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RESUMEN

La contaminacion del medio ambiente es uno de los problemas més importantes de la sociedad
actual. Gracias a las medidas impuestas por los gobiernos de distintos paises se procura reducir
progresivamente las emisiones de los gases contaminantes a la atmosfera y hacer a la poblacion
mundial mas consciente de las consecuencias que puede tener en nuestra calidad de vida.

Ante esta situacion, han surgido numerosas alternativas que son capaces de almacenar energia
eléctrica de origen renovable para reducir las emisiones de estos gases, entre ellas, una de las
opciones mas destacables es emplear el hidrogeno como vector energético.

En el presente Trabajo de Fin de Master se analiza la viabilidad tanto econémica como funcional
de una planta de produccidn de hidrégeno verde basado en un sistema de electroélisis conectado a
una fuente de energia renovable, produciendo el hidrégeno verde a través de la descomposicion
del agua. Se almacena conforme a los requerimientos de la instalacion para finalmente ser
suministrado a los clientes consumidores de hidrégeno en industria y en transporte, los dos
sectores que mas contribuyen a la emision de gases procedentes de combustibles fosiles.

Palabras clave: Hidrogeno verde, contaminacion, industria, transporte, electrdlisis, energia
renovable.

ABSTRACT

Environmental pollution is one of the most important problems of today's society. Thanks to the
measures imposed by the governments of different countries, efforts are being made to
progressively reduce emissions of polluting gases into the atmosphere and make the world
population more aware of the consequences it can have on our quality of life.

Due to this situation, numerous alternatives have emerged that are capable of storing electricity
from renewable sources to reduce emissions of these gases, among them, one of the most notable
options is to use hydrogen as an energy vector.

In this Master's Thesis, it’s analysed the economic and functional viability of a green hydrogen
production plant based on an electrolysis system connected to a renewable energy source,
producing green hydrogen through the decomposition of water. It is stored according to the
requirements of the installation to finally be supplied to customers who consume hydrogen in
industry and transport, the two sectors that contribute the most to the emission of gases from fossil
fuels.

Key words: Green hydrogen, pollution, industry, transport, electrolysis, renewable energy.
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Capitulo1. INTRODUCCION

En este capitulo se plantea la situacion actual de la que nace el desarrollo del presente
trabajo de fin de maéster, la emision de gases contaminantes al medio ambiente. Se
presenta de forma amplia por que se producen, cuales son sus consecuencias y se exponen
los acuerdos establecidos por los distintos paises para combatir el cambio climatico.
Finalmente, se presenta la Hoja de Ruta a seguir por la Union Europea y Espafia para
lograr la descarbonizacion del sector energético.

1.1 Planteamiento del Problema

Los gases de efecto invernadero son aquellos emitidos de forma natural o por la actividad
humana a la atmosfera donde se acumulan y absorben la energia infrarroja del Sol. Este
proceso denominado “efecto invernadero” contribuye al aumento de la temperatura del
planeta y como consecuencia, acelera el calentamiento global y contribuye al cambio
climatico [1].

Los principales gases de efecto invernadero son el vapor de agua (H20), el diéxido de
carbono (COy), el dxido nitroso (N20), el metano (CHa) y el ozono (Os). Ademas, se
tienen algunos como los halocarbonos, el hexafluoruro de azufre (SFs), los
hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC) que han sido creados en su
totalidad por la actividad humana [2].

Emisiones de gases de efecto

invernadero por contaminante™
2019

\ 11%3
2% i

Hidrofluorocarburas (HFCs)

0 de |a tierra, ¢l cambio de uso de la tierra y la sivicultura

lustracion 1: Emisiones de gases de efecto contaminante (2019). [3]

El didxido de carbono (CO>) es uno de los gases de efecto invernadero mas importantes
en el calentamiento global y de los que suele emitirse a la atmoésfera con mayor frecuencia
a causa de la actividad humana [2].
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La generacion de emisiones de CO> surge como consecuencia de la produccion de
electricidad a nivel mundial que, hoy en dia, tienen su origen en el consumo de
combustibles fosiles como el petréleo, el carbon y el gas natural, principalmente en los
sectores de transporte e industria [4].

Otros
12,3 %
Residuos

Transporte
27.0%

4,8%
RCI
9,2 %
Agricultu rav
14,0% )
Industria
Gen Electr 20,8%

11,8%

lustracion 2: Emisiones 2020 por sector [4]

El uso intensivo de combustibles fésiles y, como consecuencia, las emisiones de didxido
de carbono (CO>), fomentan la creacion del efecto invernadero, aceleran el calentamiento
global y deterioran el medio ambiente. Organismos de prestigio, como la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), confirma la cifra de 7 millones de muertes al afio a causa de
la contaminacion urbana [5].

Incremento de temperatura global Consumo proyectado
n‘.'
il
AV
H
‘-'1"'"Ilh‘<\dv'h.fl‘hy Ll

Combustibles 4
fasiles salidos Gases
/

i renovables

80— Hidrégena e

Combustibles
fasiles guidos
40

Porcentaje del mercado total (%)
(eueipaw) 1eqo|d mINjRIaCdWS] 3P OJUSLLIIU|

natural

J-0.40c

e I !
1850 1900 1550 2000 2050 2100 2150

lHustracion 3: Pasado, presente y futuro de los combustibles en relacién con el incremento de temperatura global. [6]
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El punto de partida para combatir el cambio climético y preservar el medio ambiente se
tiene en los acuerdos mundiales establecidos en el Protocolo de Kyoto (2005) y el
Acuerdo de Paris (2015) [7]. Desde ese momento, se han ido sucediendo diversas politicas
y estrategias medioambientales con la premisa de asegurar la continuidad y el
cumplimiento de los objetivos marcados [6].

A finales del afio 2019, la Comision Europea presento el “Pacto Verde Europeo” como
hoja de ruta a seguir para alcanzar los objetivos marcados para 2030 y 2050. Se plantearon
diferentes propuestas para abarcar todos los sectores econdmicos siendo de vital
importancia para el sector de la energia, el auge de las energias renovables y la reduccion
de los combustibles fosiles para dar paso a la transicion energética y la descarbonizacion

[6].

Union Europea

La Unidn Europea, en su deseo de cumplir los hitos marcados en el Acuerdo de Paris [7],
esta actualizando de forma integra su politica energética para facilitar la transformaciéon
de los combustibles fosiles en una energia mas limpia reduciendo los gases nocivos que
provocan el efecto invernadero [6].

En la lista de paises/regiones que han emitido mayores cantidades de CO., la Union
Europea se encuentra en el tercer lugar coincidiendo el orden, en gran medida, con los
territorios mas poblados del mundo [8].

Porcentaje del

total (%)

QUErY R EW

Estados Unidos < |G 4.457 @® 338
unién Europea @ [N 2.551 ® 79
india & [ 2302 ® 7

Rusia we [ 1.482 ® 46

Japon o [J1.027 e 32

iran S ] 678 °* 2

Alemania @ [J] 605 S ¢ 19
Corea del Sur te; [ 578 N _ o 138
Arabia Saudl & I 571 % X [ & ) J e 18
Indonesia @ [} 545 32_2:1: ;?ﬁ;n - « 17
Canada (+) J§ 518 e 16

Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2021

llustracion 4: Paises/regiones con mayor volumen de emisiones de didxido de carbono en 2020 (mil. de toneladas)

(8]
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Actualmente, la Union Europea ha identificado el hidrégeno renovable como uno de los
vectores energéticos que puede tener una gran contribucién en la descarbonizacién global,
permitiendo conseguir de este modo, reducir las emisiones contaminantes y lograr los
objetivos de neutralidad climatica. Se trata de uno de los recursos mas importantes para
conseguir la reduccion de emisiones en Europa, estimando una reduccion del 8% entre
2020y 2030 y del 25% entre 2030 y 2050 [9].

Diferentes estudios coinciden en que para 2030 el hidrégeno renovable puede ser
competitivo técnica y econOmicamente para aplicaciones como el transporte, la industria
o la generacion de calor industrial, llegando a ser competitivo en casi la totalidad de las
aplicaciones en 2050, lo cual representa el 60% del consumo mundial de energia [6].

La Hoja de ruta que seguira la Unién Europea para llevar a cabo los cambios propuestos
consta de tres fases:

Hoja de Ruta de la UE
o9rencre

2020-2024 2025-2030 2030-2050

-6G trolizadores de -40C ctrolizadores de

lustracion 5: Hoja de Ruta de la Unién Europea (UE). Fuente: Elaboracién propia.

1) Primera fase, desde 2020 hasta 2024: El objetivo reside en instalar al menos 6 GW
de electrolizadores de hidrégeno renovable en la Unién Europea cerca de los
centros de demanda y conseguir una produccion de hasta un millén de toneladas
de hidrégeno renovable.

2) Segunda fase, desde 2025 hasta 2030: El objetivo asciende a instalar al menos 40
GW de electrolizadores de hidrégeno y tener una produccién de hasta 10 millones
de toneladas de hidrdgeno renovable. En esta etapa, el hidrogeno renovable sera
considerado un elemento intrinseco del sistema energético y se encargara de
equilibrar el sistema de electricidad basado en energias renovables al transformar
energia eléctrica en hidrogeno cuando ésta sea abundante y barata.
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3) Tercera fase, desde 2030 en adelante hacia 2050: En esta etapa el hidrégeno
renovable debe haber alcanzado su estado de madurez energética y ser capaz de
desplegarse hacia todos los sectores. Se debe crear un marco propicio que impulse
la demanda y aumente la produccion del hidrégeno renovable y sus derivados con
medidas de apoyo, normas de mercado e infraestructura ademas de fomentar la
investigacion y la innovacién en las tecnologias del hidrogeno [9].

Espafia

La Unién Europea ha solicitado que cada Estado Miembro desarrolle los llamados
“Planes Nacionales Integrados de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC)” para poder
analizar en detalle la politica y estrategia energética que va a llevar a cabo cada pais, asi
como su cumplimiento [10].

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima Espariol establece una estrategia a largo
plazo para alcanzar una economia moderna, competitiva y climaticamente neutra en 2050
mediante politicas que reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero con un
objetivo del 90% con respecto a 1990 [10].

Espafia ha redactado el 20 de Enero de 2020 un PNIEC con cinco ejes de actuacion:
descarbonizacion, incluidas las energias renovables, eficiencia energética, seguridad
energética, mercado interior de la energia e investigacion, innovacion y competitividad.
Los objetivos que marca la hoja de Ruta del hidrogeno en Espafia consisten en instalar
entre 300 MW y 600 MW de electrolizadores para 2024 evolucionando hasta los 4 GW
en 2030 [6].

1990 994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

JIL 470 LZUUU LUUL FALVL L

Los datos recogidos por el Ministerio para la Transicién Ecolégica no detallan de forma anual la evolucién histérica sino solo a partir

del afio 2015

al + Fuente: Ministerio para la Transicion Ecoldgica y Reto Demogréfico - Creado con Datawrapper

lustracién 6: Evolucion histérica de emisiones de CO2 en Espafia. [11]

Como se puede apreciar en la imagen, el descenso de emisiones de CO-, intuye a pensar
que se podran cumplir los objetivos de reduccion de emisiones marcados por el PNIEC.
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Sin embargo, es importante tener en cuenta que el principal causante de esta reduccion
fue el confinamiento debido a la pandemia por la COVID-19 y que, si no se toman
medidas de refuerzo, con la recuperacion de la actividad econémica y energética habra
un repunte de emisiones de CO2 [11].

Estudios recientes afirman que las emisiones de CO2 aumentaron un 5,9 % en 2021 y un
14 % en el primer trimestre de 2022 [12]. Estos datos tienen su principal foco en la vuelta
al consumo de combustibles fésiles para generacion de electricidad y al transporte por
carretera [13].

En Espafia el 75% del consumo corresponde al uso de fuentes de energia de origen fosil,
debido fundamentalmente al transporte y la industria. Es por eso por lo que el PNIEC
centra todos sus esfuerzos en la descarbonizacion del sistema energético como elemento
principal sobre el que se llevara a cabo la transicién energética, destacando entre otros, el
potencial del hidrégeno renovable como vector energético [6].

Carbén
2%

Electricidad
24%

Petrélea
51 %

y administraciones f§

plblicas
13 %

Transporte
43 %

Gas natural

16 %

Fuente: IDAE Fuente: IDAE

lustracion 7: Consumo de energia primaria en Espafia por sectores y por fuentes de energia, 2018. [6]

La Hoja de ruta que seguird Espafa para conseguir los objetivos marcados por el PNIEC
trata fundamentalmente de identificar las prioridades y recursos necesarios ademas de los
retos que presenta el hidrégeno renovable para poder desplegar el potencial de este vector
energético en Espafia y posicionar a nuestro pais como un referente tecnol6gico futuro
[10].
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1.2 Objetivos del Proyecto

Este Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo principal dimensionar una planta de
produccion de hidrogeno renovable con la finalidad de contribuir a la reduccion de
emisiones procedentes de fuentes de energia de origen fosil en diferentes sectores
energéticos.

Entre los objetivos secundarios destacan:

I.  Realizar un estudio de campo sobre el estado del arte de la tecnologia, sus avances
mas recientes y sus lineas futuras de investigacion.
Il.  Identificar una ubicacidn con recursos renovables suficientes para la generacion
de hidrégeno verde.
1. Determinar un consumidor potencial de hidrogeno, principalmente un cliente
industrial y una flota de autobuses.
IV.  Dimensionar una planta solar fotovoltaica capaz de suministrar energia necesaria
para la produccion de hidrégeno verde.
V. Disefiar una planta de produccion de hidrogeno mediante electrolisis, asi como su
posterior compresion y almacenamiento.
VI.  Estudiar la viabilidad economica del proyecto y analizar las conclusiones del

proyecto.
Estudio de
campo, estado 1 > Ubicacion
del arte y Optima

lineas futuras

Dimensionar una

Consumidor de

planta de

hidrégeno y 3 hidrégeno verde Planta solar
flota de para reducir las fotovoltaica
autobuses emisiones
contaminantes
Proceso de Viabilidad
electrolisis, 5 6 econdmica y
compresion y analizar las
almacenamiento conclusiones

lustracion 8: Objetivo principal y secundarios del Trabajo de Fin de Master. Fuente: Elaboracion propia.
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1.3 Estructura del Proyecto

El proyecto estara constituido por la siguiente estructura de capitulos donde se abarcaran
los distintos temas:

lustracion 9: Estructura del Trabajo de Fin de Master. Fuente: Elaboracién propia.

Capitulo 1 “INTRODUCCION”: En este capitulo se tratara el planteamiento del
problema que supone la contaminacion por emision de gases nocivos, los objetivos
principales y secundarios del proyecto, asi como la estructura del mismo.

Capitulo 2 “ESTADO DEL ARTE”: En este capitulo se realiza una investigacion en
profundidad acerca del hidrégeno: sus propiedades, métodos de produccion de hidrogeno,
tipos de electrolisis, almacenamiento, transporte y los usos industriales mas importantes.

Capitulo 3 “DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA DE HIDROGENO”: En este
capitulo se identifica la ubicacién del proyecto y se realiza el dimensionamiento de la
planta de energia renovable, del electrolizador, del almacenamiento y del suministro de
hidrégeno para los usos destinados.

Capitulo 4 “PLAN DE PROYECTO”: En este capitulo se exponen los periodos en los
que se ha realizado cada fase del proyecto representado en un Diagrama Gantt con las
horas empleadas desglosadas en cada fase del proyecto.

Capitulo 5 “ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA: En este capitulo se estudia
la rentabilidad del proyecto analizando el CAPEX (Inversiones de capital), OPEX (Gastos
operacionales), analizar precios de venta y la inversion con los valores del VAN (Valor
Actual Neto), TIR (Tasa Interna de Retorno) y Payback (Plazo de Recuperacion).

Capitulo 6 “CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO”: En este
capitulo se resumen las principales conclusiones del proyecto y se analizan los pasos a
seguir en futuros trabajos o lineas de investigacion para contribuir a los objetivos
iniciales.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se profundiza en el estado del arte del hidrogeno como vector energético
para la descarbonizacién energética: qué propiedades tiene, qué métodos de produccién
de hidrdgeno existen, asi como el almacenamiento y transporte con los usos industriales
més demandados hoy en dia.

2.1 Normativa

Existe un marco legislativo especifico encargado de regular las medidas a tener en cuenta
para las distintas fases del desarrollo del hidrogeno verde.

La normativa por considerar conforme a las especificaciones de la planta de hidrogeno
que se va a dimensionar se va a dividir en varios bloques en funcion del ambito de
aplicacion y son:

Generaciéon/Electrolizadores Ha:

- 1SO 22734-1 Generadores de hidrégeno mediante el proceso de electrdlisis del
agua. Parte 1: Aplicaciones industriales y comerciales.

- 1SO 22734-2 Generadores de hidrégeno mediante el proceso de electrdlisis del
agua. Parte 1: Aplicaciones residenciales.

- ISO/TR 15916 Consideraciones basicas para la seguridad de los sistemas de
hidrégeno.

- IGC DOC 75/07/E Determinacién de distancias de seguridad.

Transformacion/Celdas de combustible Hz:

- 1SO 14687-2 Combustible de hidrogeno - especificacion del producto. Parte 2:
Celda de combustible de membrana de intercambio de protones (PEM).
Aplicaciones para vehiculos de carretera.

- 1SO 14687-3 Combustible de hidrégeno - proceso del producto. Parte 3: Celda de
combustible de membrana de intercambio de protones (PEM). Aplicaciones para
aparatos fijos.

Infraestructura Haz:

- ISO/TS 20100 Estaciones de abastecimiento de hidrégeno gaseoso.

- IGC DOC 15/06/E Estaciones de hidrégeno gaseoso.

- SAE J 2601 Protocolos de abastecimiento de combustible para vehiculos ligeros
de superficie de hidrogeno gaseoso.
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- SAE J 2799-70Mpa Dispositivo de conexion de abastecimiento de combustible
para vehiculos de superficie de hidrégeno comprimido y comunicaciones
opcionales entre el vehiculo y la estacion.

Almacenamiento Hz:

- 1SO 11114-4 Cilindros transportables de gas. Compatibilidad de: materiales de
cilindros y valvulas con contenido de gas.

- 1SO 17268: Dispositivos de conexion de repostaje de vehiculos terrestres de
hidrégeno gaseoso.

- ISO/TS 15869 Tanques de combustible de vehiculos terrestres de hidrogeno
gaseoso y mezcla de hidrégeno.

- CSA HGV2 Contenedores del sistema de combustible de hidrégeno.

- IGC DOC 100/11/E Cilindros de hidrogeno y recipientes de transporte [14].

2.2 Marco teorico

La transicion energética esta avanzando a grandes pasos en los ultimos afios y es un hecho
decir que la produccion y distribucion de energia experimentara un gran cambio durante
este siglo, tanto en el sector industrial como en el uso doméstico, calefaccion o transporte

[5].

El hidrogeno renovable supone un elemento de gran importancia en el proceso de
descarbonizar los procesos industriales y los sectores econémicos, siendo esencial en el
camino hacia el objetivo neutralidad climatica [9].

Se entiende como hidrogeno renovable, en diferencia con los otros tipos de hidrégeno,
como aquel caracterizado por proceder de energias renovables y tener bajo impacto
ambiental.

ALTAS EMISIDNES BAJAS EMISIONES EMISIONES CERD
I . Biogés o biomasa

DHIEEN Fasl 5 con coplE L) Agua con electricidad 100% renovable
Uso en refinerias y & = =

ESTADD petioquimicas En desarrollo En desarrollo
Competitivo Compatitivo a corto plazo Compaetitivo a largo plazo

ETIQUETA (COLOR) | Gris (gas natural) Azul Verde

Marrén (carbdn)

Aop TIPOS DE H2 POR EMISIONES DE C02

W @ wwwaopes
lustracion 10: Clasificacion de Hz por emisiones de CO2. [15]

El campo de oportunidades tan amplio que ofrece este recurso lo sita como una de las
tecnologias mas crecientes y sostenibles para lograr la transicion energética.
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2.2.1 Propiedades del hidréogeno

El hidrégeno es el elemento quimico mas ligero que existe y esta situado en el primer
lugar de la tabla periddica. Es estable en su forma de molécula diatémica (H2) y su nlcleo
estd formado por un proton y un electron [14].

