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1. RESUMEN

En este trabajo de fin de grado se ha disefiado un sistema dual solar-hidrégeno de demanda
variable para abastecimiento de un centro de electromovilidad, capaz de suministrar la energia
necesaria para los automoviles hibridos (PHEVSs); 100% eléctricos (BEVS); y de funcionamiento
a base de hidrégeno (FCEVSs), ubicada en el kilémetro 57 de la A5 (Autovia del Suroeste) a la
altura de Quismondo y Santa Cruz de Retamar.

Especificamente, se centra en el disefio e implementacion de una infraestructura de carga
sostenible para vehiculos eléctricos mediante la instalacién de electrolineras para el periodo 2024-
2050 y, posteriormente, la introduccién de hidrolineras en el periodo comprendido entre 2040 y
2050. Para ello, se propone la utilizacién de paneles solares y sistemas de hidrégeno (produccion
de H, mediante electrolisis y de produccion de electricidad mediante pilas de combustible de Hy)
para abastecer estas estaciones de carga, con el objetivo de reducir la dependencia de los

combustibles fésiles y mitigar el impacto ambiental del transporte.
El disefio de esta infraestructura se basara en una serie de alternativas:

o Infraestructura basada en el autoconsumo: donde no se requieren compuestos externos
para producir la demanda energética necesaria. La infraestructura se disefiara para cubrir
la demanda de carga de vehiculos eléctricos e hidrdgeno dentro de una zona especifica,
con un énfasis en la autosuficiencia energética y la reduccion de costos a largo plazo.

e Infraestructura semindependiente: donde la cantidad demandada de hidr6geno por parte
de la hidrolinera sera suplida con importacion de tanques suministrados. Esta
configuracion se enfoca en garantizar un suministro estable de hidrégeno, encontrandose
en un punto intermedio entre la independencia y la demanda energéticas requerida.

o Infraestructura basada en la importacion total de hidrégeno. El hidrégeno importado en
depositos seréa trasladado en compresores (que se suministraran de la energia procedente
de los modulos solares) y que aumentaran su densidad energética. Aunque el gasto
energético de la electrolinera y el gasto de combustible de la hidrolinera se suministrara

gracias a los dep6sitos importados.

En la tedrica los tres sistemas son aplicables, debido a que, para la primera propuesta, el
funcionamiento de los electrolizadores tiene una inversion energética que puede ser cubierta
gracias a la energia solar obtenida por la mafiana. De esa manera esta energia reservada ir4

destinada al funcionamiento del electrolizador y compresores cuyo objetivo es transformar
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hidrogeno y almacenarlo. Es decir, se trata del uso de hidrégeno como un sistema de

almacenamiento nocturno mas eficaz que cualquier tipo de bateria.

Para el segundo sistema es mas dependiente del uso externo de los depositos de hidrogeno para
el abastecimiento de vehiculos FCEVs, pero para el abastecimiento de la electrolinera sigue la
misma dindmica. Y, por lo tanto, para la hidrolinera que es ain mas dependiente y no usa los

electrolizadores estd méas que garantizado el disefio.

Como se hamencionado se aprovechard el uso de hidrégeno considerando la creacion de un centro
de recarga para vehiculos con pilas de combustible (FCEVs), esto se dard para un determinado

periodo [2040-2050] en el cual se arraigue el potencial de este tipo de vehiculos.

En este trabajo se realizara la seleccion de los equipos utilizados y se dimensionara el sistema
basado en el campo fotovoltaico. Estos célculos se basaran en las necesidades [2024-2050]
previsibles para para este tipo de vehiculos con el objetivo de que la electrolinera esté operativa
al pablico las 24 horas del dia.

