios.

Para hallar la seccion minima debemos entrar a la tabla 24 por la columna izquierda con el
sistema de instalacion tipo al tratarse un sistema de instalaciéon en bandeja rejilla, con un
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aislamiento tipo XLPE2 segun puede consultarse en el datasheet del fabricante, lo que nos
lleva a una seccion por intensidad admisible de 2,5 mm?2. Se selecciona en este caso la
seccidén mas restrictiva que en este caso ha sido la calculada por caida de tensién, con una
seccidén comercial elegida de 1x6 mm?. Ademas, se puede ver que la intensidad maxima
admisible calculada de 27.37 A es menor que la intensidad maxima admisible que se exige
segun el datasheet del fabricante en bandeja perforada al aire a 40 °C, que es de 59 A.

e Conexion de inversores al cuadro de AC

Para la conexion de los inversores al cuadro de distribucion AC los conductores seran
enterrados. Segun la ICT-BT-07 del REBT, la profundidad minima del tendido sera de 0.7
metros en terreno natural (tierra) o 0.5 metros bajo acera o pavimento de hormigén no
destinado a trafico rodado, garantizando la proteccién de los conductores frente a
agresiones externas. Ya sea que el terreno de la parcela se adapte a una disposicion u otra
se considerara una profundidad de 0.7 m.

Ademas, es obligatorio utilizar arena o tierra fina libre de piedras tanto por debajo como
por encima de los cables, con un espesor minimo de 10 cm en cada lado. Esta capa actua
como proteccién mecanica frente a impactos o presion del terreno.

Sobre la capa superior de arena se debe colocar una cinta de sefalizacién plastica, a unos
30 cm por encima de los cables, para advertir de su presencia en futuras excavaciones.
Finalmente, el resto de la zanja se rellena con la tierra original, debidamente compactada.

El tipo de cable recomendado para instalaciones enterradas es el RZI-K (AS), compuesto
por conductor de cobre flexible y asilamiento de polietileno reculado (XLPE) y cubierta de
poliolefina libre de halégenos Z1. Este cable soporta una temperatura maxima de servicio
de 90 °C.

Los conductores irdn bajo tierra discurriendo por la misma zanja. Cuando existen varios
inversores, los conductores de cada uno deben ir preferentemente separados o
identificados, especialmente si comparten la misma zanja, para facilitar mantenimientoy
evitar interferencias. Si se agrupan en canalizacién, se deben aplicar factores de
correccion. En nuestro caso iran separados una distancia de 0.1 m, ya que el REBT exige
una separacion de al menos 3 cm (ideal que sean mas) para conductores de diferente
circuito.

Para el calculo de la intensidad admisible se debe considerar la temperatura del terreno.
Segun la ITC-BT-06, la temperatura estandar de calculo es de 25°C en el suelo, pero si se
prevé mayor temperatura se debera aplicar un factor de correcciéon que reduce la
intensidad admisible del conductor. Consideraremos una temperatura interior de 30°C
tras el estudiar del terreno.

Para el calculo de la intensidad minima que debe soportar el cable se usara la intensidad
nominal de salida del inversor |, considerando que trabajamos a 400 V y que puede
consultarse en el datasheet del fabricante y el factor de correccién de 1.15 que exige el
REBT.

Imin=1,-1.25=144,44-1.25=180.54
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Una vez hallada la intensidad minima sélo queda multiplicarla por el factor de correccion
global:

FczFr'Fg'Fp'Fta'Fte'Fex
Donde:

F. = Factor de correccién para instalaciones enterradas
F. = Factor de resistividad térmica del terreno

F¢= Factor de agrupacion de circuitos

F.,= Factor de profundidad

F..= Factor de temperatura ambiente

F..= Factor de temperatura de terreno

Fex

Factor de riesgo de explosion

Fex= 1, al no haber atmdsfera explosiva, Fi, no aplica en instalacién enterrada pues se
considera la del terreno, F, =1 a una profundidad de 0.7 my Fg =1 al haberse considerado
condiciones estandar de resistividad del terreno de 1 K-m/W.

Para Fi debe aplicarse un factor de correccion segun la temperatura del terreno diferente
a25°C:

Temperatura del
terreno 6, 10 15 20 25 30 35 40 45 50
°C

Temperatura de
servicio 8. 111 107 104 1,00 092 088 083 078
90 °C

Tabla 25. Factor correccién para cables enterrados en terrenos con temperatura diferente
de 25°C (normalizado para cables XLPE)

Para calcular Fg nos basaremos en la norma UNE 20460-5-523, que exige un factor de
correccién de 0.5 para agrupamiento de mas de 20 cables, siendo el mismo factor para 33
cables separados 0.1 m que es el numero de nuestra instalacién. El factor global quedaria:

F,=Fi{ Fy3=0.96 -0.50 = 0.48
Aplicando el factor de correccién a nuestra intensidad minima:

Inin 180.54
Inax = = =376.04 A4
max =g 0.48

Una vez obtenida la intensidad maxima permitida podemos hallar la secciéon minima.
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Terna de cables 1cable tripolar o tetrapolar
unipolares (1) (2)
SECCION C% m !
NOMINAL
mm*
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE | EPR | PVC EPR | PVC
6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 97
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 306 265
120 380 375 335 355 350 305
425 | 415 | 370 390 | 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 - - -
A20 885 870 770 - - -

Tabla 26. Seccion minima segun la intensidad admisible en amperios en conductores de
cobre para cables en instalacion enterrada. Fuente: Tabla 5. ITC-BT-07.

Siendo la seccion minima de 150 mm? segun figura en la tabla 26.

Debemos comprobar si se cumple la caida de tension maxima permitida, para lo cual
consideraremos el inversor mas lejano.

La caida maxima de tensién en trifasica permitida sera:
AV pax =1.5%-400V =6V
Y la seccidén minima para receptores trifasicos:

_V3:I'L +3-180.5-288

L — = = 341.05 mm?
min = 7 Ay 446 m

Ya que seccion minima para la caida maxima de tensiéon admisible es maés restrictiva se
elegira la seccién comercial normalizada inmediatamente a 341.05 mm? que corresponde
a 400 mm3.

Para el calculo de la seccion de los conductores de los inversores al cuadro AC, se ha
considerado el inversor situado a mayor distancia, aplicando los criterios de caida de
tension establecidos en la ITC-BT-19 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension
(REBT) y la norma UNE-HD 60364-5-52. Esta decision garantiza el cumplimiento normativo
para todos los tramos, aunque implica una posible sobredimensién en las lineas mas
cortas. No obstante, para una optimizaciéon técnica y econdémica, seria recomendable
realizar este calculo individualmente para cada inversor, adaptando la seccion de los
conductores a su distancia real al cuadro.

En cuanto a lainstalacion de los cables enterrados en una misma zanja, se ha considerado
el factor de correccidn por agrupamiento, exigido por la norma UNE-HD 60364-5-52. Este
factor depende exclusivamente del numero de circuitos agrupados, del método de
instalacién y de su disposicion fisica, pero no de la seccién individual de los conductores.
Por tanto, aunque las secciones de los cables varien, se aplica el mismo factor de
correccidon por estar ubicados en la misma canalizacion o zanja. Esta medida es
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imprescindible para asegurar que la intensidad admisible corregida no se vea superaday
que los conductores trabajen dentro de los limites térmicos establecidos por la normativa.

e Conexionado entre cuadro ACy equipos

Para el dimensionado de los conductores del cuadro AC a los equipos se usara
principalmente lo recogido en la norma UNE-HD 60364-5-52 de apoyo al REBT, que recoge
la seccidn y caida de tensidn minima permitida para los conductores y los criterios para
instalacidn en interior y exterior, entre otros. La caida de tension maxima permitida en este
caso sera del 5 % del voltaje de linea (400 V), que corresponde a 20 V, ya que el ITC-BT-40
exige maximo 1.5 % entre generadores (modulos o inversores) y el punto de conexion de
red y consumo, pero entre el cuadro de distribucion y los equipos receptores se aplica la
ITC-BT-19, que permite un 5 %.

- Electrolizador:

La conexién al electrolizador se realizara mediante cables unipolares de cobre RZ1-D (AS),
con cubierta libre de haldégenos, aislamiento XLPE y resistencia térmica hasta 90 °C. Los
cables se instalaran en tubos cerrados fijos sobre pared hasta la toma de corriente del
electrolizador. Este método de instalacidn facilita el mantenimiento, mejora la ventilacion
y reduce riesgos asociados a la humedad o dafios mecanicos.

Conductores aislados o cables unipolares en
4 Q Q tubo sobre pared de madera o de mamposteria, B1
AS _ o separado de ella a una distancia inferior a

0,3 veces el diametro del tubo ©

Figura 78. Método de instalacion elegido. Tabla A.52.3 de la norma UNE-HD 60364-5-52

La intensidad que circulara por los cables serd la intensidad que consume el electrolizador
multiplicada por el factor de 1.25 que exige el REBT.
P 3.102.500

I= = =4713.76 A-1.25 = 5892.2 A
V3:V-cosge +3-400-0.95

Donde:

e |eslaintensidad maxima que circulara por el conductor en A.

P es la potencia consumida por el electrolizador en W.
e VeselvoltajedelineaenV.
e coso es el factor de potencia.

Y atendiendo a la Tabla C.52.1 bis de la norma se puede hallar la secciéon minima del
conductor dependiendo de la intensidad admisible.
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Mitodo
de refe-
rencia de Nimere de cond dos y tipo de alslans
I tabla
BS1
Al pves [ven XLPE XLPE
A2 Vel [pve2 HLrE NLPE
@ XLPE S XLPE
T - s = .
B2 PVC3 |PVe2 e A
¢ Ve Ve XLPE XLPE
E PVC3 PVC2 XIPE M.‘PI:
r — VC2 .\L‘Pi: XLPE
1 2 3 4 Sa b 6a b Ta il Ba ib L] b 10 | 140 1 12 13
Seccidn
mw’
Cobre
15 s fizsfns) 4 s ss| a6 |wes| 17 [ins| 9|22 p]a |2 -
5 15 155 17 18 19 20 20 21 n pi] 24 26 n 26 k3 30 2 -
4 0 20 n 24 25 26 23 » k1 n 2 34 36 i6 3 40 4“4
6 25 26 ] il 32 kT 36 ar W 40 41 4 &6 46 4 52 L -
10 33 | 36 | a0 | a3 | as | a6 | 49 | s2 | s4 | sa | 57 | 60 | 63 | 6S | g | 72 ] -
16 435 48 33 59 61 &3 66 69 n n n g1 a5 87 4 97 104
25 9 | 63 | 69 | 77 | 80 | 82 | 86 | &7 | e | 95 | w0 | 103 | 108 [ 110 | ofs | 122 | 135 | 14e
35 - - - 9% 100 | 101 106 | 109 | 104 [ 009 | 024 | 027 | 033 | 137 | 13 | 153 | 16k | IR2
50 6 [ D20 | 122 [ 128 | 133 | 139 | 045 | 050 | 155 | 062 | 167 | If4 | IS8 | 204 | 220
] - - — | onak | 188 | s [ w2 | 170 | 17 | ams | 103 | 190 | 2ok | 24 | 23 | 243 | 262 | 282
95 - - - 180 [ 088 | 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 21 | 298 | 320 | 343
120 207 | 217 | 206 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 3|4 | 350 | 373 | 397
150 - - —~ - — 247 | 250 | 276 | 289 | 200 [ 33 | 22 | 337 | 343 | M6 | w0 | 430 | ase
185 - - - - - K1 | 294 | 314 | 329 | 341 356 | 368 | 385 [ 390 | 409 | 460 | 493 | 523
(Cw) TI0 | A5 | 368 | o855 | 40T | 410 | 435 | 957 | 468 s4s | 583 | 617

Tabla 27. Calculo seccion minima (temperatura ambiente 40°C en el aire)

El numero de conductores a usar se calcula como:

_ Ielectrolizador _ 5892.24
Ncond - I =

=12.05 = 13 conductores
seccionelegida 489 A

Se necesitaran 13 conductores por fase de 240 mm? conectados en paralelo juntos en la
misma canalizacién. Al conectarse en la misma canalizacidn se precisa corregir ese valor
con el factor de correccién por agrupamiento atendiendo a la tabla Tabla C.52.3 de la
norma:

Numero de circuitos o de cables multipolares

1 2 3 o 6 9 12 16 20

Punto Disposicién

Agrupados en ¢l aire, en una
1 superficie, empotrados o en el 1,00 | 080 | 070 | 0,65 [ 055 [ 050 [ 045 0,40 J| 040
interior de una envolvente

Capa anica sobre muros, suelos

2 _ _ _

2 o bandejas no perforadas 1,00 | 085 | 080 | 0,75 | 0,70 [ 0,70

3 Capa anica fijada directamente 095 | 080 | 070 | 070 | 065 | 060 ~ B B
al techo
Capa unica sobre bandejas

4 perforadas horizontales o 1,00 0,90 0,80 0,75 0,75 0,70 - - -
verticales

Capa unica sobre bandeja de
5 escalera, soportes o bridas de 1,00 | 085 | 080 | 0.8 | 080 | 0,80 = = =
amarre, etc.