El hidrogeno puede ser utilizado como vector energético, combustible, materia prima o
almacenamiento de energia y, ademas, tiene un gran numero de aplicaciones en sectores
como la industria, la electricidad y el transporte [9].

1,00794

Hidrégeno

lustracion 11: Simbolo del elemento quimico hidrégeno. [14]

Algunas de sus propiedades mas representativas son:

= Condiciones normales: Estado gaseoso, insipido, incoloro e inodoro.

= Abundantey ligero: El hidrogeno es el elemento quimico méas pequefio y simple
gue abunda en el planeta, constituyendo aproximadamente el 75% de la materia
del universo, y esta constituido por una simplicidad estructural formada por un
protén y un neutron.

= Vector energético: El hidrégeno en la Tierra no se encuentra en estado libre sino
que se encuentra basicamente en forma de agua, por lo que no le son atribuidas
las caracteristicas de energia primaria sino de vector energético almacenable y
transportable.

= Alta densidad energética en masa y baja densidad energética en volumen:
Tiene un elevado valor de energia por unidad de masa, sin embargo, debido a la
baja densidad que presenta 0,0899 kg/Nm?, su contenido energético por unidad de
volumen es muy reducido.

= Cero contaminante: El uso del hidrégeno como combustible no genera gases de
efecto invernadero sino Unicamente vapor de agua.

= Reservas inagotables: El uso de este tipo de recurso supone una fuente de energia
inagotable porque se trata de un elemento muy abundante en la naturaleza.

= Almacenamiento fisico: Este tipo de energia puede ser almacenado en forma de
gas presurizado o liquido.
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De la misma forma, la manipulacién y uso de hidrégeno requiere de unos procedimientos
y equipamientos especificos. Hay que tener en cuenta que, aunque el hidrégeno no es un
elemento toxico, se trata de una molécula con elevados coeficientes de difusion, lo cual
aumenta el riesgo de fugas y deterioro de materiales como conectores, sellados o tuberias
de acero de las instalaciones. Ademas, la deteccion del hidrogeno en incendios y fugas es
complicada debido a que su llama es incolora e inodora [6].

Los efectos del uso del hidrogeno sobre la salud humana son practicamente nulos. En
espacios abiertos, debido a su baja densidad, cualquier riesgo se reduce radicalmente y en
espacios cerrados, se necesitaria una alta concentracion de hidrégeno. En cuanto a los
efectos ambientales, su no toxicidad hace que no presente ningun indicio de riesgo
contaminante o perjudicial para la naturaleza [16].

Densidad (gas) 0,089 kg/m? (0°C, 1bar)
Densidad (liquido) 70,79 kg/m? (-253°C, 1 bar)
Punto ebullicion -253°C, 1 bar
Densidad energética (masa) 120 MJ/kg
Densidad energética (volumen) 10,8 MJ/Nm?3
indice de Woobe 11,29 kWh/Nm?
Limites de inflamabilidad 4-75% de H2 en el aire
Coeficiente de difusion 0,61 cm%s

lustracion 12: Propiedades fisicas del hidrogeno y del gas natural. [6]

El hidrogeno dispone de cualidades que le otorgan la capacidad de producir energia
segura, libre de emisiones de dioxido de carbono (CO2) y econdmicamente competitiva.
Puede que sus propiedades fisicoquimicas no sean las 0ptimas para su integracion directa
y masiva en el sistema econdmico, pero el gran potencial que tienen los beneficios que
podria aportar son tales que lo convierten en un elemento muy significativo en la cadena
de valor [6].
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2.2.2 Métodos de produccion de hidrégeno verde

Una de las principales ventajas que ofrece el hidrogeno es la capacidad de ofrecer un ciclo
energético cerrado absolutamente limpio.

Debido a que el hidrogeno no se encuentra libre en la naturaleza sino combinado con
otros elementos, para obtenerlo serd necesario aportar energia externa por medio de
energias renovables (hidrégeno verde) o mediante energias tradicionales contaminantes

[5].

[ recursos fosiles ] [ recursos renovables
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lustracion 13: Rutas de produccion de hidrégeno potencialmente

bajo en emisiones en funcion de la procedencia del recurso. [6]
En este proyecto el estudio se va a centrar en los métodos de produccion de hidrégeno
verde, es decir, renovable:

I. Reformado con biocombustibles: Se trata de hacer reaccionar compuestos
renovables con vapor de agua para obtener como productos hidrégeno con bajas
emisiones de dioxido de carbono.

Un ejemplo de biocombustible para producir hidrogeno es el glicerol:

C3HgO3 + HO — 7H2 + 3 CO2

Il.  Gasificacién de biomasa: Consiste en transformar materia organica en gas de
sintesis. ES un proceso termoquimico que necesita aporte de calor, el cual se
genera por la oxidacion parcial del combustible a elevadas presiones y
temperaturas. El punto negativo de este método es que durante el proceso se
producen alquitranes que aumentan los costes y disminuyen la eficiencia. La
estequiometria mas simplificada de la reaccion es:

CsH1206 + O2 + H2O — CO + CO2 + Hz + otras especies

1. Electrolisis del agua: Este proceso se basa en la descomposicién de agua en
hidrogeno y oxigeno molecular, la reaccion béasica de electrolisis es:

HO — % 02 + H2
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Se producen dos reacciones:

- Enel catodo: Reaccion de reduccion, se libera hidrogeno.

- Enel anodo: Reaccion de oxidacion, se libera oxigeno.

- La energia que requiere este proceso se suministra en forma de energia
eléctrica y tienen unas eficientes de entre el 75% y el 90% [5].

2.2.3 Tipos de electrdlisis

La electrdlisis como método de produccidn de hidrogeno se puede llevar a cabo mediante
varios procesos. En lineas generales, los principales tipos de electrolisis son:

1. Electrdlisis alcalina: Tienen una eficiencia del 60-65% y supone la tecnologia
mas desarrollada hasta la fecha. Para obtener una mayor conductividad ionica, se
utiliza como electrolito una disolucién alcalina preferiblemente de KOH (potasa).

2. Electrélisis por membrana de electrolito polimérico (PEM): Actualmente es la
tecnologia méas reciente en cuanto a la produccién de hidrdgeno se refiere. Es
altamente flexible y puede trabajar en condiciones de altas densidades de corriente
obteniendo eficiencias elevadas.

3. Electrolizadores de electrolito de 6xido sélido (SOEC): Utiliza como electrolito
un material compuesto por un material ceramico, siendo la tecnologia menos
madura de las mencionadas anteriormente.

4. Fotoelectrocatdlisis: Consiste en utilizar la luz solar como fuente de energia para
que en el dispositivo, con un material fotoactivo, se generen cargas eléctricas que
separan la molécula de agua en hidrégeno y oxigeno [6].
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lustracion 14: Desarrollo global de electrolizadores para fines energéticos en
términos de capacidades acumulativas y tamafio medio de proyecto 1990-2019. [6]
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2.2.4 Almacenamiento de hidrégeno

La baja densidad energética en términos volumétricos del hidrogeno dificulta en gran
medida su almacenamiento y supone uno de los principales retos para la produccién de
hidrogeno a gran escala [5].

NSO

llustracion 15: Almacenamiento de hidrégeno verde. [17]

En la actualidad, existen diversos métodos para el almacenamiento de hidrégeno en
tanques de almacenamiento:

e Hidrogeno presurizado: Se trata del sistema mas sencillo y consiste en almacenar
el hidrogeno a presiones superiores a la presiobn normal. Se asume un
comportamiento de gas ideal y de opera con presiones del rango de 200-700 bares.
Para este tipo de almacenamiento se tienen dos configuraciones distintas:

- Almacenamiento estacionario: Son estaciones de produccion y suministro
con una instalacion fija. Si las instalaciones son pequefias, se utilizan
botellas de acero con presion de hasta 1000 bar y un volumen variable de
10 a 50 litros.

- Almacenamiento no estacionario: Se utiliza en etapas de distribucion o
consumo, como por ejemplo durante el transporte a instalaciones de
suministro. Este tipo de almacenamiento requiere de espacios mas
reducidos, por lo que requiere mayores presiones que incrementan los
costes por compresion. Para este caso, las botellas de acero no cumplen
los requisitos de presion necesarios y se necesitan materiales mas
avanzados como el aluminio, compuestos etc... que permiten el
almacenamiento a presiones de hasta 500 bar.

e Hidrogeno liguido: El hidrégeno en estado liquido requiere unas condiciones de
1 bar de presion y -253 °C. El almacenamiento de hidrégeno liquido es una
tecnologia en desarrollo a pesar de presentar dificultades que hacen que no esté
tan extendida como el hidrégeno presurizado. Este método incrementa los costes
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para controlar las sobrepresiones y evitar pérdidas a causa de la evaporacion. El
tanque debe estar compuesto de un material con elevada resistencia a la corrosion
y buen aislamiento térmico.

e Hidruros metalicos: Es una tecnologia basada en la formacion de enlaces
covalentes reversibles entre algunos metales y el hidrégeno. De esta manera, al
reaccionar se forman hidruros metalicos que pueden descomponerse de igual
manera a altas temperaturas para liberar el hidrogeno cuando se necesite. La
principal ventaja de este tipo de almacenamiento es la capacidad de los hidruros
para ser utilizados durante un gran namero de ciclos de asociacion-disociacion sin
disminuir su capacidad. Sin embargo, a pesar de su seguridad y fiabilidad, el peso
y el precio son sus principales problemas en la actualidad [5].

2.2.5 Transporte de hidrégeno

El medio de transporte escogido para el suministro debe ser adecuado y compatible con
las caracteristicas de las instalaciones y del tanque de almacenamiento. La opcion
comercial mas utiliza a dia de hoy es el transporte de hidrogeno mediante camiones en
estado gaseoso, comprimido a 200 — 350 bar.

o Infraestructuras actuales: El transporte de hidrogeno gaseoso permite el
uso de las infraestructuras actuales destinadas al transporte de gas
reduciendo asi los costes de operacion. EI mayor inconveniente salvar las
restricciones y adaptar los criterios de inyeccion de hidrogeno renovable a
las red del sector del gas. A dia de hoy, la legislacion vigente sélo permite
la inyeccion de un 5% en volumen de hidrégeno en la red de gas actual.

o Hidroductos: El desarrollo de una red de tuberias propia para el transporte
de hidrégeno es otra posibilidad por estudiar en funcion del nivel de
inversion y del crecimiento de la demanda del hidrégeno.

o Transporte mediante semirremolques: Estan compuestos por cilindros
ligeros que almacenan el hidrégeno con la Gltima tecnologia en seguridad
y durabilidad del equipo [6].

lustracion 16: Transporte de hidrogeno verde. [18]
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2.2.6 Industrias consumidoras de hidréogeno

La produccion de hidrégeno verde supone un vector energético puntero para el mercado
mundial y, aungue en la actualidad no interaccione en gran medida con el consumidor
final, denota una gran importancia en materia prima para compuestos quimicos, en
movilidad y para la generacién de calor [6].

++ Materia prima: El hidrogeno puede ser usado para la obtencion de materias primas
en algunas industrias como, por ejemplo:

- Refinerias: El crudo de petréleo contiene mezcla de hidrocarburos, asi
como impurezas tales como azufre, oxigeno, nitrogeno y metales pesados.
El hidrégeno en el proceso de refinado es utilizado en diversos procesos
como, por ejemplo, el hidrotratamiento, donde las reacciones por adicion
de hidrégeno eliminan productos nocivos para el medio ambiente.

- Fertilizantes: Hoy en dia, esta industria supone el 27% de la demanda de
hidrogeno, donde se requiere el hidrégeno para sintetizarlo con nitrogeno
y obtener amoniaco.

Metalurgia: Actualmente representa el 3% del consumo y se prevé que
aumente un 6% hasta el 2030. Esta industria requiere el hidrégeno como
agente reductor gaseoso del hierro para la obtencién del acero.

¢+ Transporte y movilidad: El hidrogeno verde es uno de los principales motores de
cambio del mundo como lo conocemos hoy en dia, un recurso energético capaz
de descarbonizar el transporte y disminuir los gases contaminantes que se emiten
a la atmosfera. El transporte supone alrededor del 20% del consumo global de
energia, por lo que ha sido uno de los primeros sectores en introducir el hidrogeno
verde para conseguir una economia energética sostenible.

¢+ Generacion de calor: Se contempla tanto para uso domeéstico como industrial:

- Uso doméstico: Los sistemas destinados a la generacion de calor
domeéstico son alimentados principalmente por gas natural reformado.
Actualmente las principales empresas gasistas estan estudiando que
porcentaje de hidrégeno se puede introducir en el gas natural, de modo que
no afecte al funcionamiento normal de las calderas instaladas en los
hogares. De esta forma, se conseguira reducir de forma parcial las
emisiones de CO; para generacion de calor en uso residencial.
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- Uso industrial: Los sistemas de combustion de hidrogeno necesitan
materiales adecuados para evitar la corrosion y la fragilidad, asi como
guemadores especiales que permitan descarbonizar el sector. La
generacion de calor industrial supone un 10% de las emisiones de gases
contaminantes por lo que, es necesario adaptar los procesos industriales al
hidrogeno como fuente de calor industrial [6].
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Capitulo 3. DIMENSIONAMIENTO DE LA
PLANTA DE HIDROGENO

En este capitulo muestran los célculos que se han llevado a cabo para el
dimensionamiento de la planta de hidrégeno verde. Se justifica la ubicacion elegida para
la planta de hidrogeno, asi como los consumidores seleccionados para la venta del
hidrogeno producido. Por un lado, un gran consumidor industrial de hidrogeno como es
la refineria de San Roque (Cadiz) y por otro, la red de autobuses urbanos de Algeciras.
Se muestran las hipotesis y los calculos necesarios para el dimensionamiento de la planta.

3.1 Identificacion de la Ubicacion

El emplazamiento de la planta de hidrogeno debe ubicarse en una zona con caracteristicas
climatoldgicas y geograficas especificas para potenciar al maximo su rendimiento y
beneficio econémico.

Se van a tener en cuenta tres condiciones principales para la eleccion de la ubicacion de
la planta de hidrégeno:

1. Zona con alta irradiacion solar/capacidad edlica: Para lograr cero emisiones
contaminantes, el aporte de energia eléctrica para la produccion de hidrogeno
verde se producira a partir de fuentes renovables.

El tipo de fuente renovable a considerar serd la energia solar fotovoltaica o la
energia edlica, motivo por el cual el emplazamiento de la infraestructura ha de
sitiarse en una zona donde los recursos de energia solar y e6lica sean abundantes.

2. Consumidor industrial de hidrégeno verde: La instalacion de una planta de
hidrogeno verde cobra sentido cuando un cliente consumidor de cualquier fuente
de energia contaminante la sustituye por hidrogeno verde. Por lo tanto, sera de
vital importancia localizar una empresa que consuma hidrdgeno en su totalidad o
en alguno de sus subprocesos una cantidad de entre 300 — 400 toneladas al afo a
la que poder suministrar.

3. Ciudad con red urbana de autobuses a una distancia inferior a 100 km: La
instalacion de una hidrogenera en una ciudad de tamafio mediano para una flota
de autobuses urbanos a una distancia inferior a 100 km para que no penalice el
gasto por transporte abre un nuevo segmento de mercado y oportunidad de
expansion para la planta de hidrogeno verde.
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Para escoger una de entre las opciones que se tienen para comenzar con el
dimensionamiento de la planta, se elabora una matriz de decision con las principales
condiciones a tener en cuenta:

Recurso Ubicacion Consumidor Flota de Puntuacion
renovable cercana industrial autobuses

Refineria de San 5 5 5
Roque (Cadiz)
(5x5=25) (5x3=15) (5 x 4 = 20)
Aceria 4 2 5 3 52
ArcelorMittal de
(4 x5 =20) (2x3 =6) (5x4 =20) (3x2 =6)

Sestao (Vizcaya)
Tabla 1: Matriz de decision de ubicacién.

Como resultado se puede apreciar que la mayor puntuacién es para la Refineria de San
Roque (Cadiz). Las caracteristicas mas destacables frente a otras opciones son que posee
una gran potencia de recurso renovable y porque, en general, las distancias para dar
servicio a la industria y a la flota de autobuses son menores.

FLOTA
AUTOBUSES
< 100 KM

aa ROQUE _
N (SADIE) -
(| ®_1] 2%

REFINERIA

lustracion 17: Caracteristicas clave para la instalacion de la planta en San Roque (Cadiz). Fuente: Elaboracion
propia.

San Roque es un municipio y ciudad espariola ubicada en el area del estrecho de Gibraltar,
en la provincia de Céadiz, en la Comunidad Auténoma de Andalucia. Dispone de una
superficie de 146,93 km? y una poblacion de aproximadamente 32.178 habitantes [19].
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lustracién 18: Ubicacién de San Roque en Espafia. [20] lustracion 19: Ubicacién de San Roque en la
provincia de Cadiz. [20]
La radiacion solar es la energia emitida por el Sol y que llega a la Tierra a través de ondas
electromagnéticas.
La variedad de sus valores es debida al dia y a la hora a la que se quiere aprovechar la luz
del sol, asi, por ejemplo, para dos dias del mes de Agosto, a mediados y a finales, se tienen
valores de radiacion solar completamente diferentes [21]:

Hora o hora

Hora

'

Alba: 7:39 | Ocoso: 2112 [l Total: 7240 w/im?

llustracion 20: Radiacion Solar del 17 de Agosto de 2022. [22]

| Alba: 750 | Deosee 2e54 [l Torok 2031 wim®

lustracion 21: Radiacion solar del 31 de Agosto de 2022. [22]

Se trata de una zona con alta radiacion solar, en torno a los 6.000 W/m? de media anual,
lo cual, dotara de alta eficiencia a la planta solar fotovoltaica durante las horas de sol
[22].

San Roque cuenta con el mayor poligono industrial de Andalucia donde se ubica la
refineria Gibraltar — San Roque, teniendo posibilidad de convertirse en uno de los
potenciales valles de hidrogeno verde en Espafia.
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Las refinerias se ocupan de la transformacion del petroleo crudo en productos de uso
diario para las personas como, por ejemplo, la gasolina, el diésel, aceites 0 combustibles.
El hidrégeno verde puede utilizarse para reemplazar al hidrogeno en diversos procesos
de las refinerias, las cuales son responsables del 4% de las emisiones mundiales de COy,
e incluso puede ser utilizado propiamente como combustible [23].

Ilustracion 22: Imagen representativa de la descarbonizacion de la economia. [23]

La Refineria de Gibraltar — San Roque comenzé a construirse en el afio 1965 y no fue
hasta dos afios mas tarde cuando se puso en funcionamiento, a finales de 1967.

El proceso de construccidn se basé en una metodologia de ahorro energético y seguridad
de las personas y las instalaciones en la que se busco la maxima integraciéon de las
unidades de la planta con disefios mas modernos [24].

Actualmente, la refineria ocupa una superficie de 1,5 millones de m?y tiene una capacidad
méaxima de destilacion de 12 millones de toneladas al afio. Ha incorporado un &rea
petroquimicay unidades de fabricacion de lubricantes, por lo que la cantidad y diversidad
de productos que fabrica la diferencian con respecto a otras refinerias [26]. Se puede
apreciar el esquema de la instalacion de la refineria de forma amplia en el ANEXO I:
Esquema de la refineria de Gibraltar- San Roque [26] y los procesos en el ANEXO II:
Esquema de los procesos de la refineria Gibraltar — San Roque. [26]

Ademaés, se encuentra a aproximadamente 15 kilémetros de Algeciras, una ciudad que
posee una red de autobuses urbanos con 6 lineas, 6ptimo para la instalacion de una
hidrogenera capaz de suministrar hidrégeno verde a la flota de autobuses [27].
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El Servicio Urbano de Algeciras cuenta con una red urbana de autobuses compuesta por
6 lineas operadas por la empresa municipal Algesa con 175 paradas de autobus [28].

