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1. Resumen

En las dltimas dos décadas, Espafia y la Unidn Europea han desarrollado una normativa importante para
impulsar la industria del hidrogeno, particularmente aquella relacionada con el hidrégeno verde. Con el
proposito de respaldar la generacion de este elemento mediante el uso de energias de origen sostenible. En
el presente trabajo se realiz6 una actualizacién y recopilacion de estas normas las cuales sientan los

cimientos para el estudio técnico y econémico realizado sobre la produccion de hidrégeno verde.

Aspectos clave como la seguridad, el almacenamiento y los electrolizadores han sido abordados por el
enfoque normativo del presente trabajo. Se detallan normas de toda la Unién Europea (UE) para «certificar

que la integridad, seguridad y eficiencia de las plantas de produccion de hidrégeno sean aseguradas».

Se ha desarrollado una metodologia que ha generado tres escenarios de produccion de hidrégeno, siendo el
escenario N° 3 el mas destacado. Este escenario utiliza exclusivamente energia fotovoltaica con
almacenamiento, cumpliendo con los requisitos de la Union Europea para ser considerado hidrégeno verde
y logrando una reduccion significativa de emisiones de CO,. Los resultados de este estudio técnico-
econdmico se centran en la produccion a pequefia escala de hidrégeno verde y ha logrado alcanzar los

objetivos propuestos.

Aunque el enfoque en energia fotovoltaica resulta en un hidrégeno mas costoso debido a la tecnologia
seleccionada, la inversion requerida y la escala del electrolizador propuesto, es importante resaltar que la
produccion de hidrogeno sigue siendo una alternativa confiable para la descarbonizacion de la economia

europea y global.



2. Introduccién

El hidrogeno estd desempefiando un rol crucial en el panorama de las fuentes de energia sustentables, y con
el aumento constante de la electrificacion a nivel mundial, el hidrogeno emerge como una alternativa para
abordar este desafio. Gracias a su capacidad de almacenamiento de grandes volimenes de energia de
fuentes renovable durante periodos prolongados, se convierte en un elemento esencial para lograr la

sostenibilidad energética a largo plazo.

Se plantea que «la produccién y almacenamiento de hidrégeno verde sean considerados como una solucién
estratégica» para lograr las metas de descarbonizacion y neutralidad climatica para 2050. Ademas, los
avances en investigacion, tecnologia y métodos de almacenamiento, transporte y produccion lo convierten
en una alternativa viable para su implementacion en maltiples sectores. El hidrégeno se considera un
portador de energia sustentable, dado que su uso «no produce emisiones de gases de efecto invernadero,

tanto en su fase de produccion como en su aplicacion final».

Entre los sectores con un gran potencial para impulsar el uso del hidrégeno se encuentran, la construccion,
donde puede ser aprovechado para satisfacer necesidades térmicas y eléctricas. Por otro lado, en la
produccion guimica, seré Gtil como materia prima en el proceso de refinamiento de petréleo, asi como en
la industria de fertilizantes y productos quimicos. En cuanto al transporte, el hidrégeno puede emplearse en
la movilidad sostenible, abarcando carreteras, transporte maritimo, ferroviario y aviacion, convirtiéndose

en una alternativa para el movimiento de cargas pesadas.

Por lo anterior es importante ampliar la cadena de valor del hidrégeno, desde la obtencion hasta el uso final.
Esto incluye la mejora de la produccion de hidrégeno renovable, su almacenamiento, transporte y

distribucidn, asi como su uso en aplicaciones en diversos sectores econémicos.

En la actualidad, en Espafia se estd impulsando la produccion de hidrégeno, tanto desde el sector
empresarial como puablico. Para abordar esta situacion, el «Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el
Reto Demografico» (MITERD), publicé la "Hoja de ruta del Hidrégeno: Una propuesta por el hidrégeno
renovable", que supone un importante paso hacia la adopcion de esta tecnologia en Espafia. “Sin embargo,
a pesar de estos esfuerzos, el uso del hidrégeno como vector energético en Espafia esta todavia por detras

de paises como Japdn, Canada, Estados Unidos y China, donde su uso esta extendido”, (MITERD, 2020).

Es esencial en este contexto garantizar el suministro constante de electricidad, dando prioridad a energias
de origen es renovable, para satisfacer la demanda de manera continua. Es de vital importancia que se
desarrollen y apliquen tecnologias de producciény almacenamiento de energia eléctrica que sean eficientes,

practicas y econémicamente viables



Por lo tanto, el hidrogeno se convierte en recurso clave para lograr la descarbonizacion y neutralidad
climética, y “se requiere de un enfoque en los sectores con mayor potencial para impulsar sistemas basados
en hidrogeno a corto plazo” (Velasco, 2021), por lo que serd obligatorio métodos de produccién y de
almacenamiento de energia que permita una garantia de suministro e independencia en los &mbitos de uso

residencia, industrial y de medios de transporte.

El proposito de este proyecto de fin de master es estar en consonancia con la estrategia trazada por el
MITERD y buscar fomentar la adopcién del hidrogeno renovable. Esto se lograra a través del desarrollo de

una propuesta técnico-econémica para la obtencion de hidrégeno verde.

2.1 El hidrégeno como vector energético

La «Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible» es una estrategia en apoyo de la humanidad, el medio
ambiente y el incremento econdémico, con el objetivo adicional de fomentar la paz global y la equidad en la
justicia. Una resolucion respaldada por 193 naciones miembros de la ONU reconoce que la pobreza es el
desafio mas apremiante de nuestro tiempo y sostiene que sin superarla, el desarrollo sostenible es

inalcanzable.

“La Agenda 2030 plantea 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) con 169 metas de caracter integrado
e indivisible que abarcan las esferas econémica, social y ambiental” (MIDSA2030, 2023). Al ser adoptada,
por los paises firmantes se establecid la responsabilidad por parte de los Estados de reunir los capitales
demandados para la ejecucién de la Agenda, a través de alianzas orientadas particularmente hacia las

necesidades de las personas mas necesitadas.

Estd actualidad mundial de dar cumplimiento al concepto de desarrollo sostenible; impulsa la
implementacion de politicas y acciones en areas clave como la produccion y el uso de energia, la movilidad
y la agricultura, entre otros. La Agenda 2030 también busca mejorar la resiliencia al cambio climético y

asegurar una justicia climatica equitativa.

Se citan a continuacion las metas del “ODS nimero 7 garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna para todos”, que deben ser cumplidas para el afio 2030. (ONU, 2023).

7.1 «Garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y modernos.»
7.2 «Aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el conjunto de fuentes
energéticas.»

7.3 «Duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética.»
7.a «Aumentar la cooperacion internacional para facilitar el acceso a la investigacion y la tecnologia

relativas a la energia limpia, incluidas las fuentes renovables, la eficiencia energética y las
tecnologias avanzadas y menos contaminantes de combustibles fosiles, y promover la inversion en
infraestructura energética y tecnologias limpias.»
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7.b «Ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar servicios energéticos modernos
y sostenibles para todos en los paises en desarrollo, en particular los paises menos adelantados, los
pequefios Estados insulares en desarrollo y los paises en desarrollo sin litoral, en consonancia
con sus respectivos programas de apoyo.»

Lo anterior ha impulsado el desarrollo de proyectos para dar satisfaccion a la demanda de energia electica
a nivel mundial por lo que se ha iniciado la implementacion de una expansion en el empleo de fuentes de
energia renovables en la produccién de electricidad., esté aumento de potencia instalada genera una
problematica en el suministro ya que estas energias principalmente la edlica y solar solo son viables cuando
el recurso que las genera se encuentra disponible y basandonos en lo expuesto anteriormente, resulta
imperativo disponer de un medio para almacenar el excedente de energia o la energia generada de forma
directa.

El hidrégeno es el Gnico portador de energia con cero emisiones de carbono, a parte de la

electricidad, el cual se estd considerando para el transporte con bajas emisiones de carbono, la

descarbonizacién industrial y el suministro de calor. Al igual que la electricidad, el hidrégeno puede

producirse a partir de diferentes materias primas y vias energéticas (Abad & Dodds, 2020).

Lo citado previamente, es la base para considerar el hidrégeno el principal método de almacenamiento de
energia a largo plazo en el futuro, debido a su capacidad para no generar emisiones dafiinas para el medio

ambiente, incluyendo gases de efecto invernadero.

Tanto la produccion como el consumo de hidrégeno no generan emisiones nocivas. Ademas, “en contraste
de otros medios de energia, el hidrogeno puede ser facilmente almacenado en forma gaseosa o liquida, a
diferentes temperaturas y presiones” (IBERDROLA, 2020), lo que lo hace mas versatil y adaptable para su
uso. “También es facil de transportar, ya que puede ser mezclado hasta un 20% con gas natural y enviado

por los mismos sistemas y redes de transporte” (IBERDROLA, 2020).

“La produccidn de hidrogeno en la actualidad se da principalmente a partir de productos petroquimicos un
95% de su produccién mundial, con una produccion de 74 millones de toneladas de hidrégeno para el afio
2018~ (IEA, 2022), este es un proceso conocido como "reformado térmico". En este proceso, se utiliza un
combustible fésil, como el gas natural o el metano, que se calienta a altas temperaturas (normalmente entre
700 y 1.500°C) en presencia de un catalizador para producir hidrégeno y otros gases como el CO; y el

vapor de agua.

El proceso se realiza en un reactor quimico en el cual se mezcla el combustible con vapor de agua y se
calienta hasta alcanzar la temperatura necesaria. Se utiliza un catalizador, como platino u otros metales

preciosos, para inducir la reaccion quimica entre el combustible y el vapor de agua.



El hidrégeno producido en este proceso se separa de los deméas gases y se recolecta para su uso posterior.
El reformado térmico es un proceso eficiente y ampliamente utilizado para producir hidrégeno a partir de
productos petroquimicos, aunque también «genera emisiones significativas de gases de efecto invernadero,

como el CO,», lo que puede limitar su impacto en términos de sostenibilidad.

Ademas, existen otras alternativas para producir hidrogeno de forma mas sostenible, como la electrolisis
de agua y la produccidén a partir de biomasa, que utilizan fuentes renovables de energia para originar

hidrégeno a partir de agua o materia organica.

Otro aspecto que favorece al hidrogeno como vector energético es su capacidad energética significativa (de
1 GWh a 1 TWh), aunque tarda mas en liberar la energia, alrededor de varias horas. Esto destaca el papel
importante del “hidrégeno en el almacenamiento de energia y la nomenclatura Power-To-Gas Hydrogen
(P2G) hace referencia a la conversién de la energia renovable excedente en hidrégeno” (Velasco, 2021), lo

citado por ejemplo podria tener un uso como inyectarlo en el sistema de distribucién de gas natural.

2.2 Tipos de hidrégeno segun su origen

Se ha mencionado previamente que «el hidrégeno no es una fuente de energia primaria» (Bausa Martinez,
2020), sino un medio de acumulacién y transporte de energia. Por lo tanto, se necesita una cierta cantidad

de energia y materia prima para producirlo.

A continuacidn, se citan los distintos tipos de hidrogeno, “clasificados segun la materia prima requerida y

las emisiones equivalentes de CO; generadas durante su produccion” (MITERD, 2020):

Hidrdgeno verde (renovable): Este tipo de hidrdgeno se obtiene a traves del proceso de electrolisis,
utilizando agua desionizada como materia prima y energia renovable como fuente. También puede
incluir hidrégeno producido a partir de la reformacion de biogas o de la conversion bioquimica de la

biomasa, siempre y cuando cumpla ciertos requisitos de sostenibilidad (MITERD, 2020).

Hidrdgeno gris: La mayoria del hidrégeno consumido en Espafia es de este tipo. Se produce a partir

de gas natural, metano o gases licuados de petréleo, mediante reformacién (MITERD, 2020).

Hidrdgeno azul: El proceso de produccion es similar al del hidrégeno gris, pero reduce en un 95% las
emisiones de didxido de carbono generadas. Esto se logra a través de procesos de captura y
almacenamiento de carbono (IEA I. E., 2022).

Hidrdgeno negro: Este proceso es aln mas contaminante, ya que se produce a partir de carbon, energia
nuclear o electricidad. No suele incluirse en esta clasificacion debido a la dificultad de cuantificar su
impacto ambiental (MITERD, 2020).



Hidrdgeno rosa se obtiene mediante la electrélisis del agua cuando la electricidad procede de la energia
nuclear (CIC, 2022).

El estudio técnico econdmico del presente Trabajo de Fin de Master se baso en la produccidon de hidrégeno
verde, siendo una opcién que no contamina tanto en su obtencién como en su uso y como fuente de energia
para su produccion se escogio la generacion fotovoltaica debido a la gran abundancia de este recurso en la
Region de Murcia.

2.3 Prospectiva Europea del hidrégeno

“En el contexto de la Unién Europea, el fomento de tecnologias basadas en hidrégeno verde es una

iniciativa reciente” (MITERD, 2020).
En septiembre de 2018, se llevé a cabo una reunion en Linz, Austria, en la que 25 paises de la UE,
Suiza, Islandia y 80 compafiias del sector firmaron La Iniciativa del Hidrogeno. El objetivo de esta
declaracion es impulsar el uso de tecnologias del hidrégeno sostenibles con el fin de descarbonizar
la economia y garantizar la estabilidad del suministro. Posteriormente, el hidrogeno de origen
renovable fue incluido en la Directiva 2018/2001 sobre el fomento del uso de energia procedente
de fuentes renovables, que se publico el 11 de diciembre de 2018 (Velasco, 2021). Un afio mas
tarde, el 11 de diciembre de 2019, se dio a conocer el Pacto Verde Europeo (Comision Europea,
2019), el cual engloba una serie de estrategias y métodos de financiamiento para impulsar el

crecimiento de la cadena de valor del hidrogeno verde (Velasco, 2021).

La “Estrategia Europea del Hidrdgeno” se destaca como politica que tiene la tarea de establecer directrices
para el progreso de tecnologias basadas en hidrégeno proveniente de fuentes renovables. Es de suma
importancia establecer un marco regulatorio adecuado que fomente la colaboracién, la inversion y la

investigacion y desarrollo (1+D) en este campo.

La Estrategia Europea del Hidrdgeno, lanzada en 2020, establece tres objetivos intermedios que deben
alcanzarse en 2024, 2030 y 2050 (MITERD, 2020).

Fase 1: 2020-2024. Para 2024, se instalaran 6 GW de electrolizadores en la Unién Europea cerca
de refinerias, acerias e industria quimica, con una clara preferencia por el uso de energias
renovables. También nos hemos fijado el objetivo de producir hasta 1 millén de toneladas de este
hidrogeno verde. Por dltimo, esta en marcha la instalacién de generadores de hidrégeno en
vehiculos de pila de combustible (MITERD, 2020).



Fase 2: 2025-2030. La capacidad instalada de electrolizadores en la regién europea deberia
alcanzar los 40 GW, produciendo alrededor de 10 millones de toneladas de hidrdgeno verde. En
esta etapa, la tecnologia de fabricacion se abarata y se aplica a gran escala en diversos campos e
industrias (MITERD, 2020).

Fase 3: 2030-2050. La produccion debe ser tecnoldgicamente madura, lo que, combinado con una
expansion renovable predecible, permitird una descarbonizacion significativa en muchos sectores,
haciéndola ain méas econdmica que otras alternativas. Ampliamente utilizado en el hogar, el
transporte y la industria (MITERD, 2020).

“Por tanto, se prevé que las tecnologias relacionadas con el uso y produccion de hidrégeno experimenten
un crecimiento exponencial en los proximos afios” (Velasco, 2021). Se anticipa que este crecimiento las
coloque como una de las alternativas de mayor relevancia a nivel europeo para alcanzar la descarbonizacion
de la economia. EI aumento en el interés de soluciones sostenibles y sin emisiones de carbono impulsa el

progreso y la aplicacion de tecnologias de hidrogeno en diversos sectores claves.

Conforme se realicen inversiones en investigacion, desarrollo y aplicacion de tecnologias relacionadas con
el hidrogeno, se anticipa un incremento significativo en «la capacidad de produccion de hidrogeno verde,
el cual se obtiene de fuentes renovables como la energia solar y edlica». Como resultado, “se lograra una
reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles y una disminucion de las emisiones de gases de

efecto invernadero” (Merizalde Freire, 2014).

Ademas, se espera que las tecnologias de hidrogeno evolucionen y se optimicen, lo que conducird a una
reduccidn de costos y una mayor eficiencia en su produccion y uso. Esto abrira nuevas oportunidades para
su implementacidn en sectores como la industria pesada, «la generacion de energia eléctrica y el transporte,

contribuyendo asi a una transicion hacia un modelo energético mas sostenible y resiliente».



3. Objetivos

Un trabajo de fin de master (TFM) es una oportunidad para profundizar en un tema especifico y demostrar
«la capacidad para aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo del programa de estudios». En este caso,
se enfocard en una planta de produccion de hidrégeno, ya que se ha convertido en una alternativa cada vez
mas factible como portador de energia y apoyo a la generacion de energia eléctrica renovables, al igual que
una movilidad descarbonizada; a su vez el uso de instalaciones de hidrégeno se estd extendiendo

rapidamente en diferentes sectores y en diferentes regiones de Espafia, y a nivel europeo.

Es importante que las instalaciones de hidrégeno estén disefiadas y construidas de acuerdo con la normativa
vigente para garantizar la seguridad y la eficiencia en su operacion.
Por lo anterior y con el propoésito de optar al grado de Master Universitario en Energias Renovables se
realiza la siguiente propuesta.

3.1 Objetivo General

«Realizar un estudio técnico econémico de un proyecto de produccion de hidrogeno a partir de energia
renovable».

3.2 Obijetivos especificos

Recopilar la normativa actualizada esencial para disefiar y construir una instalacion de hidrogeno
adecuada.

e Desarrollar un modelo de produccién de una instalacion estacionaria de generacion de hidrogeno.
¢ Disefiar una instalacion de energia renovable para la alimentacion de la instalacion de produccién
de hidrogeno.

e Evaluar el costo y la amortizacion de una instalacion modelo de hidrégeno propuesta.

En sintesis, el objetivo del TFM es recopilar la normativa actualizada para las instalaciones de hidrogeno,
realizar una propuesta de un modelo productivo, disefiar una instalacion de alimentacion eléctrica y evaluar
su costo y amortizacion. La relevancia de este trabajo es «la aplicacion préactica de los conocimientos
adquiridos en el programa de estudios» y la contribucion a un sector en constante evolucién, como lo es el

de las tecnologias limpias y renovables.