El emplazamiento para la nueva estacion de servicio (kilometro 57 de la A5, Autovia del Suroeste)
radico en la presencia de una estacion convencional ya existente, la afluencia de vehiculos diarios
y que contara con el espacio suficiente para albergar todas las instalaciones necesarias en el
proyecto (paneles fotovoltaicos, electrolizadores, pilas de combustible, compresores, etc....), de
manera de crear un sistema potencialmente aislado, con la posibilidad de conectarse a la red

eléctrica en caso de necesidad.
Este trabajo por tanto ha consistido en el estudio de:

e Viabilidad técnica (dimensionamiento) de la instalacion dual Solar-Hidrégeno para
abastecimiento de una demanda creciente de coches eléctricos (con bateria y/o pilas de
combustible). Se trata de dimensionar el nimero de los equipos principales que se
adjudicara una instalacién de estas caracteristicas (nimero de paneles solares, de
compresores, de depositos, de electrolizadores...)

e Viabilidad econémica (presupuestaria) de la infraestructura. Gracias al
dimensionamiento de los equipos conociendo la economia del sector y los precios
establecidos se podra proponer un andlisis basado en el flujo de caja de las distintas

alternativas.
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2. INTRODUCCION

2.1. SITUACION ENERGETICA EN EL CONTEXTO
GEOPOLITICO

La dependencia de fuentes de energia ha llevado a naciones a competir por el acceso y control de
estos recursos, generando tensiones geopoliticas y conflictos armados. Un ejemplo
contemporéaneo que lo ilustra es la relacion entre Rusia y Ucrania, especialmente en el contexto
del suministro de gas natural. No obstante, este fendmeno no es Unico y se repite en diversas

regiones del mundo. (Energy5, 2023)

Ademas, es importante sefialar la actual crisis energética global esta causada por: la disminucion
de la disponibilidad de recursos energéticos (petréleo, gas natural, carbéon), la influencia politica
y econdémica para obtener ventajas en el acceso a recursos energéticos y la falta de inversion en

infraestructura energética que interrumpen su produccién y distribucion. (EcoFlow Blog, 2023)

Como resultado, existe una escasez generalizada de recursos energéticos y un aumento en los
precios de la energia, lo que puede tener repercusiones en la economia global y en la calidad de
vida de las personas en todo el mundo. (Caja Rural del Sur, 15)

En resumen, los efectos que actualmente se estan padeciendo y que probablemente persistiran
durante los préximos afios se concluyen en el aumento en los precios de materias primas, los
problemas de suministro en industrias clave para la economia, los desafios para empresas de todos
los sectores, el incremento en las facturas eléctricas para los hogares y el menor poder adquisitivo

debido al encarecimiento de bienes de consumo esenciales. (Caballero, 2023)

2.2. TRANSICION A FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES

Como se ha mencionado anteriormente, es de caracter primordial establecer puntos energéticos
seguros para cada sociedad. Por esta misma razoén, la alternativa es continuar con el desarrollo de

las fuentes de energia renovable.

Las fuentes de energia renovable son aquellas que se obtienen de recursos naturales que son
practicamente inagotables y se renuevan de manera constante. Son fundamentales para abordar
los desafios asociados al cambio climatico y la sostenibilidad, puesto que ayudan a reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia de los combustibles fésiles.

La demanda de la transicion a fuentes de energia renovable proviene de diversas organizaciones
medioambientales y de la sociedad, que enfatizan la urgencia de reducir las repercusiones

agravantes del calentamiento global que ya estan teniendo un impacto devastador en todo el
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mundo (eventos climaticos extremos como lluvias mas intensas y prolongadas en algunas
regiones, asi como sequias mas severas en otras, afectando tanto la disponibilidad de agua dulce

como la produccion agricola).

El llamado a la accion se fundamenta en la necesidad imperante de abordar estos desafios
medioambientales y construir un futuro mas sostenible y resiliente. No obstante, a pesar de que
ha habido una preocupacion generalizada por estos motivos notorios, se puede apreciar que no ha
sido hasta la formacidn de diversas crisis energéticas en el plano internacional que esta transicion
se ha llevado a cabo con el compromiso de actores industriales de verdadera importancia. Esto se
debe a que la escasez de recursos o conflictos geopoliticos pueden crear una mayor conciencia de
la necesidad de diversificar las fuentes de energia y depender menos de los recursos no

renovables.

La transicion a nuevas fuentes energéticas es que varia desde preocupaciones medioambientales
hasta consideraciones econdmicas y geopoliticas. Cada pais y regién puede experimentar este
proceso de manera diferente, y multiples razones pueden contribuir a la transicion hacia fuentes

de energia mas sostenibles.