Los trayectos de las lineas 1,2,3,4 y 5 realizan trayectos longitudinales de norte a sur,
atravesando la ciudad, mientras que la linea 6 opera desde el centro hacia el oeste de
Algeciras [28].

LINEAS Y PARADAS

BUS URBANO
ALGECIRAS

llustracion 24: Lineas y paradas del bus urbano de Algeciras. [28]

Las lineas en las que operan la red de autobuses urbanos son las siguientes:

LINEA 2: SAN BERNABE - GETARES
LINEA 3: RINCONCILLO - SAN GARCIA
LINEA 4: LA MENACHA - HOSPITAL
LINEA 5: NUEVA CIUDAD - COBRE
LINEA 6: CORTIJO VIDES - PLAZA ALTA

El mapa de las lineas de forma amplia, asi como las paradas de cada linea se pueden ver
en el Anexo Ill: Lineas y Paradas del Bus Urbano de Algeciras [28].
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3.2 Consumo de Hidrogeno

Para dimensionar la planta de hidrogeno verde se necesita en primer lugar, conocer el
consumo de hidrogeno verde que van a requerir los dos sectores a los que se va a
abastecer. Una vez localizados los potenciales consumidores, como punto de partida, se
plantea que en torno al 60 % del total del hidrogeno producido se destine a industria
(refineria de San Roque) y que el 40 % restante se destine a movilidad (flota de
autobuses).

3.2.1 Consumo de hidrégeno en la Refineria

En la refineria, el uso de hidrogeno verde como materia prima es utilizado para sustituir
el consumo de energias contaminantes en distintos procesos:

- Hidrotratamiento: Se trata del proceso mas importante en el que se hace
uso de hidrogeno verde. Consiste en adicionar hidrogeno para inducir
reacciones de hidrogenacion e hidrogenolisis para eliminar impurezas del
petréleo crudo como el azufre, el nitrogeno o los metales [6].

- Hidrocraqueo: Se trata de un proceso de mejora de los crudos mas
pesados. Los hidrocarburos se rompen para transformar sus largas cadenas
en otras mas cortas [6].

C1oH22 + Ho — C2Hs — CoHg — CoHs + CaHio
- Hidrodesulfuracién (HDS): Mediante la reaccion de hidrogenacion
catalitica del crudo, se produce la eliminacion de los compuestos que
contienen azufre para producir acido sulfhidrico [6].
C2HsSH + Hz — CoH6 + H2S
- Hidroisomerizacion (1SO): El hidrégeno se utiliza para que las parafinas
se transformen en isoparafinas y asi, se mejoren las propiedades del
producto final [6].

n-C7H1s — 1C7H1s

- Desaromatizacion: Los compuestos aromaticos se transforman en
cicloparafinas o alcanos por hidrogenacion [6].

CH3CsHs + 3H2, — CH3CesH11
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A continuacion, se muestra un esquema de una refineria donde se puede apreciar el gran
potencial que abarca el hidrogeno verde en los distintos subprocesos:
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lustracion 25: Balance de planta de una refineria donde se consume y produce hidrégeno. [6]

El Balance de planta de la refineria se puede consultar en mas detalle en el ANEXO 1V:
Balance de planta de una refineria donde se consume y produce hidrégeno. [6]

Para comenzar con la implantacion progresiva del hidrogeno verde en sustitucion de los
combustibles fésiles, se plantea una primera fase en la que se sustituyen 300 toneladas
anuales de hidrogeno gris por hidrogeno renovable.

Toneladas de H, verde = 300 t H,/afo

Ecuacion 1: Toneladas de hidrégeno verde para la refineria.
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3.2.2 Consumo de hidrdégeno en la Flota de Autobuses

En el célculo del consumo de hidrégeno de la flota de autobuses se va a tener en cuenta:

- Kilémetros recorridos: Es especifico de cada ruta y han sido aportados por el
Ayuntamiento de Algeciras.

LINEA 1 LINEA 2 LINEA 3 LINEA 4 LINEA5 LINEA 6

12,872 km 29,007 km 22,330 km 19,557 km  27,410km 7,516 km

Tabla 2: Namero de kildmetros de la ruta de cada linea.

- Numero de autobuses en cada ruta: Cada dia las rutas son recorridas por un
numero diferente de autobuses, como se puede en la siguiente tabla:

M: Manana L —V¥: De lunes a viernes
T: Tarde S: Sabados

DY F: Domingos y festivos

LINEA1 LINEA2 LINEA3 LINEA4 LINEA5 LINEAG

Tabla 3: Numero de autobuses en funcion de la linea, dia de la semana y tramo horario.

Para el calculo del consumo se va a tener en cuenta el nimero mas desfavorable de
autobuses a la semana por linea, es decir, la cifra mayor de autobuses que recorren cada
ruta, resultando la siguiente tabla:

LINEA 1 LINEA 2 LINEA 3 LINEA 4 LINEA 5 LINEA 6
1 7 6 5 5 2

Tabla 4: NUmero de autobuses al dia que recorren cada linea.
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- Numero de veces que se realiza el recorrido de cada ruta: A partir de los datos
facilitados por el ayuntamiento de Algeciras se ha considerado una media de 10
recorridos por linea al dia de lunes a viernes y una media de 5 recorridos al dia los
sabados y domingos.

Por lo tanto, a la semana:
Nerecorridos a la semana por cada linea =

= 10 recorridos x 5 (L — V) + 5 recorridos x 2 (S — D) = 60 recorridos

Ecuacion 2: Calculo del nimero de recorridos realizados por cada linea a la semana.
60 60 60 60 60 60
Tabla 5: Namero de recorridos por linea a la semana.

Para tener una estimacion de los kilometros que recorre cada dia de entre semana (L-V)
un autobUs, se realiza el siguiente calculo, por ejemplo, para la LINEA 1:

N@ kildbmetros recorridos un dia por un autobus entre diario (L —V) =

= 12,872 km x 10 recorridos (L — V) = 128,72 km

Ecuacion 3: Calculo del nimero de kildmetros recorridos un dia de entre diario (L-V) por un autobus.

Si realizamos el célculo anterior para cada una de las lineas, se obtienen los siguientes
datos:

LINEA 1 LINEA 2 LINEA 3 LINEA 4 LINEA5 LINEA 6

128,72 km 290,07 km 223,3 km 195,57 km 274,1 km 75,16 km

Tabla 6: Kilémetros totales recorridos por cada linea al dia (L-V).

Para evitar penalizaciones por transporte y almacenamiento, se decide despreciar las rutas
que recorren menos de 100 km al dia y por lo tanto, a partir de ahora no se va a tener en
consideracion la LINEA 6.
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Finalmente se obtiene la siguiente tabla resumen con los datos iniciales que se necesitan
para el calculo total de kilémetros:

LINEA | KM/LINEA | N.° AUTOBUSES/LINEA | N.° RECORRIDOS/LINEA

LINEA 1 12,872

LINEA 2 29,007 7 60
LINEA 3 22,33 6 60
LINEA 4 19,557 5 60
LINEA 5 27,41 5 60

Tabla 7: Datos iniciales para el calculo de kilémetros por ruta.

El nimero total de kilémetros recorridos por cada linea en una semana resultara de
multiplicar los kilometros por linea, el nimero de autobuses de cada linea y el nimero de
recorridos de cada linea.

Por ejemplo, para la LINEA 1:
Kilémetros totales recorridos en la LINEA 1 en una semana =
= KM LINEA 1 x N2. AUTOBUSES LINEA 1 x N RECORRIDOS LINEA 1

= 12,872 km x 1 autobus x 60 recorridos = 772,32 km
Ecuacion 4: Calculo del nimero de kilometros totales recorridos por la Linea 1 en una semana.

Si realizamos el calculo anterior para cada una de las lineas, se obtienen los siguientes
datos:

LINEA 1 LINEA 2 LINEA 3 LINEA 4 LINEA5

772,32 km 12.182,94 km 8.038,8 km 5.867,1 km 8.223 km

Tabla 8: Kilémetros totales recorridos por cada linea en una semana.

Al sumar los kilémetros totales de todas las lineas a la semana, se obtiene:

Kilometros totales en una semana

= z km cada linea a la semana

= 772,32+ 12.182,94 + 8.038,8 + 5.867,1 + 8.223 = 35.084,16 km

Ecuacion 5: Calculo de kilometros totales en una semana.
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Para el dimensionamiento de la planta de hidrogeno se va a tener en cuenta el consumo
en términos anuales, por lo tanto:

totales semanas 12 meses

Kildmetros totales en un aitio = km x 4 X —
semana mes afo

= 35.084,16 km x 4 x 12 = 1.684.039,68 km

Ecuacién 6: Calculo de kilémetros totales en un afio.

En términos de consumo de hidrégeno en autobuses, para recorrer 350 kilometros son
necesarios 34 kg de hidrégeno verde, por lo tanto:

Kilogramos de hidrogeno verde para la flota de autobuses

totales 34 kgH,
afio x 350 km

= km

= 1.684.039,68 k 34kgHz—16?>59243k H,/afi
= 1.684.039, mx 350 k. .592. g H,/ano

Ecuacion 7: Calculo de kilogramos de hidrogeno verde necesarios para la flota de autobuses.
Toneladas de H, verde = 163,59t H,/ano

Ecuacion 8: Toneladas de hidrdgeno verde para la flota de autobuses.

Para el dimensionamiento de la planta de H, se debe tener en cuenta que tiene que ser
capaz de suministrar las toneladas de hidrogeno verde resultante de la suma del consumo
de la refineria y de la flota de autobuses:

Toneladas de hidrogeno verde = consumo refineria + consumo flota =

=300t + 163,59t = 463,59t H, /afio

Ecuacion 9: Toneladas totales de hidroégeno verde a suministrar.
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3.3 Dimensionamiento del Electrolizador

Para el dimensionamiento de la planta de produccion de hidrogeno se va a utilizar el
método de produccion mediante electrolisis del agua, ya que nos permite un aporte de
energia eléctrica mediante fuentes renovables generando un ciclo de produccion no
contaminante.

La electrdlisis es un proceso quimico que consiste en la separacién del agua (H,0) en
hidrégeno (H,) y oxigeno (0,) cuando se le aplica una corriente eléctrica externa.

Por lo tanto, el dimensionamiento requiere calcular la cantidad de electricidad, a producir
por la planta de energia renovable, y la cantidad de agua necesaria para la produccion de
hidrogeno verde necesaria para abastecer ambos consumos.

3.3.1 Calculo de Electricidad

Se calcula la electricidad necesaria para ambos procesos: refineria y flota de autobuses, a
partir del consumo de hidrégeno verde anual.

I.  Refineria:

El dato inicial para el célculo de electricidad es el consumo de hidrégeno verde al afio en
la refineria: 300 toneladas al afio.

Se realiza un cambio de unidades para tener el dato inicial en kilogramos por dia:

Kil de Hyverde al dia = 300 ‘ 1000 kg il
ilogramos de Hyverde al dia = P " * 365 dias

=821, 92 kg/dia H,
Ecuacion 10: Calculo de kilogramos de Hyverde al dia en la refineria.

Para calcular la electricidad necesaria para producir 821,92 kilogramos al dia de H,, verde
es necesario saber que 1 kg/dia son 0,0899 Nm®/dia y que para producir 1 Nm?® de
hidrogeno se necesitan en torno a 51 kWh/Nm® de electricidad.

3
N3 kg 0,0899%
Electricidad — | = 821,92— x —————= =9.142,58 Nm3/dia
ia dia 1k_g
dia

L, . . . . N Nm3
Ecuacion 11: Electricidad necesaria al dia para cumplir con el consumo de H, de la refineria en %.

o kWh Nm?® 51kWh )
Electricidad (—) = 9.142,58—— x = 46.627,15 kWh/dia
dia dia Nm3

- - . P ; N kWh
Ecuacion 12: Electricidad necesaria al dia para cumplir con el consumo de H, de la refineria en i
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Il.  Flota de Autobuses:

El dato inicial para el cdlculo de electricidad es el consumo de hidrégeno verde al afio en
la refineria: 163,59 toneladas al afio.

Se realiza un cambio de unidades para tener el dato inicial en kilogramos por dia:

il de Hyverde al dia = 163,59—— x —oo0 kg, _1Lafo
togramos ae tpverae at dla = 16399720 X T ¥ 3¢5 dias

= 448,19 kg/dia H,

Ecuacion 13: Calculo de kilogramos de H,verde al dia en la flota de autobuses.

Para calcular la electricidad necesaria para producir 448,19 kilogramos al dia de H> verde
es necesario saber que 1 kg/dia son 0,0899 Nm3/dia y que para producir 1 Nm3 de
hidrogeno se necesitan en torno a 5,1 kWh/Nma3 de electricidad.

3
Nm? kg 0,0899’\;%
Electricidad — | = 448,19— x —————= = 4.985,52 Nm3/dia
{a dia 1k_g
dia

.. . . . . Nm?
Ecuacion 14: Electricidad necesaria al dia para cumplir con el consumo de H, de la flota de autobuses en %.

o kWh Nm?3 51kWh )
Electricidad (—) = 498552—— x = 25.426,16 kWh/dia
dia dia Nm3
kWh

Ecuacion 15: Electricidad necesaria al dia para cumplir con el consumo de H, de la flota de autobuses en i

La cantidad de electricidad necesaria sera la suma de la procedente del proceso de la
refinaria y de la flota de autobuses:

kWh total de electricidad al dia = Z kWh de electricidad de cada proceso =

= 46.627,15 kWh + 25.426,16 kWh = 72.053,31 kWh/dia

Ecuacion 16: Calculo de kWh totales de electricidad al dia necesarios para la electrélisis.

MW h total de electricidad al dia = 72,05 MWh/dia

Ecuacion 17: Célculo de MWh totales de electricidad al dia necesarios para la electrolisis.
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3.3.2 Calculo de Agua

Una vez obtenido el valor de la electricidad necesaria, hay que calcular el volumen de
agua que requiere el proceso de electrdlisis.
I.  Refineria:

El dato inicial para el calculo del volumen de agua es el consumo de hidrégeno verde al
afio en la refineria: 300 toneladas al afio.

Se realiza un cambio de unidades para tener el dato inicial en kilogramos por dia:

t 1000 kg 1 afio

Kilogramos de Hyverde al dia = 300 pros : * 365 dias

=821, 92 kg/dia H,

Ecuacion 18:Calculo de kilogramos de H,verde al dia en la refineria.

Il.  Flota de Autobuses:

El dato inicial para el calculo del volumen de agua es el consumo de hidrégeno verde al
afio en la refineria: 163,59 toneladas al afio.

Se realiza un cambio de unidades para tener el dato inicial en kilogramos por dia:

t 1000 kg 1 afio

Kilogramos de H,verde al dia = 163,59 o t  ” 365 dias

= 448,19 kg/dia H,

Ecuacion 19: Calculo de kilogramos de H,verde al dia en la flota de autobuses.

Para producir 1 kg de hidrogeno verde mediante electrélisis, son necesarios
aproximadamente 15 L de agua bruta (sin tratar).

Por lo tanto, para el consumo de hidrégeno que se necesita:

H L
Litros totales de agua al dia = Z kg F’Z x 15 kg

= (821,92 + 448,19)x 15 = 19.051,74 L/dia

Ecuacion 20: Calculo del volumen en litros de agua al dia necesarios para la electrolisis.
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Posteriormente, se realiza un estudio de hidrogeologia de la provincia para conocer los
distintos acuiferos. Se puede apreciar el ANEXO V: Mapa Hidrogeoldgico de Espafia
[29].

Los acuiferos son formaciones geoldgicas con capacidad para almacenar y transmitir
cantidades significativas de agua que puede extraerse mediante sondeos o presas. En la
provincia de Cadiz, existen 19 acuiferos importantes: 15 en el interior de la provincia y
los 4 restantes compartiendo superficie con Malaga [30].

Situando los principales acuiferos de la provincia de Cadiz, se puede identificar cual de
ellos, por cercania, se ajusta a las necesidades de la instalacion:

Llanos de Villamartin

Aluvial del Guadalete Arcos - Bornos - Espera Siem|de Cafiee

Jerez de la Frontera

Setenil-Ronda

Acuiferos de la
Sierra de Grazalema y Lijar

Rota - Sanlicar - Chipiona Sierra de Libar

Puerto Real - Conil

Acuiferos del

i Campo de Gibraltar
Vejer - Barbate ! a
La Lines de la Concepcidn

Aluvial de Barbate

lustracion 26: Principales acuiferos de la provincia de Cadiz. [30]

Ubicando la Refineria de Gibraltar — San Roque proxima a Algeciras, seria conveniente
tomar el agua de los acuiferos de Campo de Gibraltar debido a que es el acuifero mas
cercano.

La Comarca Campo de Gibraltar dispone de 4 acuiferos y 1 acuifero de baja
permeabilidad, todos ellos clasificados por su naturaleza como acuiferos detriticos. Este
tipo de acuifero ha sido formado por la acumulacion de particulas (arenas y gravas)
transportadas por gravedad, viento o hielo y el agua, circula a través de los propios poros
de la roca que constituye el acuifero. Sus caracteristicas mas destacables es que son
permeables por porosidad intragranular, la circulacion del agua es lenta 'y poseen una gran
capacidad de almacenamiento [30].
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Situando en el mapa los acuiferos divididos por unidades hidrogeoldgicas:

ceaDe2

= I
Veer e |n Fronins

L 3 - =
= {'T *’; Lines de ka Concepei
Aigecieas|
. j o

lustracion 27: Masas de agua subterranea de la provincia de Cadiz. [30]

Se puede apreciar que en el conjunto de acuiferos de la comarca Campo de Gibraltar, la
zona en la que se sitla la planta de hidrogeno se corresponde con el acuifero de
Guadarranque — Palmones, cuya unidad hidrogeologica es la 060.049 [30].

El acuifero Pliocuaternario de Guadarranque — Palmones es un acuifero de naturaleza
detritico de la comarca de Campo de Gibraltar. Se caracteriza por tener 105 km de
superficie permeable con unas entradas de agua de 16,21 hm*/afio [30].

3
m
Litros totales de agua al afio en el acuifero = prrks 1.000.000.000

hm3
L
= 16,21 x 1.000.000.000 = 16.210.000.000ﬁ = 16.210.000 m3

Ecuacion 21: Calculo de litros de agua en el acuifero al afio.

dia
Litros totales de agua al afio para electrolisis = 19.051,74—— x 365 —
dia ano

L m3
= 6.953.885,1— = 6.953,88 —
afio afio

Ecuacion 22: Calculo de litros de agua necesarios para la electrdlisis al afio.
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A continuacidn, se realiza una comparativa entre los valores de litros de agua que es capaz
de almacenar el acuifero durante un afio y los litros de agua que son necesarios para
realizar la electrdlisis:

Dato Requerimiento para Acuifero Pliocuaternario de

Electrolisis (L/afio) Guadarranque — Palmones (L/afio)

Agua 6.953.885,1 16.210.000.000
Tabla 9: Datos de electricidad requerida y disponible.

Se analizan finalmente los resultados y se tiene que extrayendo agua del acuifero
Pliocuaternario de Guadarranque — Palmones se cumplen los requerimientos de agua
necesarios para la planta de hidrégeno:

Agua 16.210.000 > 6.953,88 V]

Tabla 10: Comparativa de agua requerida disponible.

El método de extraccion de agua mas acorde al tipo de instalacién que se va a realizar es
el pozo. La construccion de pozos es un método inducido por el hombre que consiste en
la perforacion mecanica mediante un taladro con diametro entre 4 — 10 pulgadas y alcanza
profundidades de entre decenas y centenares de metros [31].