4. Metodologia

Se describe a continuacién, una metodologia para cumplir con los objetivos propuestos de una instalacion
de hidrégeno a partir de energia renovable:

1. Recopilacion de normativa: El primer paso es realizar una revision de la normativa existente, a
nivel nacional y europea, sobre la produccidn y almacenamiento de hidrégeno. Es factible realizar
una revision bibliografica mediante el examen y analisis de documentos, normas técnicas y guias
emitidas por organismos y asociaciones de caracter nacional e internacional., asi como estudios e
investigaciones relacionados con el tema. Se debe identificar y recopilar la informacion relevante
y actualizada para garantizar que la instalacion propuesta se disefie de acuerdo con las normas y
regulaciones existentes; se usa bases de datos cientificas disponible en la universidad, asi como
publicaciones de organismo europeos como «AENOR (Asociacion Espafiola de Normalizacién y
Certificacion)»; «ISO (International Organitation for Standardization)».

Una vez recopilada y examinada las normas, realizar un resumen de los principales parametros de

calidad y seguridad para el disefio y montaje de una planta de produccion de hidrégeno.

2. Desarrollo del modelo de produccion de hidrégeno: Para modelar una instalacién estacionaria de
generacion de hidrdgeno, se deben identificar los requerimientos técnicos y de proceso para la
produccion, asi como la capacidad instalada necesaria para satisfacer la demanda prevista o
asumida de acuerdo con equipos comerciales ya existentes, detallar las entradas y salidas del
proceso productivo, como potencia requerida, fuente de alimentacion de equipos, cuantificar los

costes de construccion, de operacion, asi como los sistemas auxiliares.

3. Disefio de una instalacion de energia renovable fotovoltaica: Para alimentar la instalacion de
produccion de hidrogeno de acuerdo con los requerimientos de consumo eléctricos se planteara una
instalacion de energia renovable que pueda generar suficiente energia para la demanda de la
produccion. Se escogera la opcidn de generacion de acuerdo a los recursos naturales con los que se
cuente en la region de Murcia que es el &mbito de aplicacion del presente trabajo de fin de master.
Se debe tener en cuenta la ubicacion de la instalacion y el potencial energético de la region, asi

como la seleccion del emplazamiento de la planta que sea cercana a la demanda.

4. Evaluacién del costo y la amortizacion: Se debe realizar una evaluacién del costo total de la
instalacion, incluyendo los costos de disefio, construccion y operacion, equipos, asi como la
evaluacion del tiempo de amortizacion de la inversion. Se pueden utilizar modelos financieros para
analizar el flujo de caja de la inversion y determinar la rentabilidad del proyecto, como la tasa

interna de retorno (TIR) y una evaluacion de sensibilidad y riesgo, se proponen 3 escenarios de



produccion el primero si la energia utilizada es proveniente exclusivamente de la red, un segundo
escenario hibrido donde el sistema esté conectado a la produccion fotovoltaica como autoconsumo
y conectada a la red y un tercer escenario donde la produccidn este completamente soportada por
energia fotovoltaica y baterias.

Para visualizar se esquematiza el desarrollo de esta metodologia en la figura 1.

N
*Bases de datos
e Equipos informaticos
BGEVECRCEN o Resumenes
normativa del H, )
e Area del conocimiento asignatura Hidrégeno y celdas de combustible )
¢ Fijar alcance de produccion y seleccion de tecnologia
e Seleccién de equipos basado en resultados del paso 1
2. Desarrollo de L
oI ieatles ¢ Calculos de generacién de H,
productivo * Estimacion de consumo de energia eléctrica _J
e Basado en los valores de irradiancia loca de la regién de Muricia se escoge la tecnologia fotovoltaica. h
e Area del conocimiento asignatura Ingenieria de los sistemas fotovoltaicos
<l llele[siiE) o Calculos de perdidas de gneracion elécctrica
IHEIEECEEE o Dimensionamiento de una instlacidn de generacién de energia electrica basada en la irradiancia solar
EERR J
e Area del conocimiento asgnatura Proyectos de ingenieria en enrgias renovables )
e Estimacién de datos técnicos
- *Balance, costos de capital CAPEX, costos operacionales OPEX, flujos de caja
4. Evaluacion del R . i
costo y *Propuestas de varios escenarios de produccién
S\lelaitz1ee. . *Calculo de tasa interna de retorno TIR de cada escenario _J

Figura 1. Esquema de la metodologia

En sintesis, se trata de la recopilacion normativa: donde se revisa la normativa nacional e internacional
sobre produccion y almacenamiento de hidrégeno, se recopila informacion relevante y actualizada, y se
resumen los parametros de calidad y seguridad para el disefio de la planta. Desarrollo del modelo de
produccion, se identifican los requerimientos técnicos y de proceso, se cuantifican los costos de

construccion y operacién, y se propone un sistema de control productivo.

Disefio de una instalacién de energia renovable: Se plantea una instalacién de energia renovable para
alimentar la produccion de hidrogeno, considerando el potencial energético de la region y la ubicacion
cercana a la demanda. Evaluacion de costo y amortizacidn: Se evalla el costo total de la instalacion, se
analiza el flujo de caja y la rentabilidad del proyecto mediante modelos financieros, y se proponen

escenarios de produccion basados en diferentes fuentes de energia.
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Para cumplimiento a lo anterior se realiz6 una propuesta de programacion, ejecutada en la figura 2.

Metodologia

Tarea dic-22|ene-23|feb-23 mar-23 abr-23 may-23 jun-23
1. Aplicacion a beca via telematica
2. Asignacion de TFM
3. Firma e inicio administrativo de TFM
4. Busqueda bibliografica
5. Desarrollo y redaccion
6. Presentacion para revision
7. Correcciones
8. Segunda revision
8. Correcciones y presentacion a evaluacion

Figura 2. Programacion de ejecucion de metodologia.

Abreviando, la metodologia propuesta incluye una busqueda y revision exhaustiva de la normativa
existente, el desarrollo de un modelo de produccion de hidrégeno, el disefio de una instalacion de energia
renovable y la evaluacion del costo y la amortizacion de la instalacion propuesta; evaluacion diferentes

escenarios para la alimentacion energética de la instalacion.

Con esta metodologia, se garantizd que la instalacion que se propuso este alineada con las normas y

regulaciones existentes, y se maximiza la eficiencia energética y la rentabilidad del proyecto.
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5. Fundamentos Teoricos
5.1 Economia del hidrégeno

Segun un informe publicado por la «Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA)», “se prevé
que el desarrollo de la economia global del hidrégeno genere significativos cambios geoecondmicos y
geopoliticos”, dando lugar a nuevas formas de integracion econdmica a nivel mundial. “IRENA estima que
el hidrogeno representara hasta el 12 % del uso de energia en el mundo para 2050, lo que impulsara el

comercio y las inversiones en un mercado valorado actualmente en 174 000 millones USD” (IRENA, 2022).

Segun se indica en el informe, se sostiene que las relaciones comerciales y energéticas podrian verse
redisefiadas por el hidrogeno verde, “lo que daria lugar a un reposicionamiento de los Estados y la aparicion

de nuevos exportadores y usuarios de esta fuente de energia” (IRENA, 2022).

El comercio transfronterizo de hidrégeno experimentara un crecimiento considerable, y mas de
treinta paises y regiones ya planean un comercio activo en este ambito (RETEMA, 2022). Los
paises que no han comerciado tradicionalmente con energia estan estableciendo relaciones
energéticas bilaterales en torno al hidrogeno, y algunos paises que esperan ser importadores ya
estan poniendo en marcha una diplomacia especifica del hidrogeno, como Japon y Alemania
(RETEMA, 2022).

La informacién citada llega a la conclusion de que el intercambio comercial de hidrégeno no adquirird un
caracter bélico ni se convertira en un cartel, en contraste con el impacto geopolitico del petréleo y el gas.
“El hidrdgeno de origen renovable atraerd a nuevos y variados participantes al mercado, diversificara las
vias y los suministros, y transferird el poder de unos pocos a la mayoria, generando asi un mercado del

hidrogeno mas democratico e inclusivo” (IRENA, 2022).

No obstante, el informe también destaca que el hidrégeno no es un nuevo petréleo y que la
transicion no es la sustitucién de un combustible, sino el cambio a un nuevo sistema con
alteraciones politicas, técnicas, medioambientales y econémicas. Por tanto, se necesitan estrategias
de transicion econdmica mas amplias, ya que el hidrégeno no compensara las pérdidas de los

ingresos generados por el petroleo y el gas (RETEMA, 2022).

El comercio internacional de hidrogeno experimentara un aumento significativo, ya que mas de 30
paises y regiones tienen planes de participar en un comercio activo en el corto y mediano plazo.
“Algunos paises que esperan ser importadores ya estan desplegando una diplomacia dedicada al
hidrégeno, como Japon y Alemania” (IRENA I. R., 2022).
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Los exportadores de combustibles fosiles consideran cada vez méas que el hidrégeno limpio es una
forma atractiva de diversificar sus economias, por ejemplo, Australia, Oman, Arabia Saudita y los
Emiratos Arabes Unidos. Sin embargo, se requieren estrategias de transicion econdmica mas
amplias, ya que el hidrgeno no compensara las pérdidas en los ingresos del petroleo y el gas
(IRENA 1. R., 2022).

El potencial de generacion de hidrogeno verde en el mundo segun los estudios del IRENA, se detallan en
la figura 3, donde se evidencia que América tiene un gran potencial de generacion, proyectado al afio 2050,
que “de acuerdo con las proyecciones se espera el precio del hidrégeno verde baje hasta valores de 1.5
USD/kgH:” (IRENA I. R., 2022).

Northeast Asia
Europe @

Rest of Asia

D

Southeast Asia

Middle East and

North America NorthiRfits

) . Oceania
Latin America

Sub-Saharan Africa

Technical potential for producing green hydrogen under USD 1.5/kg by 2050, in EJ

Figura 3. «Potencial de produccién de H; verde por debajo de USD 1.5/kg Hz» (IRENA I. R., 2022).

A su vez se evidencia en la figura 3 el escaso potencial de Europa comparados con el resto del mundo en
especial con el continente africano el cual cuenta con el mayor potencial de obtencién de hidrogeno verde

con un precio inferior al de 1.5 ddlares el kilogramo.

5.2 Métodos de produccion del hidrégeno

«La obtencion de hidrogeno mediante la electrélisis del agua ha sido destacada hace mucho tiempo», pero
solo ha sido econdmicamente viable recientemente. A principios del siglo XX, la electrélisis se utilizé
principalmente en la produccién de hidrégeno para dirigir globos y en la industria quimica. Durante la
Segunda Guerra Mundial, la electrélisis se utilizé para la produccion de hidrégeno como combustible para
dirigibles y cohetes. En las décadas de 1950 y 1960, la electrdlisis se utiliz6 principalmente en la produccion

de hidrégeno para la industria quimica y la refineria de petroleo.
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Desde entonces, se ha investigado y desarrollado «la produccion de hidrégeno mediante la electrolisis del
agua para su uso en aplicaciones energéticas», Con el aumento del interés en las energias renovables, “la
electrolisis se ha convertido en una opcidn atractiva para la obtencion de hidrégeno a partir de fuentes de
energia renovable, como la energia edlica y solar” (Bausa Martinez, 2020).

Recientemente, ha habido un aumento en la investigacion y desarrollo de la electrélisis debido a su
capacidad para producir hidrogeno verde y aportar a la conversion energética hacia un futuro mas
sostenible. La tecnologia de electrolisis ha mejorado significativamente, lo que ha llevado a una reduccién
en los costos de fabricacion y una mejor eficiencia. Actualmente, “la produccion de hidrégeno mediante la
electrdlisis se considera una tecnologia prometedora para la obtencion de hidrogeno verde a gran escala en
el futuro” (Bausa Martinez, 2020).

“En la actualidad, se utilizan dos tecnologias a nivel industrial para la produccion de hidrégeno a partir de
la electrdlisis del agua: la electrolisis alcalina y la electrolisis de membrana de intercambio proténico PEM”
(Bausa Martinez, 2020).

La electrolisis PEM es un proceso en el que «el agua se descompone en hidrégeno y oxigeno utilizando una
membrana de intercambio de protones». Este método tiene varias ventajas, como la alta eficiencia y la
posibilidad de controlar «la produccién de hidrdgeno a través del voltaje aplicado». También produce
hidrogeno de alta pureza, lo que lo hace ideal para aplicaciones que requieren hidrégeno limpio. Sin
embargo, el principal inconveniente de la electrélisis PEM es que utiliza catalizadores costosos como el

platino, lo que incrementa los costos de produccion a gran escala.

Por otro lado, la electrdlisis alcalina utiliza una solucion alcalina como electrolito y no requiere el uso de
catalizadores costosos. Ademas, puede manejar grandes cantidades de energia eléctrica y es adecuada para
la obtencién masiva de hidrogeno. Sin embargo, la electrélisis alcalina tiene una eficiencia ligeramente

menor que la electrdlisis PEM y produce hidrégeno de menor pureza.

5.2.1 Electrolisis por membrana de intercambio de protones
La electrolisis del agua se da a través de una reaccion descrita con sus valores termodinamicos como se cita

en la ecuacion 1: (Carmo; (2013)):

Hy 0y + 237.2kJmol™" + 48.6kJmol™" = Hy(g) + 1/20,(4) (1).

eléctricidad calor
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Una Proton Exchange Membrane Electrolysis Cell (PEMEC) esté constituida por un electrodo de anodo,
un electrodo de catodo y una membrana delgada. En una PEMEC, “las moléculas de agua se descomponen
en hidrégeno y oxigeno molecular utilizando una fuente de energia eléctrica externa” (Bausa Martinez,
2020).

“El agua liquida ingresa en el electrodo de 4nodo, donde las moléculas de agua se separan en un &tomo de
oxigeno, dos protones de hidrégeno y dos electrones” (Bausa Martinez, 2020). “Los protones de hidrégeno
y los electrones que pasan a través de la membrana en el electrodo de catodo se combinan para crear gas de

hidrégeno” (Salari; (2022)). Como muestra la figura 4:

PEM electrolysis
20 -100°C

Cathode - + Anode

Membrane
H,O0 > 2H ' +% 0O, + 2e- Anode
2H " +2e- > H, Cathode
HO > H,+%0, Totalreaction

Figura 4. «Esquema de una celda de intercambio proténico» (Carmo; (2013)).

La figura 4 ilustra el proceso de produccién de hidrégeno mediante una célula PEM, donde se aplican
corrientes eléctricas a los electrodos sumergidos en agua, generando un gradiente de voltaje. En el a&nodo,
«el agua se descompone en iones de hidrogeno y oxigeno». “Los iones de hidrégeno atraviesan la membrana
de intercambio de protones hacia el catodo, mientras que los iones de oxigeno reaccionan para formar

oxigeno gaseoso” (Carmo; (2013)).

En el catodo, particulas cargadas de hidrdgeno se ordenan y en integran en moléculas de hidrégeno gaseoso.
El hidrégeno producido se recolecta y puede ser utilizado como combustible o para otras aplicaciones

industriales.

La célula PEM ofrece ventajas como alta eficiencia, respuesta rapida, operacion a bajas temperaturas y
capacidad de ajustar facilmente «la produccién de hidrogeno mediante el control de la corriente eléctrica».
Estas caracteristicas hacen que “la célula PEM sea una tecnologia prometedora para la obtencion de

hidrégeno con fuentes de energia renovable” (Bausa Martinez, 2020).
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5.2.2 Electrolisis alcalina del agua

La electrolisis alcalina es un proceso que se especifica por tener “dos electrodos sumergidos en un
electrolito liquido alcalino compuesto por una solucién de potasa caustica con un nivel de 20 a 30% de
KOH” (Trasatti, 1999).
“Los dos electrodos estan separados por un diafragma figura 5, cuya funcién es mantener los gases
producidos separados entre si en aras de la eficiencia y la seguridad, el diafragma también debe ser

permeable a los iones hidréxido y las moléculas de agua” (Trasatti, 1999).

Alkaline electrolysis
40 -90°C

Cathode - + Anode

NilC

Diaphragm

20H > % 0,+H,0+2e Anode
2H,0+2e- > H,+20H Cathode
H,0 2> H;+%0, Total reaction

Figura 5. «Esquema de una celda de electrolisis alcalina» (Carmo; (2013)).

Durante este proceso, tal como se ilustra en la figura 5, se sumerge un catodo y un anodo en la solucion
alcalina, y se aplica una corriente eléctrica a través de ellos. En el &nodo, se produce la reaccion de oxidacion
del agua, liberando oxigeno gaseoso. En el catodo, se produce la reaccion de reduccion del agua, generando

hidrégeno gaseoso.

La electrolisis alcalina es una técnica ampliamente empleada para generar hidrégeno en grandes cantidades.
Es un proceso consolidado y eficaz, caracterizado por su elevada eficiencia energética y la prolongada

duracién de los electrodos.

El hidrdgeno producido a través de la electrélisis alcalina puede ser utilizado como combustible en
aplicaciones industriales, vehiculos de hidrégeno, almacenamiento de energia o en procesos quimicos.
Ademas, la electrdlisis alcalina también se utiliza en el saneamiento del agua y en la obtencion de productos

guimicos basicos.
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Se cita a continuacion, un resumen “las ventajas y desventajas de los métodos de produccion de hidrégeno

PEM y Alcalina en la Tabla 1” (Carmo; (2013).

Ventajas

Desventajas

Electrolisis Alcalina

Electrolisis PEM

Electrolisis Alcalina

Electrolisis PEM

Tecnologia bien | Densidades de corriente | Bajas densidades de corriente Alto costo de componentes
establecida altas

Catalizadores Alta eficiencia  de | Interconexion de gases (grado de | Entorno corrosivo acido
economicos voltaje pureza)

Estabilidad a largo | Buen rango de carga | Bajo rango de carga parcial Posiblemente baja
plazo parcial durabilidad

Costo relativamente | Respuesta rapida del | Baja dindmica Comercializacion

bajo sistema

Pilas en el rango de | Disefio de sistema | Bajas presiones operativas Pilas por debajo del rango
MW compacto de MW

Rentable Alta pureza de gas Electrolito liquido corrosivo.

Operacion dinamica

Tabla 1. Resumen de ventajas y desventajas de métodos PEM y Alcalino (Carmo; (2013).

“La electrolisis de membrana de intercambio de protones (PEM) ofrece una serie de ventajas técnicas y
economicas significativas sobre otras técnicas de produccion de hidrogeno” (Bausa Martinez, 2020), lo que
la convierte en la mejor opcidn disponible. En términos de ventajas, el sistema PEM presenta alta eficiencia
energética, escalabilidad de produccion y operacién dinamica; lo que la hace facil de implementar en
sistemas comerciales a gran escala. También es posible establecer la tasa de obtencion de hidrégeno en

funcion de la demanda, lo que reduce la necesidad de almacenamiento a largo plazo.