Tabla 28. Factores de correccidn por agrupamiento

Interpolamos entre 12y 16 cables y estimamos Fg = 0.434 asi que la intensidad corregida
por cable es:
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Iorr =489A4 -0.434 =212.23 A
Y la intensidad total con los 13 cables:
Liotar = 13 -212.23 A =2759 4

Vemos que la intensidad total no cumple con los 5892.2 A requeridos. A partir de 20 cables
se ve que el factor de agrupamiento es constante con valor de 0.40 por tanto la nueva
intensidad corregida es de:

I.orr =489A4-0.40=195.64
Si probamos con 31 cables:
Iiota1 = 31-195.6 A = 6063.6 A

Puede verse que 31 cables por fase de 240 mm? agrupados en paralelo en un Gnico tubo si
que cumplirian con los requisitos de intensidad.

Teniendo en cuenta que a medida que la seccion de un conductor aumenta su resistividad
disminuye, la reactancia estda mas presente en conductores de gran seccidon como el
elegido. Ademas, la intensidad es elevada y hay un nimero alto de cables unipolares en un
mismo tubo (mayor inductancia). El valor de 0.08 Q/km es un valor aceptado por la norma
UNE-HD 60364-5-52 en su anexo G. La férmula para la seccion por caida de tensién en
lineas trifasicas es la siguiente:

S _ \/3-L-I-cos¢
™y (AV —V3-1073 - x/n-L-I- seng)
V3-10-5892.2-0.95 5
= 0.08 = 110.63 mm
44-(20-+3-1073- 37 10-5892.2-0.312
110.63 mm? ) 2
- 3.56 mm~ — 31 cables por fase de 1x4 mm
Donde:

e L =longitud de lalineaenm.

e |=intensidad de corriente en A.

e cosod =factor de potencia.

e Y es la conductividad del conductor tomada a la temperatura maxima de servicio del
cable que corresponde a 90 °C. Para el caso habitual de aislamiento termoestable a
esatemperaturaesde 45s-m/mm>.

e AV =caida de tensién maxima admisible en V.

e Xx=reactanciade lalinea (0,08 Q/km)

e n=numero de conductores por fase

Nos quedamos con la seccidn mas restrictiva que corresponde al criterio de la intensidad.
Puede verse que el efecto de la reactancia es casi despreciable ya que la distancia de los
conductores es muy corta.
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- Compresor de alta presion

Para el caso del compresor de alta presion el tipo de conductor y método de instalacion
sera el mismo que para el caso del electrolizador.

La intensidad que consume el compresor de alta presién se calcula como:

p 78.000

1= = =118.514-1.25 = 148.14 4
V3:V-cosp +3-400-0.95

La intensidad ha sido multiplicada por 1.25 debido a las exigencias del REBT y porque lo
que mas corriente consume del compresor es el motor, y hay que tener en cuenta un
consumo mas alto durante el arranque.

Atendiendo a la tabla Tabla C.52.3 de la norma seguin el método de instalacién elegido:

Meétodo
de refe-
remcia de Nimern de conductores cargadin ¥ tipa de sidamients
Ia tabla
BS11
XLPE XLPE
Al PVC3 | PYVC2 . -
A2 [pvea|ever ""lH AP
" Lt NG
M
B2 PVCs [Pve2 XL XLPE
e o e NLPE XLPE
y :
E PVC3 PVC2 . e
. 7
P PV PVC2 '“\“ AL
1 2 3 4 Sa b 6a &b Ta Th Ba #h 9a b 10a L 3 11 12 13
Seccrn
o’
Cobre
L5 n ns|125 | 135 14 145 | 155 16 | 165 17 175 19 1} 20 2 21 3
25 15 155 7 18 19 20 20 21 n il M 26 n 26 2 30 2
4 2020 22|20 | 25|26 |28 )20 3 | m |32 s | % | 3 a0 | 4| -
6 25 26 2 il i2 i 6 3 9 ) i 44 6 6 i 2 57
10 33 | 36 | 40 | 43 | a5 | 46 | 49 | 52 | 54 | 54| 57 | e0 | &3 | 65 | 6 7| ®
16 a5 |4 | 5| 9| e | s 66 | &0 | 2| n| 7 st |85 [ s | o || a| -
25 59 63 69 T 80 82 &6 87 91 o5 o | 103 | 1os | o | M| 122 | 135 | 146
5 95 | 100 | 100 | 106 | 109 | 104 | 1o | aze | 27 | 033 | 037 | aan | asa | aes | 1R2
= = T T T T T T mert=rerr(04)| 188 | 204 | 220
70 148 | 153 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 204 | 223 | 243 | 262 | 282
95 180 | 188 [ 187 | 196 | 207 | 206 [ 224 [ 234 | 241 | 252 | 299 | 271 | 208 [ 320 | 343
120 - - — 207 [ 27| 26| 226 | 240 | 21 | 260 2| 2o | 203 | 301 | 314 | 350 | 37 | 307
150 w7 259 %% %9 209 313 322 337 43 359 401 430 458
185 281 | 294 | 314 | 329 | 341 6 | 368 | 385 | 391 409 | 460 | 493 | 523
240 - - - - ~ | 330 | s | 368 | 385 | 401 [ a10 | 435 | 455 | 468 | avo | sas | s@3 | 617
Tabla 29. Calculo seccion minima (temperatura ambiente 40°C en el aire)

La seccién minima debera ser de 50 mm?.

Calculamos ahora la seccién minima por caida de tension:

V3L +3:20-148.14

. = = 2
min Y'AV 44 - 20 5.83 mm

La seccidn elegida cumple los requerimientos por caida de tension.

- Compresor de baja presion

Aligual que para el caso del compresor de alta presion, tanto el tipo de conductor como el
método de instalacidn sera el mismo que para el caso del electrolizador.

La intensidad que consume el compresor de baja presidn se calcula como:

I P _90.000
" V3-V-cos¢ +/3-400-0.95

=136.74A4-1.25=170.93 4
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La intensidad ha sido multiplicada por 1.25 debido a las exigencias del REBT y porque lo
que mas corriente consume del compresor es el motor, y hay que tener en cuenta un
consumo mas alto durante el arranque.

Atendiendo a la tabla Tabla C.52.3 de la norma segun el método de instalacién elegido:

Método
de refe-
———rd Nismers de conductores cargados y tipa de sistamiento
1a tabla
BSl1
PE e
Al PVC3 | PVC2 xLpE XLPE
A2 [pvea|eve2 ""lH NP
— \IIJ E a \L\I E
.
3 XLPE XLPE
B2 PVC3 | PVC2 3 »
c PVC3 PC2 P ALFY
NLPE XLPE
E PVC3 PVC2 2
XLPE XLPE
P PVC3 PVC2 3 )
1 2 | 3 | 4 [ 5a | 56| 6a |6 | 7a | T | 8 [ 86 | 9a | o [10a o | 10 [ 02| 13
Secenn
mn’
Cobre
L5 o (ns|izs |35 14 |asfiss| e | 65| 17 | 175 19 [ 20 | 20 | 2 2| 3
25 15 155 7 18 19 20 20 21 n pil M 26 n 26 2 30 32
' 20 [ 20| 22 |24 | 25| 26|28 | 20|30 | 3| 32 [38] 3| 3|3 0 | s | -
6 25 | 26 | 20 | 30 | 32| 38| 36| 37|30 |40 | @ | sa| s | as |4 s2 | 87
10 3 36 w 43 45 i6 9 52 54 L] 7 60 63 65 L n 7
16 45 | ax | 53 | 30 | e | 63 | 66 |60 | T2 | 3| [ s | w5 | &7 | o |07 || -
25 59 | 63 | 69 | 77 | 80 | 82 | sa | 87 | et | 95 100 | 103 | 1o | 1o | | a2z | 138 | 14e
5 95 | 100 [ 100 | 106 | 109 | 114 [ 109 [ 124 | 127 ) 133 | 137 | 143 | 153 [ 168 | 182
= = T T T T T T reere{72)| 158 | 204 | 220
70 148 | 155 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
95 180 | 188 | 187 | 196 | 207 | 206 [ 224 [ 234 | 241 | 252 | 299 | 271 | 208 [ 320 | 343
120 - - — | 207 |27 | 26 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 [ 280 | 203 | 301 | 314 | 350 [ 373 | 307
150 247 | 259 | 276 | 29 | 200 | 313 | 322 | 337 | 343 | 359 | 400 | 430 | ass
185 281 | 294 | 314 | 329 | 341 | 356 | 368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 - - - - ~ | 330 | 3as | 368 | 385 | 401 [ @19 | 435 | 455 | 468 | 480 | sas | 583 | 617

Tabla 30. Calculo seccion minima (temperatura ambiente 40°C en el aire)
La seccion minima debera ser de 50 mm?.
Calculamos ahora la seccién minima por caida de tension:

S _V3-L-1 +3-20-170.93
min Ty AV 44 -20

= 6.73 mm?

Puede verse que la seccion elegida cumple con los requerimientos por caida de tension.

- Equipo de 6smosis inversa

Para el equipo de 6smosis elegira el mismo método de instalacion y tipo de cable que en el
caso de los compresores. Laintensidad, sabiendo que tiene una bomba hidraulica trifasica
de 2.2 KW se calcula como:
[ P 900
V3:V-cosgp +/3-400-0.95

=3.344-1.25=4.184

Con la intensidad calculada se tendria la seccién minima que aparece en la tabla 30, que
corresponde a 1.5 mm?2. Sin embargo, siguiendo las directrices del REBT 1.5 mm? sélo se
permite para circuitos de alumbrado o usos muy especificos. Para circuitos de fuerza
(motores, bombas, 6smosis...) en locales industriales o instalaciones fijas se exige una
seccion de 2.5 mm? de cobre incluso si la intensidad es baja.

Vemos si cumple la seccién minima por caida de tension:
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_V3-L-1 +3:30-4.18

Smin = = = 0.24 2
min = 7 Ay 44-20 i

Se escogera por tanto el conductor de 2.5 mm? de seccidn.

- Equipo de intercambio idnico

Para el equipo de intercambio iénico se elegira el mismo método de instalacién y tipo de
cable que en el caso de los compresores y el equipo de dsmosis inversa. La intensidad
consumida sabiendo que se estiman 0.9 KW de potencia activa se calcula como:

P 900

= = =1.374-1.25=1.714
V3:V-cosp +3-400-0.95

1

Aligual que el caso del equipo de 6smosis se instalara legalmente un minimo de 2.5 mm?2.
Vemos si cumple la seccion minima por caida de tension:

_V3-L-1 3:30-1.71

S = = = 0.10 mm?
min = 7 Ay 44-20 m

Se escogera por tanto el conductor de 2.5 mm2 de seccién igualmente para el caso del
equipo de intercambio iénico.

e Puestaatierra

El sistema de puesta a tierra se encarga de garantizar la seguridad a personas y equipos,
reduciendo riesgos de fugas de corriente, fallos de aislamiento o sobretensiones. El
sistema garantiza la equipotencialidad de todas las masas metalicas, evitando tensiones
peligrosas para las personasy asegurando el correcto funcionamiento de las protecciones
eléctricas como el diferencial o el magnetotérmico. Adquiere importancia critica en los
sistemas fotovoltaicos debido a la presencia de numerosos elementos metalicos, equipos
electronicos sensibles y la exposicion directa a las condiciones meteorolégicas.

Las normativas sera las que dicte el REBT y la norma UNE-HD 60364-5-54 para el disefio y
dimensionado de instalaciones a tierra.

Los elementos que deben conectarse a tierra son los marcos metalicos de los médulos
solares, estructuras de soporte, carcasas metalicas de inversores, cuadro de distribucién
AC, equipos de consumo y cualquier otra masa metalica accesible.

e Conductores de proteccion (PE), normalmente verde/amarillo.

e Barrade tierra en cuadro e inversor

e Conductor principal de puesta a tierra (minimo 35 mm?)

e Electrodos de puesta a tierra (pica de cobre hincada en el terreno)
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- Mbdulos solares

Los marcos metalicos de los médulos se conectaran a la estructura mediante puentes
equipotenciales (PE) en paralelo, de forma que si un mdédulo se desconecta el resto de los
modulos quedaran igualmente conectados. Se conectaran a la estructura de soporte
mediante conductor PE (HO7V-K o similar). Esta estructura se conectara a la puesta de
tierra con cables de cobre de 4 mm?, misma seccién activa o preinstalada que traen los
cables de los modulos.