El agua procedente del acuifero incorpora en su composicion los elementos y compuestos
solubles que encuentra a su paso cuando circula a través de las fisuras, poros y huecos de
las rocas. Su composicion quimica dependerd de la naturaleza del terreno y del tiempo
en el que se mantienen en contacto, siendo afectada constantemente por la actividad
humana en plantas industriales, practicas agricolas o por vertido de residuos [30].

En particular, el acuifero Pliocuaternario de Guadarranque — Palmones se caracteriza por
el predominio de facies bicarbonatadas célcicas y facies sulfatadas y cloruradas,
magnésicas y sodicas. Desde el punto de vista fisico — quimico las aguas presentan una
buena calidad [32].

El agua extraida del acuifero no garantiza ser agua dulce limpia, tal y como se requiere
en el proceso de electrdlisis. Es por esto por lo que, a parte de los tratamientos preventivos
para evitar su contaminacion, se realizaran diferentes tratamientos para su utilizacion,
como, por ejemplo:

- Utilizacion de bacterias para degradar los contaminantes organicos.

- Bombeo de la superficie del acuifero en el caso de que contenga productos no
miscibles.

- Incorporacion de aire o vapor de agua para volatilizar los contaminantes.
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- Pretratamiento del agua para reducir su conductividad y adecuarse a los rangos de
conductividad recomendados por los fabricantes de los equipos de electrolisis
[33].

3.4 Dimensionamiento de la planta fotovoltaica

Para dimensionar los MWp de fotovoltaica que se requieren instalar para cumplir con la
demanda de electricidad para la electrolisis se va a hacer uso del software “PVGIS:
Photovoltaic Geographical Information System” [34].

PVGIS, es un software oficial de la Union Europea que permite facilitar el estudio del
recurso solar y el potencial fotovoltaico para realizar célculos sobre la produccion de
energia fotovoltaica en cualquier zona de los continentes de Europa, Asiay América [35].

Se definen las variables iniciales y se logran obtener resultados como la produccién anual
0 produccién mensual fotovoltaica y asi, tener una estimacion de las ventajas y
desventajas de instalar la planta en una zona geografica determinada [35].

En este apartado se pretende, con ayuda del PVGIS, conocer la potencia fotovoltaica
(MWp) que se requiere instalar para cumplir con las necesidades energéticas de la
instalacién. Este dato, es uno de los datos iniciales a introducir del PVGIS “Installed peak
PV power (kWp)”, por lo que se iran probando distintos valores hasta que, al visualizar
los resultados, se cumpla con la produccion de electricidad anual y mensual:

Dato (Calculo de Electricidad) MWh

Electricidad necesaria al dia 72,05

Electricidad necesaria al afio 26.299,46
Tabla 11: Requerimientos de Electricidad de la instalacion.

Con el objetivo de aumentar las horas de funcionamiento del electrolizador y con ello
amortizar de una manera mas rapida la inversion inicial realizada en equipamiento, se ha
planteado complementar las horas de funcionamiento por conexion directa con la planta
fotovoltaica con compra en el mercado eléctrico de electricidad con garantia de origen
renovable que nos garantice la produccion de hidrogeno verde. Como punto de partida se
considera que el 60% del total de la electricidad producida proceda de la planta
fotovoltaica dedicada y el 40% restante de la compra de la red. Por lo tanto:

., ] . ) Electricidad
Electricidad necesaria de origen fotovoltaica = Tx 60 %

= 26.299,46 MWh/anio x 0,6 = 15.779,67 MWh/afo

Ecuacion 23: Calculo de la Electricidad necesaria a producir por energia fotovoltaica.
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Por lo que finalmente, los resultados de PVGIS para 13 MWp tendran que satisfacer
Unicamente el 60% de la electricidad que requiere la instalacion:

Dato (Calculo de Electricidad) MWh
Electricidad de origen fotovoltaico necesaria al afio 15.779,67

Electricidad de origen fotovoltaico necesaria al mes 1.314,97

Tabla 12: Requerimientos de Electricidad de origen fotovoltaico para la instalacion.

En primer lugar, se introducen los datos iniciales tal y como se puede apreciar en la
siguiente interfaz con 13 MWp:

: b Cursor: Use terrain shadows:

E { E Selected: 35,541, 5180 Caiculatid hoon EXE
1 Elevation (m). & i Ninguno _hive salec
\ Marismas PVGISver 62
i\ dé los Adetas

Solar radation database” =
PV technalogy” =
Instalied poak PV power [KWp]" —‘_"-9
Systom loss [%] r 7

Fixed mounting options

Mounting position * Froo-standing -
Siopa [7)' ] Oplimize slope
Agznuth [ > - Optimize slope and azmulh

1 PV electricity price

- Y
lHustracion 28: Interfaz inicial de PVGIS. [34]
Posteriormente, se pulsa la opcidon visualize results:
: b Cursor: Use terrain shadows:
- | E Selected:  36.541, 5,180 Caiculsted horzon KSR
1 Elevation (m). & | Ninguno ._hivo selec

Morismas PVGIS ver 62

Solar radation database” PYGIS-SARAHZ o
P technology” Crystalling silicon -
Installed poak PV power [KWp[ I
Systom loss [%] [ ,7
Fixed mounting cptions

Mounting position Froo-standng -
Stopa [ 35 Optimize skope

Anmuth [T > 7 Optimize slope and azmulh

1 PV electricity price

lHustracion 29: Interfaz inicial de PVGIS. [34]
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Los resultados de la simulacion se pueden apreciar en la siguiente imagen:

PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS

Summary Monthly energy sutput from fix-angle PV system Outline of horizon

F 3

3
I+

Locaton [LatLon] I6541.6.190
Horzon Calculated
Database used PVGIS-SARAHZ
PV techinaiagy Crystaline sikcon
PV instaled [kiWg] 13000

Total loss [%] AT45 uan Feb  Mw A Mmy Jun e Mg Sep Oa

[ NE
System ks %] 14 _ 4,000 b e {
1 !
v .r
pe— B e A
Siope angle ['] 33 (opt) YN . N i .
Azmuth angle ['] g : N B B R EREBEEBEEEEBINB O e
Yearty PV energy production [lWh] o
Yeary in-plane imadition KAm?] 2200 55 B4, coon
Year-to-year vanatdity (Kivn] 551538 45
Changes in output dhie to G s se
Angle of incidence [%] 258 :
Spectral effects [%] 062 s
Tomperature and low imadiance [%] a7 ™ W iorizon gt
dan | Feb  Mw  Apr  May  Mm A0 Mg Sep Oa Moy Dec -5 »
Mot

June
un hesght. December

lustracion 30: Interfaz de resultados de PVGIS. [34]

De los resultados extraidos se va a prestar atencion a dos datos en concreto: la produccion
anual de energia fotovoltaica en kWh (“Yearly PV energy production (kWh)”) y la
produccion de energia fotovoltaica en el mes mas desfavorable, que en el gréfico se puede
identificar que se trata del mes de Diciembre.

Produccién anual de energia fotovoltaica 23.618.036,21 23.618,04

Produccidn de energia fotovoltaica en el mes 1.515.333,75 1.515,33
mas desfavorable (Diciembre)

Tabla 13: Datos relevantes del PVGIS.

A continuacion, se realiza una comparativa entre los valores de electricidad de origen
fotovoltaica requerida para la instalaciéon y la electricidad que producen 13 MWp de
fotovoltaica instalada para comprobar si, tras varias pruebas realizadas con valores
inferiores, se satisface el dimensionamiento de la instalacion:

Dato Requerimiento de Produccion con 13MWop en
fotovoltaica (MWh) PVGIS (MWh)
Electricidad anual 15.779,67 23.618,04
Electricidad mensual 1.314,97 1.515,33

Tabla 14: Datos de electricidad requerida y producida.

Como se puede apreciar en la tabla, con 13 MWp instalados se cumple tanto en la
produccion anual como en la mensual.

Si bien, anualmente se produce bastante mas del 60% estipulado a consumir por
fotovoltaica, esto es debido a que se ha hecho teniendo en cuenta el criterio de asegurar
que se llega al minimo de produccién del mes més desfavorable, Diciembre.
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A su vez, teniendo en cuenta un consumo para el compresor y los auxiliares del 10%:

o fotovoltaica
ElectrladadT= 1.314,97 + (0,1x1.314,97) = 1.446,4 MWh/mes

Ecuacién 24: Electricidad fotovoltaica mensual necesaria.

fotovoltaica MWh mes .
——— = 1.446,4 x 12—— = 17.356,8 MWh/aio
mes afio

Electricidad

Ecuacién 25: Electricidad fotovoltaica anual necesaria.

Se analizan finalmente los resultados y se tiene que con 13 MWp instalados se cumplen
los requerimientos de electricidad necesarios para la planta de hidrégeno:

Electricidad anual 23.618,04 >17.356,8 V]

Electricidad mensual 1.515,33 > 1.446,4 V]

Tabla 15: Comparativa de electricidad requerida y producida.

Se van a instalar paneles solares fotovoltaicos, celdas fotovoltaicas conectadas entre si
para generar electricidad en una instalacion, que pueden ser monocristalinos o

policristalinos.
Calidad Durabilidad | Puntuacion

Peso: 3 Peso: 2 Peso: 5 Peso: 4

Silicio 5 2 5 5 64
Monocristalino
(5x3=15) (2x2=4) (5x5=25) (5x4=20)
Silicio 3 4 4 3 49
Policristalino
(3x3=9) (4x2 =8) (4 x5 =20) (3x4=12)

Tabla 16: Matriz de decision del tipo de panel solar fotovoltaico.
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Como resultado se puede apreciar que la mayor puntuacién es para los paneles
fotovoltaicos de tipo monocristalino. Las caracteristicas mas destacables frente a otras
opciones son que este tipo de paneles tienen la mayor de las eficiencias rondando entre
17 % - 23 % y ademas, por este mismo motivo, necesitan menos espacio para alcanzar
una potencia determinada. El proceso de fabricacion, la eficiencia y la alta potencia
nominal son factores que han incrementado su precio con respecto a otros tipos de paneles
solares [36].

Se decide instalar la placa solar de tipo fijo monocristalina Canadian 450 Wp de potencia
muy elevada de Canadian (Hiku): [37]

" i . 1
= CanadianSolar Seligms
HiKu :

lustracion 31: Placa solar monocristalina a instalar. [37]

Las especificaciones técnicas del panel fotovoltaico se pueden encontrar en el ANEXO
VI: Especificaciones técnicas de la placa solar monocristalina Canadian 450 Wp. [37]

Puesto que el objetivo de este TFM consiste en el dimensionamiento de la planta de
hidrogeno, no se ha profundizado en el dimensionamiento de la planta fotovoltaica anexa.
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3.5 Dimensionamiento del electrolizador

Para dimensionar el electrolizador de la planta de produccion de hidrogeno verde es
necesario conocer que potencia de electrolizador escoger y cuantas horas estard
trabajando para satisfacer la demanda del consumo de hidrdgeno.

El electrolizador es un dispositivo capaz de separar las moléculas de agua en los atomos
de oxigeno e hidrégeno que las forman. El proceso de separar los enlaces que unen esas
moléculas es costoso, motivo por el cual es necesario el aporte de energia eléctrica [38].

Su estructura esta formada por un apilamiento de electrodos conductores separados por
una membrana a los que se les suministra una intensidad y voltaje elevados. Esta
configuracién provoca que se genere una corriente eléctrica en el agua que descompone
la molécula en hidrégeno y oxigeno [38].

En primer lugar, es necesario conocer los kilogramos de hidrégeno verde que se necesitan
producir al dia:

Kilogramos H,
dia

= Z kg de H, que requiere cada proceso =

—82192kg+448 19kg—127012k H, /di
- " dia Todia T g Hz/dla

Ecuacion 26: Kilogramos necesarios de H, al dia.

A continuacién, se realizan varias pruebas con distintas potencias de electrolizadores para
identificar cual es el que se ajusta mejor a las necesidades de la planta.

Finalmente, se calcula la cantidad de hidrégeno verde que es capaz de producir un
electrolizador de 7 MW de potencia, sabiendo que un electrolizador de 1 MW produce
aproximadamente 18 kilogramos de H> verde a la hora.

k
Kilogramos H v el electrolizador = 7 MW 185}—1261( Hy/h
n por el eleciroiizaaor = X ]_MW_ g 2/

Ecuacion 27: Produccion de Hz por el electrolizador a la hora.

Para determinar si el electrolizador de 7 MW es adecuado para la planta, se tendrd que
calcular las horas de funcionamiento:

Produccidén al dia B 1.270,12
Produccién a la hora 126

Horas funcionamiento = =10,08h

Ecuacion 28: Horas de funcionamiento del electrolizador al dia.

Previamente, se ha establecido que del total de electricidad s6lo el 60 % sera producida
mediante la planta fotovoltaica mientras que el 40 % se compra a la red de suministro.
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Por lo que, en términos generales, y a modo de aproximacién, de las 10 horas de
funcionamiento del electrolizador, 6 horas seran de la planta fotovoltaica y las 4 horas
restantes de la red.

Esto supone el caso més desfavorable del dimensionamiento, los meses del afio que
tienen los dias con el menor nimero de horas de sol, habra meses en los que se produzcan
mas horas con la planta fotovoltaica.

A la hora de elegir la tecnologia mas apropiada de electrolisis, basandonos en la revision
del estado del arte realizada anteriormente, se consideran dos tipos fundamentalmente:
electrolizador alcalino y PEM Electrolizador PEM y Alcalinos.

= Electrolizador Alcalino (AEC): Su estructura consta de una celda con un anodo,
un catodo y una membrana y su funcionamiento se basa en el uso de una solucién
electrolitica liquida. Al aplicar la corriente a la celda, los iones de la soluciéon se
mueven desde e catodo al &nodo generando burbujas de gas de hidrégeno en el
catodo y de gas de oxigeno en el anodo [38].

Diafragma

lustracion 32: Electrolizador alcalino (AEC). [6]

» Electrolizador PEM (Membrana de intercambio de protones): Su
funcionamiento se basa en el uso de una membrana de intercambio de protones y
un electrolito polimérico sélido. Al aplicar la corriente, el agua se divide en
hidrégeno y oxigeno y los protones del hidrégeno traspasan la membrana para
formas gas de hidrogeno en el catodo [38].

bj

_];» H,

Cate

A nodo

| )
|
Membrana | L

llustracion 33: Electrolizados de membrana de intercambio de protones (PEM). [6]
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La eleccion de un tipo de electrolizador u otro lo van a determinar dos factores: el coste
y el tiempo de parada.

Cuando no hay electricidad el electrolizador se para. El electrolizador alcalino tarda
aproximadamente una hora en arrancar desde el modo parada y, sin embargo, el
electrolizador PEM sélo tarda entre diez y quince minutos.

En el dimensionamiento que se ha planteado para este estudio, puesto que la electricidad
procedente de la planta fotovoltaica se complementa con electricidad comprada de la red
se reduce el nimero de veces en las que el electrolizador entra en modo parada por falta
de electricidad.

Tiempode | Precio | Desarrollo | Eficiencia | Puntuacion

parada
Peso: 5 Peso: 3 Peso: 2 Peso: 4
Electrolizador 5 5 5 3 62
eIl 5x5=25 5x3=15 5x2=10 3x4=12
(AEC) (5x5=25) (5x3=15) (5x2=10) (Bx4=12)
Electrolizador 5 2 3 5 57
PEM

(5 x 5 = 25) (2x3 =6) (3x2 =6) (5x4=20)

Tabla 17: Matriz de decision del tipo de panel solar fotovoltaico.

Como resultado se puede apreciar que la mayor puntuacion es para el electrolizador
alcalino ya que al no ser relevante el tiempo de parada para la instalacion, en cuanto a
menor coste y madurez de la tecnologia, es la eleccion mas adecuada.

Para la eleccion del dispositivo se han tenido en cuenta varios fabricantes de
electrolizadores alcalinos como McPhy, John Cockerill o PERIC. Los requerimientos de
la planta de hidrégeno se ajustan mas a los electrolizadores alcalinos de McPhy por la
variedad de potencias que disponen ademas de de tener una presion de descarga de 30 bar
[39].

En los calculos del dimensionamiento del electrolizador se ha comprobado que la planta
de hidrégeno requiere un electrolizador de 7 MW. No se puede adquirir comercialmente
un anico electrolizador de 7 MW por lo que, gracias a la variedad de potencias de la marca
McPhy, se va a obtener la combinacion adecuada de electrolizadores que permitan tener
una potencia final de 7 MW.
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Dentro del amplio catalogo de soluciones que proporciona McPhy, se va a escoger la
gama McLyzer con modelos de 100 Nm?h a 800 Nm?/h con una presion de 30 bar. [39]

Modelos Presion (barg) Salida nominal de Clase de potencia Consumo
H2 (Nm3/h) especifico de CC a
potencia nominal
(kWh/Nm3)
McLyzer 100-30 30 100 0,5 megavatios 45
McLyzer 200-30 30 200 1 megavatio 45
McLyzer 400-30 30 400 2 megavatios 45

McLyzer 800-30

(McLyzer
30 800 4 megavatios 45
aumentado de

modulo central)

lustracion 34: Tabla de modelos de electrolizadores de la gama McLyzer. [39]

Para conseguir una potencia de 7 MW se va a comprar un electrolizador de 4 MW, otro
de 2 MW y uno de 1 MW. De esta manera se conseguiria la potencia deseada.

Potencia electrolizador =

= 1 x Potencia (McLyzer 900 — 30) + 1 x Potencia (McLyzer 400 — 30)
+ 1 x Potencia (McLyzer 200 — 30) =

=4 MW +2MW+1MW =7MW
Ecuacion 29: Célculo de la Potencia del Electrolizador.

Las especificaciones de la gama de electrolizadores McLyzer se pueden encontrar en
ANEXO VII: Especificaciones técnicas electrolizadores McPhy. [39]
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3.6 Dimensionamiento de la superficie necesaria

La planta de hidrégeno verde estara ubicada proxima a la Refineria de San Roque, una
zona adecuada para el suministro tanto en la refineria como en la flota de autobuses
interurbanos de Algeciras.

La superficie necesaria para la instalacion dependera de la potencia instalada y necesaria
para poder abastecer el consumo total de hidrégeno verde.

En términos de superficie, 1 MWp de fotovoltaica necesita en torno a 3 hectareas de
superficie.
Por lo tanto, si se ha dimensionado una planta con 13 MWop instalados, se requiere:

3ha 10.000m2
MWp x ha

M? de superficie de la planta = 13 MWp x = 390.000 m?

Ecuacion 30: Calculo de la superficie de la planta

En las proximidades de la refineria de San Roque existe una gran parcela, de la que hemos
tomado 429.312 m? para la instalacion.

Comprobando con respecto a la superficie minima necesaria se aprecia que el terreno
escogido para la instalacion es superior al minimo indispensable:

429.312 m? > 390.000 m?

A continuacion, se muestran algunas imagenes de situacion geografica de la superficie
donde se instalara la planta.

En primer lugar, una imagen amplia de la Refineria de San Roque:

Poligono
e
IndusTT;

lustracion 35: Mapa de situacion de la Refineria de San Roque (Cadiz). [40]
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Se analiza el terreno cercano a la refineria con el fin de adecuar una parcela continua y

ordenada, que no perturbe caminos, carreteras y vias de acceso y que, ademas, se
encuentre cerca de la Refineria.

Por estos motivos se selecciona la parcela que se muestra recuadrada a continuacion

- = Ly % 2 EL ZABAL S [
TARAGUILUA s=ieh < o's & - . b
_— 1 - -
I E
- ” |
-,
¥
\

SANTAMARGARITA
URBANIZAC
FUEBLO S

lustracion 36: Mapa de ubicacion de la planta de hidrdgeno verde. [40]

Con mayor detalle, se dibuja en el mapa la forma y dimension de la parcela para cumplir

con los requisitos de superficie definidos previamente por el dimensionamiento
energético y eléctrico de la planta.