La situacion energética en Espafia debe comprenderse desde un contexto marcado por la Unién
Europea, que ha dictado diferentes enfoques para una transicién renovable financiando y

colaborando con programas en busca de la instalacion de centrales renovables.

Algunos de los diversos proyectos son NextGenerationEU (2021-2027). Se trata de un plan de
recuperacion de la UE que sigue a Horizonte 2020. Incluye inversiones significativas en proyectos
verdes, sostenibles y digitales para acelerar la transicion hacia una economia mas verde. Este plan
aportara 750.000 millones de euros, de los cuales mas de 140.000 millones de euros van dirigidos

a Espafia. El proyecto representa mas del 11% del PIB de Espaiia.

En cuanto al transporte, el Plan de Recuperacion incluye un programa de subvenciones a empresas
para el apoyo a un transporte sostenible y digital. Este cuenta con una dotacion de 800 millones
de euros y persigue mejorar la eficiencia del sistema de transporte mediante la digitalizacion del

sector y el apoyo a los modos mas sostenibles.

La inversion forma parte del componente 6 del Plan de Recuperacion, Transformacion y
Resiliencia (PRTR), que cuenta con 6.667 millones de euros de los fondos europeos de
recuperacion (NextGenerationEU) para reequilibrar el reparto modal del transporte de mercancias

hacia modos menos contaminantes.

Se debe contemplar el conjunto de decisiones tomadas por la Comision Europea que tienen como
fin una Europa con emisiones de carbono nulas como el Pacto Verde. El Pacto Verde tiene como

principales objetivos: contribuir a garantizar una transicion justa e integrada; desarrollar un

4
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mercado de la energia de la UE plenamente integrado, interconectado y digitalizado; priorizar la
eficiencia energética, mejorar el rendimiento energético de nuestros edificios y desarrollar un
sector energético basado en gran medida en fuentes renovables; impulsar la utilizacion eficiente
de los recursos al cambiar a una economia limpia y circular; recuperar la biodiversidad y reducir
la contaminacion; garantizar un suministro energético seguro y asequible para la UE; y un

transporte mas sostenible.

Para lograr el objetivo de ser el primer continente climaticamente neutro para 2050, se necesita
un camino claro para lograr una reduccion del 90% de las emisiones de gases de efecto

invernadero relacionadas con el transporte para 2050.

Estas medidas incluyen la mejora de la gestion de las infraestructuras ferroviarias, la creacién de
nuevos incentivos para el uso de camiones de bajas emisiones y una metodologia com(n para que
las empresas del sector del transporte de mercancias puedan calcular sus emisiones de gases de
efecto invernadero. Ademas, se propone una movilidad sostenible que fomente el uso de un
transporte puablico y privado mas limpio y eficiente. Esto incluye inversiones en eficiencia
energética, renovacion de edificios, calefaccidn y refrigeracidn limpias, e integracion de energias
renovables, asi como en movilidad y transporte de emision cero y de bajas emisiones, incluido el

transporte publico.

También se debe destacar la ruta de hidrogeno del gobierno de Espafia, que da las directrices de
fomentar el despliegue y desarrollo del hidrégeno renovable en Espafia. El hidrogeno renovable
juega un papel significativo en la transicion energética hacia la descarbonizacion de la economia

en 2050 (permitiendo integrar la electricidad renovable excedentaria).

Las medidas de mayor relevancia son el soporte a las pymes y centros tecnoldgicos que estén
involucrados en la investigacion y el desarrollo en el campo del hidrégeno renovable. Se busca la
integracion de la produccion, transformacion y consumo del hidrégeno renovable. De esa manera,
se impulsaré el desarrollo de proyectos innovadores en el campo del hidrégeno renovable y se
promovera la integracion de la cadena de valor del hidrogeno renovable de Espafia en la cadena

de valor de la Unién.

Es preceptivo mencionar el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC). Consiste en
una estrategia nacional propulsada desde el Ministerio de Transicion Ecoldgica y el Reto
Demogréfico que persigue la descarbonizacion, incluidas las energias renovables; la eficiencia
energética; la seguridad energética; el mercado interior de la energia y la investigacion,

innovacion y competitividad.