- Inversores

Se conectara la carcasa metalica de los inversores al borne PE mediante cables de color
verde y amarillo. El conductor PE que sale del inversor se prolongara hasta la barra
principal de puesta a tierra del cuadro eléctrico, que a suvez esta unida al sistema de tierra
general (pica de cobre). Para esta ultima conexidon el conductor sera igualmente HO7V-K de
200 mm?, ya que la norma UNE exige que la seccidon de los conductores sea 250 % de la
seccidén de fase entre inversor y cuadro, que corresponde con 400 mm?2.

- Cuadro AC

El cuadro AC contiene la barra de tierra interna donde se conectaran todos los cables PE.
La carcasa metalica del cuadro también ird conectada a esta barra de tierra. Desde esta
barra partira un cable de cobre desnudo de minimo 35 mm? hasta el sistema de puesta
tierra general (pica de cobre).

- Equipos de consumo

Los chasis metalicos de los equipos se conectaran mediante conductor PE HO7V-K a la
barra de tierra del cuadro AC y de ahi a la toma de tierra general (pica de cobre). La norma
UNE permite conectar directamente los equipos a la tierra general, aunque no es lo mas
recomendable, ya que se pueden crear lazos de tierra o diferencias de potencial. Todos los
equipos pasaran primero por la toma del cuadro AC. La siguiente tabla recoge las
secciones para cada equipo de consumo.

Elemento Fase Criterio PE segun REBT
Electrolizador Stasetotal= 31:240 = Spe=20.5-S;= 6 x 630 mm?
7440 mm? 31-:(0.5 -240)=
3720 mm?
Compresor alta Stase = 50 mm? Si Stase 2 35 mm?, 1x25 mm?
presion

Spe 2 0.5 Stase =
0.5 -50 =25 mm?

Compresor baja Stase = 50 mm? 1x 25 mm?
presion
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Equipo ésmosis Stase = 2.5 mm? Si Stase £ 16 Mm?2, 1x2.5mm?

SPE = Sfase = 2.5 mm2

Equipo IX Stase = 2.5 mm? 1x2.5mm?

Tabla 31. Secciones minimas conductores de proteccion equipotencial PE para los
equipos de consumo

- Puesta a tierra general

La toma de tierra general estara compuesta por una pica de cobre electrolitico que sera
enterrada en el terreno dentro de arqueta de registro accesible (ITC-BT-18),
preferiblemente una zona humeda y no compactada, con una longitud minima de 1.5
metros y un diametro de 14 mm para el caso del cobre, lo equivale a una seccion de 150
mm?. Su resistencia debe ser <10 Q segin el ICT-BT-18. Si no se consigue dicha resistencia
con una sola pica deben instalarse varias en paralelo separadas al menos 2 veces su
longitud. Se requiere una prueba de verificacién en la que se medira la resistencia con un
telurémetro y un ensayo antes de la puesta en servicio.

e Protecciones en corriente continta

En el sistema fotovoltaico se han usado inversores Huawei SUN2000-100KTL-M1, cadauno
con 10 MPPT independientes. A cada MPPT se conecta un unico string de 17 moédulos, sin
realizar agrupacion ni paralelo de strings en ninguna de sus entradas. Esta configuracion
es relevante desde el punto de vista normativo y de seguridad, ya que tiene implicaciones
directas en la necesidad (o no) de incorporar protecciones adicionales de corriente
continua.

Segun la norma UNE-HD 60364-7-712, no es obligatorio incorporar fusibles o dispositivos
de protecciéon por sobreintensidad en la parte de corriente continua cuando no existen
strings conectados en paralelo, ya que no hay riesgo de corriente inversa entre ellos. En
nuestro caso, cada string opera de forma independiente y asilada en su propio MPPT, por
lo que no existe riesgo de sobrecorrientes cruzadas.

Ademas, los inversores Huawei incorporan de fabrica un seccionador de corriente
continua integrado y accesible por cada MPPT, cumpliendo la funciéon de corte visible
exigida por la ITC-BT-40 del REBT, lo que elimina la necesidad de instalar seccionadores
DC adicionales en el campo.

En cuanto a la protecciéon contra sobretensiones en la parte de corriente continua, los
inversores también integran SPD tipo Il DC para cada entrada MPPT. No obstante, y
siguiendo la recomendacién de la UNE 21186 sobre zonas de riesgo de descargas
atmosféricas, se contempla la posibilidad de instalar SPD externos tipo 1+2 si la
instalaciéon se sitla en un entorno rural, aislado o expuesto, aunque en este proyecto
concreto no se considera necesario debido al bajo nivel de riesgo de descargas directas.

Por tanto, y de acuerdo con la normativa vigente y las caracteristicas técnicas del sistema,
no se requiere la instalacién de un cuadro adicional de corriente continua ni protecciones
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individuales por string, resultando suficiente con las protecciones integradas en los
propios inversores.

e Protecciones en corriente alterna

Para recibir la energia proveniente de los inversores y distribuirla posteriormente hacia los
equipos de consumo se elegira un cuadro de baja tensién Ac son sus protecciones
eléctricas asociadas, que se instalara dentro de la nave. La intensidad maxima que
circulara por él sera:

p 3.300.000

1= = =5013.83 4
V3:V-cosp +3-400-0.95

Donde:

e |eslaintensidad maxima que circulara por el cuadro AC
e Peslapotencia nominal de los inversores en W

e VeslatensiondelineaenW

e coso es el factor de potencia

Se ha seleccionado el cuadro eléctrico de baja tensién modelo ABB MNS 3.0 Power Motor
Control Center (PMCC) como cuadro general de distribucién del lado AC [71].

Figura 79. Imagen del cuadro de distribucidn elegido

El cuadro admite una corriente nominal de hasta 7300 A. Ademas de acuerdo con el REBT
y la ICT-BT-40 el cuadro permite incorporar las siguientes protecciones y dispositivos:

- Interruptor seccionador de cabecera, para corte visible.

- Interruptor automatico de potencia tipo ACB ABB EMAX calibrado para 6300 A, para
proteccidn contra cortocircuitos y sobrecargas.

- Interruptores diferenciales tipo B, necesarios parainstalaciones con inversores por
la posible presencia de corriente continua residual.

- Dispositivos de proteccion contra sobretensiones tipo 2, para el lado AC.

- Sistema de embarrado con capacidad térmica adecuada.

- Dispositivos de medida y control energético para supervisién del consumo de los
equipos.
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6. Estudio econdmico

Este apartado presenta el analisis econdmico de la planta de hidrégeno verde disefiada,
incluyendo el calculo del CAPEX, OPEX y la evaluacidon de su rentabilidad mediante
indicadores como el periodo de retorno (Payback), el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR). Se analiza también el coste asociado a la movilidad de los 11
camiones de RSU alimentados con hidrégeno, comparando frente a soluciones
convencionales. Ademas, se cuantifican las emisiones de CO, evitadas y se les asigna un
valor econémico mediante un precio de referencia por tonelada, incorporandolas como
ingreso adicional en el flujo de caja del proyecto.

El objetivo del CAPEX es calcular la inversion total necesaria para construir y poner en
marcha la planta, es decir, el gasto total en capital (bienes de equipo).

Se dividira en dos partes, una parte para calcular el gasto de la instalacién fotovoltaica y
otra para el gasto de la planta de generacién de hidrégeno.
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Unidad Descripcion Cantidad Precio/ ud. | Precio total
INSTALACION FOTOVOLTAICA
Preparacion del terreno
m2 Limpieza y explanado del terreno 63150 0,55€ 34.732,50 €
Exacavado zanja de 0.7 m de
m . 6990 14,00 € 97.860,00 €
profundidady 7.8 m de ancho
m3 Arena tamizada 600 24,92 € 14.952,00 €
m Vallado con malla ciclénica 1409 8,00€ 11.272,00€
ud. Puerta de acceso 1 226,00 € 226,00 €
h Mano de obra 450 18,00 € 8.100,00 €
h Maquinaria 300 35,00 € 10.500,00 €
Contruccién nave industrial
Movimiento de tierrasy
m2 ) - 250 60,00 € 15.000,00 €
cimentacion
m2 Estructura metalica y cubierta 250 180,00 € 45.000,00 €
m2 Cerramientos verticales 250 100,00€ | 25.000,00€
(panel sandwich)
ud. Puerta acceso 1 4.000,00 € 4.000,00 €
h Oficial electricista 120 20,00 € 2.400,00 €
h Ayudante electricista (pedn) 80 15,00 € 1.200,00 €
h Oficial fontanero 60 20,00 € 1.200,00 €
h Ayudante fontanero (pedn) 40 15,00 € 600,00 €
Mdédulos fotovoltaicos
ud. 580W A-580M ATERSA 5610 85,00 € 476.850,00 €
h Oficial electricista 280 20,00 € 5.600,00 €
h Ayudante electricista (pedn) 188 15,00 € 2.820,00€
Inversores
ud. Huawei SUN2000-100KTL 33 4.736,15€ |156.292,95€
h Oficial electricista 40 20,00 € 800,00 €
h Ayudante electricista (pedn) 26 15,00 € 390,00 €
Conductoresy protecciones
eléctricas
Cable Exzhellent-Solar ZZ-F (AS)
m de General Cable 1x6 mm2 26400 1,12€ 29.568,00 €
Conductor tripolar trifasico de
m cobre con aislamiento XLPE (1 x 400 mm2) 6990 80,00€ 559.200,00 €
m Conductor unipolar cobre con 10 25,00 € 250,00 €
aislamiento XLPE (1x 240 mm?2) ’
m Conductor unipolar cobre con 20 200€ 140.00 €
aislamiento XLPE (1x50 mm2) ’ ’
m Manguera trifdsica de cobre 30 120€ 36.00 €
con aislamiento XLPE (1x2.5mm2) ’ ’
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Conductor cobre desnudo

m 2805 0,80€ 2.244,00 €
(1x4mm2)
Conductor puesta a tierra PE
m 6990 55,00 € 384.450,00 €
HO7V-K (1x 315 mm2)
Conductor puesta a tierra PE
m 60 110,00 € 6.600,00 €
HO7V-K (1 x 630 mm?2)
Conductor puesta a tierra PE
m 20 3,00€ 60,00 €
HO7V-K (1x 25 mm2)
Conductor puesta a tierra PE
m 30 0,60€ 18,00 €
HO7V-K (1x2.5mm2)
Conductor cobre desnudo
m 5 10,00 € 25,00 €
(1x35mm2)
Cinta senalizacién cables
m L . 500 0,10€ 50,00€
eléctricos en zanjas
Pica cobre 1.5my 150 mm2
ud. . 1 15,00 € 15,00 €
de seccion
m Tubo acero galvanizado 40mm2 5 6,00 € 30,00 €
u Soldadura exotérmica (CADWELD) 1 25,00 € 25,00 €
Mortero +tierra compactada 500€
m3 Base mortero (30 x 30 x 10cm) aprox 0.09 100,00 € 9,00€
Fabrica de ladrillo (30 x 30 x 20cm)
u 5 0.5 25
aprox.
u Tapa hormigén armado (30 x 30cm) 1 18,00 € 18,00 €
m Cinta senalizacién enterrada 5 0.8 4,00€
Tub do de 135 d
m ubo corrugado de 13>mm de 6990 1,50€ 10.485,00 €
diametro
ud. Cuadro ACcon protecciones 1 50.000,00 € 50.000,00 €
h Oficial electricista 620 20,00 € 12.400,00 €
h Ayudante electricista (pedn) 496 15,00€ 7.440,00 €
Estructuras médulos
ud. Estructura 10 médulos Sunfer 561 475,00 € 266.475,00 €
h Maquinaria 250 35,00 € 8.750,00 €
h Mano de obra 500 18,00 € 9.000,00 €

PRESUPUESTO TOTAL INSTALACION FOTOVOLTAICA

2.262.092,45 €
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Unidad Descripcion Cantidad Precio/ud. Precio total
PLANTA GENERACION HIDROGENO
ud. Electrolizador EL6OON H2B2 1 3.800.000,00 € | 3.800.000,00€
Compresor alta presion modelo
ud. 1 245.021,00 € 245.021,00€
MD 10-L 500/30-550 Burckhardt
Compresor baja presion JR
ud. 1 15.000,00€ 15.000,00 €
Compressors modelo DW-1.8/15-40
Tanque almacenamiento hidrégeno
ud. i . 1 138.000,00 € 138.000,00 €
a baja presion
Tanques almacenamiento hidrégeno
ud. , 44 6.000,00€ 264.000,00€
a alta presion
ud. Equipo 6smosis Aquaenergy 1 11.979,00 € 11.979,00 €
ud. Equipo intercambio iénico 1 30.000,00€ 30.000,00€

PRESUPUESTO TOTAL PLANTA GENERACION DE HIDROGENO 4.504.000,00 €

PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION

INSTALACION FOTOVOLTAICA 2.262.092,45€

PLANTA GENERACION DE HIDROGENO 4.504.000,00 €

TOTAL 6.766.902,45 €

Como puede verse, no se ha contemplado en el presupuesto la sustitucién directa de la
flota actual de camiones de RSU por camiones con pila de combustible de hidrégeno. Esa
decisién se contempla como inversidn complementaria en fases posteriores. En cualquier
caso, la renovacion progresiva de la flota sera inevitable, ya que los camiones actuales
alcanzaran su vida util en los proximos anos. Si el presente proyecto llegara a
implementarse resulta légico prever que dicha renovacién se realice con camiones de pila
de combustible, alinedndose con la estrategia y objetivos de descarbonizacién de la
economia.