E

£ oo
U Ruta def caballoy =

lustracion 37: Mapa de ubicacion de la planta de hidrégeno verde. [40]

AREA PERIMETRO

429.312 m? 2.619,52 m

Tabla 18: Dimensiones del terreno.

59



Disefio de una planta de produccion de Universidad
hidrégeno verde en San Roque (Cédiz) Europea
M@ Teresa Alonso Rodriguez

3.7 Dimensionamiento del almacenamiento a baja presion

Para el almacenamiento de hidrogeno a baja presion (presion de salida del electrolizador)
se plantea la utilizacion de tanques con un volumen de agua de 200 m® que permitirian
almacenar 620 kg de hidrdgeno verde a 35 bares.

I.  Refineria:

En primer lugar, es necesario conocer los kilogramos de hidrogeno verde que se necesitan
producir al dia:

Kilogramos H,
dia

= 821,92 kg/dia

Ecuacion 31: Kilogramos necesarios de H, al dia en la refineria.

Se define una autonomia de 1,5 dias de almacenamiento para la refineria porque se trata
de un proceso menos critico debido a que si no disponen de hidrégeno, al ser una primera
fase de la planta, se tomaria de hidrégeno gris y no afectaria al proceso.
Se calcula el nimero de tanques necesarios a 35 bares:

kg 1 tanque

7" 1,5 xm = 1,98 tanques

NeTanques = 821,92

Ecuacion 32: Nimero de tanques de almacenamiento a 35 bar para la refineria.

Il.  Flota de autobuses

En primer lugar, es necesario conocer los kilogramos de hidrogeno verde que se necesitan
producir al dia:

Kilogramos H,
dia

= 448,19 kg /dia

Ecuacion 33: Kilogramos necesarios de H,, al dia en la refineria.

Se define una autonomia de 3 dias de almacenamiento para la flota de autobuses porque
se trata de un proceso critico, donde si no hay hidrégeno no pueden circular los autobuses.
Se calcula el nimero de tanques necesarios a 35 bares:

kg 1 tanque
NeTanques = 448,19 —x 13 x ————

dia 620 kg = 2,16 tanques

Ecuacion 34: Nimero de tanques de almacenamiento a 35 bar para la flota de autobuses.

El nimero de tanques de almacenamiento total seria:

Ne Tanques = 1,98 + 2,17 = 4,15 tanques = 5 tanques

Ecuacion 35: Numero de tanques totales de almacenamiento a 35 bar.
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Los tanques de almacenamiento a baja presion seran depdsitos horizontales de simple
pared en acero carbono con una presion de disefio de 35 bar. Sus dimensiones constan de
un diametro de 3.500 mm con una longitud de 22.700 mm. Disponen de una capacidad
total de 200.000 litros.

Se ha escogido el equipo comercial de los depdsitos para almacenamiento de H» de la
marca Lapesa. [41].

fapesa>
")

llustracion 38: Tanques de almacenamiento de Hzgas. [41]

Las especificaciones técnicas de este tipo de almacenamiento se pueden encontrar en el
Anexo VIII: Especificaciones técnicas de los tanques de almacenamiento a 35 bar. [41]
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3.8 Dimensionamiento del almacenamiento en cascada

Del hidrégeno almacenado a baja presion en los tanques a 35 bares, parte se envia
directamente a industria mediante unos hidroductos dedicados. El hidrégeno destinado a
movilidad es necesario comprimirlo para aumentar su presion hasta la presion de 350
bares requerida en los tanques de los autobuses.

Para este ultimo uso, se plantea un sistema de almacenamiento en cascada. En lugar, de
aumentar la presion del hidrogeno directamente mediante un compresor contra los
tanques de los autobuses, se plantea un sistema con almacenamientos intermedios de tal
manera que los tanques de los vehiculos se llenen por diferencia de presion. Para ello, se
define almacenamiento de hidrogeno a presiones intermedias (300 bar y 500 bar).

En primer lugar, se recogen los datos mas importantes del consumo de la flota de
autobuses en una tabla resumen para comenzar con el calculo del almacenamiento.

Km/dia flota Consumo diario flota (kg/dia) N° autobuses flota

5.012,03 448,19 24
Tabla 19: Tabla resumen de datos de la flota de autobuses.

De cara a asegurar el suministro, para el dimensionamiento de la hidrogenera se parte del
caso mas desfavorable que consistiria en que todos los autobuses tuvieran que repostar el
tanque completo en la misma noche:

kg

= 820,8kg H
autobus g

Kg hidrogeno cargar = 24 autobuses x 34,2

Ecuacion 36: Kilogramos de H, a repostar en el caso mas desfavorable.

350 bar 3224 Nm?
Nm3  ~7 m

dia

Volumen H,0 (Nm3) = (820,8 kg x 1,236) x
0,0899

= 32.242,45L H,0

Ecuacion 37: Litros de H,O0 a rellenar en el caso més desfavorable.
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3.8.1 Almacenamiento a 300 bar

Para el almacenamiento en 300 bar se va a suponer un almacenamiento de 600 kg de H,
y se calcula su volumen en Nm?:

1 kg
Volumen H, (Nm3®) = 600 kg x # = 6.674,082 Nm?3 H,

0,0899 I\C’im
1a

Ecuacion 38: Volumen de H, en Nm53.

A continuacion, se calcula el volumen de agua necesario en Nm?® mediante la siguiente
ecuacion:

V H, (Nm3)x z

Volumen H,0 (Nm?®) = P H, (bar)
2

Ecuacion 39: Ecuacion del volumen H,0 en Nm3.

Donde el valor z se corresponde con el factor de compresibilidad del hidrogeno en funcion
de la presion conforme la siguiente tabla:

bar

1 1,032 1,065 1,089 1,132 1,166 1,201 1,236 1,272 1344 1416 1,489 156 1,632 1,702

Tabla 20: Factor de compresibilidad en funcion de la presion.

Por lo tanto,

6.674,08 Nm3 x 1,201
300 bar

Volumen H,0 (Nm3) = = 26,72 Nm3 H,0

= 26.718,57 L H,0

Ecuacion 40: Volumen H,0 en Nm3 a 300 bar.

Finalmente se calcula el nimero de moles mediante la ecuacién de gases ideales:
P (atm)x V(L) = n(mol)x R(atm - L/ K -mol) x T (°K)
Ecuacion 41: Ecuacion de los gases ideales.
Sustituyendo los datos:

300 atm x 26.718,57 L
0,082 (atm-L/ K - mol) x 298 (°K)

nmoles H,0 = = 328.023,11 moles H,0

Ecuacion 42: Nimero de moles de H,0 para la presién de 300 bar-.
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A continuacién, se calcula el nimero de moles para una presion residual de 10 bar y el
volumen necesario de agua a rellenar en el caso méas desfavorable de la Ecuacion 37.

10 atm x 32.242,45 L
0,082 (atm-L/K - mol) x 298 (°K)

nmoles H,0 = = 13.194,65 moles H,0

Ecuacion 43: Nimero de moles de  H,0 para la presién residual de 10 bar.

Para calcular los kilogramos de hidrogeno verde que se liberan por diferencia de presion
es necesario calcular la presion de equilibrio, teniendo en cuenta como volumen y nimero
de moles la suma de cada uno a 300 bar y a 10 bar:

Volumen H,O0 total (L) = V H,0 a 300 bar(L) + V H,0 a 10 bar(L) =
= 26.718,57 L + 32.242,45 L = 58.961,03 L H,0

Ecuacion 44: Volumen H,O total en L

N2 moles H,0 total = N2moles H,0 a 300 bar + N2moles H,0 a 10 bar =
= 328.023,11 mol + 13.194,65 mol = 341.217,77 moles H,0

Ecuacion 45: Numero total de moles de H,0.

Se calcula la Presion de equilibrio segun la ecuacion de gases ideales definida en la
Ecuacion 41:

Presion equilibrio (bar) =

341.217,77 mol x 0,082 (atm - L/K - mol) x 298(°K)
58.961,03 L

= 141,42 bar

Ecuacion 46: Calculo de la presion de equilibrio.

Finalmente, se calculan los kilogramos de hidrégeno que se suministran por diferencia de
presion desde el almacenamiento a 300 bar.

En primer lugar, se realiza una interpolacion para calcular el factor de compresibilidad a
la presion de equilibrio, 141,42 bar:

X— X

J— 0 —_—
Y=Y+ P 1 = ¥o)

Ecuacion 47: Férmula de Interpolacion.
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141,42 — 10

0
150 — 100 (1.089 — 1.065) = 1,0848

y = 1,065 +

Ecuacion 48: Interpolacion del factor de compresibilidad a la presion de equilibrio.

Se calcula el volumen de H, en Nm?®a partir de la Ecuacion 39 y con el dato de partida
del volumen de agua del almacenamiento a 300 bar procedente de la Ecuacion 40.

26,72 Nm?3 x 141,42 bar
1,0848

Volumen H, (Nm3) = = 3.482,8 Nm3 H,

Ecuacion 49: Volumen de H, en Nm2 para la presién de equilibrio.

A continuacion, se calcula los kilogramos de H, finales:
Kg H, = 3.482,8 Nm3 x 0,0899 = 313,1kg H,
Ecuacion 50: Kilogramos de H, finales.

Por lo tanto, por diferencia de presion se habra suministrado la diferencia de los 600 kg
iniciales y los 313,1 kg finales:

Kg H, por diferencia de presiéon = 600 kg —313,1 kg = 286,9 kg H,
Ecuacion 51: Kilogramos H, por diferencia de presion para el almacenamiento de 300 bar.

De esta primera etapa se puede concluir que instalando 600 kg de almacenamiento a 300
bar, se alcanza una presion de equilibrio de 141,42 bar y se liberarian por diferencia de
presion 286,9 kg de H,.
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3.8.2 Almacenamiento a 500 bar

Para el almacenamiento en 500 bar se va a suponer un almacenamiento de 350 kg de H,
y se calcula su volumen en Nm?:

kg
1+
Volumen H, (Nm3) = 350 kg x % = 3.893,22 Nm3 H,

0,0899 ’\C’l’,”
1a

Ecuacion 52: Volumen de H, en Nm53.

A continuacion, se calcula el volumen de agua necesario en Nm?® mediante la siguiente
ecuacion:

V Hy, (Nm®)x z

Volumen H,0 (Nm?®) = P H, (bar)
2

Ecuacion 53: Ecuacion del volumen H,0 en Nm3.

Donde el valor z se corresponde con el factor de compresibilidad del hidrégeno en funcion
de la presién conforme esté definido en la Tabla 20.

Por lo tanto,

3.893,22 Nm3 x 1,344

= 10,46 Nm3 H,0
500 bar m 2

Volumen H,0 (Nm3) =

= 10.464,96 L H,0
Ecuacion 54: Volumen H,0 en Nm3 a 500 bar.

En este caso, la presién de equilibrio a la que se igualarian es conocida y son 350 bar.

Por lo tanto, se va a calcular el volumen de H, que queda en el tanque cuando la presion
del tanque es de 350 bar utilizando de nuevo la Ecuacion 52.

350 bar x 10,46 Nm3
1,236

Volumen H, (Nm3) = = 2.963,38 Nm3 H,0

Ecuacion 55: Volumen H, en Nm3que queda en el tanque a 350 bar.

A continuacion, se traslada el volumen a los kilogramos de H, que quedan en el tanque
a 350 bar:

Kg H, = 2.963,38 Nm® x 0,0899 = 266,41 kg H,

Ecuacion 56: Kilogramos de H, que quedan en el tanque a 350 bar.
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Finalmente se calculan los kilogramos de H, suministrados desde el almacenamiento a
500 bar:

Kg H, por diferencia de presion = 350 kg — 266,41 kg = 83,59 kg H,
Ecuacion 57: Kilogramos H, por diferencia de presion para el almacenamiento de 500 bar.

Por lo tanto, los kilogramos totales que han sido suministrados por diferencia de presién
sera el resultado de sumar los liberados por el almacenamiento de 300 y 500 bar.

Kg H, totales por diferencia de presion = 286,9 kg + 83,59 kg

= 370,49 kg H,

Ecuacion 58: Kilogramos totales de H, suministrados por diferencia de presion.

Se han escogido racks de botellas para almacenar hidrogeno verde a 300 bar y a 500 bar
de la marca Calvera Hydrogen [42]

llustracion 39: Racks de Botellas Calvera Hydrogen. [42]
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3.9 Dimensionamiento de compresor

Para el dimensionamiento del compresor de apoyo se va a definir una presion de succion
de 10 bar y una presion de descarga de 35 bar para que sea compatible con los demas
dispositivos instalados en la planta.

En la Ecuacion 36, se ha calculado una cantidad de 820,8 kg de hidrégeno a suministrar
en el caso mas desfavorable, considerando el repostaje de todos los autobuses de la flota
del 0 al 100% en aproximadamente 7 horas. Si como resultado de la Ecuacién 57, se tiene
que por diferencia de presion se suministran 370,49 kg de hidrégeno, la diferencia entre
el valor total que se requiere repostar y el suministrado por el almacenamiento en cascada
nos dara la cantidad de hidrégeno que hay que surtir mediante el compresor:

Kg H, por compresor = 820,8 kg — 370,49 kg = 450,31 kg H,
Ecuacion 59: Kilogramos totales de H, suministrados por compresor de apoyo.

El compresor tiene que operar, en el caso mas desfavorable, 7 horas durante la noche para
el repostaje de la flota de autobus, por lo tanto, el caudal del compresor sera:
kg 450,31 kg

Caudal del compresor (T) =~ - 64,33 kg/h

Ecuacion 60: Caudal del compresor.

Por lo tanto, se necesita un compresor de apoyo con un caudal de 65 kg/h con presion de
succion de 10 bar para coger hidrogeno de los tanques de 35 bar y con presién de descarga
525 bar para que sirva para llenar tanto los almacenamientos a 300 bar como los
almacenamientos a 500 bar. Este compresor va a estar operando 7 horas durante la noche
para llenar los 450,31 kg de hidrégeno y 5,7 horas por el dia para rellenar en los
almacenamientos los 370,49 kg que se suministran por diferencia de presion.

Se ha escogido el grupo compresor de hidrogeno HIPERBARIC 1KS 95 de la marca

Hiperbaric. [43]
V=
i 4|

lustracion 40: Grupo Compresor HiperBaric 1KS 95. [43]

Las especificaciones técnicas se encuentran en el Anexo IX: Especificaciones técnicas
del grupo compresor. [43]
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3.10 Usos del hidrégeno producido

La distribucion de hidrogeno para su uso en movilidad se realiza mediante una red de
estaciones de repostaje de hidrogeno o tambiéen conocidas como hidrogeneras.

Las hidrogeneras son estaciones de servicio que almacenan y dispensan el hidrogeno para
el transporte. Las estaciones pensadas para ser utilizadas por vehiculos pesados, como es
el caso de la flota de autobuses, requieren una recarga de hidrogeno a 350 bar.

En primer lugar, se tiene una etapa de almacenamiento a baja presion a 35 bar con 5
tanques de almacenamiento de 200 m®y posteriormente, el hidrégeno almacenado pasa a
ser comprimido hasta una presion de 300 bar. De nuevo, se almacena el hidrogeno a 300
bar y siguiendo el procedimiento del almacenamiento en cascada, se comprime por
segunda vez hasta una presion de 500 bar para ser almacenado.

El sistema de almacenamiento a alta presion o cascada esta configurado por tres
recipientes que operan a distintos niveles de presion. Se comienza por el recipiente a baja
presion y cuando la velocidad de flujo alcanza un nivel definido, se cambia al recipiente
de media presion hasta llegar al de alta presion y completar el llenado.

Para completar el suministro se hace uso de dispensadores que suministraran el hidrégeno
a los autobuses desde el almacenamiento a alta presion en cascada a 350 bar [44].

lustracion 41: Hidrogenera en Zona Franca (Barcelona). [45]
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La flota de autobuses que requiere el repostaje de hidrdégeno verde son los autobuses
Caetano H2. City Gold. Supone una solucién innovadora aportando grandes e importantes
beneficios econémicos y medioambientales a una sociedad encaminada a las cero
emisiones de carbono.

Entre las caracteristicas mas importantes de esta gama de autobuses son su modularidad,
confort y seguridad, simplicidad de uso, autonomia hasta 400 km y gran capacidad [46].

City Gold

el autobus de hidrogeno pafg_sy ciudad

CAETANO ~ With your city, with your vision

lHustracion 42: Autobus de hidrégeno verde CaetanoBus H2. City Gold. [46]

Las especificaciones técnicas del Autobis Caetano H2. City Gold se pueden ver en el
Anexo X: Especificaciones Técnicas CaetanoBus H2. City Gold. [46]
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3.11 Esquema de la instalacion

El esquema de instalacion de la planta de hidrégeno consta de todos los elementos y
equipos dimensionados y seleccionados:

% -

Hustracion 43: Planta de hidrégeno verde. [47]

La puesta en marcha de la planta de hidrdgeno verde consta del siguiente funcionamiento:

1. Agua: El agua se obtiene como materia prima indispensable para la reaccion del
electrdlisis.

2. Energia Renovable: Se obtiene energia eléctrica de origen renovable a través de
placas solares fotovoltaicas aprovechando el potencial del recurso solar de la zona.

3. Electrdlisis: Con el agua y la energia eléctrica de origen renovable se produce la
reaccion de electrdlisis a través de la cual se produce la descomposicién de la
molécula de agua para dar como producto final, hidrégeno verde.

4. Almacenamiento: Mas tarde, el hidrdgeno verde va a parar a almacenamientos a
distintas presiones en funcion del tipo de uso.

5. Usos del hidrédgeno: Finalmente, el hidrégeno verde es suministrado a la industria
de la refineria y a la flota de autobuses a presiones diferentes de acuerdo con sus
requerimientos.

LY
g Q?e“"’i

OO0

:El agua se
compone de

lustracion 44: Esquema de la planta de hidrégeno verde. [47]
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Capitulo 4. PLAN DE PROYECTO

En este capitulo se detalla el plan de proyecto a seguir para el desarrollo de la instalacion
de la planta de hidrégeno verde durante un periodo de dos afios. Se define un diagrama
de Gantt con la planificacion estimada junto con las fases en las que se divide el proyecto,
considerando una duracién aproximada de las mismas.

4.1 Diagrama de Gantt

El plan de trabajo se muestra en el siguiente Diagrama de Gantt:

Inicio
Planificacion s
Ejecucion s
Seguimiento —

Cierre  n—

| 2022 || 2023 || 2024

ENE DIC = ENE DIC = ENE pDIC

INGENIERIA
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Analisis del
proyecto

Juicio técnico v
econdémico

Plan de trabajo .

TRAMITACION DE
PERMISOS

Autorizacidn
medioambiental

Licencia de actividad

Autorizacién a industria

INGENIERIA
BASICA

Definicion de criterios
generales e ideas
basicas
Documentacion del
proceso
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INGENIERIA
DE DETALLE

Definir la
ejecucion

Comprobar
especificaciones

Definir, calcular vy
ensamblar las partes

Comprobar dimensiones
y resultados

Preparar revisar y
confeccionar documentos

ESTUDIO
TOPOGRAFICO

Estudio técnico
del terreno

Obtencidn v
procesamiento de datos

COMPRA
DE EQUIPOS

Anadlisis de precios
Seleccion y

aprovisionamiento de
equipos

Gestidn documental
y administrativa

OBRA CIVIL

Infraestructuras

CONSTRUCCION

Instalacion de la
planta

Informar de los
avances

Gestionar y resolver
problemas

SEGUIMIENTO
Y CONTROL

Reuniones de seguimiento .