Desde una perspectiva econdmica, la tecnologia PEM tiene los costos de operacion son menores debido a
la alta eficiencia energética de la tecnologia, lo que se traslada en un costo de obtencién mas bajo por unidad
de hidrdgeno. La tecnologia PEM también ofrece una buena respuesta de carga parcial, lo que la hace

especialmente adecuada para sistemas que experimentan cambios de carga dinamicos.
Si bien existen algunas desventajas asociadas con la tecnologia PEM, como la posible baja durabilidad de
las celdas, estas se han mitigado en gran medida mediante mejoras en los materiales y disefios de las

mismas.

Hay tres modelos de produccién de hidrégeno basado en energias renovables. Estos son la produccion total

en el sitio, la electricidad de la red eléctrica y una solucion hibrida como se observa en la figura 6.

17



A diferencia de «la produccion total de hidrégeno in situ», conectar los electrolizadores a la red eléctrica

permitiria contrarrestar la volatilidad del suministro de energia e6lica y solar y estabilizar la produccion de

hidrogeno.

~ |/
a0
s
FULL ON-SITE Aﬂ“ 5
PRODUCTION 2235} @ ‘l'l'.

Generation on site I
Electrolysis

Lo
ELECTRICITY -0% ﬁ
FROM THE
POWER GRID ﬁ

& Electrolysis
N N
wl R
-
HyBRID _ G5 2225 HHA
SOLUTION — [ =
oo Electrolysis
49

Figura 6. «<Modelos de produccién de hidrégeno de acuerdo al suministro de energia » (IRENA, 2021).

En resumen, se los modelos descritos en la Figura 7 se describen a continuacion;

1.

Produccion exclusiva con energias renovables: En este modelo, todo el proceso de obtencion de
hidrogeno se alimenta Unicamente con energia renovable. Se utiliza energia proveniente de fuentes
como la solar, edlica o hidroeléctrica para generar electricidad, que luego se utiliza en la electrolisis
del agua para producir hidrogeno. Este enfoque garantiza una produccion de hidrogeno
completamente sostenible y libre de emisiones de carbono.

Conexion total a la red con mix energético de energias renovables: En este modelo de conexion, la
obtencidn de hidrdgeno se realiza conectada a la red eléctrica convencional que combina energias
renovables y no renovables. La electricidad necesaria para la electrélisis del agua proviene de la
red y utiliza una combinacion de energia renovable y no renovable. Aunque este modelo no es
completamente sostenible, sigue contribuyendo a la reduccién de emisiones de carbono al
aprovechar la disponibilidad de energia renovable en la red.

Modelo hibrido conectado a la red y con energias renovables: En este modelo, la instalacién de
produccion de hidrégeno estd conectada tanto a la red eléctrica como a fuentes de energia
renovable, como paneles solares o turbinas e6licas. Durante los periodos en los que las fuentes de
energia renovable generan suficiente electricidad, se utiliza directamente para la electr6lisis del
agua. En caso de escasez de energia renovable, se complementa con electricidad proveniente de la

red. Esto permite aprovechar la energia renovable disponible de manera mas eficiente.
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Estos modelos ofrecen diferentes opciones para la produccion de hidrégeno, permitiendo adaptarse a las
condiciones y disponibilidad de energia renovable de cada region.

5.3 Estado del arte del gasto del capital (CAPEX) en produccion de hidrégeno

Realizando una revision bibliografica de los costos de inversion (CAPEX) y los datos de rendimiento para
dos de las tecnologias de electrolizadores de agua mas comunes que se utilizan en las Ultimas décadas,
como los son, «los sistemas alcalinos y los sistemas de intercambio de protones (PEM)». “Sin embargo,
dichos informes a menudo solo pueden generar un rango relativamente amplio de datos de CAPEX,
dependiendo del rendimiento exacto (por ejemplo, potencia de entrada) del sistema que se esta
considerando” (UCL, 2019).

Por ejemplo, la figura 7 se resume los datos de CAPEX de los informes disponibles y citados en la (UCL,
2019). “Se puede observar que la dispersion de las estimaciones de CAPEX en la década de 1990 estaba en
el rango de 870-2350 Euro/kW y 310-4750 Euro/kW para la tecnologia alcalina y PEM, respectivamente”.
“Al mismo tiempo, se informa que las estimaciones para los costos de inversion futuros para el afio 2030
se encuentran en el rango de 790-910 Euro/kW y 400-960 Euro/kW, respectivamente” (UCL, 2019).
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Figura 7. «Recopilacion de costos de plantas de electrolisis alcalinay PEM pasados y esperados en euro/kW» (UCL,
2019).

En lo que respecta a las proyecciones a corto y largo plazo informadas en el estudio de expertos sobre costos
y rendimiento futuros de electrolizadores de agua de la referencia, ““se predice que los costos de capital para
el afio 2020 estaran entre 800 y 1300 Euro/kW para sistemas alcalinos y entre 1000 y 1950 Euro/kW para
sistemas PEM. Para 2030, estos costos se estiman en el mismo informe como ligeramente inferiores a los
del 2020, “estando en el rango de 700-1000 Euro/kW y 850-1650 Euro/kW para sistemas alcalinos y PEM,
respectivamente” (Schmidt, 2017).

Aunque dichos rangos pueden ser Utiles para tener una primera idea cualitativa de los costos y mejoras
proyectadas, se necesitan valores de CAPEX mucho més precisos para los sistemas electrolizadores, a fin

de modelar de manera més cuantitativa estudios de casos empresariales especificos, especialmente cuando
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se trata de predecir un costo realista de produccion de H2 electrolitico. Por lo tanto, todavia existe una
necesidad emergente de datos de costos "reales"” provenientes de los propios fabricantes de electrolizadores,
basados en sistemas electrolizadores reales que ya se encuentran en el mercado hoy en dia (UCL, 2019).

Por esta razon, dentro del Acuerdo de Implementacién del Hidrogeno (HIA) de la «Agencia Internacional
de Energia (IEA)», se estableci6 una nueva Tarea 33 a principios de 2016, titulada "De la energia eléctrica
al hidrégeno y del hidrégeno a X: Analisis del sistema de las condiciones tecnoldgicas, econdmicas, legales
y regulatorias". En particular, se pidié a un grupo de trabajo especifico que recopilara datos tecnolégico-
econémicos sobre sistemas electrolizadores de agua comercialmente disponibles directamente de los

principales fabricantes de electrolizadores involucrados en el esfuerzo de la Tarea 33 (UCL, 2019).

Como resultados se logré realizar una comparacion del CAPEX de los electrolizadores PEM vy alcalinos,
se cita un resumen de la comparacion de datos CAPEX para electrolizadores alcalinos y PEM se muestra
en la figura 8, “nuevamente en funcion del consumo total de energia de la planta de hidrégeno” (UCL,
2019).

Este altimo fue verificado explicitamente con los fabricantes de electrolizadores para incluir los siguientes
componentes:

e Transformador(es), rectificador(es), panel de control con PLC;

e Desmineralizador/desionizador de agua;

e Pila(s) de electrolizadores;

e Analizadores de gases, separadores y recipientes de separacion;

e Sistema de depuracion o purificador de gas y bomba de recirculacion;

e Compresor de piston seco a 15 bar
“Para los datos alcalinos, un consumo total de energia de 4,8 kWh/Nm3 se consider6 en la figura 8, como
se especifica directamente por el fabricante. Basado en un poder calorifico superior H2 (HVV) de 3,54
kWh/Nm3, esto corresponde a una eficiencia del 80% para el propio electrolizador (4,4 kW/Nm3, potencia
DC), mientras que el sistema general estaria funcionando al 74% de eficiencia (en el nivel de presidn de
descarga especificado de 15 bar) ” (UCL, 2019).
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Figura 8. «Datos CAPEX para electrolizadores PEM y alcalinos, representados en funcion de la entrada de
energia. Datos para sistemas alcalinos se basan en una sola pila de 2,13 MW que consta de 230 celdas de 2,6 m2
de tamafio. El cambio de pendiente para electrolizadores alcalinos, corresponde al uso de sistemas multi-stack»
(UCL, 2019).
Como conclusion principal se observa que al disminuir la potencia instalada de electrolizadores el CAPEX
aumenta exponencialmente por lo que los sistemas menos a 0.1 MW estaran en orden de 5.000€/kW, y para

potencia de electrolizadores 0.01 MW el CAPEX, superiores a los 10.000€/kW.

En linea con la literatura expuesta, se puede concluir que el H, basado en energias renovables aun no es
competitivo en costos, pero sus beneficios ambientales son evidentes. “Sin embargo, esta claro que el H;

verde tiene el potencial de contribuir a la descarbonizacién de los sistemas energéticos en los préximos

afios” (Rodrigues; (2023).

En contramedida se cita a continuacion un estudio realizado por la IEA de CAPEX, OPEX, y el precio del
hidrogeno generado por medio del reformado del gas natural; “Hydrogen production costs using natural

gas in selected regions, 2018 ” (IEA, 2023), como se observa en la figura 9 a continuacién.
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Figura 9. «Hidrogen production costs using natural gas Units: USD/kgHx» (IEA, 2023)
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«Notes: kgH2 = kilogram of hydrogen; OPEX = operational expenditure. CAPEX in 2018: SMR without
CCUS = USD 500-900 per kilowatt hydrogen (kWH2), SMR with CCUS = USD 900-1 600/kWH2, with
ranges due to regional differences. Gas price = USD 3-11 per million British thermal units (MBtu)
depending on the regi6n» (IEA, 2023).

A partir de los hallazgos citados anteriormente, se puede inferir que, a pesar de los progresos tecnoldgicos
en la obtencion de hidrégeno con fuentes renovables, los costos de inversion y operacion continan siendo
relativamente elevados en paralelo con «la generacién de hidrégeno a partir de combustibles fésiles». En
consecuencia, la produccién de hidrégeno verde aun enfrenta una menor competitividad en términos de

costos, lo que reduce el margen de beneficio para los inversionistas.

El analisis del potencial de energia renovable y la obtencidn de hidrégeno verde también se ve afectado por
otros factores. La disponibilidad de materias primas, como los metales necesarios para la fabricacion de
turbinas edlicas y paneles solares, puede influir en los costes y la disponibilidad de estas tecnologias.

Asimismo, la infraestructura necesaria para el transporte y almacenamiento de hidrégeno juega un papel

crucial en los costos y la viabilidad de los proyectos relacionados con la produccidon de hidrégeno verde.

Otra incertidumbre clave es el nivel de adopcion y apoyo politico para las energias renovables y la

produccion de hidrogeno verde en diferentes paises.

SegUn datos del IRENA, “China, India y Estados Unidos son los paises mas adecuados para la produccion
y el consumo de hidrégeno verde debido a su gran potencial de produccion a bajo LCOH (de 0,65 a 0,78

ddlares/kg de H2)”, gracias a sus recursos solares de alta calidad.

En cambio, los paises europeos, como Francia, Alemania, Italia y Espafia, tienen un LCOH mas
elevado, entre 0,8 y 1,1 dblares/kg. A pesar de ello, su potencial de produccién sigue siendo bastante
grande, excepto en el caso de Italia, que tiene un potencial econédmicamente viable menor (1.000
petajulios a un LCOH inferior a 1,15 dolares/kg) debido a su orografia y densa urbanizacién. Por
su parte, el Reino Unido tiene un LCOH mas elevado (de 1 a 2 dblares/kg) debido principalmente
a la mala calidad de su recurso solar, como se visualiza en la figura 10 a continuacion (Sanchez
Molina, 2022).
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Figura 10. «Coste nivelado del hidrégeno en 2050 derivado del andlisis oferta-demanda» (IRENA, 2021).

«Las principales incertidumbres del analisis residen en los niveles de costes y, en particular, en la
evolucién de los CAPEX de las energias renovables y la electrélisis y el WACC (weighted average
cost of capital, coste medio ponderado del capital que expresan el riesgo de inversion en cada
region) hacia 2050. Por un lado, la tecnologia seguira progresando y su despliegue conducira a la
optimizacion de las cadenas de suministro globales, a la estandarizacién y a una ejecucién mas
rapida. Varios paises del Africa subsahariana, Oriente Medio y América Latina tienen un gran
potencial renovable y la principal incertidumbre en sus niveles de costes es cuanto podran disminuir

sus elevados WACC hacia 2050. recurso renovable» (Sanchez Molina, 2022).

5.4 Panorama actual de la generacion de hidrogeno por energias renovables

Actualmente, la demanda global de hidrégeno renovable estd aumentando y se espera que los costos de
produccidn del hidrégeno verde disminuyan significativamente para 2030. Aunque el costo de obtencion

del hidrogeno verde es actualmente relativamente alto, hay un interés creciente en «la produccién de
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hidrégeno mediante electrolisis debido al costo decreciente de los electrolizadores» y al apoyo publico a

las fuentes de energia limpia.

La obtencion de hidrégeno verde es de suma importancia en las estrategias nacionales de hidrogeno, ya que
es el tnico hidrogeno sin emisiones de carbono. “La principal barrera para la expansion del hidrégeno verde
es la falta de competitividad bajo condiciones de mercado libre debido a los altos costos de produccion y
la falta de infraestructura de transporte y almacenamiento” (Council, 2020).

En diciembre de 2020, siete importantes desarrolladores de hidrégeno verde, entre ellos ACWA
Power, CWP Renewables, Envision, Snam, Yara, Iberdrola y @rsted, lanzaron la “Iniciativa Green
Hydrogen Catapult ”, que busca escalar la produccién de hidrégeno verde 50 veces antes de 2026,
con la implementacion de 25 GW de hidrégeno verde y una reduccion en los costos de produccién

por debajo del umbral de 2 USD por kilogramo (Sanchez Molina, 2022).

“En 2020, el mercado global de hidrégeno verde tuvo un volumen de negocios de 0,3 mil millones de
dolares, pero se espera que crezca exponencialmente y alcance los 10 mil millones de délares en 2028”.
Ademas, se estima que, en 2050, el hidrégeno podria cubrir el 24% de la demanda energética mundial
(Sadik-Zada, 2021).

La estrategia de hidrogeno de la UE es la mas ambiciosa a nivel mundial y establece una produccion
de 40 GW de hidrogeno verde para 2030. Esta estrategia es acorde con las estrategias nacionales
de hidrogeno de los estados miembros de la UE, asi como de otros paises como Australia, Canada,
Chile, Marruecos, Noruega, Espafia, Japon y los EE. UU. Se espera que la estrategia de hidrégeno
verde juegue un papel clave en el objetivo de neutralidad de carbono de la UE para 2050 y ha
despertado un gran interés entre los inversores, lo que ha llevado a la adopcién de planes nacionales

integrales de hidrégeno renovable en numerosos paises (Nagashima, 2020).

Para el 2030 la union europea espera tener instalados unos 40 GW de potencia en electrolizadores como se

evidencia en la siguiente figura 11
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Figura 11. «Objetivo EU en capacidad instalada de electrolizadores para H, para el 2030» (IRENA 2021).

Actualmente, la demanda global de hidrégeno renovable estd aumentando y se espera que los costos de
produccién del hidrégeno verde disminuyan significativamente para 2030. A pesar de que el costo de
produccién de hidrégeno verde sigue siendo actualmente elevado, se observa un creciente interés en la
generacion de hidrégeno a través de la electrolisis, impulsado por la disminucién en los precios de los

electrolizadores y el respaldo gubernamental a las fuentes de energia limpia.

La elaboracion de hidrégeno verde es de suma importancia en las estrategias nacionales de hidrégeno, ya
que es el tnico hidrégeno sin emisiones de carbono. “La principal barrera para la expansion del hidrogeno
verde es la falta de competitividad bajo condiciones de mercado libre debido a los altos costos de

produccion vy la falta de infraestructura de transporte y almacenamiento” (Council, 2020).

En Espafia en la actualidad el “Gobierno pretende que en 2030 se consuma como minimo un 25% de forma
renovable, un ambicioso objetivo que espera implementar con ayuda de los fondos europeos destinados a
la transicion energética” (Alcalde, 2022). He aqui algunos de los proyectos mas destacados, con el valor de
la inversion previsto para su desarrollo en las diferentes comunidades autdbnomas y regiones de Espafia. en
la tabla 2:

Proyecto Potencia Inversion
Corredor Vasco del Hidrégeno (2025) 400 MW 1.300 millones de euros
Vall de L’Hidrogen de Catalunya

Valle del Hidrdgeno de Aragon

Green Hydrogen Mallorca 7.5 MW 50 millones de euros
Complejo en Valle De Escombreras 552 MW (2025) | 215 millones de euros
1.9 GW (2030)

Tabla 2. Proyectos de H. a desarrollar en los préximos afios
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De forma gréfica podemos encontramos en la figura 12, los diferentes proyectos distribuidos en Espafia:

Principales proyectos de hidrogeno verde en Espaiia
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Figura 12. «Distribucién geogréfica de proyectos de produccién de hidrégeno» (Comercio, 2022).

La Hoja de Ruta del Hidrdgeno espafiola quiere cubrir al menos el 25% del consumo industrial con
H, verde en 2030 -hasta ahora casi todo es gris, producido a partir de combustibles fosiles,

especialmente gas natural- y desplegar de 100 a 150 hidrogeneras publicas (IBERDROLA, 2022).

La inversién masiva en la instalacion de electrolizadores y la produccion de hidrdégeno verde en Espafia no
solo impulsa la descarbonizacidn de la economia, sino que también genera empleo y promueve el desarrollo
de una industria emergente en el sector del hidrogeno. Esta apuesta por el hidrégeno verde posiciona a
Espafia como un actor relevante en la transicion hacia un sistema energético mas sostenible y contribuye a

la moderacion del cambio climatico a nivel global.

En sintesis, el panorama de la produccién de hidrégeno en Espafia se muestra prometedor, con la proyeccion
de la instalacion de 4 GW de electrolizadores y una inversion cercana a los 1300 millones de euros. Esta
iniciativa se enmarca en la descarbonizacion de la economia y busca crear y consolidar un mercado europeo
y mundial basado en el hidrégeno verde. Esta apuesta no solo contribuye a la reduccién de emisiones y la
transicion hacia una economia baja en carbono, sino que también impulsa el crecimiento econémico y la

creacion de empleo en el sector del hidrogeno.
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6. Resultados

6.1 Normatividad vigente

Tradicionalmente, la elaboracién de hidrégeno ha sido calificada como una actividad industrial debido
a su enfoque desde la perspectiva de la industria quimica. Esta consideraciéon implica que tanto la
legalizacion como los procedimientos administrativos necesarios para la instalacion de las plantas de
produccién de hidrogeno estén sujetos a requisitos que, en el caso de la electrélisis procedente de
fuentes renovables, pueden ser excesivos y dificultar o incluso impedir el fomento de esta aplicacion
(AEH2, 2022).

Esta situacion plantea un reto para la avance de la energia renovable y deberia ser objeto de una revision

exhaustiva para garantizar la viabilidad de esta alternativa energética.