Antes de pasar al siguiente apartado del analisis econdmico se haré una estimacién de la
cantidad total de hidrégeno que se producira al afio.

Dado que el sistema fotovoltaico ha sido dimensionado considerando la potencia pico
total requerida por todos los equipos (electrolizador, compresores de altay baja presion, y
sistemas de tratamiento de agua), no es necesario restar sus consumos individuales en el
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calculo de la produccién de hidrégeno. La energia total generada por la planta FV ya ha sido
disefiada para cubrir simultdneamente todas estas demandas. Por tanto, la cantidad de
hidrégeno anual puede estimarse directamente a partir de la energia fotovoltaica anual
disponible, utilizando el consumo especifico del electrolizador (KWh/kg H.), sin necesidad
de aplicar correcciones adicionales por los consumos auxiliares. Se aplicara tnicamente
elrendimiento del inversor del 98.8 % al total de energia anual generada.

Para hallar la energia total anual producida se ha hecho uso del software PVGIS en el que
se ha introducido la potencia total instalada de los 5610 médulos (5610 x 580 Wp =
3254KWp), con una inclinacion de 30° y un azimut de 0° para la parcela seleccionada. En
la siguiente figura se recogen los resultados obtenidos:

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system

|«

Provided inputs: 600k
Location [Lat/Lon]: 36.512,-4.690

Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH3 500k
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [k\Wp]: 3254 400K
System loss [%]: 14
Slope angle []: 30
Azimuth angle [*]: 0
Yearly PV energy production [kKWh]:  5530310.89 200k
Yearly in-plane irradiation [kthmz]: 2168.56
Year-to-year variability [KWh]: 138427 59 100k
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]: -26

Spectral effects [%0]: 0.49 0k

Jan Feb Mar Apr Cct Mov Dec

May Jun Jul Aug Sep
Month

|<-

PY energy output [kKIWH

Temperature and low irradiance -6.9
[%]:

Total loss [%]: -21.63
Figura 80. Produccidn anual total del sistema fotovoltaico

Segun puede verse la energia anual generada por el sistema es de 5.530.319 KWh/ano. La
produccidén anual de hidrégeno se calcula a partir del cociente entre la energia disponible
y el consumo especifico del BoP del electrolizador:

5.530.319 KWh/ato

KWh
58.1 m

H, anual = ~ 95.206 kg/afio

Este resultado representa una estimacion realista de la cantidad de hidrégeno verde que
puede generarse anualmente bajo las condiciones planteadas.

6.3 Préstamo y afios de explotacion del proyecto

El proyecto cuenta con una inversion total (CAPEX) de 6.766.902,45€, distribuidos en el
campo fotovoltaico (2.262.092,45€) y la planta de produccién de hidrégeno
(4.504.810,00€). Se ha optado por financiar el 80% del CAPEX total mediante un préstamo
bancario a tipo fijo (préstamo de amortizacién francés) del 5%, a un plazo de 15 afios y una
comisiéon de apertura de un 1%, con un afio de carencia de amortizacién de capital, es
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decir, el primer afio solo se pagaran los intereses. Este tipo de préstamos es habitual en
proyectos iniciales con una fase inicial de puesta en marcha. El 20% restante del CAPEX
total se financiara con fondos o subvenciones publicas.

PRESTAMO BANCARIO A TIPO FIJO DATOS
CAPEX total 6.766.902,45€
% financiado 80%
Préstamo (P) 5.413.521,96€
Interés efectivo anual (i) 5%
Comisién apertura 1%
Anos (n) 15

Tabla 32. Datos del préstamo

La comision de apertura (54.135,22€) no afecta a las cuotas anuales del préstamo, es
decir, se trata de un gasto financiero Unico pagado al afio 0, no forma parte del capital a
devolver.

Se definen los parametros principales del préstamo:

e Anualidad: valor a pagar cada ano para devolver progresivamente el préstamo. Su

formula es:
Anualidad = P m
Donde:
P = Préstamo
i = Interés efectivo anual
n =NulUmero de afios a devolver el préstamo
En nuestro caso la anualidad seria:
Anualidad = 5.413.521,96 0.05 = 546.895,48€

1-(1+0.05)14

No se han considerado 15 afios ya que como se ha comentado el primer afio sélo se
pagaran intereses.

e Intereses: cantidad adicional que se paga al prestamista por eluso deldinero prestado,
es decir, parte de la anualidad dedicada a pagar intereses. Se calcula como:

Interésdelafiot =1, =C;_1-1i
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Donde:
C.1= Capital pendiente al inicio del afio t
i = Interés efectivo anual
Para el afio 1 en nuestro caso:
Interésdelaiiol =1, =5.413.521,96-0.05 = 270.676,1€

Amortizacion: parte de la anualidad que reduce la deuda, es decir, cada uno de los pagos
que se tiene pendiente con la entidad que emite el préstamo. Se calcula como:

Amortizacion del ano t = A; = Anualidad — I,
Para nuestro afo 1:
Amortizaciéon del afio1 = A; = 546.895,48 — 270.676,1 = 276.219,38€

Capital pendiente tras afio t: Deuda restante tras pagar el afio t, es decir, cantidad que
queda por pagar del préstamo. Se calcula como:

Capital pendiente tras afiot = C;, = C;_1 — A;
Paraelafio 1:
Capital pendiente tras ano1 = 5.413.521,96 — 0 = 5.413.521,96€

La tabla de amortizacion del préstamo se recoge en el anexo del estudio econémico del
proyecto.

Para la amortizacidon de activos se ha optado por agruparlos en dos bloques. El bloque
fotovoltaico, al cual se le ha asignado una vida util técnica de 25 afos correspondiente a
los médulos. Los inversores, de vida inferior (10-15 afos), se repondran durante el ciclo de
vida y su coste se contempla dentro del CAPEX. Para el bloque de la planta de hidrégeno
se amortiza en un periodo de 20 afos, en base a la vida util técnica del electrolizador
trabajando unas 8 horas diarias de media.

Dado que el horizonte de analisis del proyecto es de 20 afios, se considerara que al final
del proyecto los médulos conservaran un 20 % de su valor inicial (97.054 €), por tanto, se
ha incorporado un valor residual en el Ultimo afio.

El andlisis de los costes operativos u OPEX engloba el capital que hay que gastar para el
funcionamiento de un sistema. Se ha estimado el OPEX a partir de valores técnicos y
contables realistas para una planta de produccion de hidrégeno verde con fuente
fotovoltaica y tratamiento de agua regenerada. No se ha considerado costes asociados al
agua pues se trabaja con agua regenerada procedente de la EDAR de La Cala de Mijas que,
de una forma u otra, iba a ser destinada a otros usos o vertida directamente al mar, asi
como tampoco se ha considerado costes asociados al alquiler del terreno para el
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emplazamiento de los equipos, ya que se ha optado por la construccidon de una nave
industrial y la expropiacion de la parcela para uso publico.

Por tanto, los costes operativos provienen principalmente de los costes de mantenimiento
de los equipos e instalaciones y servicios auxiliares, que han sido estimados incluyéndose
un incremento anual de un 2 %, ya sea por un mayor mantenimiento y repuestos con el
tiempo o por una inflacién general, entre otros factores. Para el mantenimiento del sistema
fotovoltaico se ha estimado como un 1,5 % de su CAPEX total = 2 M€ (33.000 €/ano), el
mantenimiento de la planta de hidrégeno como un 4 % del CAPEX total de dicha planta =
4.5 M€ (180.000 €/afo) y los seguros para la cobertura de la instalacion como un 0.5 % del
CAPEX total del proyecto = 6.7 M€ (33.500 €/afo). Dicha tabla para el OPEX del periodo
analizado de 20 anos puede consultarse en el anexo econémico.

Por ultimo, se adjunta la siguiente tabla comparativa del CAPEX y OPEX del proyecto para
los 20 anos de estudio.

Ao CAPEX OPEX

0 6.766.902,45 €

1 246.500,00 €
2 251.430,00€
3 256.458,60 €
4 261.587,77€
5 266.819,53 €
6 272.155,92€
7 277.599,04 €
8 283.151,02€
9 288.814,04 €
10 157.482,95€ 294.590,32 €
11 300.482,12 €
12 306.491,77 €
13 312.621,60€
14 318.874,03 €
15 325.251,52€
16 331.756,55 €
17 338.391,68 €
18 345.159,51€
19 352.062,70 €

Tabla 33. Cuadro comparativo CAPEXy OPEX del proyecto

Para evaluar la viabilidad econdmica del proyecto de produccién de hidrégeno verde, se ha
desarrollado un analisis financiero que contempla tanto los costes de inversién como los
operativos a lo largo de la vida util de la instalacion. En primer lugar, se construye el flujo
de caja a lo largo de los 20 anos de explotacion del proyecto y a partir de ese flujo de caja,
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se procede al calculo de los indicadores claves de rentabilidad, el Valor Actual Neto (VAN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Plazo de Recuperacion (Payback). Estos parametros
nos permitiran llegar a la conclusién de la viabilidad econdmica del proyecto bajo distintos
escenarios de costes y condiciones de operacion.

Primeramente, se ha optado por utilizar un flujo de caja econdmico como base para el
analisis de viabilidad del proyecto. Esta metodologia permite evaluar la rentabilidad
intrinseca del proyecto, independientemente de cédmo se financie (con deuda o fondos
publicos).

Por tanto, se han considerado Uunicamente las entradas y salidas de efectivo operativas y
de inversidn, que en nuestro caso incluyen:

- Inversion inicial (CAPEX)

- Costes operativos (OPEX)

- Recambios inversores en el afio 10

- Valor residual de los médulos en el afio 20

- Impuestos sobre los beneficios obtenidos

- Depreciaciones contables (sélo para el calculo del impuesto)

No incluyéndose:

- Interesesyamortizacién del préstamo

- Cuotasfinancieras

- Comisién de apertura del préstamo

- Otros flujos relacionados con la financiacién externa si aplicaran en algin caso

Para el calculo del beneficio estimado que se obtendra primero vamos a definir una
proyeccién del hidrogeno que se producira en el horizonte de estudio. Segun se vio en el
apartado 6.2 el hidrégeno estimado que se podra producir el primer ano asciende a 95206
kilogramos. En general, para 8 horas diarias (unas 3.000 horas al afio), una estimacioén de
degradacion en el rango de 0.5% anual seria un valor razonable [75] en términos de voltaje
para mantener la misma produccion (o equivalente pérdida de eficiencia).
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Afo Produccion H2 (kg/afno)
1 95206,00
2 94729,97
3 94256,32
4 93785,04
5 93316,11
6 92849,53
7 92385,29
8 91923,36
9 91463,74

10 91006,42
11 90551,39
12 90098,63
13 89648,14
14 89199,90
15 88753,90
16 88310,13
17 87868,58
18 87429,24
19 86992,09
20 86557,13

Tabla 34. Produccidn estimada de H2 en los 20 afios de explotacion de la instalacion

Ya que el hidrégeno producido no ira destinado a su venta o cualquier otro propdsito
distinto al abastecimiento de los 11 camiones de recogida de RSU de la Mancomunidad de
Municipios de la Costa del Sol Occidental, el beneficio obtenido se basara y estudiara en
base a dos pilares: por una parte, el ahorro en gasoil de los camiones actuales en
funcionamiento segun sus horas de uso anualesy, por otra parte, el ahorro en impuestos
o costes por emisiones de CO, asociadas a dichos camiones en funcionamiento actuales.

Para estimar el ahorro en gasoil se supondré que el hidrégeno producido es capaz de
abastecer la ruta diaria de los 11 camiones todos los dias de operacion del afio, por tanto,
para calcular el ahorro en gasoil bastara con calcular la estimacion de dichos litros de
gasoil consumidos por los camiones en un afo.