Revisar la
planificacidn

Solucionar riesgos y
problemas identificados i

SEGUIMIENTO
Y CONTROL

Correcta finalizacidn

Archivar los registros
del proyecto

Presentar los entregables
del proyecto
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lustracion 45: Diagrama de Gantt. Fuente: Elaboracion propia.
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El diagrama de Gantt completo en un solo bloque puede apreciarse en el Anexo XI: Plan
de Proyecto.

Para establecer la planificacion del proyecto se ha llevado a cabo una organizacion previa
de distintas fases con las actividades mas importantes a realizar en cada una:

e Fase I: Ingenieria conceptual

- Analisis del proyecto: definicion de objetivos e identificacion de recursos.
- Juicio técnico y economico.

- Plan de trabajo.

e Fase Il: Tramitacion de permisos
- Autorizacién medioambiental.

- Licencia de actividad.

- Autorizacion a industria.

e Fase Ill: Ingenieria basica

- Definicion de los criterios generales e ideas basicas del proyecto.

- Documentacion del proceso: especificacion general y dimensionamiento de
equipos.

e Fase IV: Ingenieria de detalle

- Definir la ejecucion del proyecto.

- Comprobacion de especificaciones.

- Definicion, célculo y ensamblaje de las partes.

- Comprobacion de dimensiones y resultados.

- Preparacidn, revision y confeccion de documentos.

e Fase V: Estudio topografico
- Estudio técnico del terreno.
- Obtencion y procesamiento de datos.

e Fase VI: Compra de equipos

- Analisis de precios.

- Seleccion y aprovisionamiento de los equipos adecuados.
- Gestion documental y administrativa de las compras.

e Fase VII: Obra Civil
- Infraestructuras
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e Fase VIII: Construccién

- Instalacion de la planta: monitorizar y controlar.
- Informar sobre los avances.

- Gestionar y resolver problemas.

e FASE IX: Seguimiento y control

- Seguimiento del avance del proyecto.

- Reuniones de seguimiento (a lo largo de toda la duracion del proyecto).
- Revisar la planificacion del proyecto.

- Solucionar riesgos y problemas identificados.

e FASE X: Puesta en marcha

- Correcta finalizacion.

- Archivar los registros del proyecto.

- Presentar los entregables del proyecto.
- Liberacién de recursos.

FASES TIEMPO EMPLEADO

Ingenieria Conceptual 4 meses
Tramitacion de permisos 9 meses
Ingenieria Basica 5 meses
Ingenieria de Detalle 8 meses
Estudio Topografico 3 meses
Compra de equipos 6 meses
Obra Civil 4 meses
Construccion 5 meses
Seguimiento y Control 24 meses
Puesta en marcha 2 mes

Tabla 21: Tiempo empleado por fases de desarrollo para la realizacion del proyecto.

El proyecto comienza en Mayo del 2022 vy, teniendo en cuenta que algunas fases son
simultaneas, terminaria alrededor de Mayo del 2024 estimando una duracién de 2 afos
aproximadamente.
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Capitulo 5. ESTUDIO DE VIABILIDAD
ECONOMICA

En este capitulo se analizan los costes del proyecto derivados del CAPEX (gastos de
capital) y del OPEX (gastos de mantenimiento u operacién) teniendo en cuenta un
préstamo de sistema de amortizacion francés. Finalmente se calcula el precio que es
necesario definir para la venta del hidrégeno en industria y en la flota de autobuses para
obtener una TIR de aproximadamente un 10 % y calcular el VAN y el Payback para
analizar la viabilidad de la inversion.

5.1 CAPEX

En primer lugar, se calcula el CAPEX, entendiéndose como el gasto total en capital, es
decir, el gasto que se realiza en bienes de equipo.

Para ello, se elabora una tabla con los costes de cada uno de los equipos que conforman
la instalacion:

EQUIPO COSTE (€)

Fotovoltaica 13 MWp 7.800.000,00 €
Electrolizador alcalino 7 MW 5.000.000,00 €
Almacenamiento a 35 bar 1.500.000,00 €
Compresor de 10 a 525 bar de 65 kg/h 850.000,00 €
Almacenamiento de 600 kg a 300 bar 180.000,00 €
Almacenamiento de 350 kg a 500 bar 380.000,00 €
2 dispensadores 400.000,00 €
Costes integracion 250.000,00 €
Costes obra civil 200.000,00 €

Tabla 22: CAPEX.

Se obtiene un CAPEX total de 16.560.00,00 €.
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5.2 PRESTAMO

Para la realizacion del proyecto ha sido necesario pedir un préstamo de amortizacion
frances sobre los costes de los equipos 0 CAPEX.

El sistema de amortizacion francés es aquel mediante el cual la persona que pide el
préstamo se compromete a pagar unas cuotas periddicas constantes durante un periodo de
tiempo, que incluyen tanto el capital como los intereses [48].

Se va a solicitar un préstamos del 70 % de la cantidad total del CAPEX y las condiciones
seran las siguientes:

PRESTAMO SISTEMA DE AMORTIZACION FRANCES DATOS

Costes totales CAPEX 16.560.000,00 €
% Préstamo 70 %
Préstamo (Co) 11.592.000,00 €
Interés efectivo anual (i) 5%
Afios (n) 10

Tabla 23: Datos Préstamo sistema de amortizacién francés.

En el préstamo, se va a calcular cuatro parametros fundamentales: la anualidad, el interes,
la amortizacion y el capital pendiente

Anualidad: La anualidad supone la cifra o cuota anual a pagar para devolver
progresivamente el préstamo y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

l
“®©= "Gy

Ecuacion 61: Ecuacion del célculo de la Anualidad del Préstamo.
Donde:
Co: Préstamo
i: Interés Efectivo Anual
n: anos

Para las condiciones del préstamo, la anualidad seria:

a (€) = 11.592.000 = 1.501.217,03 €

1-(1+5)10

Ecuacion 62: Céalculo de la Anualidad del Préstamo.

7



Disefio de una planta de produccion de Universidad
hidrégeno verde en San Roque (Cédiz) Europea
M@ Teresa Alonso Rodriguez

Intereses: Es la comision que los prestamistas cobran a los prestatarios por hacer uso de
su dinero. [48]

Se calcula multiplicando el 5 % de interés efectivo anual por el capital pendiente del afio
anterior. Asi, por ejemplo, para el afio 1:

Interés (€) ailon = Capital pendiente (afion — 1) x 5% =
= 11.592.000x 5 % = 579.600,00 €

Ecuacién 63: Calculo del Interés del Préstamo.

Amortizacion: Hace referencia a cada uno de los pagos que se tiene pendiente con la
entidad a la que se debe el dinero.

La amortizacion se calcula como la diferencia entre la anualidad y los intereses de ese
mismo afio. De manera que, para el afio 1:

Amortizacion (€) = Anualidad (afio n) — Intereses(aion) =
= 1.501.217,03 — 579.600 = 921.617,03 €

Ecuacién 64: Calculo de la Amortizacion del Préstamo.

Capital Pendiente: Es la cantidad que queda por pagar del préstamo.

El capital pendiente del afio en curso e calcula como la diferencia entre el capital
pendiente del afio anterior y la amortizacion. Por ejemplo, para el afio 1:

Capital Pendiente (€) =
= Capital Pendiente (ailo n — 1) — Amortizacion (aiion) =
= 11.592.000 — 921.617,03 = 10.670.382,97 €

Ecuacion 65: Calculo del Capital Pendiente.
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De esta manera, realizando los calculos pertinentes para el periodo de 10 afios definido
en el préstamo, se tiene la siguiente tabla:

ANO ANUALIDAD INTERES AMORTIZACION CAPITAL PENDIENTE

0 0,00 € 0,00 € 0,00 € 11.592.000,00 €
1 1.501.217,03€ 579.600,00 € 921.617,03 € 10.670.382,97 €
2 1.501.217,03€ 533.519,15€ 967.697,88 € 9.702.685,08 €
3 1.501.217,03 € 485.134,25€ 1.016.082,78 € 8.686.602,30 €
4 1.501.217,03 € 434.330,12€ 1.066.886,92 € 7.619.715,39 €
5 1.501.217,03 € 380.985,77 € 1.120.231,26 € 6.499.484,12 €
6 1.501.217,03 € 324.974,21€ 1.176.242,83 € 5.323.241,30 €
7 1.501.217,03 € 266.162,06 € 1.235.054,97 € 4.088.186,33 €
8 1.501.217,03 € 204.409,32 € 1.296.807,72 € 2.791.378,61 €
9 1.501.217,03 € 139.568,93 € 1.361.648,10 € 1.429.730,51 €
10 1.501.217,03€ 71.486,53 € 1.429.730,51 € 0,00 €

Tabla 24: Calculos del Préstamo sistema de amortizacion francés.
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5.3 OPEX

A continuacion, se realiza la misma tabla con el OPEX, siendo los gastos que tienen que
ver con el funcionamiento y operacidn del proyecto.

En primer lugar, se han considerado unos factores para calcular los costes de
mantenimiento que requieren los equipos.

EQUIPO COSTE (€)

Fotovoltaica 13 MWp 0,01
Electrolizador alcalino 7 MW 0,025
Almacenamiento a 35 bar 0,01
Compresor de 10 a 525 bar de 65 kg/h 0,07
Almacenamiento de 600 kg a 300 bar 0,01
Almacenamiento de 350 kg a 500 bar 0,01
2 dispensadores 0,04

Tabla 25: Factores para el calculo del mantenimiento de los equipos.

Para calcular posteriormente la tabla con los costes totales del OPEX correspondiente al
mantenimiento de los equipos:

EQUIPO COSTE (€)

Fotovoltaica 13 MWp 78.000,00 €
Electrolizador alcalino 7 MW 125.000,00 €
Almacenamiento a 35 bar 15.000,00 €
Compresor de 10 a 525 bar de 65 kg/h 59.500,00 €
Almacenamiento de 600 kg a 300 bar 1.800,00 €

Almacenamiento de 350 kg a 500 bar 3.800,00 €

2 dispensadores 16.000,00 €

Tabla 26: OPEX del mantenimiento de los equipos.
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También hay que tener en cuenta los costes asociados al personal, alquiler del terreno,
electricidad y agua.

Personal: Para la planta de hidrogeno se requiere el trabajo de 2 operarios, cuyo sueldo
sera de 1.500 euros brutos al mes. Por lo tanto, al afio supondra un gasto de:

Costes asociados a personal (€) = 2 op x 1.500 € x 12 meses x 1,3 =

= 46.800 €
Ecuacion 66: Calculo del coste asociado al personal

Alquiler del terreno: La zona donde se va a instalar la planta de hidrégeno verde, San
Roque (Cadiz), esta valorada en aproximadamente 2.100 € la hectarea. Por lo tanto, para
las dimensiones del terreno de la instalacion supondra:

€
Costes asociados al alquiler del terreno (€) = 43 hect x 2.100@ =90.300 €

Ecuacion 67: Calculo del coste asociado al alquiler del terreno.

Electricidad: Para el calculo de la electricidad tal y como se ha definido previamente, el
60 % de la electricidad es de origen fotovoltaica y, por lo tanto, proveniente del sol y el
40% restante se compra de la red eléctrica. El coste de la electricidad son 40 euros por
MW y ademas, hay que considerar un 10 % del consumo del compresor. Por lo tanto, este
gasto resulta:

Costes asociados a la electricidad (€) =
- (40 € 400/)+(0 € 600/) (72,05 MW x 365 dias )x( 72,05 MW X 365 dias x 1,1)
= MWx o MWx o) | x , x fas )x , fas x 1,

= 462.849,20 €
Ecuacion 68: Céalculo del coste asociado a la electricidad.

Agua: Para el calculo del coste que supone la extraccion de agua del acuifero el coste es
de 2,5 euros el m3. Por lo tanto, para la cantidad agua que requiere la instalacion se tiene:

Costes asociados al agua (€) = 19,05 m3 x 2,5 x 365 =17.383,13 €

m3

Ecuacion 69: Calculo del coste asociado al agua.
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En resumen, los gastos derivados de la operacion de la planta son:

TIPO DE GASTO COSTE (€)

Personal 46.800,00 €
Alquiler del terreno 90.300,00 €
Electricidad 462.849,20 €
Agua 17.383,13 €

Tabla 27: OPEX de los costes de operacion.

Finalmente, es necesario tener en cuenta que los intereses que se han generado por el
préstamo constituyen un gasto de operacion y por lo tanto, hay que tenerlos en cuenta
para el calculo del OPEX. Si bien, los intereses que hay que pagar varian en funcion del
afio, disminuyendo progresivamente, es por esto que, el coste total de OPEX sera
diferente en funcion del afo.

INTERES COSTE (£)

Afio 0 0,00 €

Afio 1 579.600,00 €
Afio 2 533.519,15€
Afio 3 485.134,25 €
Ao 4 434.330,12 €
Afio 5 380.985,77 €
Afio 6 32497421 €
Afo 7 266.162,06 €
Afio 8 204.409,32 €
Afio 9 139.568,93 €
Afio 10 71.486,53 €

Tabla 28: OPEX de los intereses del préstamo.

Por lo que finalmente, se obtiene una tabla de coste total de OPEX en funcion del afio,
siendo fijas las partes de equipos, personal, agua, alquiler y electricidad y variando la
cantidad de intereses por afio.
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Por ejemplo, para el afio 1:

OPEX ANO 1 COSTE (€)

Fotovoltaica 13 MWp

Electrolizador alcalino 7 MW
Almacenamiento a 35 bar
Compresor de 10 a 525 bar de 65kg/h
Almacenamiento de 600 kg a 300 bar
Almacenamiento de 350 kg a 500 bar
2 dispensadores

Personal

Alquiler terreno

Electricidad

Agua

Gastos financieros Ano 1

78.000,00 €
125.000,00 €
15.000,00 €
59.500,00 €
1.800,00 €
3.800,00 €
16.000,00 €
46.800,00 €
90.300,00 €
462.849,20 €
17.383,13 €

579.600,00 €

TOTAL COSTES 1.496.032,33 €

Tabla 29: OPEX para el afio 1.
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Se calcula de la misma manera el coste OPEX para cada afio durante un periodo de estudio
de 20 afios:

OPEX COSTE (€)

ANO 1 1.496.032,33
ANO 2 1.449.951,47
ANO 3 1.401.566,58
ARNO 4 1.350.762,44
ANO 5 1.297.418,094
ANO 6 1.241.406,53
ANO 7 1.182.594,39
ANO 8 1.120.841,64
ANO 9 1.056.001,26
ANO 10 987.918,85
ANO 11 987.918,85
ANO 12 987.918,85
ANO 13 987.918,85
ANO 14 987.918,85
ANO 15 987.918,85
ANO 16 987.918,85
ANO 17 987.918,85
ANO 18 987.918,85
ANO 19 987.918,85
ANO 20 987.918,85

Tabla 30: OPEX total por afios.

Como se puede apreciar en la tabla, a partir del afio 10, los costes son los mismos debido
a que el préstamos ha finalizado y no hay que incrementar el valor de los intereses.
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5.4 Analisis de viabilidad

Para analizar la viabilidad de la inversion se pretende encontrar el precio de venta del
hidrogeno, tanto a la industria como a la flota de autobuses, para obtener una TIR de
aproximadamente el 10 % para que el proyecto resulte rentable.

Se realiza un flujo de caja para cada uno de los afios hasta un periodo de estudio de 20
afios y se calculan los siguientes parametros, por ejemplo, para el primer afio:

Prevision de ventas: Es la cantidad de hidrégeno verde que se va a vender a industriay a
la flota de autobuses, es un dato previamente calculado en el consumo que requieren
ambos procesos y son 463.592 kilogramos de hidrégeno verde.

Inversion: Constituye los costes de CAPEX que son necesarios para la instalacion de la
planta de hidrégeno. Es una cifra que se corresponde al afio 0, cuando se estd comenzando
la instalacion de la planta y suponen 4.968.000,00 euros, ya que Unicamente se tiene en
cuenta el 30 % porque la cantidad restante procede del préstamo.

Ingresos: Es la cantidad de dinero que se va a obtener al afio con la venta de hidrogeno
verde. Sabiendo que, de la produccion total, el 65 % esta destinado a la industria y el 35
% a la flota de autobuses, aproximando un precio de 3 €/kg para la industria 'y de 11,5
€/kg para la flota de autobuses se tiene:

)

3€ 11,5€
Ingresos (€) = (65% X—x 463.592) + ((35% X X 463.592)

kg
= 2.769.962,00 €

Ecuacion 70: Calculo de los Ingresos.

Costes: Se corresponde con la cifra de gasto resultante del OPEX considerando
adicionalmente una inflacion del 7%.

Costes (€) = 1.496.032,33 (1 + 7%) = 1.600.754,59 €

Ecuacién 71: Calculo de los Costes.

Depreciacidn: Hace referencia a la diminucién del valor de la moneda o de los bienes y
se toma como un valor del 15 % sobre la resta entre los ingresos menos los costes.

Depreciaciéon (€) = (2.769.962,00 — 1.600.754,59)x 15 % = 175.381,14 €

Ecuacion 72: Céalculo de la Depreciacion.
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Beneficio: Es el resultado de restar a los ingresos la cantidad de gastos por costes y la
depreciacion.

Beneficio (€) = (2.769.962,00 — 1.600.754,59 — 175.381,14) = 993.826,47 €

Ecuacion 73: Calculo del Beneficio.

Impuestos: Se trata de la contribucién de caracter obligatorio en dinero con la que se
coopera para fortalecer el pais. Estan estipulados unos impuestos del 9,15 % sobre el
beneficio.

Impuestos (€) = 993.826,47 x 9,15 % = 90.935,12 €

Ecuacion 74: Céalculo de los Impuestos.

Amortizacion: Son las cantidades calculadas en la amortizacion del préstamo por cada
afo, para el primer afio suponen 921.617,03 euros.

Flujo de caja: Son las distintas salidas y entradas de dinero que tiene una empresa 0
proyecto durante un periodo de timpo determinado.

Flujo de Caja (€) = 2.769.962,00 — 1.600.754,59 — 90.935,12 — 921.617,03
= 156.655,46 €

Ecuacion 75: Calculo del Flujo de Caja.

Para el siguiente célculo se tiene en cuenta un tipo de interés nominal del 9 %.

Flujo de Caja ) _ (156.655,46

= (=———_ )= 143.720,60 €
(1+ k)t (1+9%)1)

Ffi (€) = (

Ecuacién 76: Calculo del Acumulado Anual
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De esta manera, se obtiene la primera columna del flujo de caja correspondiente al afio 1:

ANO 0 ANO 1
Prevision de ventas (kg) 0 463592
Inversion (30 % CAPEX) -4.968.000,00 € 0,00 €
Ingresos 2.769.962,20 €
Gastos Financieros 0,00 €
Costes -1.600.754,59 €
Ingresos - Costes 1.169.207,61 €
Depreciacion (15%) -175.381,14 €
Beneficio (Ingresos - Costes - Depreciacion) 993.826,47 €
Impuestos (9,15% sobre los beneficios) -90.935,12 €
Amortizacion 0,00 € -921.617,03 €
Flujo de Caja -4.968.000,00 € 156.655,46 €
Ffi/(1+kn)"t -4.968.000,00 € 143.720,60 €
FF acumulado -4.968.000,00 €  -4.824.279,40 €

Tabla 31: Flujo de Caja para el afio 1.

Se procede a realizar los mismos calculos para cada afio hasta un periodo de estudio de
20 afos en total. El flujo de caja completo se puede ver en el Anexo XII: Flujo de Caja.
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Para comprobar si la inversion del proyecto es rentable, se van a calcular tres parametros:
el VAN, TIR y Payback.

e VAN: VALOR ACTUAL NETO

Es un indicador financiero que sirve para determinar si tras medir flujos de caja de
futuros ingresos, egresos y descontar la inversion inicial el proyecto es
economicamente viable.

Esta definido mediante la siguiente ecuacion:

n Ft
VAN(€) = Zm— Io
t=1

Ecuacion 77: Ecuacién del VAN.
Calculando el VAN para el flujo de caja obtenido, se tiene una cifra de 494.075,10 €.
e TIR: TASA INTERNA DE RETORNO

Es un indiciador de la rentabilidad que ofrece una inversion, el porcentaje de beneficio
0 pérdida del proyecto.