Para 2030 se preveé el aumento del uso del transporte publico en un 300%, para que las emisiones

totales brutas de gases de efecto invernadero (GEI) pasen de 309,8 toneladas métricas
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equivalentes de CO2 (MtCO2eq) en el afio 2019 a 194,6 MtCO2eq en 2030 (un descenso de
37,19%). Ademas, se garantizaran infraestructuras en el entorno, es decir, se desarrollard una

planificacion eléctrica lleva asociada una Evaluacion Ambiental Estratégica.

Todos los proyectos y pactos vinculados por la Unién Europea y el gobierno espafiol estan en
gran medida destinados al sector transporte. Esto se debe a que, a nivel nacional, es el sector que

mas gases de efecto invernadero emite, tal como como se puede ver en la ilustracion.

Emisiones Gases de Efecto Invernadero por
12,3%_ Sector en Espana 2020

/,27%

= Transporte
4,8%

= Industria

9,2%

14%

\‘~

11,8%_—

Generacion

Electricidad

Agricultura
= RCI

= Residuos

\_ 20,8%

Gréfica 1. Emisiones de efecto invernadero por Sector en Espafia 2020

Como se muestra en la grafica 1 el principal sector que emite mas gases de efecto invernadero

es el transporte con un 27 %.

2.3. ELECTROMOVILIDAD

La electromovilidad es el uso de un vehiculo que tiene la capacidad de operar mediante energia
almacenada en baterias, con la posibilidad de transmitir la energia quimica en energia eléctrica.
Se trata de la alternativa que sobresale en el panorama actual a los vehiculos de motor de

combustidn interna basada en el uso de combustible fosiles.

En el ambito del sector de transporte en el centro de recarga podremos tener: PHEV (vehiculos
hibridos y enchufables), BEV (los 100% eléctricos) y los FCEV (basados en la necesidad de pilas

de combustible para generar la electricidad).

e Electrolinera: es una infraestructura que carga las baterias de los vehiculos eléctricos
con el objetivo principal de cargar los vehiculos en ubicaciones adecuadas.

e Hidrolineras: se trata de una instalacion disefiada para dispensar hidrégeno; por medio
de las hidrogeneras que lo producen, comprimen y almacenan. Constan de estaciones de
servicio que surten combustible y se pueden distinguir entre centros que traen el
hidrégeno comprimido de fuera y aquellos que producen el hidrégeno y tienen un lugar

de almacenamiento.
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La produccidn de hidrégeno definira su impacto ambiental, y segln éste podemos distinguir entre:

o Hidrogeno gris: se obtiene a partir de combustibles fésiles.

e Hidrdgeno azul: se adquiere como el gris, pero capturando y almacenando el CO2
resultante de la reformacion. Reduce las emisiones de CO2 hasta en un 78% en
comparacion al hidrégeno gris.

o Hidrdgeno verde: tiene su origen en fuentes de energia renovable y es totalmente limpio.

No emite CO2 equivalente y favorece la autosuficiencia.

Aunque los dos tipos de infraestructura otorgan suministro para motores eléctricos se pueden
diferenciar en que unos usan como carga la electricidad y otros el hidrégeno. Otra diferencia
destacable son los elementos dentro de un sistema de carga.

2.3.1. SISTEMA DE CARGA

Se debe diferenciar entre el sistema de carga de vehiculos PHEVs y BEVS, que serén de carga
eléctrica y funcionaran durante el periodo 2024-2050 (electrolineras) y los vehiculos FCEVs que
otorgaran la carga en combustible de hidrogeno (hidrolineras).

2.3.1.1. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CARGA: ELECTROLINERA

Constara de inversores capaces de pasar de corriente continua (procedente del médulo solar) a
alterna para acceder a los cargadores que pueden funcionar en continua; pero normalmente la
energia base la obtienen en alterna por la red y posteriormente se afiade la potencia en continua

(con el objetivo de que la carga sea mas rapida)

sinusoidal pura

se da mediante una onda

sinusoidal pura

con otros dispositivos.

Mayor eficiencia

INVERSORES | ;QUE SON? VENTAJAS INCONVENIENTES

De onda | Conversién a alterna se | Facil de instalar. Sin | Posibilidad de  generar
sinusoidal produce gracias a una onda | necesidad de alto | interferencias con  otros
modificada sinusoidal modificada mantenimiento dispositivos. Baja eficiencia
De onda | La transformacion CC-AC | No genera interferencias | Precio mas alto.