La ruta mas larga que podria realizar un camién, considerando que la hidrogenera se situa
en la EDAR de La Cala de Mijas, seria el trayecto de la propia EDAR al municipio mas
oriental, que es Torremolinos (= 30 kildbmetros), de ahi al Complejo Ambiental Costa del Sol
ubicado en Casares, donde se depositan los residuos (= 82 kildbmetros), y desde ahi de
vuelta a la EDAR de La Cala de Mijas (= 59 kildmetros), dando un total aproximado de 171
kildbmetros. Se ha estimado un valor promedio conservador de 145 kildbmetros diarios ya
que el trayecto minimo del camidn seria el trayecto de ida y vuelta Casares-EDAR La Cala
de Mijas (=118 kildmetros).

Ya sea que larenovacién de la flota de camiones actuales para su sustitucidon por camiones
con pila de hidrégeno vaya destinada a la recogida selectiva de residuos organicos, con
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frecuencia generalmente diaria, o a la recogida de residuos selectivos (envases, papel,
carton, vidrio...) cuya frecuencia suele ser menory depende de diversos factores como el
tipo de residuo o la estacionalidad, se ha estimado una media de 5 dias a la semana
contando festivos, que asciende a un total de 260 dias al afno. Esta estimacién es
coherente con el hecho de que la producciéon de hidrogeno no sera continua (por dias
nublados o baja radiacion) durante los siete dias de la semana al afno, disefiada para operar
el mayor numero de dias posible y ajustada a la disponibilidad real de horas solares pico
en Malaga.

Gracias al almacenamiento del hidrégeno en los depdsitos de alta presion se mitiga esta
intermitencia y se garantiza que el hidrégeno esté disponible para los camiones incluso si
no se produce todos los dias. Asi, la media de 5 dias de uso de los camiones se cubriria sin
problema.

Elconsumo se ha estimado en 45 litros por cada 100 kildmetros [76], considerando que los
camiones se someten a paradas frecuentes y cargas generalmente pesadas.

El precio medio para el carburante, en este caso diésel, se ha consultado en la web del
MITECO [77], considerandose 1.55 € por litro.

Con todo lo anterior, el kilometraje anual resulta:

. . dias km ..
Kilometraje anual = 145——-260—— = 37.700 —— por camién
dia afio afio
Y el consumo anual quedaria:
Lit [0 fio = 15 37700 m_ 16.965 !
itros por camién en un aio = 100 Tom prodalils e

Quedando el total para los 11 camiones considerados:

l
Litros totales = 16965——- 11 camiones = 186.615—
afno ano

Suponiendo el precio del diésel anterior se obtiene el gasto anual:

l € €
Gasto anual en diésel = 186615——-1,55— = 289.253,25—
afno l ano

Este valor seria el coste anual evitado al sustituir la flota diésel por vehiculos de hidrégeno
verde.

Siguiendo un anélisis analogo al anterior se obtendra el ahorro por emisiones de CO,
asociadas al consumo de diésel de esos camiones.

Segun la web del IDAE [78], se emite aproximadamente 2,64 kilogramos de CO, por litro de
gasoleo consumido, siendo los kilogramos emitidos al afio:
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, . . kgCO,
Kilogramos de CO, emitidos por aiio = 186615 pry 2,64
kgCOZ tCOZ
~ 492.670 ———— = 492,670 —
afio

A su vez, se ha considerado un precio de 70 € por tonelada de CO.. Este valor se basa en
los precios actuales del mercado europeo de derechos de emisiéon (EU ETS) [79], donde el
precio de cierre del 22 de mayo de 2025 fue de 71,91 €, con una media en las ultimas 5
sesiones de 71,03 € y de 68,64 € en los ultimos doce meses. Se escogera un valor de 70 €
por tonelada de CO, para nuestro analisis. El ahorro adicional resulta:

tco,

€ €
Ahorro por emisiones de CO, evitadas = 492,67—— - 70 = 34.486,90 —
ano tCco, ano

Ese valor representa el ahorro indirecto o ingreso ambiental por evitar emisiones,
considerandose como un valor econdmico de sostenibilidad.

Finalmente, sumando ambas contribuciones quedaria un beneficio total anual estimado
de:

Beneficio total anual estimado = 289.253,25€ 4+ 34.486,90 € = 323.740,15 €

Unavez obtenido el beneficio anual estimado puede obtenerse la tabla del flujo de caja del
proyecto, que puede consultarse en el anexo econdmico. En dicha tabla, una vez obtenido
el flujo neto antes de impuestos, se deduce la amortizacion contable del activo
correspondiente a ese afio. Esta amortizacidn no representa una salida real de efectivo,
pero sireduce el beneficio imponible y, por tanto, los impuestos a pagar.

El beneficio fiscal se calcula asi:
Beneficio fiscal = FC antes de impuestos — Amortizacion contable

A partir de ese valor, se ha aplicado el tipo impositivo general del Impuesto de Sociedades
en Espafia, que es:

Impuesto de sociedades = Beneficio fiscal - 25%

Una vez deducido ese impuesto, se obtiene el flujo de caja tras impuestos. A partir de ahi,
dicho flujo se utiliza para calcular el flujo de caja reducido aplicando la tasa de descuento
elegida, de un 7 %, valor habitual en estudios energéticos recomendada por el IDEA. Elflujo
de caja reducido es el resultado de descontar el flujo de caja neto de cada afo con dicha
tasa, aplicando la férmula:

FF,

R Tk
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Donde:

FCR: = Flujo de caja reducido afio t (valor presente flujo de caja de ese ano)
FF= Flujo de caja tras impuestos del afio t

K =Tasa de descuento o coste de capital

t = Afo correspondiente (0, 1, 2, 3, ..., 19, 20)

Se han obtenido también dos columnas, una columna con el flujo de caja acumulado tras
impuestos sin descontar, que nos servira para el analisis del payback, y otra columna de
flujo de caja reducido acumulado que sera util para el analisis del VAN y TIR.

Con la tabla completada se pueden obtener los indicadores de rentabilidad mas
importantes.

El payback o plazo de recuperacion es un indicador que mide el numero de anos
necesarios para recuperar la inversion inicial mediante los flujos de caja netos generados
por el proyecto. Se puede interpretar como el momento en el que el proyecto “se paga a si
mismo”. El calculo se realiza sumando los flujos de caja tras impuestos afio tras afio y
cuando el valor acumulado cambie de negativo a positivo, se considera que se ha llegado
al punto de equilibrio econdmico. En el presente proyecto segun las consideraciones
tomadas anteriormente puede verse que el flujo de caja acumulado tras impuestos sigue
siendo negativo en el afo 20, lo que implica que la inversidn inicial no se ha recuperado en
la vida util considerada, reflejando una rentabilidad insuficiente en términos de
recuperacion directa de la inversion.

Otro parametro representativo para valorar una inversion es el VAN (Valor Actual Neto),
indicador financiero que indica la viabilidad econémica de un proyecto considerando el
valortemporal del dinero. Consiste en descontar todos los flujos de caja futuros a una tasa
determinada (en nuestro caso un 7%) y compararlos con la inversion inicial. EL objetivo es
determinar si, una vez descontados todos los ingresos y egresos, el proyecto genera valor.
ELVAN se calcula con la siguiente férmula:

Donde:

FF.= Flujo de caja tras impuestos delafio t

K =Tasa de descuento o coste de capital

t = Afo correspondiente (0, 1, 2, 3, ..., 19, 20)

Como se ha comentado, en el presente proyecto se ha calculado previamente el flujo de
caja reducido aplicando la tasa de descuento a cada afio, sumando cada flujo reducido
para obtener su acumulado y obtener el VAN total del proyecto. El resultado final es:

VAN = —6.429.065,02€
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Se ha comprobado el correcto calculo del VAN derivado de la tabla E6 del anexo
econdmico con una calculadora financiera [80], corroborando el mismo resultado
obtenido en ambos casos.

Rentabilidad requerida * | ?:UU%|
Desembalso inicial | 6.766.902,45
‘ V.AN. -6.429.064,45 no aceptable ‘

LIMPIAR FORMULARIO

Figura 81. Calculo del VAN del proyecto [80]

El valor negativo del VAN indica que el proyecto no es rentable en términos financieros, El
proyecto taly como esta estructurado, destruye valor econémico.

Por ultimo, queda estudiar la TIR (Tasa Interna de Retorno), que es el tipo de interés que
hace que el VAN de un proyecto sea igual a cero. Representa la rentabilidad porcentual
esperada del proyecto considerando todos los flujos de caja durante su vida util. Se calcula
buscando la tasar que satisface:

n
FF,
0= Z A+t
t=0

Donde r es la TIR y los FF; son los flujos de caja tras impuestos y n el nimero de afios de
explotacion del proyecto.

Para el calculo de la TIR del proyecto con las consideraciones anteriores se ha hecho uso
de una calculadora financiera [81], dando un resultado de -24.373%.

Tasa interna de retorno (TIR): -24,373 %

Figura 82. Célculo de la TIR del proyecto [81]

La TIR obtenida indica que el proyecto no es rentable en su estado actual. Esta tasa refleja
una rentabilidad interna muy inferior a la tasa de descuento utilizada del 7 % en el analisis,
lo que implica como se ha visto que el VAN es negativo y el proyecto destruye valor
econdémico.

Es importante destacar que este analisis (como se explicé a la hora de realizar los calculos
del flujo de caja) se ha realizado desde un enfoque econdmico, es decir, evaluando la
rentabilidad intrinseca del proyecto sin considerar financiaciéon externa, considerando que
se financia completamente con recursos propios o fondos publicos. En este contexto, la
TIR se compara con la tasa de descuento escogida del 7 %.

En otros enfoques como el financiero, la TIR se compararia con el coste efectivo de
financiacion, por ejemplo, la TAE del préstamo. En ese caso el proyecto seria considerado
rentable si su TIR es superior a la TAE. No obstante, este criterio no es aplicable aqui, ya
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que el analisis ha sido realizado sin considerar deuda y, por tanto, la TIR se interpreta
exclusivamente en relacidn con la rentabilidad minima desde el punto de vista econdmico.

Tras analizar la viabilidad econdmica en el analisis anterior con la poca rentabilidad
obtenida se ha propuesto a continuacién un nuevo escenario de analisis econdmico. En
esta segunda alternativa, el hidrégeno verde generado por la planta se destinara a su
comercializacion en el mercado, ya sea a nivel industrial, logistico o de movilidad,
permitiendo asi evaluar si esta nueva orientacion productiva mejora los indicadores de
rentabilidad del proyecto y alcanza un resultado econdmico positivo.

Elanalisis seguira la misma metodologia anterior: calculo de flujos de caja anuales, el VAN,
la TIRy el payback, asumiendo la misma tasa de descuento del 7 %.

El precio de venta del hidrogeno hoy en dia es complejo ya que no existe un mercado global
del hidrégeno totalmente maduro como ocurre con la gasolina o el diésel. Segun el indice
MIBGAS IBHYX [82] se establece 5,85 €/kg el primer precio de referencia de mercado para
hidrégeno renovable en Espafa. Refleja lo mas parecido a un precio de venta mayorista o
para contrato de compraventa directa entre un productory un gran consumidor final.

Para estimar un valor mas preciso se ha decidido calcular el valor estimado del Levelized
Cost of Hydrogen (LCOH) del proyecto, es decir, el costo promedio por kilogramo de
hidrégeno producido a lo largo de la vida util del proyecto. Se ha usado la férmula siguiente:

n CAPEX;+ OPEX, + OtrosCostes;

t=1 1+t
LcoH = n ProduccionH,
=1 (1 + 1)t

Donde:

CAPEX= Gastos de capitalenelafiot

OPEX: = Gastos operativos afio t

OtrosCostes; = Otros costes asociados al proyecto no incluidos en el CAPEX ni OPEX
ProducciénH; = Cantidad de hidrégeno producida en el afio t

n = Vida util del proyecto en afios

r =Tasa de descuento considerada

Resolviendo la ecuacion con el software Python para nuestro proyecto se obtiene un LCOH
de aproximadamente 3,2 €/kg, lo que parece un coste de produccidon bastante competitivo,
incluso cercano a valores como los costes del hidrégeno gris. Para aumentar el rango de
beneficio se ha considerado un precio de venta inicial de 5,85 €/kg marcado por el indice
ibérico [82], con una tasa de crecimiento del 2 % anual, considerando un aumento en la
demanda del hidrégeno con el tiempo en transporte, industria... Aunque como se comentd
en el estudio de Harvard [73] (figura 04) al incluir los costes de almacenamiento,
distribucion y repostaje, el precio puede duplicarse en sectores como el transporte por
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carretera (215,25 USD/kg). En la siguiente tabla se recoge el precio de venta del hidrégeno
junto con los ingresos obtenidos para los 20 afios de estudio.