Se calcula igualando el VAN =0y despejando la k mediante una ecuacion de segundo
grado.

Para los precios definidos de 3 €/kg para la industria y de 11,5 €/kg para la flota de
autobuses se obtiene una TIR del 10 %.

e Payback: PLAZO DE RECUPERACION

Se trata de un criterio para evaluar inversiones y define el periodo de tiempo para
recuperar el capital invertido en el proyecto.

Esté definido mediante la siguiente ecuacion:

I
Resultado promedio Flujo de Caja

Payback (afos) =

Ecuacion 78: Ecuacion del Payback.
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Con los datos de precios definidos y flujo de caja calculado, la inversion se recuperaria
en un plazo de 18 afos, siendo viable para un precio de venta de 3 €/kg para la industria
y de 11,5 €/kg para la flota de autobuses.

ANALISIS DE LA INVERSION

VAN 494.075,10 €

TIR 10 %

Payback 18 afios

Tabla 32: Analisis de la Inversion.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES

En este capitulo se resumen las principales conclusiones derivadas de este proyecto y del
estudio de viabilidad realizado sobre el mismo.

De la revisién bibliografica realizada se concluye que el hidrégeno no es una fuente de
energia sino un vector energético. El hidrégeno verde tiene un papel fundamental en la
descarbonizacion de sectores como la movilidad o la industria, donde la reduccion de
emisiones de CO; es prioritaria. El desarrollo de hidrogeno verde se ve obstaculizado por
la falta de infraestructura en almacenamiento y transporte debido a su baja densidad
energética.

En este estudio se ha concluido que la ubicacién seleccionada para el proyecto es en San
Roque (Cadiz) debido al gran potencial de recurso renovable.

Los consumidores son la refineria de San Roque y la flota de autobuses urbanos de
Algeciras debido a su ubicacion y a la capacidad de adaptacion de ambos sectores al
consumo de hidrogeno verde en sustitucion de otros tipos de energia més contaminantes.
Se dimensiona una planta de hidrégeno alimentada por una planta fotovoltaica de 13
MWop asociada a un electrolizador de 7 MW de tecnologia alcalina. Para almacenar el
hidrégeno producido y asegurar el hidrogeno a los consumidores se estima un
almacenamiento de 5 tanques de 620 kg a 35 bar. Posteriormente, se realiza el
dimensionamiento de una hidrogenera con 600 kg a 300 y 350 kg a 500 bar.

Del estudio de viabilidad realizado se concluye que el precio de venta del hidrégeno para
obtener una rentabilidad (TIR) del 10% es de 3 euros por kilogramo a industria y 11,5
euros por kilogramo a movilidad. Como parametros de rentabilidad se obtiene un VAN
de 494.075,10 € y un payback de 18 afios.

Estos precios no son competitivos con respecto los precios a actuales del hidrdgeno en la
industria o con respecto a los combustibles actuales utilizados en movilidad. Sin embargo,
se espera que en los proximos afios se reduzca el precio de los electrolizadores mejorando
la rentabilidad de este tipo de proyectos.
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ANEXOS

ANEXO I: Esquema de la refineria de Gibraltar- San Roque. [26]
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ANEXO II: Esquema de los procesos de la refineria Gibraltar - San
Roque. [26]
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Paradas del Bus Urbano de Algeciras. [28]
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LINEA 1

C.C. PUERTA EUROPA - JULIANA MANANAS
C.C. PUERTA EUROPA - PUERTO TARDES

@ C.C. Puerta Europa 012

@ Av. Virgen de la Palma Q07

Plaza Espaia 013

Av. LaCand 014

® Av. LaCand D15

@ C/Fuente Nueva 016

@@ Av. Blas Infante (Pza Andalucia) 017
@®@® Ay, Blas Infante (Parque) 019
@8® Av. V. Carmen (Rotabel) 020
@® ® Ay, La Marina 002

L@e® Glorieta Renfe 010

® Av. V. Eugenia (Pescadores) 108

® Av. V. Evgenia (Elcano) 109

888 Ayda. C. Cano (Olive) 003
@0 ® C/Venus. Av. C. Cano 004
C/Venus (Hospital) 005

C/Venus. C/Deimos 042

C/Camaron (Juliana) 006

HORARIO LINEA 1

Laborables y Sabados
MANANAS

012 C.C. Puerta Europa ®

055 Los Sauces @

054 Mercado Hotel Garrido ®

053 Av. B. Infante (Pza Andalucia) @@
022 Av. B. Infante (Parque) @@

021 Av. V. Carmen (Rotabel) oo @
OBO Av. V. Carmen (Puerio) @ @@ o

153 C/San Bernardo (Estacién Autobuses) ® @
009 C/Carleya »

107 Av. V. Eugenia (Pescadores) @

008 C/General Marina

098 C/Reyes Catdlicos

0086 C/Camardn (Juliana)

Desde 7:45 h. salidas en C.C. Puerta Europa cada 30 minutos hasta 14:15 h.

Desde 7:45 h. salidas en C/Camarén (Juliana) cada 30 minutos hasta 14:15 h.

TARDES

Desde 14:45 h. salidas en C.C. Puerta Europa cada &0 minutos hasta 20:45 h.

Desde 15:15 h, salidas en Ay, V. Carmen (Puerto) cada 60 minutos hasta 20:15 h

* El itinerario de manana incluye los tramos continue y discontinuo.
El itinerario de tarde solo el continuo.
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® LINEA 2 |
C/Ninfa 2 160

SAN BERNABE - GETARES

C/F. Riera. C/R. Alberti 040

Av. América. Res Triana 041

@ Av. Europa (Urb. Nueva Ciudad) 032
Av. Europa (Colegios) 043

Av. Europa. (C.C. Puerta Europa) 044
C/Pulsera 045

Av. V. Carmen (Aqg. Tributaria) 047
® Av. Ppes de Espaiia 048

@ Plaza Constitucion 024

® Av. F. Armadas 1051

@ Av. F. Armadas 2052

@89 Ay B. Infante (Parque) 019
@8 Av. V. Carmen (Rotabel) 020
@@ Av. V. Carmen (Puerto) 001
®®  Glorieta Renfe 010

® C/Guadalguivir 154

® C/Ubrique 199

C/Fernando Herrera 155
C/J.R.Jiménez (Colegio) 150

C/J.R. Jiménez. C/P. de Lucia 146
@@ Ay, C. Cano. Olivo 003

®® C/Venus. Av. C. Cano 004
@9 C/Donantes (Hospital) 076

@@ C/Donantes (Iglesia) 077

® Av. 28 de Febrero. C/Carpa 157

C/Batel 158
C/Ninfa 1159
C/Ninfa2 160
Playa Getares 161
HORARIO LINEA 2
Laborables

Desde 7:00 h. salidas en Getares cada 30 minutos hasta 21:30 h.
Desde 7:00 h. salidas en C/F.Riera. C/R.Alberti cada 30 minutos

hasta 21:30 h.
Sabados, domingos y festivos

Desde 8:30 h. salidas en Getares cada 60 minutos hasta 21:30h,
Desde 8:30 h. salidas en C/F.Riera, C/R.Alberti cada &0 minutos

hasta 21:30 h.

*Paradas que no se realizan en domingos y festives no comerciales.

040 C/F. Riera. C/R. Alberti

039 C/F. Riera 2

038 C/F. Riera. C/V. Aleixandre
037 C/Volantes (Plaza de Toros)
224* C/Volantes. Pandero

056* La Charcaw

007* Av. Virgen de Ia Palma

012+* C.C. Puerta Europa

033 Av. América (Res. Triana)

032 Av. Europa (Urb. Nueva Ciudad) @
031 Av. Europa (Colegios)

030 Av. Europa (C.C. Puerta Europa)
029 C/Pulsera

027 Av. V. Carmen (Ag. Tributaria)
026 Av. Ppes Espana @

028 Av. Ppes Espafa. P. Constitucidn @
023 Av. Fuerzas Armadas @

120 C/Capitin Ontaiién ®

021 Av. V. Carmen (Rotabel) - @@
080 Av. V. Carmen Puerto) = @@
153 C/S. Bernardo (Estacion Autobuses) @
170 C/Guadix

171 C/M. Heméndez (Biblioteca)

149 C/J.R. Jiménez (Colegio)

168 C/J.R. Jiménez. C/P. de Lucia

169 Ronda Paco de Lucia

156 Glorieta Varadero

079 Av. C. Cano. Olive @@

167 C/Venus. Av. C. Cano

166 C/Donantes (Hospital)

165 C/Donantes (Iglesia)

163 Av. C. Cano. C/Dorada

162 Acceso Playa C/Hércules

161 Playa Getares

161 Playa Getan

VERANO (1/07 al 16/09)
Sabados:

Maodifica frecuencia de 14:30 a 21:30,
pasando cada 30 minutos.

Domingo y festivos:

Modifica frecuencia de 8:15 desde
Playa Getares y 8:30 desde C/ F. Riera,
R. Alberti a 21:30, pasando cada 30
minutos.
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® LINEA 3

RINCONCILLO - SAN GARCIA

C/C. Finisterre (Rotonda) 065

C/C. Finisterre (Porto Albo) 066
C/Camino Mediana 067

Av. Diputacidn (lglesia) 068

Av. Diputacion. C/Sol 069

Av. Diputacion (Comisaria) 070
Autovia Glorieta (Albordn) 071
Autovia. Los Pinos 072

Autovia, Bda. La Granja 073

Las Colinas 074

La Charca 075

Av. laCand D15

C/F. Nueva 016

'@ Av. B. Infante (Pza Andalucia) 017
@@@ 0 Av. B. Infante (Parque) 019
@9 Ay, V. Carmen (Rotabel) 020
L @80 Av. La Marina 002

P? de la Conferencia 195

@8 Av. C. Cano. Olivo 003

@® C/Venus. Av. C. Cano 004
®® C/Donantes (Hospital) 076

#® @ C/Donantes (lglesia) 077

@ Av. 28 de Febrero. C/Carpa 157
C/Barbo1173

C/Barbo 2 174

C/Carpa 175

C/Fragata. C/Trucha 176

HORARIO LINEA 3

Laborables

Desde 7:00 h. salidas en C/C Finisterrre
Rotonda cada 30 minutos hasta 22:00 h
Desde 7:15 h. salidas en C/Fragata cada 30
minutos hasta 21:45 h.

Sibados

Desde 7:45 h. salidas en C/C Finisterre
Rotonda cada 45 minutos hasta 22:00 h.
Desde 7:45 h. salidas en C/Fragata cada 45
minutos hasta 22:00 h.

Domingos y festivos

Desde 8:30 h. salidas en C/Fragata y C/C.
Finisterre cada 45 minutos hasta 22:00 h.

96

065 C/Cabo Finisterre (Rotonda)
064 C/C. Finisterre (Porto Alba)
063 Camino Mediana

062 Av. Diputacian. Iglesia

061 Av. Diputacidn. C/ Sol

060 Av. Diputacidn. Comisaria
059 Autovia. Glorieta Albordn
058 Autovia. Los Pinos

057 Autovia, Dofia Casilda

056 La Charca @

055 Los Sauces ©

054 Mercado Hotel Garrido

053 Av. B. Infante. Pza Andalucia®
022 Av. B. Infante (Parque) © @
021 Av. V. Carmen (Rotabel) © ®®
080D Av. V. Carmen (Puerto) - @@«
178 P* de la Conferencia

079 Av. C. Cano. Olivo ®#®

078 Av. C.Cano. Av 28 Febrero ®
177 C/Dorada. Av. C. Cano

176 C/Fragata. C/Trucha

VERANO (1/07 al 16/09)

Laborales:

Modifica frecuencia de 15:15, desde
C/Fragata y 16:00 desde C/Cabe Finisterre,
Rotonda, a 22:00, pasando cada 22 0 23
minutos,

Fines de semana y festivos:

Modifica frecuencia de 15:15 a 22:15, desde
C/Fragata y de 16:30 a 22:00, desde C/
Cabo Finisterre, Rotonda, pasando cada 30
minutos.
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® LINEA G

LA MENACHA - HOSPITAL

Poligono Industrial La Menacha 094
Av. Flores, C/Huerta Las Pilas 095
Av. Flores. C/Adalides 096

Av. Flores. C/ Tulipin 097

® C/Mimosas 099

Av. Venecia (Residencia 3* edad) 100
Av. Venecia (Centro Salud) 101

@ Camino La Granja. Av. Espaia 102
Av. V. Carmen (Corpus) 103

Ax. V. Carmen (Centro Comercial) 104
Av. V. Carmen (Audiencia) 105

® © Av. B. Infante (Parque) 022

@ Av.B. Infante (Pza Andalucia) 053
Travesia. Urb. V. Palma 106

©® © Glorieta Renfe 010

Av. V. Eugenia (Pescadores) 108

Av. V. Eugenia (Elcano) 109

@@ Av. C. Cano. Olivo 003

@@ C/Venus. Av. C. Cano 004
Hospital (Consultas Externas) 172
Hospital 110

H

o

094 Poligono Industrial La Menacha
093 C/Huerta Las Pilas 4

092 C/Huerta Las Pilas 3

091 C/Huerta Las Pilas 2

090 C/Huerta Las Pilas 1

089 Av. Flores. C/Sauces

OB8 Av. Flores. C/Violeta

087 Av. Flores. C/Mimosas

086 C/Mimosas @

085 Av. Venecia (Residencia 3 edad)
084 Av. Venecia (Centro Salud)

083 Camino La Granja. Av. Espaiia ®
082 Av. V. Carmen (Corpus)

081 Av. V. Carmen (Ave Maria)

019 Av. B. infante (Parque) - o9 ®
017 Av. B. Infante (Pza Andalucia) = @
112 Travesia. Urb. V. Palma

010 Glorieta Renfe = ®®

009 C/ Carteya

107 Av. V. Eugenia (F

os2 \-’-my o
o
063

T

HORARIO LINEA 4
Laborabl

111 Av. V. Eugenia (Elcano)

079 Av. C. Cano (Olivo) @@

078 Av. C. Cano. Av. 28 Febrero @
077 C/Donantes (Iglesia) @ ®
076 C/Donantes (Hospital) @ @
110 Hospital

97

Desde 7:15 h. salidas en Poligono Industrial La Menacha cada 30 minutos hasta 15:15 h.
Desde 8:00 h. salidas en Hospital cada 30 minutos hasta 16:00 h.

Desde 15:15 h. salidas en Poligone Industrial La Menacha cada 45 minutos hasta 21:15 h.
Desde 16:00 h. salidas en Hospital cada 45 minutos hasta 21:15 h.

Sabados, domingos y festivo:
Desde 7:45 h. salidas en Poligono Industrial La M ha cada 90 minutos hasta 21:15 h.
Desde 8:30 h. salidas en Hospital cada 90 minutos hasta 20:30 h.
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® LINEAS
NUEVA CIUDAD - COBRE

Centro Penitenciario 123 .'. 123 Centro Penitenaciario
Pargue Cementerio 122 ® % 122 Parque Cementerio

Av. Europa. Av. Oceania 124

® Av. Europa. Urb. Nueva Ciudad 032
Av. América (C. Deporiive) 125
Ay Vistamar 126

Av. Vistamar. C/B. Daza 127

® C/Mimosas 099

Av, Francia 128

Av. Espana. Av. Bruselas 129

MAv. Espaia. Av. Irlanda 130 1

Av. Espafia (Polideportiva) 131

@ Camino La Granja. Av. Espafia 102
@ Av. Ppes Espana 048

@ Plaza Constitucidn 024

® Av. F. Armadas 1 051

@ Av. F. Armadas 2 052

&880 Av. B. Infante (Parque) 019
@8 Ay, V. Carmen (Rotabel) D20 | |
S @80 Ay, la Marina 002

s @@ Glorieta Renfe D10

@ C/Gueadalquivir 154

Moncayo 179

Santa Agueda 180

C/F.G.Lorca 206

C/El Molino 181

Ctra. El Cobre 1 182

Ctra. El Cobre 2 184

Ctra. El Cobre 3 185

Ctra. El Cobre 4 186

CiMaestra M®. Luisa 1 187
C/Maestra M*, Luisa2 188 o @

Cira. Cobre (Venta Ramito) 189 l'.'

HORARIO LINEA 5
Laborables

121 Av. Europa. Av. Oceania

032 Av. Europa (Urb. Nueva Ciudad) @
119 Aw. América (C. Deportiva)

118 Av. Vistamar. C/Begofia

117 Av. Vistamar. C/B. Daza

086 C/Mimosas @

132 Av. Espafia. Av. Francia

115 Av. Espana. Av. Bruselas

114 Av. Espaiia. Av. Irlanda

113 Av. Espaiia (Polideportivo)

083 Camino La Granja. Av. Espana @
026 Av. Ppes de Espaiia @

028 Av. Ppes Espania. P. Constitucian @
023 Av. F. Armadas &

120 C/Capitin Ontafidn ®

021 Av. V. Carmen (Rotabel) © @ ®
080 Av. V. Carmen (Puerto) @& o
153 C/5an Bernardo (Estacidn Autobuses) © @ o
200 Instituto E.5. "El Saladillo”

199 C/Ubrique @

198 Parque Saladillo

183 C/RG.Lorea

210 N-340. Pastores

209 Polig. C. Real. Guijos

216 Av. Algeciras 2

208 Av. Algeciras 1

205 Av Algeciras. C/Deseos

191 C/Maestra M*. Luisa 1

190 C/Maestra M*. Luisa 2

189 Cira. Cobre (Venta Ramito)

Desde 8:15 h, salidas en M. M* Luisa cada 30 minutos hasta 21:30 h. Salidas
desde Cira Cobre (Venta Ramito)

a 7:00, 7:15, 7:45, 8:45, 9:45, 10:45,11:45,12:45,14:00,18:30 y 20:30 horas.
Desde 7:15 h. salidas en Av. Eurepa/Ceceania cada 30 minutes hasta 21:15 h
Salidas desde Centro Penitenciario a %15, 12:15, 13:15, 14:15, 18:45 y 20045,
Sabados

Desde 7:45 h, salidas en M. M® Luisa cada 45 minutes hasta 21:15 h.

Dresde 7:45 h. salidas en Av. Europa/Oceania cada 45 minutos hasta 21:15 h
Salidas desde Centre Penitenciario a ®:15, 12:15, 14:30, 18:15 y 20:30 horas.
Domingos y festivos

Desde 08:30 h. salidas en M. M* Luisa cada 45 minutos hasta 21:15 h.

Desde 08:30 h, salidas en Av. Europa/Oceania cada 45 minutos hasta 21:15 h
Salidas desde Centro Penitenciario a #:15, 12:15, 14:30, 18:15 y 20:30. Ultimo
viaje de ia linea termina en esa misma parada,

VERANO (1/07 al 16/0%)
Modifica frecuencia de 13:45
desde CAMLM® Luisa y de 14:30,
desde Av Oceanda, a 21:15,
pasando cada 45 minutos.

*Los dos tramos discontinuos corresponden a paradas que se realizan solo on
los viajes especificados en la leyenda de horario,
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' LINEA 6
CORTIJO VIDES - PLAZA ALTA

inisterre
C/Justo San Salvador 211 | 211 C/Justo San Salvador
C/Agustin Moriche 212 227 C/Ubrique
8) 065 C/Ubrique 213 226 C/Ebro
C/Ebro 214 o
C/Guadalquivir 215 - CfES‘ﬂII‘!hI i
222 C/Guadiana
C/Andalucia (Tropezén) 217 221 C/Andalucla (Tropezén)
Ciandalucia 218 220 C/Andalucia
@@ C/5. Bernardo (Estacién Autobuses) 153 010 Glorieta Renfe - o9 @
®®® © Av, V. Carmen (Puerto) 0BOD 002 Av. Marina e @
Plaza Alta 219 | 219 Plaza Alta
HORARIO LINEA &
Laborables

Desde 7:30 h. salidas en C/Justo San Salvador cada 30 minutos hasta 14:30 h.
Desde 8:00 h. salidas en Plaza Alta cada 30 minutos hasta 15:00 h.