En la tabla 3 a continuacion, se detalla las principales normas europeas y espafiolas aplicables al ambito de

produccién y almacenamiento de hidrégeno.

Norma Fecha Descripcion
«ISO/TC 197 - «ISO/TC 197 se refiere al Comité Técnico (TC) 197 de la
Hydrogen Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO, por sus siglas
technologies» en inglés). Este comité se encarga de desarrollar y establecer

normas internacionales en el campo de la tecnologia del hidrégeno
y las pilas de combustible.»

UNE-EN 17124 Junio 2022, «Caracteristicas de calidad del combustible de hidrégeno

Corregida dispensado en estaciones de suministro de hidrégeno para uso en
Septiembre 2022 | sistema de vehiculos de pilas de combustible de membrana de
intercambio de protones (PEM), asi como las consideraciones
pertinentes sobre la garantia de calidad para garantizar la
uniformidad del combustible hidrégeno. (99,97%) fraccion molar

minima.»
UNE- Abril 2007 «Guia para el uso de hidrégeno en su forma gaseosa y liquida.
ISO/TR15916:2007 Identifica las preocupaciones y riesgo basicos y describe las
(Anulada) propiedades que son relevantes para la seguridad. Los requisitos

detallados de seguridad que se asocian con aplicaciones especificas
del hidrogeno se tratan en otras normas internacionales.»

UNE-EN ISO Junio 2022, «Caracteristicas de disefio, de seguridad y de funcionamiento de los

17268 Corregida conectores destinados al suministro de vehiculos terrestres de
Septiembre 2022 | hidrdgeno gaseoso a presiones de servicio de 70Mpa, no aplica a
mezclas de hidrdgeno con gas natural.»

UNE-1SO 19880-1 | Octubre 2022 «Requisitos minimos de disefio, instalacion, puesta en marcha,
funcionamiento, y mantenimiento, para la seguridad, y en su caso,
para el de las estaciones de servicio publicas y no publicas que
suministran hidrdgeno gaseoso a vehiculos de carretera ligeros. No
aplica a hidrdgeno criogénico.»
UNE-1SO 22734-1 Septiembre 2012 | «Requisitos de construccion, funcionamiento y seguridad de los
(Anulada) equipos de generacion de hidrogeno ya montado o de montaje de
fabrica, aqui referidos como generadores de hidrégeno que empleen
reacciones electroquimicas para electrolizar el agua y producir gas
de hidrdgeno y oxigeno.»
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Disposicién 629 10 de enero «Este real decreto tiene por objeto regular la concesion directa de
Real Decreto subvenciones, con caracter excepcional, y por razones de interés
4/2023, publico, social y econémico, a favor de las entidades beneficiarias
que se reconocen en el apartado 3 de este articulo, por su
participacion en la ejecucion de los proyectos especificados en el
articulo 5 de este real decreto, que han sido contemplados por la
Comision Europea en el marco de los Proyectos Importantes de
Interés Comun Europeo (PIICE) para fomentar la investigacion e
innovacion y la primera utilizacion industrial en la cadena de valor
de la tecnologia del hidrogeno «PIICE Hy2Tech»».

UNE-EN 17533 Mayo 2021 «Requisitos para el disefio, fabricacion y ensayos de botellas, tubos
y otros recipientes a presion, ya sean individuales o conectados a
un colector de acero, acero inoxidable, aleaciones de aluminio a
materiales de construccion no metalicos. (Volumen de 10,000I;
110Mpa)»

«ISO/TR 2015 «Basic considerations for the safety of hydrogen systems»
15916:2015»

1SO 22734:2019 Septiembre 2019 «Hydrogen generators using water electrolysis — Industrial,
commercial, and residential applications.»

Tabla 3. Resumen de normas aplicables a la produccién de hidrégeno

Destacan en la Tabla 3 las normas 1SO 22734:2019, que regulan el uso de agua para la electrolisis industrial
y la generacion de hidrégeno con fines comerciales. Estas normas reemplazaron a las anteriores normas
ISO 22734:2019 y UNE-1SO 22734-1, anulandolas. Estas normas son fundamentales para el desarrollo de
instalaciones industriales de produccion de hidrégeno, ya que establecen requisitos y directrices para su

implementacion.

Ademas, la norma UNE-EN 17124 regula las caracteristicas de calidad del hidrégeno utilizado en
estaciones de suministro de combustible para vehiculos con pilas de combustible de membrana de
intercambio de protones (PEM). También se abordan consideraciones relevantes sobre la garantia de
calidad para garantizar la uniformidad del hidrégeno como combustible, con una fraccion molar minima
del 99,97%.

El ISO/TC 197 es el «Comité Técnico (TC) 197» de la Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO).
Su objetivo principal es desarrollar y establecer normas internacionales relacionadas con la tecnologia del
hidrégeno vy las pilas de combustible. Este comité desempefia un papel primordial en la estandarizacién de
practicas y requisitos técnicos en este campo, asegurando la armonizacion y la calidad en la industria del

hidrogeno vy las pilas de combustible a nivel internacional.

28



En la siguiente tabla 4, se muestra la legislacién asociada a los tramites relacionados con permisos
ambientales

Ambito Disposicion

«Real Decreto Legislativo 1/2016, de 16 de diciembre, por el que se aprueba el texto refundido
de la Ley de prevencion y control integrados de la contaminacién (BOE n. 316, de
31/12/2016)»

«Ley 5/2013, de 11 de junio, por la que se modifican la Ley 16/2002, de 1 de julio, de
prevencion y control integrados de la contaminacion y la Ley 22/2011, de 28 de julio, de
residuos y suelos contaminados (BOE n. 140, de 12/06/2013)»

«Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de emisiones
industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control
integrados de la contaminacion (BOE n. 251, de 19/10/2013)»

Estatal

«Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de emisiones
industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control
integrados de la contaminacion (BOE n. 251, de 19/10/2013)»

«Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados (BOE n. 181, de
29/07/2011)»

«Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental (BOE n. 296, de 11/12/2013)»

Tabla 4. «Reglamentacion relacionada con la Autorizacién Ambiental Integrada» (AEH2, 2022).

Es crucial cumplir con la normativa ambiental expuesta en la tabla 4, en referencia a proyectos de obtencion
de hidrégeno verde con el fin de garantizar practicas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. Estas
normas, junto con otras, desempefian un papel fundamental al asegurar la proteccién del medio ambiente,
la salud pablica y la sostenibilidad en estos proyectos. EI cumplimiento de estas hormas no solo promueve
la adopcion de mejores practicas, sino que también contribuye a la creacion de un sector energético mas
limpio y responsable.

A su vez, para el almacenamiento de hidrégeno se cuenta con regulaciones especificas que establecen los
requisitos y directrices para garantizar un almacenamiento seguro y eficiente de hidrégeno verde. Estas
regulaciones, como se evidencia en la tabla 5 a continuacion, abordan aspectos cruciales como la ubicacion
y disefio de las instalaciones de almacenamiento, los procedimientos de seguridad, la gestién de riesgos y

la monitorizacién de las condiciones de almacenamiento.
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Estas regulaciones son fundamentales para fomentar la implementacion adecuada de sistemas de
almacenamiento de hidrogeno verde y garantizar «la proteccion del medio ambiente y la seguridad en la
manipulacion de este recurso energético clave».

Ambito Disposicion

«Real Decreto 656/2017, de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento de
Almacenamiento de Productos Quimicos y sus Instrucciones Técnicas Complementarias
MIE APQ 0 a 10. BOE n. 176, de 25/07/2017.»

«Real Decreto 809/2021, de 21 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento de

equipos a presion y sus instrucciones técnicas complementarias. BOE n.243, de 11/10/
2021.»

Estatal

«Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de

seguridad contra incendios en los establecimientos industriales. BOE n. 303, de
17/12/2004.»

«Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban medidas de control
de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias
peligrosas. BOE n. 251, de 20/10/2015.»

Tabla 5. «Regulacidn relacionada con los almacenamientos de hidrégeno» (AEH2, 2022).

En el contexto de la produccion de hidrogeno, es fundamental considerar las normas y regulaciones
relacionadas con la seguridad industrial. Estas normas, tanto a nivel estatal como en el ambito europeo,
establecen los requisitos y estandares necesarios para garantizar un entorno seguro y protegido durante todo
el proceso de produccion y manejo del hidrégeno.

La seguridad industrial abarca aspectos como el almacenamiento seguro, la manipulacion adecuada de
equipos y materiales, la prevencién de fugas y la gestion de riesgos asociados con el hidrogeno. Cumplir
con estas normas es fundamental para asegurar la integridad de las instalaciones y la proteccion tanto del
personal como del entorno.

La tabla 6 recopila de manera detallada las normas y regulaciones pertinentes en materia de seguridad

industrial, proporcionando un marco de referencia completo para asegurar el cumplimiento normativo en
la produccién de hidrégeno.
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Ambito Disposicion

«Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién y
sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITCRAT 01 a 23. (BOE n. 139 de
9/06/2014)»

«Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension. (BOE n.244 de 18/09/2002)»

«Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de
instalaciones de proteccion contra incendios (BOE n.139, de 12/06/2017)»

«Real Decreto 809/2021, de 21 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento de
equipos a presion y sus instrucciones técnicas complementarias. (BOE n.243, de 11/10/
2021)»

Estatal

«Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de
los trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmosferas explosivas en el lugar de
trabajo. (BOE n. 145, 18/06/2003)»

«Real Decreto 144/2016, de 8 de abril, por el que se establecen los requisitos esenciales de
salud y seguridad exigibles a los aparatos y sistemas de proteccion para su uso en
atmosferas potencialmente explosivas y por el gue se modifica el Real Decreto 455/2012,
de 5 de marzo, por el que se establecen las medidas destinadas a reducir la cantidad de
vapores de gasolina emitidos a la atmosfera durante el repostaje de los vehiculos de motor
en las estaciones de servicio. (BOEN. 40 de 14/04/2016)»

«Directiva 2014/34/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de febrerode 2014,
sobre la armonizacion de las legislaciones de los Estados miembros en materia de aparatos
y sistemas de proteccion para uso en atmdsferas potencialmente explosivas. (OJ L 96, de
29/3/2014, p. 309-356)»

Europea

«Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexién a las redes de
transporte y distribucién de energia eléctrica. (BOE n. 340, de 30/12/2020.)»

Tabla 6. «Reglamentacion en materia de seguridad industrial relacionada con los procedimientos de comunicacién
previos a la puesta» (AEH2, 2022).

Al considerar estas normas en el disefio y operacidn de las instalaciones, se promueve un enfoque seguro y
responsable en el desarrollo de proyectos de hidrégeno, fortaleciendo la confianza de los inversores y

fomentando el crecimiento sostenible de esta industria emergente.
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6.2 Modelo de produccion de hidrégeno

El planteamiento del modelo productivo para la generacion de hidrégeno implica seleccionar la tecnologia
adecuada para el proyecto. Actualmente, las tecnologias mas utilizadas son los sistemas alcalinos y las
membranas protonicas, por lo que se debe realizar una bldsqueda exhaustiva de equipos comerciales que
cumplan con los requerimientos del proyecto, que en este caso se limita a una capacidad menor a 10 kW
debido a que se trata de un trabajo de fin de master con caracter académico, a continuacion, en la figura 13,
se describe el electrolizador de membrana de intercambio aniénico (AEM) patentado por Enapter es un
dispositivo estandarizado, apilable y flexible para producir hidrégeno. El disefio modular y de facil
mantenimiento, junto con la integracién de software avanzado, permite la configuracion en minutos y el

control y la gestién remotos.

[
. @ Enapter
s
e vﬁ“’l
o. E] il u(nm
® 9 o“ a n @ @o
® @ o
EL4.0 AC air cooled front side EL4.0 DC liquid cooled front side

Figura 13. Electrolizador seleccionado Enapter EL4.0 (Enapter, 2023)

En la tabla 7 a continuacion se resumen los parametros operacionales del EL4.0

Parametro Valores

. ) L 0.3 Nm*h —0.5 Nm°h
Produccion nominal de hidrégeno 1.0785 kg/24 h
Presion de salida Hasta 35 bar

35bar: ~99.9 % (H20: 1000-1500 ppm)

8bar: > 9000 ppm H:0

Consumo de agua 0.42 I/h

Conductividad del agua de entrada <20 pS/cm (at 25 °C), <5 pS/cm (at 25 °C) recomendada
Rango de presion de entrada de agua | 1 — 4 bar

Pureza de salida de hidrégeno

Liquido de proceso solucién de KOH al 1 %
Consumo de energia operativa 2.4 kW
Consumo maximo de energia 3.0 kW

Consumo de Energia Nominal por 4.8 kWh/Nm? (Al incio)
Nm? de H. producido

Consumo de energia en espera 15W

220V - 230V (AC), 50/60 Hz

Fuente de alimentacion 48V - 60V (DC)
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Disipacion de calor maxima 1.0 kW (al final de la vida)
Cortacircuitos C13

Dimensiones (An. x Al. x Pr.) 482 mm x 266 mm x 635 mm
Espacio dentro del gabinete 6U

Peso 42kg

Almacenamiento maximo de H- 20 NL

Tabla 7. Pardmetros operacionales EL4.0 (Enapter, 2023).

En la tabla 7 se destaca que la produccion de diaria del equipo asciende a 1.0785 kg/24h, se propone para
el modelo productivo dos electrolizadores EL 4.0 por lo que la produccién de hidrégeno sera de 2,157 kg
H./dia, lo que supondra una produccién anual de 787,305 kg H/afio, y un consumo de agua de 7.358,4
I/afio, el equipo su méximo consumo de energia es de 3,0 kKW; serd la base con la cual se haran los calculos
de consumo de energia. Cabe destacar que el agua necesaria segun el fabricante debe ser un agua

desionizada para dar proteccion a los componentes del electrolizador.

Para dar cumplimiento a los parametros de agua de entrada se realiza una busqueda de los parametros
fisicoquimicos del agua en la region de Murcia, ya que es necesario que la conductividad del agua de entrada
sea inferior a <20 uS/cm (a 25°C). Después de consultar los registros de Aguas de Murcia, se determind
que el parametro de conductividad del punto de muestreo Poligono HB - La Manga, de acuerdo con el
boletin de RED PRINCIPAL (LA MANGA-CARTAGENA) del 15/03/2023, arroja un valor de 711 uS/cm
a 20°C, lo que supera significativamente el valor permitido por el equipo de generacion de H, (Emusa,
2023).

Lo anterior obliga a la reduccion de la conductividad a los pardmetros de operacion del equipo por lo que
se efectla una blsqueda de equipos desionizadores, se selecciona el Basic 10 Cat. No.: DB-010-0K de
HYDROLAB® Water Purifications System, con las siguientes caracteristicas operaciones que se muestran

en la tabla 8 a continuacion.

Especificaciones técnicas Valores

Presion maxima de trabajo 10 bar

Velocidad de entrada de agua 1-2 dm®min — 60 I/h
Agua de alimentacion <1200 pS/cm

Conductividad
Conductividad en funcion del caudal | 0,2 — 0,8 uS/cm

Agua de alimentacion Dureza < 250 mg CaCOs/dm?®
Consumo de energia < 25W

Fuente de alimentacion eléctrica 230V/50Hz

Tiempo de vida filtro 6 meses

Tabla 8. Caracteristicas operaciones de Basic 10 (HYDROLAB® Water Purifications System).
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En el proceso de manejo y almacenamiento del hidrégeno producido, se requiere someterlo a un proceso
de compresion para alcanzar presiones de almacenamiento adecuadas, ya sea a 350 bar o0 a 700 bar.

Para llevar a cabo este paso, se ha optado por la seleccién de un equipo de compresion que cumpla con las
especificaciones requeridas para garantizar la eficiencia y seguridad en el manejo del hidrégeno. Los
detalles especificos de este equipo de compresion se encuentran detallados en la tabla 9, donde se pueden
encontrar las caracteristicas y prestaciones técnicas que definen su capacidad de compresion y su
adecuacion para la aplicacion de almacenamiento, del modelo GWX-5 de la marca NUZHUO, como se
observa en la tabla 9 y la figura 14.

Es importante destacar que la eleccion de un equipo de compresién adecuado es fundamental para garantizar

el correcto manejo del hidrégeno y minimizar los riesgos asociados a su manipulacién en las instalaciones

correspondientes.

Especificaciones técnicas

Valores

N° de modelo

GWX- 5/10/20/40/60/80/personalizado

Compresor

Gas sin aceite

Tasa de Produccion:

3-200Nm3/h

Potencia del Motor:

5.5kw-160kw/ 10hp-200hp

Fuente de alimentacion

220V/380V/400V/personalizar

Presion de trabajo:

0,3MPa (30 bar)-20MPa (200 bar)

Aplicacién:

02/ N2/ Haf COz/biogés llenado de cilindro

Etapas de compresion

Nivel 3-4

Rango de presion de salida

< 25,0 MPa (250 bar)

Rango de presion inspiratoria

0-0,6 MPa (60 bar)

Rango de velocidad

300-600r/min

Tabla 9. Caracteristicas de NUZHUO-compresor (NUZHUO, 2023)

Figura 14. Modelo Nuzhuo GWX 5 (NUZHUO, 2023).
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Para completar el proceso de generacion de hidrogeno, es necesario contar con un sistema de
almacenamiento y debido a las operaciones caracteristicas del compresor la presién maxima a alcanzar sera
de 200 bar se realiza una busqueda de sistemas en el mercado. Existen diversas opciones en el que cumplen
con los requisitos de hermeticidad y seguridad necesarios para almacenar el hidrogeno de acuerdo a la
norma UNE-EN 17533 de 2021. Sin embargo, después de revisar las opciones disponibles, se observa que
los precios por volumen de almacenamiento son elevados, lo que podria hacer que el costo del

almacenamiento sea superior al del electrolizador.

Por lo tanto, se propone un sistema de almacenamiento que tenga capacidad para 3 dias con una produccién
continua de 24 horas para optimizar la relacion costo-beneficio del proyecto. Se selecciona un sistema de
210 L de Minnuo® Group, modelo MN3-383-170-35 S/A, se muestra en la tabla 10, y su configuracion lo
muestra la figura 15.

Especificaciones técnicas | Valores

Material Acero, Material compuesto
Presion de trabajo 35 MPa; 350 bar
Certificaciones CE/TPED/ISO carbon fiber
Volumen 210 L

Diametro exterior 416mm

Largo 1790mm

Tabla 10. Caracteristicas de almacenamiento MN3 de 210 L (Minnuo, 2023).

Figura 15. Almacenamiento modelo MN3-383-170-35 (Minnuo, 2023).