Afio Produccién H2 (kg/afio) Precio de venta (€/kg) Ingresos (€)
1 95206,00 5,85 € 556.955,10 €
2 94729,97 5,97 € 565.253,73 €
3 94256,32 6,09€ 573.676,01€
4 93785,04 6,21€ 582.223,78 €
5 93316,11 6,33 € 590.898,92 €
6 92849,53 6,46 € 599.703,31€
7 92385,29 6,59 € 608.638,89 €
8 91923,36 6,72 € 617.707,61€
9 91463,74 6,85 € 626.911,45€
10 91006,42 6,99 € 636.252,44 €
11 90551,39 7,13€ 645.732,60 €
12 90098,63 7,27 € 655.354,01€
13 89648,14 7,42 € 665.118,79€
14 89199,90 7,57€ 675.029,06 €
15 88753,90 7,72€ 685.086,99 €
16 88310,13 7,87€ 695.294,79 €
17 87868,58 8,03€ 705.654,68 €
18 87429,24 8,19¢€ 716.168,93 €
19 86992,09 8,36 € 726.839,85 €
20 86557,13 8,52€ 737.669,76 €

Tabla 35. Precio de venta considerado del hidrégeno para los 20 afios

Teniendo los ingresos se puede calcular el flujo de caja para cada afo, que puede verse en
la tabla E7 del anexo econémico. Siguiendo la misma metodologia de calculo que para el
caso anterior llegamos a un payback que no se alcanza en los 20 afios, un VAN de negativo
de -3.589.279,67 €y una TIR de -1.39 %.

El nuevo escenario de venta de hidrogeno, aunque mejora los ingresos respecto al caso de
abastecimiento de la flota de camiones, no alcanza la rentabilidad deseada ya que el VAN
continua siendo negativo, la TIR es muy inferior al 7 %y el payback no se alcanza en los 20
afios evaluados.
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En el presente proyecto se ha disenado una planta de produccién de hidrégeno verde
utilizando luz solar y agua regenerada, para ser instalada en una EDAR de la Costa del Sol,
con el objetivo de producir hidrégeno necesario para que circulen los camiones de
recogida de residuos que se utilizan en la Mancomunidad de Municipios de la Costa del Sol
Occidental. De esta manera, dichos vehiculos no precisarian de combustibles fésiles, lo
cual supondria un ahorro econémico y una disminucion en sus emisiones contaminantes.

De esta manera, se ha disefiado la planta y se han calculado los principales indicadores
financieros para dos escenarios principales de la planta de produccion de hidrégeno verde
propuesta. En ambos casos, los resultados financieros han sido negativos, demostrando
que incluso con mayores flujos de caja el proyecto no genera retorno suficiente para
recuperar la inversion inicial. Del analisis conjunto se desprenden varios factores que
explican la falta de rentabilidad en ambos escenarios, como bien puede ser un CAPEX
extremadamente alto, superando los 6.7 millones de euros, de los cuales més de la mitad
corresponden al coste del electrolizador, una fiscalidad elevada sobre los beneficios o la
exclusion en el anélisis del uso de fondos publicos.

Pero también hay resultados favorables, ya que ha podido verse que el Levelised Cost of
Hydrogen del proyecto se situa en torno a 3,2 €/kg, un coste bastante competitivo que
puede permitir tener un margen respecto al precio de venta y distribuirlo a un precio
razonable para su implantacidon acelerada en la sociedad, aunque es necesario seguir
investigando en estas tecnologias para abaratar los costes iniciales de capital asociados a
su produccion, asi como los relacionados al almacenamiento y distribucion .

127



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

7. Planimetria del proyecto

A continuacion, se presentan los planos técnicos desarrollados para el disefio de la planta
de generacion de hidrégeno verde a partir de agua regenerada. Estos dibujos recogen de
forma grafica los detalles constructivos, distribucién de los elementos principales,
canalizaciones eléctricas y esquemas necesarios para la correcta comprension e
implementacion del proyecto. Se ha procurado una representacion clara, coherente y
ajustada a normativa, facilitando la lectura e interpretacién tanto técnica como visual del
conjunto del sistema.
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ARQUETA DE PUESTA A TIERRA

ELECTRODO DE PICA VERTICAL o
S cnmal-

RESISTENCIA DE TIERRA  R<10 Ohmios
RESISTIVIDAD DEL TERRENO (debe estudiarse)

TUBO DE ACERO GALVANIZADO DE 40 mm? DE SECCION

LINEA PRINCIPAL DE TIERRA, CON HILO DE COBRE DE 35 mm? DE SECCION
ZONA EXCAVADA
SOLDADURA DE COBRE DE ALTO PODER DE FUSION

RELLENO DE TIERRAS

PICA DE COBRE ENTERRADA ¢14MM L=1.5M 2
BASE DE MORTERO

FABRICA DE LADRILLO MACIZO

TAPA DE HORMIGON ARMADO ARMADURA # 6x6. # 6 mm?
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ARQUETA DE 30x30x30
ALZADO

150 cm

UNIVERSIDAD DE MALAGA

PROYECTO FIN DE GRADO:

Diseno de una planta de generacion de H2 verde a partir de agua
regenerada en La Costa del Sol

PROMOTOR:

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA INDUSTRIAL

LOCALIZACION:

C/ Arquitecto Francisco Pefialosa, 6, Campanillas, 29071 Malaga
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9. Anexo econdmico

Tabla E2. Cuadro amortizacién campo fotovoltaico exceptuando inversores

Afio | Cuota anual Intereses (€) | Amortizacion (€) Amortizacion Cépltal
acumulada (€) pendiente (€)
1 270.676,10€ | 270.676,10€ - € - €] 5.413.521,96 €
2 546.895,48€ | 270.676,10€ 276.219,38 € 276.219,38€ | 5.137.302,58 €
3 546.895,48€ | 256.865,13€ 290.030,35€ 566.249,73€ | 4.847.272,23€
4 546.895,48€ | 242.363,61€ 304.531,87 € 870.781,60€ | 4.542.740,36 €
5 546.895,48€ | 227.137,02€ 319.758,46 € | 1.190.540,06 € | 4.222.981,90 €
6 546.895,48€ | 211.149,09€ 335.746,39€ | 1.526.286,45€ | 3.887.235,51€
7 546.895,48€ | 194.361,78 € 352.533,70€ | 1.878.820,15€ | 3.534.701,81¢€
8 546.895,48€ | 176.735,09€ 370.160,39€ | 2.248.980,54€ | 3.164.541,42 €
9 546.895,48€ | 158.227,07 € 388.668,41€ | 2.637.648,95€ | 2.775.873,01€
10 546.895,48€ | 138.793,65€ 408.101,83€ | 3.045.750,78€ | 2.367.771,18€
11 546.895,48€ | 118.388,56 € 428.506,92€ | 3.474.257,70€ | 1.939.264,26 €
12 546.895,48 € 96.963,21€ 449.932,27€ | 3.924.189,97€ | 1.489.331,99€
13 546.895,48 € 74.466,60 € 472.428,88€ | 4.396.618,85€ | 1.016.903,11¢€
14 546.895,48 € 50.845,16 € 496.050,32€ | 4.892.669,18 € 520.852,78 €
15 546.895,48 € 26.042,64 € 520.852,84€ | 5.413.522,02€ - €
Tabla E1. Cuadro amortizacion del préstamo
Aio Amortizacién (€) Amortizacion V.alor
acumulada (€) pendiente (€)

1 100.377,78 € 105.230,48 € 2.004.231,73 €

2 100.377,78 € 200.755,55 € 1.903.853,95 €

3 100.377,78 € 301.133,33€ 1.803.476,18 €

4 100.377,78 € 401.511,10€ 1.703.098,40 €

5 100.377,78 € 501.888,88 € 1.602.720,63 €

6 100.377,78 € 602.266,65 € 1.502.342,85 €

7 100.377,78 € 702.644,43 € 1.401.965,08 €

8 100.377,78 € 803.022,20 € 1.301.587,30 €

9 100.377,78 € 903.399,98 € 1.201.209,53 €

10 100.377,78 € 1.003.777,75 € 1.100.831,75 €

11 100.377,78 € 1.104.155,53 € 1.000.453,98 €

12 100.377,78 € 1.204.533,30 € 900.076,20 €

13 100.377,78 € 1.304.911,08 € 799.698,43 €

14 100.377,78 € 1.405.288,85 € 699.320,65 €

15 100.377,78 € 1.505.666,63 € 598.942,88 €

16 100.377,78 € 1.606.044,40 € 498.565,10 €

17 100.377,78 € 1.706.422,18 € 398.187,33 €

18 100.377,78 € 1.806.799,95 € 297.809,55 €

19 100.377,78 € 1.907.177,73 € 197.431,78 €

20 100.377,78 € 2.007.555,50 € 97.054,00 €
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1 15.748,30 € 15.748,30 € 141.734,66 €
2 15.748,30 € 31.496,59 € 125.986,36 €
3 15.748,30 € 47.244,89 € 110.238,07 €
4 15.748,30 € 62.993,18 € 94.489,77 €
5 15.748,30 € 78.741,48 € 78.741,48 €
6 15.748,30 € 94.489,77 € 62.993,18 €
7 15.748,30 € 110.238,07 € 47.244,89 €
8 15.748,30 € 125.986,36 € 31.496,59 €
9 15.748,30 € 141.734,66 € 15.748,30 €
10 15.748,30 € 157.482,95 € - €
11 15.748,30 € 15.748,30 € 141.734,66 €
12 15.748,30 € 31.496,59 € 125.986,36 €
13 15.748,30 € 47.244,89 € 110.238,07 €
14 15.748,30 € 62.993,18 € 94.489,77 €
15 15.748,30 € 78.741,48 € 78.741,48 €
16 15.748,30 € 94.489,77 € 62.993,18 €
17 15.748,30 € 110.238,07 € 47.244,89 €
18 15.748,30 € 125.986,36 € 31.496,59 €
19 15.748,30 € 141.734,66 € 15.748,30 €
20 15.748,30 € 157.482,95 € - €

Tabla E3. Cuadro amortizacion de los inversores

1 225.200,00 € 225.200,00 € 4.278.800,00 €
2 225.200,00 € 450.400,00 € 4.053.600,00 €
3 225.200,00 € 675.600,00 € 3.828.400,00 €
4 225.200,00 € 900.800,00 € 3.603.200,00 €
5 225.200,00 € 1.126.000,00 € 3.378.000,00 €
6 225.200,00 € 1.351.200,00 € 3.152.800,00 €
7 225.200,00 € 1.576.400,00 € 2.927.600,00 €
8 225.200,00 € 1.801.600,00 € 2.702.400,00 €
9 225.200,00 € 2.026.800,00 € 2.477.200,00 €
10 225.200,00 € 2.252.000,00 € 2.252.000,00 €
11 225.200,00 € 2.477.200,00 € 2.026.800,00 €
12 225.200,00 € 2.702.400,00 € 1.801.600,00 €
13 225.200,00 € 2.927.600,00 € 1.576.400,00 €
14 225.200,00 € 3.152.800,00 € 1.351.200,00 €
15 225.200,00 € 3.378.000,00 € 1.126.000,00 €
16 225.200,00 € 3.603.200,00 € 900.800,00 €
17 225.200,00 € 3.828.400,00 € 675.600,00 €
18 225.200,00 € 4.053.600,00 € 450.400,00 €
19 225.200,00 € 4.278.800,00 € 225.200,00 €
20 225.200,00 € 4.504.000,00 € - €

Tabla E4. Cuadro de amortizacion de la planta de hidrégeno

INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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Afo | Mantenimiento FV (€) | Mantenimiento H2 (€) Seguros (€) OPEX