Desde 14:30 h. salidas en CfJusto San Salvador cada 40 minutos hasta 20:30 h.
Desde 15:00 h. salidas en Plaza Alta cada 60 minutos hasta 21:00 h.

Sabados
Desde 8:30 h. salidas en CfJuste San Salvador cada 30 minutos hasta 14:30 h.
Desde 8:30 h. salidas en Plaza Alta cada 30 minutos hasta 14:30 h.
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Balance de planta de una refineria donde se consume y

produce hidrégeno. [6]
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ANEXO IV
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ANEXO V: Mapa Hidrogeolagico de Espafia [29]
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- . - 7 -
ANEXO VI: Especificaciones técnicas de la placa solar
monocristalina Canadian 450 Wp. [37]
DIBUJOS TECNICOS (mm)
Vista trasera : Seccidon transversal
del marco A-A
[ — - —
g | ! 30 _
i I
] i [
Deticiq de |
ioseudr) 3 b
r—.._ I M [__,'_'.'
1\ | ) - 3
Sae | |
| 1
410x7 i
P Crlcis e e | a
i T | \._
5 A e ——— |
EE =
[ sgm _» ’
i Orificio de montaje
4 1006
I ! I—_'-'l- z 3’
‘ - I £ $
. | ARk a— e X
i - . ~
.
! |
| L = | ) | N B T
1 t . pet
1007 4
dla L 1048 ) ——-.
Placa Solar Canadian 450 Wp | STC*
Potencia 450 Wp Tipo de célula Monocristalina (Duall Cell) Célula partida.
Tension en punto de M1V Corriente en punto de 10.96 A
maxima potencia (Vmp) ’ maxima potencia (Imp) !
Tension de circuito abierto (Voc) 491V Corriente de cortocircuito (Isc) 11,60 A
Eficiencia del médulo 20,4% Temperatura de funcionamiento -40°C ~+85°C
Peso 24.9kg Dimensiones 2108 x1048 x40 mm
- 12 afnos en materiales y 25 afos en - 2
Garantia produccion al 80% Nuamero de células 144 [2x (12 x 6)]
*Bajo Condiciones Estandar de Medida (STC): irradiancia de 1000 W/m2, distribucion espectral
AM 1,5 y temperatura de célula de 25 °C.
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lectrolizadores McPhy. [39]

écnicas e

Especificaciones t

ANEXO VII

6 _Sﬂ—lﬁm—. Produce your hydrogen on-site, on demand,

by McPhy according to your specifications

Produced by alkaline electrolysis from renewable electricity sources, rero-carbon hydrogen plays a crudal role in the energy transition.

Owr vision s pragmatic: it's all about using our hydrogen expertise to enhance your productivity, energy effic

ncy and economic performance

High pressure alkaline electrolysis, 30 bar directly at your process pressure, requiring no additional compression

Fast dynamic response: perfectly suitable for coupling with renewable energies and qualified for grid services [primary reserve)

High energy efficiency

Froem 20 to 800 Nm/h in series: a standardized range

Supplemented with customized configuration systems (> 20 MW), based on our Augmented Mclyzer module design, for industry, mobility and energy markets

® % % % %

DC Energy
Mominal hydrogen Consumption at
Flow rate (Mm?/ h) EAT e nominal Aow rate

(KWh/NmT)

Melyzer 20-30 30 20 100 kW 4.5
McLyzer 100-30 a0 100 0.5 MW 45
MeLyzer 200-30 0 200 1 MW 45
McLyzer 400-30 30 400 ZMW 45
McLyzer B00-30

foare-moduls 0 200 4 MW 4.5

Augmented Mclyzer)

1]
Z i T e ﬂ...._"f
] P ¥a | & m=i2 o
Equipment selected E - Ly H . | L T
and qualified by major g S
industrial players s Rl el R
=
A | & 20aF
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Anexo VIII: Especificaciones técnicas de los tanques de
almacenamiento a 35 bar. [41]

DEPOSITOS PARA ALMACENAMIENTO DE H, A PRESION

Iapesa ‘ Almacenamiento de HIDROGENOQ GAS

TIPO DE DEPOSITO

Deposito para almacenarniento a presion de hidrogeno
comprimido en estade gas, a temperatura ambiante

Cilindricn, instatacan horzontal o vertical,
sin aislamiento tammico.

DISENO

Precitn mansna admisible (PS) hasta 40 bas
[wersion estandar).

Termperatura de trabajoc <20 °C - ambienta.

Hamalogade de acuerds con la Directiva 2014/68/UE

[Directiva Eurapes de Equipos a Presian).

FABRICACION
Fabricada an acaro al carbono (otros materiales

consultar), con los controles & inspecciones necesanios

para un adecuado almadenamiento da H2 gas.

Procesns de soldadura contralados para use
hidrogena.

Fabricasidn de acuerdo a codiga.
Can tratamients trmico especifico para H,.

Iape@

CONTROL DE CALIDAD

Cantrol de defectos intemes del acero para
su utilizacidn con hidrdgena gas a presion.
Radicgrafiade 100% cuerpo del depdsito.
Prueba de resistencia a la presion.

Resto de controles sequn codigo.

Sa arnmpaia al dapfeitn ean so earrespandients
Daclaracion da Confarmidad LIE.

ACABADO EXTERIOR

Superficie exterior decapada por granallada y
protegida por dos manos de pirtura: imprimacion
de alto pader anticoerosivo y extarior en
peliuvretano color blanca reflactante.

EQUIPAMIENTOS

Las conexiones para equipos se pueden adaplar
a las necesidades de cada diente, previa definicidn
en al momento da realirar el pedida.

'I"'l'l e



Disefio de una planta de produccion de
hidrégeno verde en San Roque (Céadiz)

Ma Teresa Alonso Rodriguez

ue

Universidad
Europea

DEPOSITOS PARA ALMACENAMIENTO DE HA PRESION

Iapesa ‘ Almacenamiento de HIDROGENO GAS

o

Depasitos de diseno y fabrica

clon

especifica para HIDROGENO GAS
comprimido, destinados a estaciones de

suministro de hidrogeno o uso industrial.

%

MODELDS ¥ CARACTERISTICAS PRINCIPALES

MODELDS HORIZONTALES

Volumen nominal me)
Didmetrg extertar O {mm)
Longitwd fofal L fmml)
Peso en vack (Ton)

Peso contenido de H, (ing)'

MODELDS VERTICALES
Volumen nominal me)
Didmatrg extertar O {mm)
Altwrs rotal L fmm)
Peco en wacko (Ton)
Peso contenido de H, (kg)'

(1 Pyl g 3 0 ey 2T

EIRESL VERITAE S

Cuoriilicrion

P DNAOHTOS ADWOGIND M 280 1-01_ 85

LH 10H

T
1.500
5.550

A5

36

LH 10v
T
1.500
6300
r

LH 254 LH 504 LH 100H
2% sr 100
2200 Z.450 J.000
7350 11.550 15350
85 184 a7
an 180 Fh0
LH 25V LH 507 LH 100V
2% sr 100
L2200 Z.450 J.000
850 12000 15.850
T 182 E]
a[ 180 Fh0

Lapesa Grupo Empresarial, 5.L
Pol. Industrial Malpica, Calle A, Parr. 1-A
SO016 - ZARAGOZA - ESPARA
Tel. 0034 976465180 / Fax D034 976574303
e-mail: lapesaidizpesa es « www lapesa.com
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LH 145H

145
2000
27.850
483
£22

LH 145V
145
J.000
22,350
48,5
£22

LH 200H

S04
S.500
22,300
B8 8
F£20

LH 300V
S04
S.500
22,800
-]
£20

|ﬂpE5€l
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Anexo IX: Especificaciones técnicas del grupo compresor. [43]

Grupos compresores Plug&Play:
seguros, eficientes y fiables

Gama de grupos compresores adaptables a cualquier nivel de produccién y demanda,
y a diferentes presiones de aspiracién y descarga: desde 20 bar hasta 500 o 950 bar

Componentes del Grupo Compresor

- LIJ Cilindro multiplicador . {!j Circuito de venteo

‘.'. i tIJ Instrumentacion y

panel de control
l‘.l] Sistema de refrigeracién . — i {!j Circuito neumaitico

(!J Sistemna hidriulico

—
T
|

T N |

_____________

El componente mas importante del grupo compresor es el multiplicador o
multiplicadores de alta presién, con distintas secciones para llevar a cabo la compresion.

o % o

Ciclo de compresion en dos etapas  Refrigeracion eficiente al producirse Maxima pureza del Ha por la
con refrigeracion entre las mismas.  la extraccion de calor cerca del foco.  ausencia de aceite en los pistones.
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([(=Hiperbaric

HIEH PRESSURE TELCHMOLOGIES

Caracteristicas técnicas de los Grupos Compresores

Hiperbaric 1 Hiperbaric 1
KS 50 KS a5 -
Caudal y presion de entrada
Presion de
admision 20-40bar  20-200 bar (1 compresor 45 kW)
del H; n
B
pr‘;:ilf’;adf Hasta Hasta z
500 ba 950 ba =3
del H, i r - o
.'-'-"'__'_'_
Numero de
etapas 2 2
Carrera Simple Simple
Prracaidi de arirada [ba)
Reduccian de 0 hasta el 0 hasta =l
la potencia 100% del 100% del
caudal * caudal * B scoc= B oo car
26 kg/h 15 kg/h
apfé’x‘ffnﬂ dn {desde 30 (desde 30
hasta 500 bar) hasta 950 bar) Inl Hiperbaric 1 Hiperbaric 1
nlet pressure  pcsp.caudal  KS 95-caudal
Ternperatura < &0°C < 40°C
de salida 10 bar 9,31 kg/h 5,42 kag/h
superficie Un contenedor 20 bar 14,62 kg/h 10,34 kg/h
ocupada Plug & PLay de 20" **
30 bar 17,55 kg/h 14,46 kg/h
Posibilidad de incluir
Variantes un segundo compresor 40 bar 33,32 kg/h 18,28 kg/h
que duplica el caudal ***
100 bar 37,72 kg/h
* Gracias a la unidad hidrdulica de la bomba axial utilizada
** Incluye sistemas de enfriamiento, control, seguridad y ventilacidn 150 bar 4916 kg.."h
***piodelos Hiperbaric 2 KS 50 {2 multiplicadores simples-500 barj '
¥ Hiperbaric 2 KS 95 (2 multiplicadores simples-950 bar|
200 bar 59 kg/h

Ventajas y beneficios

| El concepto “0il Free" garantiza
O una alta pureza del hidréogeno.

|y Mejor enfriamiento por las innovadoras
QO camisas del multiplicador.

| Tecnologia avanzada
U de piston alternativo

107

Mayor eficiencia en la compresion
requiriendo menos energia.

Disenio modular v escalable que puede

{‘!J incluir uno o dos mubltiplicadores en

funcion del caudal de hidrégeno deseado.

Seguro y fiable, gracias al sistermna de
venteo que monitoriza, evacua vy detiene
el compresor ante cualguier posible
deteccion de gas.
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Anexo X: Especificaciones Técnicas CaetanoBus H2. City Gold. [46]

Carroceria CAETANO

Longitud 10.740 mm

Ancho 2.500 mm

Altura 3.458 mm

Puertas 2 0 3 puertas

Capacidad Hasta 64 passajeros

Motor Siemens sincrono de imanes
permanentes (180 kW)

Sistema de Tanques de hidrogeno - tipo 4 de

pila de composite: 5x 3121 (max. 37,5kg: 350

combustible

bar) Tipo de suministro - <9 min (de
acuerdo con SAE 32601-2 & SAE 32799 -
IR] Potencia nominal de la pila de
combustible - 60 kW (Toyota FC Stack)

Baterias LTO

Carga CCSTipo 2 - AC/DC
Autonomia Hasta 400 km
Consumo Desde 6 kg/100 km
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Carroceria CAETANO

Longitud 11.995 mm

Ancho 2.500 mm

Altura 3.458 mm

Puertas 2 0 3 puertas

Capacidad Hasta 87 passajeros

Motor Siemens sincrono de imanes
permanentes (180 kW)

Sistema de Tanques de hidrogeno - tipo 4 de

pila de composite: 5 x 3121 (max. 37,5kg: 350

combustible

bar) Tipo de suministro - < 9 min (de
acuerdo con SAE 32601-2 & SAE 32799 -
IR] Potencia nominal de la pila de
combustible - 60 kW (Toyota FC Stack)

Baterias LTO

Carga CCSTipo 2 - AC/DC
Autonomia Hasta 400 km
Consumo Desde 6 kg/100 km
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Grupo propulsor

Baterias

Sistema de pila
de combustible

Autonomia estimada

Consumo estimado

Sistema de frenado

Chasis

Ejes

Suspension

Carroceria
Capacidad

Puertas

LHD y RHD 12m*

LHDyRHD 10.7m*

Motor = 180 kW - Siemens (sincrono de imanes permanentes)
Transmisicn - directa al gje [sin caja de cambios]

LTO [Bxido de litin-titanato)

Tangues de hidrdgeno - tipo 4 de composite: 5 x 3121 [max. 37.5kg: 350 bar)

m
)
=]
|
2
Ef]

Tipo de suministro = < 9 min (de acuerdo con SAE 32601-2 & SA

Patencia nominal de 1a pila de combustible - &0 kW { Tovota FC Stack)

"

Arrangue en frio - desde - 25 "C sin energia externa - opcional
Hasta 400 km

Desde & kg/00 m

L

istema de frenado electroneumatico (WABCO EBS 3, ABS con sistema de frenado regenerativo [ASR)
Sistema electronico de estabiidad |ESC) - opoional

Chasis de piso bajo de acero de alta resistencia
Eje delantero - Suspensidn independiente ZF RL 82 EC
Eje trasero - Ejg motor tipo portico rebajado para autobuses de piso bajo

ECAS 2 - Suspensidn neumatica controlada electranicaments

Sistema de inclinackin (knesling)

Accionamiento manual y sutomatico de subida y bajada de la camocsria

Carroceria de aluminio con sistema CO-BOLT

Hasta 87 pasajeras

Hasta &4 pasajeros

2 0 5 puertas
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Anexo XI: Plan de Proyecto.
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Anexo XII: Flujo de Caja.

FLUJO DE CAJA

ANO
Prevision de ventas (kg)

0

Inversion (30 % CAPEX)

-4.968.000,00 £

Ingresos

Gastos Financieros

Costes

Ingresos - Costes

Depreciacion (15%)

Beneficio (Ingresos - Costes - Depreciacion)

Impuestos (9,15% sobre los beneficios)

Amortizacion

Flujo de Caja (Ingresos - Costes - Impuestos - Amortizacion)

Ffi/(1+kn)t
FF acumulado

0,00 €

-4.968.000,00 €

-4.968.000,00 £

-4.968.000,00 £

463592 463592 463592 463592 463592
0,00 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00 €
2.769.962,20 € 2.769.962,20€| 2.769.962,20 € 2.769.962,20 € 2.769.962,20 €
0,00 € 0,00€ 0,00 € 0,00€ 0,00 €

-1.600.754,59 £

-1.551.448,08 €

-1.499.676,24 £

-1.445.315,81 €

-1.388.237,36 £

1.169.207,61 €

1.218.514,12 €

1.270.285,96 €

1.324.646,39 €

1.381.724,84 €

-175.381,14 € -182.777,12 € -190.542,89 € -198.696,96 € -207.258,73 €
993.826,47 € 1.035.737,00€| 1.079.743,07 € 1.125.949,43 € 1.174.466,11 €
-90.935,12 £ -94.769,94 € -98.796,49 £ -103.024,37 € -107.463,65 £

-921.617,03 € -967.697,88 €| -1.016.082,78 €[ -1.066.886,92 € -1.120.231,26 €
156.655,46 € 156.046,30 € 155.406,69 € 154.735,10 € 154.029,93 €
143.720,60 € 131.341,05 € 120.002,48 € 109.618,24 £ 100.108,88 £

-4.824.279,40 €

-4.692.938,35 €

-4.572.935,87 €

-4.463.317,62 €

-4.363.208,74 £
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463592 463592 463592 463592 463592
0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
2.769.962,20 £ 2.769.962,20€| 2.769.962,20€| 2.769.962,20€| 2.769.962,20 £
0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €

-1.328.304,99 €

-1.265.376,00 €

-1.199.300,56 €

-1.129.921,34 €

-1.057.073,17 €

1.441.657,21 €

1.504.586,20 €

1.570.661,64 €

1.640.040,86 €

1.712.889,03 €

-216.248,58 £ -225.687,93 £ -235.599,25 €| -246.006,13 €| -256.933,35€
1.225.408,63 € 1.278.898,27 €| 1.335.062,40€| 1.394.034,73 €| 1.455.955,68 £
-112.124,89 £ -117.019,19 € -122.158,21 €| -127554,18 €| -133.219,94 €
-1.176.242,83 £ -1.235.054,97 €| -1.296.807,72 €| -1.361.648,10 €|-1.429.730,51 £
153.289,50 € 152.512,04 € 151.695,72 € 150.838,58 €| 14993858 €
091.401,52 £ 8342931 € 76.130,97 £ 69.450,27 £ 63.335,68 €

-4.271.807,22 £

-4.188.377,91 €

-4.112.246,95 €

-4.042.796,67 £

-3.979.461,00 €

ANO 12 ANO 13

463592 463592 463592 463592 463592
0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
2.769.962,20 €| 2.769.962,20 €| 2.769.962,20€| 2.769.962,20 €| 2.769.962,20 €
0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
-980.582,59 €| -980.582,59 €| -980.582,59 € -980.582,59 €| -980.582,59 €
1.789.379,61 €| 1.789.379,61 €| 1.789.379,61€| 1.789.379,61 €| 1.789.379,61 €
-268.406,94 €| -268.406,94 €| -268.406,94 € -268.406,94 €| -268.406,94 €
1.520.972,67 €| 1.520.972,67 €| 1.520.972,67 €| 1.520.972,67 €| 1.520.972,67 €
-139.169,00 €| -139.169,00 €| -139.169,00 € -139.169,00 €| -139.169,00 €
0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
1.650.210,61 €| 1.650.210,61 €| 1.650.210,61€| 1.650.210,61 €| 1.650.210,61 €
639.510,82 €| 586.707,18€| 538.263,46€ 493.819,69 €| 453.045,59 €
-3.339.950,18 €| -2.753.243,00 €|-2.214.979,53 €| -1.721.159,84 €|-1.268.114,25 €
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463592 463592 463592 463592 463592
0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
2.769.962,20€| 2.769.962,20€| 2.769.962,20 €| 2.769.962,20 €] 2.769.962,20 £
0,00 € 0,00 € 0,00 £ 0,00 € 0,00 €

-980.582,59 €

-980.582,59 €

-980.582,59 €

-980.582,59 €

-980.582,59 €

1.789.379,61 €

1.789.379,61 €

1.789.379,61 €

1.789.379,61 €

1.789.379,61 €

-268.406,94 £

-268.406,94 £

-268.406,94 £

-268.406,94 £

-268.406,94 £

1.520.972,67 €

1.520.972,67 €

1.520.972,67 €

1.520.972,67 €

1.520.972,67 €

-139.165,00 £

-139.165,00 £

-139.169,00 £

-135.165,00 €

-135.165,00 €

0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
1.650.210,61€| 1.650.210,61€| 1.650.210,61 €| 1.650.210,61 €| 1.650.210,61 €
415.638,16 £ 381.319,41 € 349.834,32 €| 320.948,92 €| 294.44855¢€
-852.476,10 € -471.156,69 €| -121.322,37 €| 199.626,55€| 494.075,10€
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