En sintesis, los equipos propuestos para la produccion seleccionados se describen en la siguiente tabla 11,
donde a su vez se apuntan las potencias pico y de operacién de los mismos para determinar la potencia
minima necesaria para la produccion y manejo de una produccion de 2.157 kg/24h hidrogeno; por lo que

sera necesario 2 electrolizadores ELA4.0.
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Equipo Potencia
Electrolizador EL4.0 (2 Electrolizadores) | 6,0 kW

Desionizador Basic 10 0,0025 kW
Compresor NUZHUO GWX-5 5,5 kW
Total 11,525 kW

Tabla 11. Resumen de equipos para modelo productivo de H;

Para la produccion del hidrégeno en el modelo productivo propuesto tendra una potencia instalada de
11,525 kW, como se evidencia en la tabla 11, para visualizar de forma esquematica se propone en la figua

a continuacion el esquema general de produccién queda como se visualiza en la siguiente figura 16.

Agua dered Desionizador

Lineracion ded;
e

Compresor

L
Red Eléctrica

Flujo de H:
Electrolizador

Flujo de agua: —_—
Flujo de gases: [0y, Hy) ——

Flujo Eléctrico:

Figura 16. Esquema de produccion de hidrégeno escenario N°1

Con la potencia inicial establecida, se procede a realizar los calculos necesarios para determinar tres
escenarios de produccidon en los cuales el sistema se encuentra conectado a la red eléctrica para operar las
24 horas del dia. Estos escenarios son los siguientes:

1. Escenario de referencia; En este escenario, el sistema esta conectado a la red eléctrica sin utilizar
fuentes renovables. Este escenario sirve como base de comparacién para evaluar la produccion de
hidrégeno.

2. Escenario hibrido: Donde se implementa un sistema de generacidn eléctrica basado en tecnologia
fotovoltaica y se mantiene la conexion a la red eléctrica. Esto permite aprovechar la energia solar
para la obtencién de hidrégeno, complementada con la energia proveniente de la red cuando sea
necesario.

3. Escenario aislado: Donde el sistema funciona de manera autbnoma sin estar conectado a la red
nacional. Se utiliza un sistema de generacion de energia solar y un sistema de bateria para abastecer

la demanda de energia requerida para la produccion de hidrégeno.
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A continuacion, se desarrollaran en detalle estos tres escenarios, con el objetivo de analizar su viabilidad,
eficiencia y costos asociados.

6.3 Estudios econdmicos

Definido los equipos y el esquema del modelo productivo, se describe a continuacion las caracteristicas y
parametros para la realizacion de un estudio econémico para los tres escenarios posibles de produccion de
hidrégeno, con una estimacion de 8.760 horas de funcionamiento, un consumo de energia eléctrica de
100.959,00 kWh, una produccién anual de hidrégeno de 787,305 kg de Hz, un consumo de agua
desionizada de 7,3744 m®, dos cambios de filtro para el desionizador Basic 10, una potencia instalada de

equipos de 11,525 kWh, una capacidad de almacenamiento de 210L a 200 bar de presion.

En cuanto a los aspectos econdmicos, se llevo a cabo una investigacion sobre la evolucion historica del
indice de Precios al Consumidor (IPC) como referencia para el aumento de precios, utilizando datos
proporcionados por el “Instituto Nacional de Estadistica de Espafia (INE). En los Gltimos 10 afios, se ha
observado un promedio de aumento del IPC del 1,64%” (INE, 2023).

Sin embargo, para este trabajo de fin de master, se ha seleccionado un valor de IPC de 2,2%, que representa

el promedio de los ultimos 7 afios. (INE, 2023)

Ademas del IPC, se considera otro indice relevante, el indice de precios de la energia eléctrica, para analizar
el impacto en la TIR ante cambios en las tarifas de energia eléctrica. Al igual que el IPC general, se ha
tomado como base un aumento del 2,0%, basado en las variaciones estadisticas registradas en el IPC

general.

Estos pardmetros econémicos son fundamentales para evaluar la sensibilidad de la TIR del proyecto ante
posibles fluctuaciones en los precios y tarifas. Al seleccionar valores representativos y fundamentados en
datos estadisticos, se busca realizar un andlisis preciso y realista de la viabilidad econémica del proyecto

en el contexto actual.

6.3.1 «Sistema de produccion de hidrégeno conectado a la red eléctrica»

1. Escenario N° 1 «Sistema con conexion a la red eléctrica»
En el ambito de la produccion de hidrégeno, se plantea la posibilidad de llevar a cabo este proceso
exclusivamente mediante «la conexion a la red eléctrica», haciendo uso de la tecnologia y equipos
mencionados anteriormente. Para evaluar la viabilidad y eficiencia de esta opcion, se realiza una estimacion

del consumo de energia involucrado en el proceso.
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La tabla 12 presenta el consumo mensual de energia de la instalacién, considerando su operacion
ininterrumpida las 24 horas del dia durante los 365 dias del afio. Esta informacion permite tener un punto
de comparacion con las alternativas de generacion de hidrégeno a partir de fuentes de energia fotovoltaica.

La eleccion de utilizar Gnicamente la red eléctrica como fuente de energia para la produccidon de hidrégeno
implica una dependencia directa de la disponibilidad y costos de electricidad. Al detallar el consumo de
energia en la tabla 12, se obtiene una perspectiva clara sobre los requisitos energéticos mensuales de la
instalacion. Esta informacion resulta fundamental para evaluar la viabilidad econémica de esta opcion, ya
que los costos de electricidad pueden variar significativamente en funcion de la ubicacion geogréfica y las

fluctuaciones en el mercado energético.

Comparativamente, se busca establecer una base de referencia al contrastar estos resultados con las

alternativas de generacion de hidrégeno a partir de fuentes de energia fotovoltaica.

Mes Consumo operacional 24h (kwWh)
Enero 8.574,6
Febrero 7.744,8
Marzo 8.574,6
Abril 8.298,0
Mayo 8.574,6
Junio 8.298,0
Julio 8.574,6
Agosto 8.574,6
Septiembre 8.298,0
Octubre 8.574,6
Noviembre 8.298,0
Diciembre 8.574,6
Total 100.959,00

Tabla 12. Consumo energético para produccion de H. sin energia renovables

Basado en una tarifa de la compafiia Iberdrola para potencias mayores de 10kW, donde el precio es de
0,230692 €/kW, incluyendo impuestos y la tarifa fija. (Iberdrola, 2023), lo que supondria un valor de
23.290,434 € al afio.

Para el consumo de agua de la red de Aguas de Murcia de acuerdo con los equipos y tecnologias; se estima
7,3584 m°, sumado a unos 16 litros anuales para la preparacion de solucién de electrolito de KOH al 1%,
que en total seran 7.3744 m3 de agua al afio, “segin la informacion de la empresa prestadora de servicio
de agua potable la tarifa fija de 6,899 € y 0,7907 €/m3, lo gue anualmente seria 88,62 € al afio” (Emusa,
2023).
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Para la operacion del desionizador es necesario cambios de los filtros dos veces al afio de acuerdo con el
fabricante lo tendra un costo anual de 120€. Al igual que la preparacion de 4 litros de electrolito al 1% de

KOH que se hara cada tres meses para los dos electrolizadores.

Una vez definido las variables operacionales y su costo es necesario adquirir un seguro para proteger la
inversion realizada, realizado una bisqueda entre las empresas prestadoras de servicio de seguros en Espafia
se elige Axa Seguros que cuenta con una poéliza de 250 €/anual para naves industriales menores a 150.000
€ de inversion, este costo mensual es una forma de proteger la inversion ante eventualidades que lleven a

la pérdida total de la inversion.

En la siguiente tabla 13 se resume los costos operaciones para la produccion de hidrégeno basado en la

instalacion descrita.

Item Demanda anual Coste anual
Energia eléctrica 100.959,00 kW 23.290,434 €
Agua 7,3744 m? 88,62 €
Suministro de filtros 2 cambios/afio 120,00 €
Seguro 1 250,00 €
Total 23.749,054 €

Tabla 13. Resumen de costos operaciones anual para el escenario 1 (OPEX)

Los costes operaciones OPEX de la produccion anual ascienden a 23.749,054 € al afio, como se evidencia
en la tabla 13

A continuacion, en la tabla 14 se presentan los precios de los equipos propuestos, los cuales han sido
obtenidos de los sitios web de los respectivos fabricantes. Estos valores comerciales son la base para llevar

a cabo los analisis econémicos necesarios.

Equipo Caracteristica | Precio + IVA
Electrolizador EL4.0 (2 Electrolizadores) 6,0 KW 16.000,00 €
Desionizador Basic 10 0,025 kW 700,00 €
Compresor NUZHUO GWX-5 5,50 kwW 4.200,00 €
Almacenamiento 170 L 4.800,00 €
P-TOTAL 25.700,00 €

Tabla 14. Compilacion de precios de la instalacion propuesta IVA incluido

Utilizando la informacion econémica detallada en las tablas anteriores, se ha desarrollado una herramienta

en el software Excel, para los caculos de produccion de hidrégeno, asi como la generacion eléctrica a partir
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de energia solar. Los precios y valores utilizados en esta herramienta provienen directamente de las paginas
web de los fabricantes, lo que garantiza la precision y confiabilidad de los datos utilizados en los célculos.

El objetivo principal de esta herramienta es determinar «la tasa interna de retorno (TIR) del proyecto». Para
ello, se utiliza como referencia la tasa del Banco Central Europeo, que se sitdia en un 3.5% en la fecha actual
del presente Trabajo de Fin de Master. La TIR obtenida para un horizonte temporal de 15 afios se compara
con esta tasa de referencia, lo cual proporciona un parametro importante para evaluar la viabilidad del

proyecto.

Ademas, esta herramienta en Excel se utiliza para realizar iteraciones y ajustar los valores necesarios. Esto
implica que se pueden modificar diferentes variables y evaluar su impacto en los resultados del proyecto.

Asimismo, se considera la venta del hidrégeno obtenido como parte del analisis econémico y financiero.

Para realizar los célculos se establece los valores de inversién amortizable e inversiéon no amortizable en
los calculos del CAPEX, los cuales se expresan en la tabla 15 a continuacién. Donde se aproximan valores

de costes del desarrollo, ingenieria basica, tramitaciones y ejecucion obras del proyecto.

Item Afio -1 Afio 0
Inversion no amortizable

Desarrollo de proyecto 0,00 € 2.000,00 €
Ingenieria bésica 1.000,00 € 0,00 €
Tramitaciones 1.000,00 € 0,00 €
Costes de ejecucion de obra 0,00 € 2.000,00 €
Total Inversion no amortizable 2.000,00 € | 4.000,00 €
Inversion amortizable

Electrolizador (2) 16.000,00 €
Desionizador 700,00 €
Compresor 4.200,00 €
Almacenamiento 4.800,00 €
Total inv amortizable 0,00 € 26.715,00 €
Total amortizacion 0,00 € 0,00 €
Total inversion 2.000,00 € 30.715,00 €
Total inversién acumulada 2.000,00 € 31.700,00 €

Tabla 15. Escenario para célculo de CAPEX en escenario N°1
Con esta relacion se obtiene un CAPEX para el escenario N° 1 de, 5.283,33 €/kW, de electrolizadores

instalados. Una vez establecido estos parametros de calculos, se obtiene por medio de iteraciones el precio

al cual se debe vender el hidrégeno obtenido a lo largo de una proyeccion de produccion de 25 afios y que
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se alcance una TIR igual a la tasa de referencia de 3,5% en 15 afios como parametro de viabilidad del
proyecto.

Los resultados obtenidos se detallan a continuacion en la tabla 16

Suministros

Precio electricidad (€/kWh) 0,230692
Agua (€/m3) 0,79
Desionizador 120,00 €

indices econdémicos (%)

IPC general 2,20 %
IP electricidad 2,00 %
Coste del capital o interés de referencia 3,50 %

Impuestos sobre beneficio industrial (%) | 22,00 %

Precio de venta de Hidrogeno (€/kg) 29,85

TIR a 15 afos 3,506%0

Tabla 16. Resultado de iteracion del precio de Hz para una TIR a 15afios

Tras llevar a cabo los andlisis econdmicos necesarios para establecer el costo del hidrogeno generado
durante un periodo de operacién de 25 afios y para obtener una tasa interna de retorno (TIR) al menos igual
a la del Banco Central Europeo, se ha determinado que el precio de venta del hidrogeno debe ser de 29,85
€/kg H. Este valor esta significativamente por encima de los precios que actualmente se pueden encontrar
en paises como Alemania, donde el hidrogeno se vende a 12€/kg en las hidrogenaras, o de acuerdo con la
“Agencia Internacional de Energia, el hidrégeno producido mediante electrélisis y fuentes de energia
renovable tendra un valor de 5€/kg” (Magazine, 2020)en la fecha de realizacion de este Trabajo de Fin de

Master.

Una vez calculados los aspectos técnico econdmicos de una instalacion de produccidn de hidrégeno a partir
de energia eléctrica de la red nacional espafiola, se realiza un disefio de una instalacion de generacion de
energia eléctrica a partir de tecnologia fotovoltaica para cubrir parte de la demanda de la produccién de
hidrégeno teniendo en cuenta que la ubicacién de la misma estard en inmediaciones de la ciudad de

Cartagena en la Region de Murcia.
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6.3.2 Produccion de H, con autoconsumo fotovoltaico

2. Escenario N° 2 «Sistema con generacion fotovoltaica de autoconsumo»

Una vez defina la potencia pico del sistema de produccion se disefia la generacion eléctrica mediante el uso
de tecnologia fotovoltaica, obteniendo la irradiancia horaria de la zona de Cartagena en la regién de Murcia,
usando la aplicacion PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM PVGIS, de la
Comision Europea, con las siguientes coordenadas Latitud: 37.57; Longitud: -0.911, y base de datos de
radiacion PVGIS-SARAH2 con una inclinacion de 30°, ya que las estructuras de montaje son las mas
cercanas al angulo 6ptimo de la region, se obtiene un archivo de valores horarios durante un afio de

referencia.

A partir de estos datos se realizan calculos relacionados con la generacion de energia eléctrica y pérdidas
de potencia, se inicia por determinar la potencia posterior a perdidas por temperatura y por condiciones
estandar NOCT, a continuacion, se describe los procedimientos matematicos para realizar los calculos
como ejemplo y usando el programa Excel se hace la estimacion horaria para las 8760 horas del afio de

referencia.

Como primer paso se escoge el panel fotovoltaico a usar para calcular la potencia, el elemento seleccionado
es el panel de marca Logi LR5-72HPH de 550 W de potencia, se dejara la hoja de datos en el anexo 1 del
presente Trabajo de Fin de Méster. Se calcula el nimero de paneles necesario para cubrir la potencia de la

instalacion, sin o con pocos excedentes.

Con los datos del PVGIS y los paneles seleccionados se determina el disefio para la generacién, como se
observa la Tabla 17. Disefio de potencia pico del escenario N°2; la produccién fotovoltaica mensual a partir de
calculos de irradiacion horaria se observa en la tabla 18. Para esto se inicia los calculos determinando las
condiciones de operacion de los panes para cada hora del afio a través de las siguientes ecuaciones y un

total de 28 paneles lingi con una potencia pico de 15,4kW:

e Temperatura del modulo T;,,4; la ecuacion 1

NOCT-20

800 W/m?2 * G (Ecuacion 1), donde

Tmoa = Tamp +

Tamb, la temperatura ambiente (°C),
NOCT: temperatura en condiciones estandar (°C)
G: La irradiancia de ubicacion de la instalacion (W/m?)

Tomamos la irradiancia global G(i)=35,3 W/m? de las 9:00 del primero de enero de 2017 y Tam=12,6°C,

45-20 w

valores obtenidos de PVGIS, Ty,0q = 12.6 + ———— * 35,3 — = 13,7°C esta seria la temperatura del
800 W/m? m?2

maodulo el primero de enero a las 9 de la mafiana, a continuacion:
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e Se calculan las perdidas por temperaturas del modulo
Diferencial de temperatura de condiciones estandar ATsr¢ ;
ATsrc = Trmoa — 25°C ,(Ecuacion 2)
ATgrc = 13,7 — 25°C = —11,3°C
Diferencial de potencia, en condiciones estandar
AP = Py, % ATsre * (%/°C)
Donde: Py, potencia total de los paneles en el punto de maxima potencia,
%)/°C, coeficiente de perdida de potencia, del panel anexol.
AP = 154kW % —11,3°CATsp¢ * —0.350(%/°C) = 0,60907kW

e Potencia luego de pérdidas por temperatura AP (T)
AP(T) = Ppyp + AP
AP(T) = 15,4 + 0,60907 = 16,00kW
e Correccion de potencia por condiciones estandar AP(T, G)

AP(T,G) = AP(T) = (c:Tc)

AP(T,G) = 16,00kW = (35—3) = 0,5651kW, esta es la potencia que entregan los 28 panes el

1000
primero de enero a las 9 de la mafiana.

Los anteriores calculos se realizan para las 8760 horas de un afio de 365 dias con Excel.

e Correccidn de la potencia por perdidas PR (Performance Ratio)
AP(T,G,PR) = AP(T, G) * PR(%)

Para el presente calculo se estiman las perdidas PR como sigue:
PR=14,4%; sombras: 3%, suciedad: 3%, Cableado: 2%, degradacion: 1.5%, perdidas por inversor: 1.9%,
disponibilidad: 3%.

El disefio continuo con nimero de paneles maximos que permite el inversor Huawei SUN 2000 12Ktl -

M2, seleccionado para la produccion eléctrica, su hoja de datos sera incorporado en el anexo 1:

Potencia maxima pico del inversor

#maximo de panles = - ,
Potencia nominal del panel

18,00 kWp

#maximo de panles =
0,55 kWp

= 32,75 = 32 paneles

e Criterio de tensién paneles en serie

Tensién maxima de entrada del inversor

e #maximo de panles = P T— ,
Tension circuito abierto V,

950V
49,80V

#maximo de panles = = 19,07 = 19 paneles

e Criterio de intensidad para paneles en paralelo

Intensidad maxima a la entrada del inversor

#maximo de panles = , ——
Intensidad en corto circuito de los panles

#maximo de panles = = 2.14 paneles = 2 cadenas de panles

13.98 4
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e Seleccidn de seccidn de cable lado de corriente directa DC

S _ 2% Lac* Lac
dc ™ 5k AV,

Donde: 14, es la longitud del cable, se asumira una longitud de 100 metros

14, s la corriente por entrada al inversor, por ser una cada por cada entrada serd igual a «la corriente en el
punto de maxima potencia del panel»

AV, «tension de paneles en serie del &rea de corriente directa, con una caida maxima del 1,5%»

2% 100% 13,12

Sac = = 5.32 mm? de acuerdo con la norma IEC 60228 de la “Comision Electrotécnica
56+%(14%41,95%0.015)

Internacional” para conductores de cables aislados, se selecciona un cable de seccion de 6 mm? (AENOR,
2005).
e Seleccidn de cable lado de corriente alterna AC

S — V3x lzac* Izac
3ac 56% AVge

Donde: I3, es la longitud del cable, se asumira una longitud de 50 metros
I34¢, €S la corriente de salida del inversor
AV3,., tension de salida, con una caida méaxima del 1,5%

_ /3%(3%50)* 30

3ac = = 23,19mm?, de acuerdo con la norma IEC 60228 de la Comision Electrotécnica
56+%(400%0.015)

Internacional para conductores de cables aislados, se selecciona un cable de seccion de 25 mm? (AENOR,
2005).