1 33.000,00 € 180.000,00 € 33.500,00€ 246.500,00 €

2 33.660,00 € 183.600,00 € 34.170,00€ 251.430,00 €

3 34.333,20€ 187.272,00 € 34.853,40€ 256.458,60 €

4 35.019,86 € 191.017,44 € 35.550,47 € 261.587,77 €

5 35.720,26 € 194.837,79 € 36.261,48 € 266.819,53 €

6 36.434,67 € 198.734,54 € 36.986,71€ 272.155,92 €

7 37.163,36 € 202.709,24 € 37.726,44 € 277.599,04 €

8 37.906,63 € 206.763,42 € 38.480,97 € 283.151,02 €

9 38.664,76 € 210.898,69 € 39.250,59€ 288.814,04 €

10 39.438,05 € 215.116,66 € 40.035,60€ 294.590,32 €

11 40.226,82 € 219.419,00€ 40.836,31€ 300.482,12 €

12 41.031,35€ 223.807,38€ 41.653,04 € 306.491,77 €

13 41.851,98 € 228.283,52 € 42.486,10 € 312.621,60€

14 42.689,02 € 232.849,19€ 43.335,82 € 318.874,03 €

15 43.542,80 € 237.506,18 € 44.202,54 € 325.251,52 €

16 44.413,66 € 242.256,30 € 45.086,59 € 331.756,55 €

17 45.301,93€ 247.101,43€ 45.988,32 € 338.391,68 €

18 46.207,97 € 252.043,46 € 46.908,09 € 345.159,51 €

19 47.132,13€ 257.084,32 € 47.846,25 € 352.062,70 €

20 48.074,77 € 262.226,01€ 48.803,17 € 359.103,95 €

Tabla E5. Cuadro de los gastos operativos OPEX
Inversion Cobros Pagos FC Amortizacion . A FC reducido Fca.cumul.adu FCacurnf.lI.adu
impuestos tras impuestos reducido

Ano Ahorros in::s:s
0 6.766.902,45 € - 6.766.902,45¢ - 6.766.902,45€ |- 6.766.902,45C |- 6.766.902,45€ |. §.766.902,45¢
1 323.740,15€ 246.500,00 & 77.240,15¢ | 341.326,08¢ 77.240,15€ |  72.187,06C |- 6.689.862,30C |. gg94.715,39¢
2 323.740,15¢€ 251.430,00 & 72.310,15¢ | 341.326,08¢ 72310,16€ |  63.15849¢ |- 6.617.352,15C |. g.g31.556,91¢
3 323.740,15€ 256.458,60 € 67.281,55C | 341.326,08€ 67.281,55¢ 54,921,79¢ |- 6.550.070,60€ |. §.576.635,12¢
4 323.740,15€ 261.587,77¢€ 62.152,38¢ | 341.326,08€ 62.152,38¢ 47.41575€ |- 6.487.918,22€ |. §.529.219,37¢
5 323.740,15€ 266.819,53 ¢ 56.920,62C | 341.326,08¢ 56.920,62¢ |  40.58362C |- 6.430.997,60C . §.488.635,75¢
[ 323.740,15¢€ 27215592 & 51.584,23¢ | 341.326,08¢ 51584.23¢ |  34.372,75C |- 6.379.41337C |. g.454.263,00¢
7 323.740,15€ 277.599.04 € 46.141,11€ | 34132608 € 46.141,11€ 28.734,36€ |- 6.333.27226€C |.  §.425.528,684¢C
8 323.740,15€ 283.151,02¢€ 40.589,13¢€ | 341.326,08€ 40.589,13 ¢ 23.62324€ |- 6.292.68313€ . §.401.905,40¢C
9 323.740,15¢€ 288.814,04¢ 34,926,11C | 341.326,08¢ 34.926,11¢ 18.997,49¢€ |- 6.267.757,02C |. g.382.907,91¢€
10 157.48295€ |  323.74D,15& 294590,32¢ |- 128.333,12¢ | 341.326,08€ |- 128.333,12C |-  65.238,05C |- 6.386.090,14C |- §.443.145.96¢C
11 323.740,15€ 300.482,12¢€ 23.258,03C | 341.326,08€ 23.258,03¢ 11.049,72€ |- 6.362.832,11€ .  §.437.096,23¢
12 323.740,15€ 306.491,77¢ 17.248,38¢ | 341.326,08¢ 17.248,38¢ 7.658,49¢€ |- 6.345.583,73€ |. §.429.437,75¢€
13 323.740,15¢€ 312.621,60¢ 11.11855¢ | 241.326,08¢ 11.118,55¢ 4613,80€ |- 6.334.46518C |. g.424.823,94€
14 323.740,15¢ 318.874,03¢& 4.866,12¢ | 341.326,08¢ 4.866,12¢ 1.887,17C |- 6.320.599,06¢ . §.422.936,78¢
15 323.740,15€ 325.251,52€ |- 1.511,37¢€ | 341.326,08€ |- 1.511,37€ |- 547,79€ |- 6.331.11043€ .  §.423.484,57¢
16 323.740,15€ 331.756,55€ |- B.01640€ | 341.326,08C |-  B.01640C -  271543C |- 6.339.12683C |- §.426.200,00€
17 323.740,15¢€ 338.391,68C |-  14.65153C | 341.326,08C |- 14.651,53C -  4.638,30C |- 6.353.778,36C |- §.430.838,30€
18 323.740,15€ 345.159,51€ |- 21.419,36€ | 341.326,08€ |- 21.419,36€ -  6.337,22€ |- 6.375.197,72€ .  §.437.175,52¢
19 323.740,15€ 352.062,70€ |- 28.32255€ | 341.326,08€ |- 28.32255€ -  7.831,42€ |- 6.403.52027€ .  §.445.006,94€
20 323740,15C | 97.054,00€ | 359.103,95C 61.690,20C | 341.326,08¢ §1.690,20¢ 15.841,92¢€ |- 6.341.83007€ |- g.429.085,02¢€

Tabla E6. Cuadro de flujos de caja del primer estudio considerado
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Inversidn Cobros Pagos FC Amortizacidn imF:u:::Ds FC reducido t:::;:u":::s Fc::ur::j:dn
Ano Venta . Qtros
IngrESDS
0 6.766.902,45¢€ - 6.766.902,45€ - 6.766.902,45¢€ |- 6.766.902,45€ |- 6.766.902,45€ |. §.786.902,45C
1 556.955,10€ 246500,00€ | 31045510€ | 341326,08¢| 310.45510€| 290.14495€ |- 6.456.447.35€ |. §476.757.50€
2 565.253,73¢€ 251.430,00€ | 31382373€| 34132608¢| 31382373 274.10580€ |- 614262362 |. §202.65170C
3 573.676,01¢€ 256458600 | 317.21741C| 34132608C| 317.21741C| 258.34330C |- 5.825.40621C | 5943.707,80€
4 582.223,78¢€ 261587,77¢| 320636,01C| 34132608C| 320636,01¢| 244611,68C |- 550477020 |. 5699.096,12¢
5 590.898,92€ 266.819,53€ | 324.079,39€ | 34132608 | 32407939 | 231.064,13€ |- 5.180.690.81€ |. 5458.032,00¢
3 599.703,31¢€ 272.15592¢ | 327.547,39C | 341326,08C| 327.54739C| 21B.258,66C |- 485314342 | 5249.77334C
7 608.638,89¢€ 277599,04C | 331.029,85€ | 341326,08¢C| 331.03985C| 206.15498C |- 4522.10357€ |. 5043.618.36C
8 617.707,61¢€ 283151,02¢ | 33455659€ | 341326,08¢| 33455659 | 19471498€ |- 4187.54698€ | 4848.90338€
9 626.911,45¢ 208.81404C | 33009741C| 341326,08C| 338.09741C| 183.90259C |- 3B49.44957C | 4.665.00079C
10 157.482,95C |  636.252,44¢C 29458032€ | 18417317 | 34132608C| 18417917C|  93.62735C |- 366527040 | 457137344€
11 645.732,60¢€ 200.482,12¢ | 345250,48¢ | 341326,08C| 26893786 123.019,51C |- 2.406.33254C | 4448.353.92¢€
12 655.354,01€ 306.491,77¢| 348.86224€| 34132608C| 26164668C| 116.174,26€ |- 3.144.68586€ |. 4332.179,67¢
13 665.118,79¢€ 312621606 | 352497,19C| 341326,08C| 26437289C| 109.70535C |- 288031297 | 4292.47432¢
14 675.029,06€ 318.874,03¢ | 356.15503€ | 341326,08C| 267.11627¢C| 103.592,30C |- 2613.196,70€ |. 4118.882,02¢
15 685.086,99¢€ 325251,52¢ | 359.83547€ | 341.326,08¢| 269.87660€| 97.81570€ |- 2343.32009€ |. 4021.066,32¢€
16 695.294,79¢ 331.75655C | 363.53824C| 34132608C| 272653680 |  92.35723C |- 2070.66641C | 3,928.709,09¢
17 705.654,68€ 338391,68¢ | 367.263,00€ | 341326,08C| 27544725 |  §7.199,55€C |- 1795.21916€|. 3.841.509,54C
18 716.168,93¢€ 245159,51¢ | 371.009,42¢ | 34132608¢| 278267,07¢| 82.32622¢ |- 1516.96210€|. 3759.18332¢
19 726.839,85€ 35206270€ | 374777,15€| 34132608€| 281.08286€| 77.721,75€ |- 1235.879.24C|. 3681.46156C
20 737669,76C | 97.05400C| 35010395C| 475.61981C| 341326,08C| 35671486C| 92.1BL90C |-  B79.164,38C |. 3589.27967¢C

Tabla E7. Cuadro de flujos de caja del segundo estudio considerado
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10.1. Ficha técnica del inversor

Especificaciones técnicas

Maxima eficiencia
Eficiencia europea ponderada

Tensién méaxima de entrada '

Corriente de entrada maxima por MPFT
Corriente de cortodircuito maxima
Tensitn de arranque

Tension de funcionamiento MPFT 2
Tensidn nominal de entrada

Cantidad de MPPTs

Cantidad mdxima de entradas por MPPT

Potencia activa

Max Potenda aparante de CA

Max Potenda activa de CA (cosg = 1)
Tensidn nominal de salida

Frecuencia nominal de red de CA
Intensidad nominal de salida

Max intensidad de salida

Factor de potencia ajustable
Distorsidn armdnica total maxima

Dispositivo de desconexién del lado de entrada

Proteccion anti-isla

Proteccion contra sobreintensidad de CA
Proteccidn contra polaridad imversa CC
Monitorizacidn a nivel de string
Descargador de sobretensiones de CC
Descargador de sobretensiones de CA
Deteccion de resistencia de aislamiento CC
Monitorizacion de corriente residual

Display
R5485

USE

Monitorizacidn de BUS (MBUS)

Dimensiones (W x H x D)

Peso (incluida ménsula de montaje)
Range de temperatura de operacidn
Enfriamienta

Max Altitud de operacidn

Humedad de operacién relativa
Canectar CC

Conectar CA

Grado de proteccién

Topologia

Consumo de energia durante la noche

SUN2000-100KTL-M1

Eficiencia
OB B% @480 vV, 95.6% @380 V /400 V
OB 6% @480 vV, 95.4% @380 V [ 400 V

Entrada
1,100 v
26 A
40 A
200V
200V - 1,000V
720V @480 Vac, 800 V @400 Vac, 570 V @3B0 Vac
10
2

Salida

100,000 W

110,000 VA

110,000 W

480 W/ 400 v/ 380 V, IW+{N)+FE
50 Hz / 60 Hz
120.3 A @480 V, 144.4 A @400 V, 152.0 A @380 v
133.7 A @480 V, 160.4 A @400 V, 168.8 A @380 ¥
0,8 capacitive ... 0.8 inductive
= 3%

Protecciones

Si
Si
Si
Si
Si

Type Il

Type Il
si
Si

Comunicacién
Indicadores LED, Bluetooth + APP
si
si
Si (transformador de aislamiento requeridao)

Datos generales
1,035 x 700 x 365 mm
50 kg
-25°C - 60°C
Enfriamienta de aire inteligente
4,000 rm
0 - 100%
Staubli MC4
Terminal PG impermeable + conector OT/DT
|PEE
Sin transformadar
<35W
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10.2 Ficha técnica de los modulos

acteristicas electricas A-570M 55144 A-GTSM ss1+ A-SEOM ss1s2 A-SESMGs
Fotencia Méaxima (Pmax) 570 Wp 575 Wp 580 Wp 585 Wp
Tensién Maxima Potencla (Vmp) 4222V 4237V 4252V 4270V
Cormiente Méaxima Fotencia (Imp) 13.50 A 13.57 A 13.44 A 13.70 A
Tensién de Circulto Ablerto (Voc) 50.40V 5075V 50.90V 5110V
Cormiente en Cortocirculto (Isc) 1411 A 1418 A 1425 A 14.31 A
Eficiencia del Médulo (7) 221 223 22,5 227
Tolerancia de Potencia (W) 0f+5
Mdxima Serie de Fusibles (A) 25
Mdaxima Tensién del Sistema (1EC) DC 1.500v
Temperatura de Funcionamiento Normal de la Célula (°C) 4542
Ceraclerslicos eldchicos medidas en Condiciones de Ted Standard (STC), defiridas come: Iradiacién de 1000 w/m, spechio A 1.5 y bemperatura de 25°5C.

Tolerancias rmedida 5TC: £3% (P 3% [Woe, Vmp); 4% fisc, np).