Mantenimiento de operacién

mas caro.

inversor de onda sinusoidal

modificada y de red

integrar multiples fuentes

de energia

De red Tiene la funcionalidad de | Otorga alta eficiencia. No | No funciona cuando hay un
proporcionar energia | requiere  mantenimiento | corte en la red eléctrica
directamente a la red | regular
eléctrica

Hibrido Combina las funciones del | Versatilidad al poder | Requiere una conexion a una

instalacion fotovoltaica y un
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acceso a la red eléctrica al

mismo tiempo.

De bateria Sirve para transformar la | Facil de instalar y son
corriente continua | mucha complejidad acerca
procedente de una bateria a | del mantenimiento

corriente alterna

De frecuencia | Funciona para mantener la | Puede funcionar fuera de | Se trata de uno de los
eficiencia de un motor | lared eléctrica inversores mas caros

eléctrico

Pata el tipo de cargadores se destacaran en el mercado:

TIPO DE Potencia Uso de Tiempo de APLICACIONES
CARGADORES Suministrada corriente espera

Nivel 1 Hasta 2 kW AC 8-20 horas Carga en el hogar

Nivel 2 3-22 kW AC 4-8 horas Hogares y estaciones de servicio
Nivel 3 50-350 kW DC 80% a 30 min.  Areas de servicio de autopistas
Inalambrico 3-20 kw AC/DC  4-8 horas Carga con cable NO conveniente

2.3.1.2. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CARGA: HIDROLINERA

El sistema de carga constara de surtidores de hidrégeno con la capacidad de suministrar hidrégeno
a diferentes presiones debido a la capacidad de la infraestructura de la hidrogenera (capacidad de
creacion de hidrégeno a partir d energia, de compresion y de almacenamiento). Estara destinada
a vehiculos FCEVs (vehiculos que funcionan con celdas de combustible de hidrogeno).

Existen diversos surtidores de hidrogeno:

TIPO DE | VENTAJAS INCONVENIENTES
SURTIDORES
Dispensadores | Infraestructura mas | Requiere tanques a alta
de hidrogeno | desarrollada para | presion
comprimido almacenamiento y
(CH2) transporte de hidrégeno

comprimido.

Dispensadores | Mayor densidad de | Requiere  equipos vy
de hidrogeno | almacenamiento de | procesos més complejos.
liquido (LH2) | energia en comparacion | Pérdida de hidrogeno

debido a la evaporacion.
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con el hidrégeno

comprimido.

Dispensadores | Integracion  en la | Altos costos iniciales de

integrados infraestructura de | construccion y
estaciones de servicio | mantenimiento de
existentes. estaciones de servicio de

hidrogeno.

Dispensadores | Produccion local de | La eficiencia del proceso
de hidrégeno, lo que reduce | de electrolisis puede ser
electrolizadores | la  dependencia  de | menor en comparacion

suministros externos. con otras formas de

produccion de hidrogeno.

2.3.3. SISTEMA DE PRODUCCION DE HIDROGENO Y ENERGIA
(PILA DE COMBUSTIBLE-ELECTROLIZADOR)

2.3.3.1. ELECTROLIZADOR

Con el objetivo de producir hidrogeno verde, se encuentran los electrolizadores. Estos
dispositivos producen el hidrégeno a partir de la separacion de la molécula de agua gracias a una

alta demanda energetica.

Dentro de cada electrolizador funciona el principio de electrolisis. La electrolisis trata de la

separacion de la molécula de agua en hidrégeno gaseoso y oxigeno elemental:
SEMIRREACCION DE OXIDACION: 2H,0(1) —» 4H* (aq) + 0,(g) + 4e™
SEMIRREACCION DE REDUCCION: 2H,0(1) + 2e~ - H,(g) + 20H™ (aq)
GLOBAL: 6H,0(1) - 4H,0(1) + 0,(g) + 2H,(g)

2H,0(1) - 2H,(g) + 0,(g)

Electrolizador VENTAJAS INCONVENIENTES
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PEM (De
Membrana de

Intercambio de

Alta eficiencia. Respuesta rapida a
cambios de carga. Operacion a

temperaturas bajas.