Habiendo finalizado los calculos, se muesta el disefio de la potencia pico para cumplir con los requisitos de
energia en el escenario nimero 2. Este disefio se basa en un sistema de energia fotovoltaica de autoconsumo,

sin considerar almacenamiento, y se muestra detalladamente en la tabla 17:

Item Cantidad
Numero total de paneles | 28

Panales en serie 14

Dos cadenas de entrada | 2

Potencia pico instalada | 15.4 kWp

Tabla 17. Disefio de potencia pico del escenario N°2

Se presentan las producciones calculadas para cada mes en la tabla 18. Estas estimaciones se basan en datos
del PVGIS (Sistema de Informacién Geogréafica Fotovoltaica) y consideran una inclinacion fija de 30°. Se
recopila la produccién de energia por mes y se aplican las pérdidas por PR. Los resultados detallados se

muestran en la tabla 18 a continuacién.
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Mes P(T,G,PR)(kWh)

Enero 1.593,365
Febrero 1.680,650
Marzo 2.286,810
Abril 2.428,365
Mayo 2.717,919
Junio 2.675,510
Julio 2.693,266
Agosto 2.390,469
Septiembre 2.404,485
Octubre 2.305,318
Noviembre 1.774,555
Diciembre 1.804,651
Total 26.755,363

Tabla 18. Produccion FV de 28 paneles Longi 550W

El inversor Huawei SUN Solar 2000 12ktk de 12 kW se seleccion teniendo en cuenta la potencia instalada
de los paneles solares y la estimacion de la produccién mensual de la potencia pico. Este inversor tiene una
potencia maxima de entrada de 18 kWp y sus caracteristicas técnicas se detallan en el anexo del presente

Trabajo Fin de Master.

En la figura 17 a continuacion se compara la produccion fotovoltaica con el consumo energético mes a mes:

Comparacion de produccion PV y consumo

10000,000
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0,000
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Figura 17. Comparacion de produccion PV y consumo energético

De la figura 18 se deduce que la instalacion de generacion fotovoltaica cubre aproximadamente el 26,50%
de las necesidades energéticas de la produccion sin que haya una perdida por energia producida y no

consumida.
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El sistema de generacion fotovoltaica estard compuesto por una serie de equipos fundamentales para su
funcionamiento eficiente y rentable.

Estos equipos se detallan en la tabla 19 a continuacion, donde se proporciona informacion, como sus precios
comerciales incluyendo el «Impuesto al Valor Agregado (IVA)». La tabla 19 presenta una descripcion de

los equipos necesarios para el sistema fotovoltaico y se puede visualizar un esquema en la figura 18.

Agua de red Desionizador

i ii ii i Liberacion de;

- Almacenamiento

Red Eléctrica

Flujo de H.

Flujo de agua: —
Flujo de gases: Oy, Ha) ——

Flujo Eléctrico:

Generacion Fotovoltaica

Figura 18. Esquema de produccion de H, con autoconsumo fotovoltaico escenario N°2

Instalacion Fotovoltaica
Unidad Amortizable | No amortizable

Panel Longi 550W (28) 228,36 € 6.394,08 €
Inversor Huawei 12Ktl 1 2.125,00 €
Estructura 6paneles 30° 422,62 €/unidad 1.690,48 €
Cable solar H1Z2Z2-K rojo 6mm? 1,42 €/m 142,00 €
Cable 25 mm2 1kv RV-K FOC 6,50 €/m 975,00 €
Ingenieria/mano de obra 2000€

11.326,56€ | 2000€

Tabla 19 Sistema de generacion fotovoltaico escenario N° 2

Con una inversion total 13.325.56€, para la generacion de energia eléctrica en el escenario N° 2, cabe
resaltar que los valores de ingenieria y mano de obra son estimados para el ejercicio académico del presente
trabajo de fin de master.

En la siguiente tabla 20 se resume los costos operaciones para la produccion de hidrégeno basado en la
instalacion descrita.
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Item Demanda anual Coste anual
Energia eléctrica de red 74.088,16234 kW | 14.450,01 €
Suministro agua 7.3744 m? 88,62 €
Otros suministros (Desionizador) 2 cambios 120,00 €
Seguros 1 250,00 €
Total gastos de operacién 14.908,62 €

Tabla 20. Resumen de costos operaciones anual para el escenario N° 2 (OPEX))

Los costos operacionales OPEX para la produccion de hidrégeno en el escenario N°
14.908,062 € al afio.

2 ascienden a

Una vez defina la instalacion de generacion eléctrica por tecnologia fotovoltaica, se continua con los

calculos del CAPEX, a su vez se ajustan los valores del OPEX y se determina por medio de iteraciones el

valor del precio de hidrégeno producido para alcanzar una TIR de 3.5% a 15 afios igualando la tasa de

interés de referencia, la siguiente tabla 21 resumen el CAPEX del escenario N° 2.

Item Afio -1 Afio 0
Inversion no amortizable
Desarrollo de proyecto 0,00 € 2.000,00 €
Ingenieria basica 1.000,00 € | 0,00 €
Tramitaciones 1.000,00 € | 0,00 €
Costes de ejecucion de obra 0,00 € 2.000,00 €
Terrenos 0,00 € 0,00 €
Total Inv no amortizable 2.000,00 € | 4.000,00 €
Inversion amortizable

Electrolizador (2) 16.000,00 €
Desionizador 700,00 €
Compresor 4.200,00 €
Paneles (24) 5.480,64 €
Inversor 2.125,00 €
Estructura para paneles 1.690,48 €
Cable solar H1Z2Z2-K rojo 6mm? 142,00 €
Cable 25 mm2 1kv RV-K FOC 975,00 €
Almacenamiento 4.800,00 €




Con la anterior informacion se obtiene un CAPEX para el escenario 2 de, 7.171,09 €/kW, de
electrolizadores instalados. ElI aumento de este valor comparado con el del escenario N° 1 se debe a la
inclusion del sistema de generacion fotovoltaico, permite una disminucion del coste de operacion en el
consumo de energia eléctrica, como se evidencia en la tabla 22. De tallando la generacion en kW del
sistema, P(T,G,PR)(kWh); el consumo de energia con una operacién de 24 horas, el costo en euro mensual

si solo se conectara a la red, ahorro en euros del consumo de generacion solar, y finalmente el pago en euro

Total inv amortizable 0,00 € 37.026,56 €
Total inversién 2.000,00 € | 41.026,56 €
Total inversién acumulada 2.000,00 € | 43.026,56 €

Tabla 21. Resumen del CAPEX del escenario N° 2

por el consumo de energia de la red eléctrica.

Enero 1602,866 8574,6 1.659,57 € 304,07 € 1.355,50 €
Febrero 1689,768 7744,8 1.502,16 € 320,56 € 1.181,60 €
Marzo 2295,732 8574,6 1.659,57 € 435,51 € 1.224,06 €
Abril 2438,169 8298 1.607,10 € 462,54 € 1.144,57 €
Mayo 2727,469 8574,6 1.659,57 € 517,42 € 1.142,16 €
Junio 2685,840 8298 1.607,10 € 509,52 € 1.097,58 €
Julio 2704,532 8574,6 1.659,57 € 513,07 € 1.146,51 €
Agosto 2399,562 8574,6 1.659,57 € 455,21 € 1.204,36 €
Septiembre 2415,558 8298 1.607,10 € 458,25€ 1.148,85 €
Octubre 2314,678 8574,6 1.659,57 € 439,11 € 1.220,46 €
Noviembre 1782,840 8298 1.607,10 € 338,22 € 1.268,88 €
Diciembre 1813,822 8574,6 1.659,57 € 344,09 € 1.31548 €
Total 26870,838 100959,00 19.547,57 € 5.097,56 € 14.450,01 €

Tabla 22. «<Resumen de costo de la energia eléctrica con el sistema de generacion fotovoltaico»

Una vez establecido estos parametros de calculos se obtiene por medio de iteraciones el precio al cual se
debe vender el hidrégeno obtenido a lo largo de una proyeccién de produccién de 25 afios y que se alcance

una TIR igual a la tasa de referencia de 3,5% en 15 afios como parametro de viabilidad del proyecto, los

resultados se detallan en la siguiente tabla 23.
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Suministros

Precio electricidad (€/kWh) 0,189706
Agua (€/m3) 0,79
Desionizador 120,00 €
Indices econdmicos (%0)

IPC general 2,20 %
IP electricidad 2,00 %
Coste del capital o interés de referencia 3,50 %
Impuestos sobre beneficio industrial (%) | 22,00 %
Precio de venta de Hidrogeno (€/kg) 21,72
TIR a 15 afios 3,534%

Tabla 23. Resultado de iteracion del precio de H, para una TIR a 15afios para el escenario N° 2

La implementacién del sistema de generacion fotovoltaico para el autoconsumo en la produccién de
hidrégeno no solo ofrece beneficios econdémicos significativos, sino que también conlleva un importante

ahorro energetico y una reduccion sustancial de emisiones de CO..

En términos de ahorro energético, la instalacion del sistema fotovoltaico permite obtener una disminucion
del consumo de energia en 26.62% (26.870,838kWh) en kilovatios-hora (kWh). Esto se traduce
directamente en un ahorro de costes del 26.08% en la factura de energia eléctrica, lo que contribuye a
mejorar el precio final del hidrégeno producido. Esta reduccion en los costes energéticos tiene un impacto

positivo en la rentabilidad y la viabilidad econémica del proyecto.

Ademas, es importante destacar el impacto ambiental positivo de esta solucién. “Seglin datos
proporcionados por la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia” (CNMC, 2023) para mayo
de 2023, el factor de emision del mix energético espafiol es de 273 g CO.eq/kWh. Teniendo en cuenta esta
informacion, la operacion de la instalacién durante un afio permitird una destacada reduccion de 7.33
toneladas de emisiones de CO,. Esta cifra demuestra claramente el papel clave que desempefia la
generacion fotovoltaica en «la lucha contra el cambio climatico y la transicién hacia una economia mas

sostenible».

Tras llevar a cabo los analisis econdmicos necesarios para establecer el costo del hidrégeno generado
durante un periodo de operacién de 25 afios para el escenario N° 2 y para obtener una tasa interna de retorno
(TIR) al menos igual a la del Banco Central Europeo, se ha determinado que el precio de venta del

hidrégeno debe ser de 21,72 €/kg H»., como se calculo en la Tabla 23

Este valor esta significativamente por encima de los precios que actualmente se pueden encontrar en paises

como Alemania, donde el hidrogeno se vende a 12€/kg en las hidrogenaras, o de acuerdo con la «Agencia
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Internacional de Energia», el hidrogeno producido mediante electrélisis y fuentes de energia renovable
tendra un valor de 5€/kg (Magazine, 2020)en la fecha de realizacion de este Trabajo de Fin de Master.

6.3.3 Producciéon H, sin conexion a la red eléctrica nacional

3 Escenario N° 3 «Sistema de generacion fotovoltaica con almacenamiento»

Para disefiar un sistema aislado de la red con almacenamiento, se realiza un célculo inicial para determinar
el peor dia de «produccidn de irradiacion solar en la ubicacion de la instalacién». Para ello, se recurre a la
herramienta «Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)» de la Comision Europea, utilizando
las coordenadas Latitud: 37.57 y Longitud: -0.911, con un &ngulo de inclinacion de 30|. Ademas, se consulta
la base de datos de radiacion PVGIS-SARAH2.

A partir de la informacion obtenida, se extraen las irradiancias mensuales correspondientes. Luego, se
divide cada valor mensual por el nimero de dias del mes para obtener un promedio diario. Se selecciona el
valor mas bajo de irradiancia diaria entre los datos recopilados. Este valor minimo se utiliza para calcular
tanto la potencia pico necesaria como la capacidad de almacenamiento requerida para garantizar dos dias

de produccidn continua.

Este enfoque de disefio tiene como objetivo asegurar que el sistema fotovoltaico pueda enfrentar
condiciones desfavorables de baja radiacion solar durante el peor dia estimado. Ademas, al considerar una
capacidad de almacenamiento para dos dias, se busca garantizar un suministro continuo de energia incluso
en situaciones de baja generacion solar.

Como resultado se obtuvo los siguientes datos en mostrados en la tabla 24:

Latitude (decimal degrees): 37,578

Longitude (decimal degrees): -0,911

Radiation database: PVGIS-SARAH2

Afio Mes H(h)_m H(30°)_m H(30°)_m/dia | T2m (°C)
kWh/m2/mo | kWh/m2/mo | kWh/m2/dia

2019 31 Jan 88,26 148,82 4,80 14,1

2019 28 Feb 111,23 161,67 5,77 13,5

2019 31 Mar 146,29 180,32 5,82 14,6

2019 30 Apr 170,61 183,7 6,12 15,5

2019 31 May 224,77 220,5 7,11 18,4

2019 30 Jun 232,12 217,14 7,24 21,3

2019 31 Jul 2245 216 6,97 24,7

2019 31 Aug 205,73 214,05 6,90 25,4

2019 30 Sep 151,45 175,25 5,84 23,6

2019 31 Oct 126,34 170,23 5,49 21,2

2019 30 Nov 89,47 139,48 4,65 16,7

2019 31 Dec 69 115,8 3,74 14,5

Tabla 24. Irradiancia diaria de la ubicacion de la instalacion
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Para realizar los calculos del sistema de generacion eléctrica destinado a la produccion de hidrégeno, se
toma como referencia la irradiancia mas baja registrada en el emplazamiento de la instalacion, segun se
indica en la tabla 23, el cual es de 3,74 kWh/m?%dia, ya que representa el escenario menos favorable en
términos de disponibilidad de radiacion solar.

Potencia pico del generador para cubrir 24 horas de operacion

El calculo inicial se realiza utilizando los datos del escenario 1, donde se determina que la energia requerida
para alimentar una instalacién con una potencia de 11,525 kW durante 24 horas es de 276.6 kWh. Con este
dato como punto de partida, se considera el rendimiento del sistema, expresado como el performance ratio

(PR), calculado en el escenario nimero 2, el cual es de 14.4%.

Ademas, se incorpora un factor de seguridad del 15% para garantizar la cobertura adecuada del consumo
necesario de la instalacion. Con todos estos datos anteriores, se procede al calculo de la potencia del

generador requerida para satisfacer la demanda de la instalacion durante un periodo de 24 horas.

El objetivo de este calculo es determinar la potencia del generador necesaria para garantizar un suministro
energético continuo y fiable. El resultado de este calculo se presenta a continuacién, ofreciendo una vision
clara de la potencia requerida para cubrir la demanda energética de la instalacion durante el periodo de 24
horas.

FsG*Eldia
YR dia*(1—PR)

Potencia del generador =
Donde:

Fs¢, es factor de seguridad del generador

E; 4iq » €S la energia necesaria de la instalacion en un dia
Yr aia , La irradiancia diaria mas baja del afio

PR , Performance Ratio de la instalacion.

1,15%276,6

3.74 (1-0.144) = 99.36 kiwp

Potencia del generador =

Una vez calculada la potencia necesaria del generador, se procede a realizar los calculos para el disefio de
la instalacion de generacion fotovoltaica. Para este propésito, se selecciona el inversor Fronius Tauro
ECO 100 kW, cuyas caracteristicas se detallan en la hoja de datos adjunta en el anexo 1 del presente trabajo

de fin de master.

A partir de esta eleccidn, se continta con los célculos siguiendo un enfoque similar al del escenario N° 2.

Se llevan a cabo los célculos necesarios para determinar diferentes pardmetros y caracteristicas relevantes
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para el disefio y la optimizacion del sistema, como la estimacion de la produccion de energia, el rendimiento
esperado del sistema, los costos asociados y cualquier otro factor relevante para garantizar un disefio
eficiente y adecuado a los requerimientos especificos del proyecto.

e Temperatura del modulo Ty,,4

NOCT-20

mb +W* G, donde

Troa = Tq

Tamb, la temperatura ambiente (°C),
NOCT: temperatura en condiciones estandar (°C)

G: La irradiancia de ubicacion de la instalacion (W/m?)

e Se calculan las perdidas por temperaturas del modulo
Diferencial de temperatura de condiciones estandar ATgyc ;
ATSTC = Tmod - ZSOC

Diferencial de potencia

AP = Bppp * ATsrc * (%/°C)
Donde: Py, potencia en el punto de maxima potencia del panel,

%/°C, coeficiente de perdida de potencia.
e Potencia luego de pérdidas por temperatura AP (T)
AP(T) = Pypp — AP

e Correccion de potencia por condiciones estandar AP(T, G)

AP(T,G) = AP(T) * (a:n)

e Correccidn de la potencia por perdidas PR (Performance Ratio)
AP(T,G,PR) = AP(T, G) * PR(%)

Para el presente calculo se estiman las perdidas PR como sigue a continuacion:

PR= 14,4%; sombras: 3%, suciedad: 3%, Cableado: 2%, degradacion: 1.8%, perdidas por inversor: 1.9%,
disponibilidad: 2.7%.

El disefio continuo con nlmero de paneles maximos que permite el inversor Fronius Tauro ECO 100 kW,

seleccionado para la produccion eléctrica, su hoja de datos sera incorporado en el anexo 1:

Potencia maxima pico del inversor

#maximo de panles = , ,
Potencia nominal del panel

#maximo de panles = 15000 Wp 272,72 = 272 paneles
0,55 kWp

e Criterio de tensidn paneles en serie

Tensién maxima de entrada del inversor

e #maximo de panles = ————— ,
Tension circuito abierto V,,

1000V
49,80V

#maximo de panles = = 20,08 = 20 paneles
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e Criterio de intensidad para paneles en paralelo

Intensidad maxima a la entrada del inversor

#maximo de panles = ; ——
Intensidad en corto circuito de los panles

#maximo de panles = = 26,10 paneles = 26 cadenas de paneles

13.98 4
e Seleccidn de seccidn de cable lado de corriente directa DC

S _ 2xlgexlge
dc ™ “5ex AVg,

Donde: 14, es la longitud del cable, se asumira una longitud de 100 metros

14, €s la corriente por entrada al inversor, por ser una cada por cada entrada serd igual a la corriente en el
punto de maxima potencia del panel AV, “tension de paneles en serie del area de corriente directa, con
una caida maxima del 5,0%, de acuerdo con ITC-BT-19, Reglamento Electrotécnico de Baja Tension”
(PYME, 2002).

