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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.

38



Disefio de una planta de produccion de ue Universidad
hidrégeno verde en San Roque (Cadiz) Europea
Ma Teresa Alonso Rodriguez

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.

47



Disefio de una planta de produccion de ue Universidad
hidrégeno verde en San Roque (Cadiz) Europea
Ma Teresa Alonso Rodriguez

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]

50



Disefio de una planta de produccion de ue Universidad
hidrégeno verde en San Roque (Cadiz) Europea
Ma Teresa Alonso Rodriguez

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.