Elevados costos de operacion.

Sensible a la contaminacion por CO.

Membrana de

flexibilidad de fuentes de energia.

Protones)

AEL (De | Menor costo inicial. Indicado para | Menor eficiencia. Respuesta lenta a

Alcali) operaciones a gran escala. cambios de carga. Operacion a
temperaturas altas.

SOEC (De | Alta eficiencia. Puede operar a la | Costos iniciales elevados.

Oxido S6lido) inversa (celda de combustible). Requerimiento de materiales
resistentes a temperaturas altas.

MCE (De | Pureza del hidrdgeno alta. Alta | Elevado desgaste y corrosion

(operacion a altas temperaturas).

Carbonato Altos costos de mantenimiento.
Fundido)

PAE (De Acido | Costos de electrodos reducidos (uso | Sensible a impurezas en el agua
Fosforico) de electrodos no preciosos). (contaminantes en la alimentacién).

Se considerara para el circuito de electrolizador:

e Control de carga: la entrada de un electrolizador es esencial para asegurar que la energia
proporcionada al sistema sea adecuada en términos de voltaje y corriente, asi como para
proteger el electrolizador contra condiciones adversas. También puede contribuir a
mejorar la eficiencia y facilitar la integracion con diversas fuentes de energia.

e Tanque electrolito: El electrolito KOH (hidréxido de potasio) se utiliza combinado en
sistemas de electrolizadores, donde se descompone para facilitar la separacion de agua en
hidrégeno y oxigeno durante el proceso de electrdlisis

e Agua depurada: Es crucial para garantizar la eficiencia, durabilidad y pureza del proceso
de electrolisis en un electrolizador. Esto asegura que el hidrégeno producido cumpla con

los estandares requeridos para diversas aplicaciones.

2.3.3.2. PILA DE COMBUSTIBLE
Para obtener la energia del hidrogeno, se tienen las pilas de combustible. En la pila de combustible
se producira una combustion controlada electroquimicamente de hidrégeno y oxigeno para la

produccion de electricidad, agua y calor.

El proceso en una pila de combustible implica la entrada de hidrdgeno en una lamina, donde se
oxida, generando protones y electrones. Estos electrones viajan a través de un circuito externo

desde el &nodo hasta el catodo, creando una diferencia de potencial que se utiliza para producir

10



Universidad
Rey Juan Carlos

energia eléctrica. Al mismo tiempo, el oxigeno entra en la lamina y se reduce, formando agua,

que se recircula para ser reutilizada. La pila de combustible consta de secciones: anodo, catodo y

electrolito, donde se encuentran protones con carga positiva. En resumen, la reaccion global es la

combinacion de hidrégeno y oxigeno para formar agua. Este proceso permite la generacion

continua de energia eléctrica con la posibilidad de reutilizar el agua producida en el proceso de

electrolisis.

Una pila de combustible se compone de diferentes estructuras

o Electrodos: ubicacion donde se transforma la energia quimica en energia eléctrica.

Produciéndose en el &nodo la reaccién de oxidacién del combustible y en el catodo la de

reduccidon del comburente (aire u oxigeno).

o Electrolito: es el medio que transporta los iones de un electrodo a otro. Se debera poder

extraer el trabajo de la pila.

e Placas bipolares: es la conexion de muchas mono celdas (asociaciones bésicas de

electrodos y electrolito) en serie para obtener voltajes adecuados.

e Pila: estructura compleja basada en la distribucion de diferentes mono celdas que lleva

sistemas de evacuacion de calor, reformado de combustible, control de humedad, ...

Los tipos de pilas de combustible que podemos hallar en el mercado son:

e Pila de Combustible de Membrana de Intercambio de Protones (PEMFC)
e Pilade Combustible de Alcalina (AFC)

e Pila de Combustible de Carbonato fundido (MCFC)

e Oxido Sélido (SOFC)
e Pilade Combustible de Acido Fosférico (PAFC)

Pila De | VENTAJAS INCONVENIENTES

Combustible

PEMFC Rangos de temperaturas de | Necesidad de uso de materiales
(Combustible operacion relativamente bajas. | electrocatalizadores caros para aumentar
Poliméricas) Altas densidades de potencia. la velocidad de la cinética.