2+ 150%(4+13,12)
dC ™ 56x(16%41,95+0.05)

= 8,37 mm? de acuerdo con la norma IEC 60228 de la «Comision Electrotécnica

Internacional» “para conductores de cables aislados, se selecciona un cable de seccion de 10 mm*”
(AENOR, 2005).

e Seleccion de cable lado de corriente alterna AC

S — V3x lzac* Izac
3ac 56% AVge

Donde: I5,. €s la longitud del cable, se asumira una longitud de 50 metros

I34c, €S la corriente de salida del inversor

AV3,c, tension de salida, con una caida maxima del 5,0%, “ITC-BT-19, Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension” (PYME, 2002)

_ V/3%(3%50)* 152

Ssac = = 35,25mm?, de acuerdo con la norma IEC 60228 de la “Comision Electrotécnica
56%(400%0.05)

Internacional para conductores de cables aislados, se selecciona un cable de seccion de 35 mm?” (AENOR,
2005).

En cuanto al escenario nimero 3, el disefio de potencia pico para satisfacer la demanda de energia a través

de un sistema de energia fotovoltaica de autoconsumo, incluyendo almacenamiento, posterior a considerar

los anteriores criterios se presenta de la siguiente manera en la tabla 25:
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NUmero total de paneles | 192

Area Instalacion fija 982 m?

Panales en serie 16

Dos cadenas de entrada | 4

Entras del inversor 3

Potencia pico instalada | 105.6 kWp

Tabla 25. Disefio de potencia pico del escenario N°3
Con este disefio se cubre la energia necesaria para la produccion en 24 horas de acuerdo con los equipos
del escenario N° 1, dandole un Factor de seguridad del generador del 22.22% proporcionando confiabilidad

a la operacion.

Las producciones calculadas para cada mes se muestran a continuacion en la tabla 26:

Mes P(T,G,PR)(kWh)
Enero 10991,084
Febrero 11586,981
Marzo 15742,161
Abril 16718,874
Mayo 18702,647
Junio 18417,187
Julio 18545,365
Agosto 16454,140
Septiembre 16563,829
Octubre 15872,081
Noviembre 12225,190
Diciembre 12437,633
Total 184257,173

Tabla 26. Produccion FV de 192 paneles Longi 550W

El inversor Fronius Tauro ECO 100 kW se seleccioné teniendo en cuenta la potencia instalada de los
paneles solares y la estimacion de la produccion mensual de la potencia pico. Este inversor tiene una
potencia maxima de entrada de 150 kWp y sus caracteristicas técnicas se detallan en el anexo del presente
Trabajo Fin de Méster.
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Capacidad de almacenamiento para cubrir 2 dias de operacién
Para seleccionar la capacidad de almacenamiento se realiza con la siguiente ecuacion:

. . Fsp * Eq 4i
Capacidad de bateria Cg oy = —2—242
’ PDmax*R

Donde:
Fsp , Factor de Seguridad de la bateria, dias que cubre la produccién
PD,,,, , Profundidad méaxima de descarga

R, Eficiencia de la bateria

Para realizar la seleccion de la bateria mas adecuada, se llevé a cabo una exhaustiva busqueda que involucrd
varios modelos con diferentes caracteristicas y precios. El objetivo fue encontrar «la bateria que presentara

las mejores caracteristicas tanto desde el punto de vista operativo como financiero».

Durante el proceso de seleccion, se realizaron calculos detallados para cada una de las baterias consideradas,

lo cual se muestra de manera clara y organizada en la siguiente tabla.

En dicha tabla se presentan los resultados de los célculos realizados para evaluar el desempefio y los costos
asociados a cada una de las opciones de baterias. Estos calculos permitieron analizar y comparar las
caracteristicas operativas y financieras de cada modelo, brindando informacion precisa y fundamentada
para tomar una decision informada en la eleccién de la bateria mas adecuada, como se observa en la tabla
27.

Al considerar tanto las caracteristicas operacionales como las financieras, se garantiza que la bateria

seleccionada cumpla con los requisitos de rendimiento esperados y, al mismo tiempo, se ajuste al

presupuesto disponible para el proyecto.

«Bateria GEL 24V 1600Ah BAE C100»

Ah DC (V) | kwWh Ciclos PDpq, | EnergiaUtil | Precio+ R Cogam Unidades | Precio total
IVA kWh
1600 24 38,4 3500 07 05 12.228,45 € 08 987,857 25,72 305.711,25 €

«Bateria GEL 48V 1900Ah BAE C100»

Ah DC (V) | kwh Ciclos PDpax | EnergiaUtil | Precio+lVA R

1900 48 91,2 3500 0,7 0,5 28.448,75 € 08 987,857 10,83 284.487,50 €
«Baterfa Estacionaria BAE 48V 4420Ah»

Ah DC (V) | kwh Ciclos PDyqx | EnergiaUtil | Precio+lVA R

4420 48 212,16 3500 0,7 0,5 59.574,11 € 08 987,857 4,65 238.296,44 €
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«Bateria Litio BYD B-Box HVM Premium 22.1kWh»

Ah DC (V) | kwh Ciclos PDyqy | EnergiaUtil | Precio+IVA R Cpnom
kWh
51,2 409 20,9408 3500 0,7 0,9 15.547,29 € 096 | 823,214 39,31 606.344,31 €

«Bateria Litio Growatt ARK SPH TL3 25.6kWh»

Ah DC (V) kWh Ciclos PDyqy | EnergiaUtil | Precio+IVA R Cram
kWh
51,2 512 26,2144 3500 0,7 0,9 14.579,91 € 0,96 823,214 31,40 451.977,21 €

Tabla 27. Calculo de capacidad de baterias

Realizado los calculos se selecciona el set de bateria Bateria Estacionaria BAE 48V 4420Ah, con una
inversion de 238.296,44 €.

Finalmente, el esquema de produccion del escenario N° 3 se describe en la figura 19.

Agua de red Desionizador

T
e
Inversor L

@ Electrolizador
@ h

Flujo de agua: —

Flujo de gases: (0, H) ——

Liberacion deC:
Almacenamiento
Compresar

+

Flujo de H;

L

Flujo Eléctrico:

Generacién Fotovoltaica

Figura 19. Esquema de produccion de H2 aislado de la red escenario N°3

El sistema de generacion fotovoltaica estara compuesto por una serie de equipos fundamentales para su

funcionamiento eficiente y rentable.
Estos equipos se detallan en la tabla 28 a continuacién, donde se proporciona informacion, como sus precios

comerciales incluyendo el «Impuesto al Valor Agregado (IVA)». La tabla 28 presenta una descripcion de

los equipos necesarios para el sistema fotovoltaico y se puede visualizar un esquema en la figura 19.
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Instalacion Fotovoltaica
Unidad Amortizable | No amortizable

Panel Longi 550W (192) 228,36 € 43.845,12 €
Inversor Fronius Tauro ECO 100 1 11.420,80 €
Estructura 6paneles 30° 422,62 €/unidad | 14.369,08 €
Cable solar H1Z2Z72-K rojo 10mm 1,49 €/m 292,50 €
Cable 35 mm2 1kv RV-K FOC 6,84 €/m 1026,00 €
Ingenieria/mano de obra 2000€
Estacionaria BAE 48V 4420Ah 59.574,11 € 238.296,44 €

309.249,94 € | 2000€

Tabla 28. Sistema de generacion fotovoltaico escenario N° 3

Una vez defina la instalacion de generacién eléctrica por tecnologia fotovoltaica y almacenamiento, se
continua con los célculos del CAPEX, a su vez se ajustan los valores del OPEX y se determina por medio
de iteraciones el valor del precio de hidrégeno producido para alcanzar una TIR de 3.5% a 15 afios

igualando la tasa de interés de referencia, la siguiente tabla 20 resumen el CAPEX del escenario N° 3.

Afio -1 Afio 0
Inversion no amortizable
Desarrollo de proyecto 0,00 € 2.000,00 €
Ingenieria basica 1.000,00 € 0,00 €
Tramitaciones 1.000,00 € 0,00 €
Costes de ejecucion de obra 0,00 € 2.000,00 €
Terrenos 0,00 € 0,00 €
Total Inv no amortizable 2.000,00 € 4.000,00 €
Inversion amortizable
Electrolizador (2) 16.000,00 €
Desionizador 700,00 €
Compresor 4.200,00 €
Paneles (192) 43.845,12 €
Inversor 11.420,80 €
Estructura para paneles 14.369,08 €
Cable solar H1Z2Z2-K rojo10mm 292,50 €
Cable 35 mm2 1kv RV-K FOC 1.026,00 €
Almacenamiento 4.800,00 €
Baterias 4 modulos 238.296,44 €
Equipos informéticos 0,00 €
Total inv amortizable 0,00 € 334.949,94 €
Total amortizacién 0,00 € 0,00 €
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Total inversion 2.000,00 € 338.949,94 €
Total inversién acumulada 2.000,00 € 340.949,94 €
56.824,99 €
Tabla 29. Resumen del CAPEX del escenario N° 3

El escenario 3 presenta un CAPEX de 56,824.99 €/kW para los electrolizadores instalados. Este valor
representa un incremento en comparacion con los escenarios 1 y 2, debido a la inclusién del sistema de
generacion fotovoltaica y almacenamiento. Dicho sistema permite cubrir el 100% de la energia requerida
para la operacion, sin depender de la red eléctrica. Esta incorporacion ofrece una serie de beneficios
significativos, como la reduccion del riesgo asociado al aumento de precios derivados del mix energético

en Espafia y las fluctuaciones en los precios de los combustibles debido a factores externos.

La integracion del sistema de generacion fotovoltaica tiene un impacto positivo al anular el costo de
operacion asociado al consumo de energia eléctrica. Al cubrir la totalidad de la energia necesaria de forma
auténoma, se elimina la dependencia de fuentes de energia convencionales y se evita la exposicién a

posibles incrementos en los precios de la electricidad.

Este enfoque de generacion energética sostenible y autonoma brinda estabilidad y seguridad a largo plazo,
al tiempo que reduce la huella de carbono al evitar la quema de combustibles fosiles, asi teniendo en cuenta
el factor de emision de (CNMC, 2023) con este sistema de produccion de electricidad para generacion de
hidrogeno verde se evitaria emitir a la atmosfera unas 27,56 ton CO.eq. Asimismo, se fomenta la

independencia energética y la mitigacidn de los impactos asociados a la volatilidad del mercado energético.

Una vez establecido estos parametros de calculos para el escenario N° 3 se obtiene por medio de iteraciones
el precio al cual se debe vender el hidrogeno obtenido a lo largo de una proyeccion de produccion de 25
afios y que se alcance una TIR igual a la tasa de referencia de 3,5% en 15 afios como parametro de viabilidad

del proyecto, los resultados se detallan en la siguiente tabla 30.

El precio de la electricidad no se tuvo en cuenta en los calculos se coloca como referencia al precio del mix
energético actual, ya que en el escenario N° 3 la instalacion de generacion de hidrégeno no se encuentra

conectada a la red de servicio de energia nacional.
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Suministros
Precio electricidad (€/kWh) 1,6726
Agua (€/m3) 0,79
Desionizador 120,00 €
indices econémicos (%)
IPC general 2,20 %
IP electricidad 2,00 %
Coste del capital o interés de referencia 3,50 %
Impuestos sobre beneficio industrial (%) 22,00 %
Precio de venta de Hidrogeno (€/kg) 35,00
TIR a 15 afios 3,502%

Tabla 30. Resultado de iteracion del precio de H2 para una TIR a 15afios para el escenario N° 3

Tras llevar a cabo los analisis econémicos necesarios para establecer el costo del hidrégeno generado
durante un periodo de operacion de 25 afios para el escenario N° 3 y para obtener una «tasa interna de
retorno (TIR)» al menos igual a la del Banco Central Europeo, se ha determinado que el precio de venta
del hidrégeno debe ser de 35,39 €/kg Ho.

Este valor esté significativamente por encima de los precios que actualmente se pueden encontrar en paises
como Alemania, donde el hidrogeno se vende a 12€/kg en las hidrogenaras, o de acuerdo con la “Agencia
Internacional de Energia”, el hidrégeno producido mediante electrolisis y fuentes de energia renovable
tendra un valor de 5€/kg (Magazine, 2020)en la fecha de realizacion de este Trabajo de Fin de Master, sin
embargo esta acode con las proyecciones del CAPEX de la Université Catholique de Louvain (UCL, 2019),

donde se concluye gue para potencias instaladas menores a 0,1MW de electrolizadores instalados

6.4 Resumen de escenarios propuestos
Finalizado los célculos y los estudios econémicos a continuacién se detalla las caracteristicas técnicas y

econémicas en la tabla 31.

Produccién de hidrogeno

Potencia de electrolizadores kW
Potencia de la Planta 11,525kW
kgH:/afio 787,305
Consumo de agua m3/afio 7,3744
Energia kWh/afio 100.959,00
Inversion (€) 25.700,00

Escenario N°1

OPEX €/kgH,*Afio 30,09
CAPEX €/kW de electrolizador 5.283,33
Precio de venta € Hy /kg 29,85
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Escenario N°2

OPEX €/kgH2*Afio 18,94
CAPEX €/kW de electrolizador 7.171,09
Precio de venta € H2 /kg 21,69
Ahorro energia de la red 26,62%
Reduccién CO2 ton/aio 7,33
Area de instalacion 71,60 m?
Escenario N°3
OPEX €/kgH2*Afio 0,58
CAPEX €/kW de electrolizador 56.824,99
Precio de venta € H2 /kg 35,39
Ahorro energia de la red 100%
Reduccion CO2 ton/afio 27,56
Area de instalacion 981,60 m?

Tabla 31. Resumen de produccién de H, para los escenarios propuestos

Una vez establecidos los escenarios de produccion de hidrogeno basados en generacion eléctrica
fotovoltaica, se llevara a cabo un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos. Este analisis se basara en
el avance y la consolidacion de las normas europeas relacionadas con las instalaciones de produccion,

almacenamiento y transporte de hidrégeno.

Ademas, se realiz6 un analisis de sensibilidad que tomarad en cuenta las variables involucradas en la
produccion de los tres escenarios propuestos. Asimismo, se proporcionard una descripcién de los riesgos
econdmicos asociados a cada alternativa. Con estos enfoques, se buscara evaluar la viabilidad y las

implicaciones econdmicas de los diferentes escenarios de produccion de hidrdgeno verde.
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7. Andlisis de resultados

7.1 Perspectiva de la norma europea para el manejo del hidrégeno

Se prevé que la obtencién de hidrégeno aumente a lo largo de varios afios. Aungue inicialmente habra una
demanda insignificante de electricidad para la produccion de hidrdgeno, esta demanda aumentara hacia
2030 con la implantacion masiva de electrolizadores a gran escala.

La Comision Europea estima que se necesitan alrededor de 500-550 TWh de electricidad renovable
con vistas a cumplir la meta de REPowerEU para 2030 de producir 10 millones de toneladas de
combustibles renovables de origen no bioldgico. El objetivo de 10 millones de toneladas en 2030
corresponde al 14 % del consumo total de electricidad de la UE, y se refleja en la propuesta de la
Comision de que se fije el 45 % como objetivo de la UE en materia de energias renovables para
2030 (Europea, 2023).

El hidrégeno se clasifica como un vector energético y no como una fuente de energia renovable en si mismo.
Por lo tanto, para que el hidrégeno producido a través de electrolizadores sea considerado renovable, es
necesario que se genere utilizando electricidad de fuentes renovables. En otras palabras, solo cuando el
proceso de produccion del hidrogeno se alimenta exclusivamente con electricidad renovable se puede

afirmar que el hidrogeno resultante es también renovable.

Durante las ultimas dos décadas, tanto en Espafia como en la Union Europea, se han desarrollado y
actualizado diversas normativas y guias técnicas para impulsar y consolidar la industria del hidrogeno. En
particular, el inicio del desarrollo de vehiculos con combustible de hidrégeno en los primeros afios de la
década de 2000 llevd a la creacion y publicacion de normas especificas que han facilitado la

implementacion comercial del hidrégeno.

Estas normas tienen como objetivo establecer una base normativa sélida para respaldar el estudio técnico
y econémico de la produccién de hidrégeno verde en Espafia y Europa. Se ha prestado especial atencion a
una variedad de normas relacionadas con la seguridad, el almacenamiento y los electrolizadores. “Estas
normativas son aplicables en todo el territorio de la Unién Europea y han sido disefiadas para garantizar la

integridad, la seguridad y la eficiencia de las instalaciones de produccion de hidrégeno” (Europea, 2023).

Las normas que propone la Comisién Europea establecen criterios especificos para que los productores de
hidrégeno demuestren que la electricidad que utilizan es renovable, tanto en caso de que su planta de
produccidn esté conectada directamente a una planta de energia renovable como si la electricidad se extrae

de la red eléctrica (Europea, 2023).
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La simultinea estandarizacion y progreso tecnologico del hidrégeno aceleran la implementacion de estas
tecnologias. La pronta adopcién de estandares proporciona orientacion para los avances tecnoldgicos y
acelera la aceptacion puablica del hidrégeno como una fuente de energia eficiente y segura. Ademas, en el
ambito comercial, las normas desarrolladas por «ISO/TC 197 aseguran la coherencia en términos de
rendimiento y seguridad de los sistemas de hidrdgeno». “En conclusidn, la estrecha relacion entre la
estandarizacion y el progreso tecnol6gico del hidrégeno es esencial para impulsar su adopcion y garantizar
la calidad y seguridad en su aplicacion” (Badia, 2005).

El cumplimiento de estas normas es esencial para garantizar la seguridad de las operaciones y promover el
desarrollo sostenible de la industria del hidrégeno en Europa. Al seguir estas pautas establecidas, se busca
fomentar la confianza de los inversores y asegurar un marco normativo sélido y coherente en toda la Unién

Europea para la produccion de hidrégeno verde.

7.2 Analisis de sensibilidad y riesgos de escenarios propuestos

Después de establecer los tres escenarios de produccién de hidrégeno, se llevé a cabo un analisis de
sensibilidad que implicé realizar cambios en las variables financieras con el fin de evaluar su impacto en el
valor final del hidrégeno y en la tasa interna de retorno (TIR). Este analisis permitié comprender como las
variaciones en estas variables influyen en la viabilidad econdmica del proyecto y en la rentabilidad

esperada.

7.2.1 Analisis del escenario N° 1
Se realiz6 incrementos y reducciones del indice de precios al consumidor IPC con variaciones del + 5, 10,
25% y se registrd los cambios en la tasa interna de retorno TIR dejando fijo el precio del hidrégeno

calculado en el escenario N° 1 de 29,85 €/kgH,, los resultados son los siguientes como se ve en la tabla 32.