Beslin Class AAA solar simulslor JIEC 40%04-%) wied, power measurerment un certainty i wilhin +/- 3%
Clasificocion praleceion sléeiica: CLASS Il

Closificocion seguridad ol fuega: CLASE C

es mecdanicas iales de construccion

Dimensiones (£ 2.0 mm.] 2279x1 13430 mm Cubieria frontal (moteroltipo/espesor]®  Cristal femplodo/grado PV/3.2 mm
Peso [+ 0.5 kg 27 ka Céwlas [canfidad/tipo/dmersionss]®™ [ ccan 1asse me TP o
Madx. carga estatica, fronkal [nieve y viento) 5400 Pa [**] Mareo [materiol/color) Aleacion de aluminic anodizodo/plota
Max. carga estatica, pesterior [vienta) 2400 Pa [*4) ggj‘:ﬂ:r conexiones [proteccion/n® {P&8/3 dindos

Max. impacto granize [diametro/velocidad) 25 mm f Z3m/s Cable (longitud/saccian) / Conector 1400 mm. / 4 mm#/ I/ P48

[**] Irshabacit en TRocker & hokaongs Caninoies [400mm] mdx coga 1800 Fo (ontol iy po e, || Can capa anredecionie / Bojo confenidoen hiem [Fe)

[ Tecnalogin ciuin TOPCan [Tunnel Oride Fauhated Contact)
Parte postesior ponet TRT [Bkancal

Dimensiones mecanicas Caracteristicas de temperatura Embalaje
1i34s3
inazez Coeficiente Temp. de Isc (TK k| 0.043 % /°C Médules/palé 34 peos
B 1€ Temp. de Voc [TK Voco) 024 % °C Palés/contenedor 40° HQ 20 palés
E s Coeficiente Temp. de Pmax [T€ Pmaox)  -0.30 % /°C Médules/contenedor 40° HQ 720 pras
i | Temperauro de funcionamienio -40 0 +85°C
., orjaues [} squieren e =~ | | o
7 monaje 81| | =
y = 1
Ciquets
PElOEG.S (o4} g
1 e b i
’,f 15 51 soiwet
2l s = ’ 13 i3l
% N - 124 T e
@ g n
Canector el = 1 1
q i Hegatvo & 2 e M| |
al T p o
Jd L ,.-f ﬁ s Tt
£ * & | s
= = H | - —T=
4 4f
||||||||||||||||||||||| a 3 bl
of 2 2|
A 1 1|
. i " 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 %6 ® 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55
g Tensidn (V) Tensidn (V)
............................ g
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10.3 Ficha técnica de la estructura de los modulos

V/|SUNFER

Perfil G2

« Soporte inclinado de 2 filas de médulos para tereno.

* Anclaje a hormigén. NOTA: .
- | e Disposicién de los modulos: Verfical. Debido a las tolerancias del producto NO colocar
g o Inclinacién estandar 30°. los anclajes en la losa de hommigdn antes de tener
X : . : . . e tado el pértico. Una vez ensambiado el pértico,
: e Inclinaciones disponibles bajo pedido: 5°-10°-15°-20°-25°-35° i d 3
.§ « Altura libre en punto més desfavorable 500 mm. ;ﬁ:d?cg%m?;;‘:tb‘e ¥ pedonxiciosa
T | e Vdlido pora espesores de médulos de 28 hasta 40 mm.
S «Kits disponibles de 4 hasta 12 médulos.
T | e Tomileria de anclaje no incluida.
5 Se recomienda realizar un estudio gectécnico del
3 [ Viento: Hasta 150 Km/h {ver documento de velccidodes del terreno
) viento)
2| Matericles:  Perfileria de aluminio EN AW 6005A T6
2 Tomilleria de acero inoxidable A2-70 Eiemplos de cimentociones
8 Comprobar el buen estado y la capacidad portante del ferreno jempios . a
g. anfes de cualquier instaiacion.
Para madulos de hasta 2279x1150 - Sistemia Kit Carga de
40 kggfre®

MHED

IAFATA DESCENTRADA TAPATA AISLADA MICROFLOTE

. " I:nﬂ- - Heramientas necesarias:
R ER i e Tomilo M8 Henganal 20Hm
[N ineluide) Tomilo MIOHexagenal  40Nm " 5
Tamilo Mé3Hemoganal 10 Hm ‘
Tomilo MA2/48 Hexogonal & M

- Cargas de viento:  Segun tinel del viento en modelo computacional CFD
- Caélculo estructural: Modelo computacional comprobado mediante EUROCODIGO 9 "PROYECTO ESTRUCTURAS DE ALUMINIO"

=¥ Cuadro de velocidades max. admisibles de viento

o dalmido 4|68 10|12 "

médulos

2279x1150

o de glemplo y pueden diferir del original,

Tabla 1 - Velocidodes maxmas de vienfo odmisiles.
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10.4 Ficha técnica electrolizador EL60O0ON H2B2

Migin Eharacteristics

Electrelysis Type

Number of Cell Stacks
raduction

Max. Nominal Hydragen Flow

ELGOON

PEM (Praten exchange mem
3

53.4 kg/h

Hydrogen Flow Range

10 -100%

Operating Pressure

15 - 40 barg (217-580 psig)

Hydrogen Purity (before Gas Purification)

> 89.9% ; < 25 ppm Oy; H0 saturated

Hydrogen Purity (after Gas Purification)

As per 150 146687

6.6-24 KV for rectifiers and 3 « 400 VAC + 10% (3Ph#M} f 3 « 480 VAC + 10% [3Ph+N) for BaP

Valtage
Frequency 50 Hz + 5% 60 Hz % 3%
Total installed power 4,000 kW

Stack Consumption (*) < 54.0 kWh/kg H,

AC Power Consumption (BoP + Stack) (*)

Consumption

< 581 KWh/kg H, [3,102.5 kW Norminal Pawer @ Bal, 100X Load)

<1 L/Nm’ Hy

Conductivity

= 10 MOem (= 0.1 uSfern); TOC < 30 ppb

Pressure

8-10 barg [116-145 paig)

Temperature 45 °C to +35 °C (+41"F to +95 F)
PLC Fully outomnated and unattended with 15" color touch screen |

Communication

Environmental Conditions

Madbus TCP/IP &r Prafinet (RJ45 port)

+5 °C to +45 °C [#41 °F to +113 °F)

Ambient Temperature Ronge
Humidity

0 to + 95% (non-condensing)

Air Ventilation

Available from a nen-hazardous area

Installation Area

Dimensions (LxWxH)

Inder/ Cutdosr

2 x [40 ft container (12.0m x 2.4m x 2.9m) (39.4ft x 7.9t = 0.5f}]

Approx. Weight

45,000 kg (98,207 Ib)

Standards & Regulations
Eompliance (**}

CE, IS0 22734-1 / NFPA 2- 2020 & NFPA 70

Duty Cycle 100% {24/7)
Start-up Time {from Stand-by) < 30 sec
Cold Start Time < 20 min

Nitrogen System

Far sach purge, consumption is <0.2 kg at >1 barg (to be supplisd by the customes]

Instrurnentation Air System

Consumption 7 Hm’/h ot 10 borg (to be supplied by the customer) Closs W as per (50 85731

s value coutd B lowsy, deper  canfiguation

| HEE2 cam aos smenadats 1o focal standards if soguiod

Hydrogen Cooling System
Emergency Shutdown System

Ouygen Processing System
Hydrogen Purificotion System (SAE J2719 September 2011)

Overpressure Relief System

Woter Trenatrment System

Extreme Environmental Conditions Package (Low and High Temp)

an Critical Sofety Parometers

Hydrogen Mass Flow Measure & Purity Meazure (H,0 & O, Ssnzors)

Uninterruptible Power Supply (UPS)
Heat M (Mo Cooling Water iz Neaded) Instrurr Air System
Virtual Private Network (VPH) connection Nitrogen System

Heat Recovery System

Medium Voltoge Connection

ESCUELA DE
INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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10.5 Ficha técnica cable Exzhellent-Solar ZZ-F (AS) de
General Cable

car ek | EXZHELLENT® SOLAR

ZZ-F - Libre de halogenos
1.8 kV DC - 0,6/1 kV AC

CONSTRUCCION REACCION AL FUEGO

TOV 2Pfg 1149 IEC 60332-1-2 IEC 61034-2
EN 50618 EN 60332-1-2 EN 61034-2
IEC 60754-1
EN 60754-1
CONDUCTOR
Cobre, clase 5 segun IEC 60228. 1 —\
2. AISLAMIENTO
Compuesto de EVA reticulado. )

Color natural.

J

3. CUBIERTA EXTERIOR
Compuesto de EVA reticulado.
Colores rojo o negro. 3

Pensados para la interconexion de paneles en instalaciones
fotovoltaicas y para la conexidn de estos con las cajas de
conexidn y los inversores, tanto en interiores, exteriores e
instalaciones fijas o moviles [seguidores solares|, como en
tierra, tejados o integrados en edificios. No recomendado para
instalacion subterranea, ya sea bajo tubo o directamente
enterrado.

Estos cables no estan disenados para ser sumergidos.

SOLAR ZZ-F 0,6/1 kV

-
=
Lt
-l
-l
L
I
P
-

Temperatura minima de trabajo: -40 °C.

E
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CARACTERISTICAS FiSICAS Y ELECTRICAS:

Cidige de Seccién Didmetro Paso Radio minima Intensidad | Caida de bensida
General Cable mry naminal nominal de cwrvatura  max admisible | OC system
axdenar (gl i ﬂ-rﬂl“t WL ki

1619108

_______
1619110 1x10
_____

1614112 1x25

_____
1614114 I:EU
1614116 l:-:"i'ﬁ
e ——————
x

- . . - a = 0 - . e - wdin e aa s o mme
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10.6 Ficha técnica depdsito de baja presion

Iapesa ‘ Almacenamiento de HIDROGENO GAS

ESCUELA DE
INGENIERIAS
INDUSTRIALES

TIPO DE DEPOSITO
Deposito para almacenamiento a presion de hidrdgeno
comprimido en estado gas, a temperatura ambiente.

Cilindrico, instalacién horizontal o vertical,
sin aislamiento térmica.

DISENO

Presion maxima admisible (PS) hasta 40 bar
(version estandar). Otras presiones a consultar.

Temperatura de trabajo: -20 °C - ambiente.

Homolegado de acuerdo con la Directiva 2014/68/UE
(Directiva Europea de Equipos a Presian).

FABRICACION

Fabricado en acero al carbono (otros materiales
consultar), con los controles e inspecciones necesarios
para un adecuado almacenamiento de H2 gas.

Procesos de soldadura controlados para uso
hidrégeno.

Fabricacion de acuerdo a codigo.
Con tratamiento térmico especifico para H,.

—

CONTROL DE CALIDAD

Control de defectos internos del acero para
su utilizaddn con hidrogeno gas a presidn.
Radiografiado 100% cuerpo del depdsito.
Prueba de resistencia a la presian.

Resto de controles segin cadigo.

Se acompafia al depdsito con su correspondiente
Declaracidn de Conformidad UE.

ACABADO EXTERIOR

Superficie exterior decapada por granallado y
protegida por dos manos de pintura: imprimacion
de alto poder anticorrosivo y exterior en
poliuretano color blanco reflectante.

EQUIPAMIENTOS

Las conexiones para equipos se pueden adaptar

a las necesidades de cada cliente, previa definicion
en el momento de realizar el pedido.

Depositos de diseno y fabricacion
especifica para HIDROGENO GAS
comprimido, destinados a estaciones de
suministro de hidrogeno o uso industrial.

Iapesa ‘ Almacenamiento de HIDROGENO GAS

S

L/
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MODELOS Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES
MODELOS HORIZONTALES LH 10H LH 25H LH 50H LH 100H LH 145H LH 200H
Volumen nominal {m?) 1aQ 25 50 100 145 200
Didmetro exterior D (mm) 1.500 2.200 2.450 3.000 3000 3500
Longitud total L {mm) L9550 7350 11.550 15.250 21.850 22.300
Peso en vacio (Ton) 35 89 182 M7 48,3 66,8
MASA de H, (kg)' 36 a0 180 -] 522 20
MODELOS VERTICALES LH 10V LH 25V LH 50V LH 100V LH 145V LH 200V
Volumen nominal (m?) 10 25 50 100 145 200
Didmetro exterior D {mm) 1.500 2200 2450 3000 3000 3500
Altura total L {mm) 6300 FB5D 12000 15.850 22.350 22800
Peso en vacio (Ton) 37 1o 182 36 48,6 -1
MASA de H, (kg)' L 80 180 E-i 522 20
(1) MASA, ded gk & A0 bar y 0°C. Otiied pragion e & coreultar
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10.7 Costes estimados de los electrolizadores de la marca
H2B2
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