IPC General
-25% -10% -5% Inicial +5% +10% +25%
% 1,650 1,980 2,189 2,200 2,211 2,420 2,750
TIR(15afios) | 0,522% 2,384% 3,496% 3,506% 3,559% 4,545% 5,779%

Tabla 32. Variacién de la TIR a cambios del IPC Escenario N° 1

Como se puede observar en la tabla anterior, las variaciones en el indice de Precios al Consumidor (IPC)
tienen un efecto significativo en la tasa interna de retorno (TIR). En contextos inflacionarios o con aumentos
en los precios al consumidor, se observa un aumento en la TIR. Esto se debe a que estos factores impactan

en el precio del kilogramo de hidrégeno.

Por lo tanto, realizar un estudio preciso y detallado, como se ha llevado a cabo en este Trabajo de Fin de

Master, reduce el riesgo de impactos negativos en las finanzas de un posible proyecto de venta de hidrégeno.
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Estar al tanto de los cambios en el IPC y comprender su influencia en la rentabilidad del proyecto resulta

crucial para tomar decisiones informadas y mitigar posibles riesgos econémicos.

Las siguientes variables a estudiar son el indice de precios de la energia eléctrica y los valores de las tarifas
de energia, al igual que el caso del IPC se realizaron cambios de + 5, 10, 25% en sus valores, los resultados

se evidencia en la siguiente tabla 33.

IPC Energia eléctrica
-25% -10% -5% Inicial +5% +10% +25%
% 1,500 1,800 1,990 2,000 2,010 2,200 2,500
TIR(15afi0s) | 3,533% 3,519% 3,506% 3,506% 3,050% 3,492% 3,472%
Precio Tarifa de energia eléctrica
-25% -10% -5% Inicial +5% +10% +25%
€ 0,173019 | 0,207623 | 0,229539 | 0,230692 | 0,231845 | 0,253761 | 0,288365
TIR(15afi0s) | 18,257% 9,846% 3,848% 3,506% 3,156% -4,174% Nulo
Tabla 33. Variacion de la TIR a cambios del IPC Energia-Tarifa de energia Escenario N° 1

Como se puede observar, las variables del indice de Precios al Consumidor (IPC) de energia eléctrica y el
precio de la tarifa son de gran relevancia y tienen un impacto significativo en «la tasa interna de retorno

(TIR) del proyecto». Por lo tanto, es importante prestar atencion a estos aspectos clave.

En primer lugar, la negociacion de la tarifa puede jugar un papel crucial en la mejora del retorno de la
inversion. Si se logra reducir la tarifa eléctrica por motivos comerciales, esto puede generar beneficios y
aumentar la rentabilidad del proyecto. Es esencial buscar oportunidades para optimizar los acuerdos de

tarifas y maximizar los beneficios econémicos.

Por otro lado, el incremento del IPC eléctrico puede representar un riesgo para la recuperacion de la
inversion. Un aumento en el IPC eléctrico podria reducir la capacidad de recuperar la inversién inicial. En
este sentido, contar con una generacién eléctrica a partir de fuentes renovables puede ser una alternativa
estratégica para protegerse y reducir el riesgo de pérdidas. Al utilizar fuentes renovables, se evita depender
en gran medida de las fluctuaciones del IPC eléctrico y se garantiza una mayor estabilidad en los costos

operativos.

Por tanto, es fundamental tener en cuenta las variables del IPC de energia eléctrica y el precio de la tarifa
de energia, y buscar oportunidades para negociar tarifas favorables. Ademas, considerar la generacion
eléctrica a partir de fuentes renovables puede proporcionar una proteccién adicional y reducir los riesgos

financieros asociados al aumento del IPC eléctrico.
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Finalmente, la Gltima variable a considerar es el precio del suministro de agua que se realizaron variaciones
del + 5, 10, 25% a su precio dando como resultado se muestra en la siguiente tabla 34.

Precio Agua
-25% -10% -5% Inicial +5% +10% +25%
€ 0,593 0,711 0,786 0,790 0,794 0,869 0,988

TIR(15afio0s) | 3,511% 3,508% 3,506% 3,506% 3,506% 3,504% 3,501%
Tabla 34. Variacion de la TIR a cambios de precio de la tarifa del agua en el Escenario N° 1

Las fluctuaciones en el precio de la tarifa del agua no constituyen una variable de riesgo significativa para
«la tasa interna de retorno (TIR) del proyecto». Este efecto se aplica a los tres escenarios propuestos en el
presente trabajo de fin de master, y, por lo tanto, no se considerara en el analisis de los escenarios N° 2 y
N° 3.

Es importante destacar que el precio de la tarifa del agua no tiene un impacto significativo en la viabilidad
econémica de los escenarios planteados. Esto se debe a que, en el contexto de los escenarios, las variables
relacionadas con la generacion y produccién de hidrégeno son las que predominan en la determinacion de
la TIR.

Por lo tanto, al realizar el andlisis de sensibilidad y evaluar el retorno financiero del proyecto, se dio
prioridad a las variables que tienen un impacto directo y significativo en la TIR, como el precio de la

electricidad, el IPC y otros factores relacionados con la generacion y produccion de hidrégeno.

En conclusidn, las variaciones en el precio de la tarifa del agua no seran consideradas como una variable
de riesgo en los analisis de los escenarios N° 2 y N° 3, ya que su impacto en la TIR del proyecto es

insignificante en comparacion con otras variables clave.

7.2.2 Andlisis del escenario N° 2

En el escenario N° 2, que corresponde a la instalacion fotovoltaica de autoconsumo, se identificaron las
mismas variables que tienen un impacto significativo en la tasa interna de retorno (TIR) a 15 afios en
comparacion con el escenario N° 1. Por lo tanto, el analisis de estas variables es similar al del escenario N°
1. Como evidencia de este analisis, se presenta en la tabla 35 un resumen del efecto de las modificaciones

realizadas en las variables relevantes sobre la TIR.

En este escenario N° 2, se consideraron variables como el precio de la electricidad, el IPC, los costos de
inversion y otros factores relacionados con la generacion de energia fotovoltaica y la produccién de
hidrégeno. Al realizar variaciones en estas variables y evaluar su impacto en la TIR, se obtuvo informacion

valiosa sobre la viabilidad econémica y la rentabilidad del proyecto a lo largo de los 15 afios.
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La tabla 35 resume de manera concisa los resultados obtenidos al modificar las variables relevantes, lo que
permite visualizar de forma clara el efecto que cada variable tiene en la TIR. Esto facilita la toma de
decisiones informadas y la identificacion de las variables criticas que requieren mayor atencion durante la

implementacion del proyecto en el escenario N°2.

IPC General
-25% -10% -5% Inicial +5% +10% +25%
% 1,650 1,980 2,189 2,200 2,211 2,420 2,750

TIR(15afo0s) | 1,728% 2,829% 3,487% 3,520% 3,554% 4,184% 5,132%

IPC Energia eléctrica
-25% -10% -5% Inicial +5% +10% +25%
% 1,500 1,800 1,990 2,000 2,010 2,200 2,500
TIR(15af0s) | 3,678% 3,584% 5,524% 5,200% 3,517% 3,457% 3,362%
Precio Tarifa de energia eléctrica
-25% -10% -5% Inicial +5% +10% +25%
€ 0,142280 | 0,170735 | 0,188757 | 0,189706 | 0,190655 | 0,208677 | 0,237133
TIR(15afo0s) | 11,485% | 6,880% 3,696% 3,520% 3,344% -0,373% | -8,026%
Tabla 35. Variacion de la TIR a cambios del IPC’s -Tarifa de energia Escenario N° 2

El escenario N° 3, al igual que los anteriores, presenta una Unica variable relevante en el analisis de la TIR:
el IPC general. «Dado que no existe conexidn a la red eléctrica, las variables de precio de tarifay el IPC de
energia eléctrica no tienen influencia en la TIR». Esta particularidad actda como un mecanismo de
proteccion ante factores externos al proyecto que podrian afectar su viabilidad financiera, como sucede en
los escenarios N° 1y N° 2. Al estar desligado de las fluctuaciones en los precios de la electricidad, el

escenario N° 3 ofrece una mayor solidez y confiabilidad econémica en comparacion con los dos anteriores.

En este escenario N° 3, al no depender de la red eléctrica, se garantiza una mayor autonomia y estabilidad
financiera. La ausencia de variaciones en las tarifas eléctricas y el IPC de energia eléctrica proporciona un
entorno mas predecible, reduciendo asi los riesgos asociados a posibles incrementos en los costos de la

electricidad.

Esta caracteristica otorga al escenario N° 3 una mayor robustez y resistencia frente a cambios imprevistos
en los precios de la energia eléctrica. Al estar libre de estas variables, se establece una base sélida y
confiable para evaluar la viabilidad econémica a largo plazo. De esta manera, el escenario N° 3 se posiciona
como una opcion favorable desde el punto de vista financiero, al garantizar una mayor estabilidad y

confianza en los resultados econémicos del proyecto.
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7.3 Estudio de riesgos y oportunidades técnicas
Riesgo de incendios

Dado que la instalacion propuesta para la produccion de hidrégeno se considera una instalacién industrial,
es imperativo cumplir con los protocolos y normas establecidos para garantizar la seguridad. En este
sentido, el «Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo», establece los requisitos y directrices relacionados con

los sistemas contra incendios, los cuales deben ser rigurosamente seguidos.

El cumplimiento de estas normativas es fundamental para asegurar la proteccion y prevencion de riesgos
asociados a incendios en la instalacion. ElI Real Decreto proporciona pautas especificas que deben ser
implementadas para salvaguardar la integridad de la infraestructura y el personal involucrado en la

produccion de hidrogeno.

La aplicacion de los protocolos establecidos en «el Real Decreto 513/2017» contribuye a crear un entorno
seguro y controlado, minimizando los posibles riesgos de incendio y sus consecuencias. Es importante
destacar que la seguridad es una prioridad en este tipo de instalaciones industriales, y el cumplimiento de

las normativas vigentes es esencial para garantizar un funcionamiento eficiente y confiable.

Mantenimiento del electrolizador (Enapter, Owner’s Manual Electrolyser 4.0, 2023)

Siendo el electrolizador el equipo central de la produccion de hidrogeno debe tener los cuidado y
mantenimientos sugeridos y exigidos por el fabricante a continuacion se describen las recomendaciones y

acciones a tomar para el buen funcionamiento y preservacion del mismo.

El dispositivo debe ser inspeccionado al menos una vez al afio en busca de signos evidentes de deterioro
fisico. Todas las conexiones de hidrégeno deben ser probadas regularmente en busca de fugas; Enapter

recomienda utilizar una de las técnicas enumeradas en la Prueba de Fugas de Hidrogeno.

Ademas, los Pruebas de Verificacidn descritas en el Manual de Seguridad deben llevarse a cabo con éxito
una vez al afio. Para obtener mas informacion, consulte el Manual de Seguridad o comuniquese con el

equipo de soporte al cliente de Enapter.

Después de la puesta en marcha, el tanque de proceso debe vaciarse al menos una vez al afio y se debe
llenar nuevo electrolito en el dispositivo. Para obtener mas informacion, consulte el Drenaje del electrolito,
gue detalla el proceso de drenaje del dispositivo, y luego siga las instrucciones para el Llenado del
electrolito. Se recomienda limpiar el dispositivo al mismo tiempo como se describe en el capitulo de

Limpieza.
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Dependiendo de la frecuencia de uso, es posible que sea necesario vaciar y rellenar el tanque de proceso
con mayor frecuencia que una vez al afio. Al conectar el dispositivo a la nube, es posible recibir alertas
cuando los voltajes del dispositivo comiencen a aumentar, lo que generalmente indica un cambio de
electrolito necesario. Después del cambio de electrolito, el conjunto electrolitico volvera a tener un voltaje

mas bajo, lo que disminuira el consumo de energia del dispositivo y aumentara su eficiencia y vida dtil.

Almacenamiento del hidrégeno

Se propuso un almacenamiento de produccién de hidrégeno con una capacidad limitada de 210 litros. Sin
embargo, para evitar el riesgo de tener una capacidad insuficiente, se sugiere ampliarla al doble, alcanzando
los 420 litros. Esta ampliacion tendria un impacto en el CAPEX de los tres escenarios, aumentando el precio
final del hidrogeno en aproximadamente un 10% en cada uno de ellos. Aunque esto implicaria un costo
adicional, también proporcionaria una mayor seguridad operativa en caso de que la produccién de
hidrégeno no pueda ser evacuada debido a factores externos al proyecto. Esta ampliacion fortaleceria la

robustez del sistema de produccidn y garantizaria un suministro estable de hidrégeno.

Mercado de hidrégeno

A medida que el costo de las energias renovables disminuya, el hidrégeno producido mediante electrélisis
se convertira en la opcion energética mas sostenible del mercado, esto representa una oportunidad para
proyectos como el que en el presente trabajo de fin de master se desarrolld. La capacidad mundial de
electrolizadores ha experimentado un notable crecimiento en los Ultimos cinco afios, duplicAndose en este
periodo. Se estima que existen alrededor de 350 proyectos en desarrollo, con una proyeccion de alcanzar

los 54 GW de capacidad instalada para el afio 2030.

Un hito relevante en este contexto ocurrié en abril de 2021, cuando el fabricante chino de productos
guimicos Ningxia Baofend Energy Group puso en marcha “el proyecto de produccion de hidrogeno verde
mas grande del mundo. Con una inversion de 200 millones de euros” (Roca, 2022), este proyecto cuenta
con un electrolizador alcalino de 150 MW que se alimenta de una planta solar de 200 MW. Este avance
significativo en la capacidad y tamafio de «los proyectos de produccion de hidrégeno destaca el creciente
interés y la inversion en esta tecnologia a nivel mundial», lo que a su vez promueve la transicion hacia una

economia mas sostenible y libre de emisiones.

La rentabilidad de la produccion de hidrégeno se veria favorecida al aprovechar el exceso de energia

renovable que no se consume y no puede ser almacenada. En lugar de detener las instalaciones de
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generacion renovable en momentos en que la capacidad exceda la demanda, se podria dirigir la electricidad
hacia parques de electrolizadores.

En estos parques, se produciria y almacenaria hidrdgeno, el cual luego podria ser convertido nuevamente
en electricidad mediante el uso de pilas de combustible, o transportado como vector energético hacia otros

puntos como la industria.

La implementacion de este sistema permitiria el almacenamiento a gran escala de la energia renovable
excedente, asegurando su disponibilidad para un uso futuro. De esta manera, se optimizaria la utilizacion
de los recursos renovables y se potenciaria la capacidad de adaptacion del sistema energético a los cambios
en la demanda y la disponibilidad de energia. Esto supone un avance importante hacia la integracion y
aprovechamiento eficiente de las fuentes de energia renovable en el contexto actual de transicion hacia una

matriz energética mas sostenible.

Areas de instalacion

La instalacion de paneles solares desempefia un papel fundamental en la produccion de energia eléctrica
necesaria para llevar a cabo el proceso de produccion de hidrogeno verde, ya que proporciona una fuente
sostenible y limpia de electricidad. En este analisis de riesgo, se destacara la importancia del area de

instalacion de paneles solares en un proyecto de produccién de hidrégeno verde.

1. Maximizacion de la generacion de energia: El area de instalacién de paneles solares es esencial
para maximizar la generacion de energia eléctrica en un proyecto de produccion de hidrégeno
verde. Un area de instalacion adecuada garantiza que los paneles solares estén orientados de manera
Optima y tengan un angulo adecuado para recibir la maxima cantidad de luz solar durante todo el
dia. Esto resulta en una mayor produccion de energia eléctrica, lo que a su vez permite una mayor

produccidn de hidrégeno verde.

2. Sostenibilidad y reduccién de emisiones: La instalacion de paneles solares en el area designada
para la produccién de hidrogeno verde promueve la sostenibilidad y «la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero». Al utilizar energia solar como fuente primaria de electricidad, se
evita «la dependencia de fuentes de energia no renovables y se disminuye la huella de carbono
asociada a la produccion de hidrégeno». Ademas, el hidrogeno verde producido a partir de energia
solar es totalmente limpio, ya que no emite didxido de carbono ni otros contaminantes durante su

generacion.
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3. Escalabilidad y expansion: El disefio del area de instalacion de paneles solares debe tener en cuenta
la escalabilidad y la posibilidad de expansion futura del proyecto de produccion de hidrégeno
verde. Es importante prever suficiente espacio adicional para instalar paneles solares adicionales a

medida que se incrementa la demanda de energia.
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8. Conclusiones

En conclusién, en las Gltimas dos décadas se ha llevado a cabo un importante desarrollo normativo tanto en
Espafia como en la Unién Europea para promover y fortalecer la industria del hidrogeno. Estas normas han
sido actualizadas con el objetivo de respaldar la produccion de hidrégeno con energias de fuentes
renovables a su vez ese marco normativo es la base del «presente estudio técnico y econémico de la

produccion de hidrogeno verde.

Se ha prestado especial atencion a la creacion de normativas que abarcan aspectos relacionados con la
seguridad, el almacenamiento y los electrolizadores. Estas normas, aplicables en toda la Unién Europea,
«han sido disefiadas para garantizar la integridad, seguridad y eficiencia de las instalaciones de produccién

de hidrégeno».

La Comision Europea ha propuesto normas especificas que establecen criterios para que los productores de
hidrégeno demuestren el uso de electricidad renovable en sus procesos de produccién, ya sea mediante una
conexion directa a plantas de energia renovable o mediante la extraccion de electricidad de la red eléctrica

con una matriz principalmente de energia renovables.

Finalmente, este trabajo de fin de master ha realizado un estudio técnico-econémico exhaustivo sobre la
produccion de hidrogeno verde a pequefia escala. Se han alcanzado los objetivos establecidos, culminando
en el desarrollo de una metodologia que ha generado tres escenarios de produccién de hidrdgeno. El
escenario N° 3, que utiliza exclusivamente energia fotovoltaica cumple con los requisitos de la Union
Europea para ser considerado hidrogeno verde, a su vez el aporte a la descarbonizacion es de una reduccion
de 27,56 ton/afio de COs..

Sin embargo, debido a la tecnologia seleccionada y la inversion necesaria, este enfogque resulta en el
hidrégeno mas costoso, con un precio de 35,39 €/kg Ho. Aunque este resultado se alinea con investigaciones
previas que relacionan el aumento del precio del hidrégeno con la escala de produccion, es importante
destacar que la produccién de hidrégeno seguira siendo una alternativa confiable para la descarbonizacién

de la economia europea y a nivel global.

Este estudio técnico-econémico también cumple con el fomento de la “Estrategia Europea del Hidrégeno
de 2020 (2024-2030-2050) ”, asi como con el marco nacional establecido por el «Plan Nacional Integrado
de Energia y Clima 2021-2030 y la Ley de Cambio Climatico y Transicion Energética» de marzo de 2021.
Ademas, se contribuye al logro del Objetivo de Desarrollo Sostenible N° 7, al garantizar el suministro de

energia sostenible.
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