AFC (Alcalinas)

Menores pérdidas de activacion (al
tratarse de una pila acida). Menor

coste de catalizadores.

Pérdidas de efectividad por la reduccion
de concentracion del electrolito vy

pérdidas de carga.

MCFC (Carbonatos
Fundidos)

flexibilidad de

(reformando  gas

Mayor

combustibles

Disolucion del catodo al no ser estable

en condiciones de trabajo. Pérdida del
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de

alcoholes, gas sintético).

natural, gas vertedero,

electrolito teniendo litiacion del catodo y

corrosion de componentes estructurales.

Acido Fosféricos)

rendimiento para aplicaciones de

cogeneracion.

SOFC (Oxidos | Alta cinética de los electrodos y | Problemas tecnoldgicos asociados al

Solidos) elevados rendimientos. La | electrolito, el catodo, el anodo, las placas
composicién del electrolito es | bipolares y el material sellante.
invariante.

PAFC (Pilas de | Pila mas desarrollada. Alto | Baja eficacia debido a la aglomeracion

del catalizador). Uso de catalizadores de
alto coste.

2.3.4. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

Para la infraestructura de recarga va a ser necesario un sistema de almacenamiento de hidrégeno.

Ya sea con el fin de suministrar a vehiculos PHEV y BEV durante el periodo nocturno para

llevarlo a la pila de combustible o con el fin de ser usado en la hidrogenera para vehiculos FCEV.

Existen diversas maneras para almacenar el hidrégeno:

e Hidrégeno comprimido

e Hidrégeno Liquido

e Hidruros metalicos

e Nanotubos de carbono

de

Almacenamiento

Sistema

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Hidrégeno Tecnologia mas madura. Capacidad | Densidades energéticas menores
Comprimido de uso de infraestructura de gas | (necesidad de aumentar presiones).
natural.

Hidrégeno Altas  densidades energéticas. | No esté tan extendida. Necesidad de

Liquido Dedicado al sector transporte. camaras de vacio en las paredes.

Hidruros Capacidad de operacion de | Complicaciones para durabilidad.

Metalicos temperatura y presion ambientales | La absorcion del hidruro es
limitada.

Nanotubos  De | Reduce drasticamente la necesidad | No se da para produccion a gran

Carbono de la presion de almacenamiento. escala. Operaciones altas de
temperatura.
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Es importante tener en cuenta que la seleccion del tipo y tamafio de los tanques de almacenamiento
también depende de factores como la capacidad de produccion y consumo de hidrégeno, asi como
de los requisitos especificos de disefio y seguridad de la instalacion. Se debe realizar un analisis
detallado para determinar las especificaciones exactas de los tanques necesarios en su sistema de

presurizacion en cascada.

2.3.5. SITUACION Y PREVISION DE LA ELECTROMOVILIDAD EN
ESPANA

En el contexto nacional, se debe contemplar la capacidad de la sociedad espafiola para el uso del
transporte mediante energia almacenada en baterias. Se dividira este epigrafe en las electrolineras
y las hidrogeneras.

2.3.5.1. SITUACION Y PREVISION DE LAS ELECTROLINERAS

Para una distribucién de electrolineras como se muestra en la ilustracién tenemos:

(22

lustracion 1. Prevision Electrolineras en Espafia

Fuente: ElectroMaps (https://map.electromaps.com/es/)

Teniendo en cuenta todos los tipos de puntos de recarga, en Espafia hay en total 22.760 cargadores
de acceso publico para coches eléctricos a fecha de 30 de junio de 2023. El 57% de ellos (12.935

puntos) se encuentra dentro de las ciudades y entornos urbanos.

Podrian ser cerca de 30.000, pero hay un dato abrumador: a fecha de 30 de junio de 2023, habia
6.704 puntos de carga instalados, pero fuera de servicio, bien sea por encontrarse en mal estado,
averiados o porque ain no se han podido conectar a la red de distribucion eléctrica. Es el 23% de

la infraestructura.
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Fuente: Hibridos Y Eléctricos (https://www.hibridosyelectricos.com/coches/cuantos-cargadores-

coches-electricos-hay-en-espana-2023 71127 102.html)

2.3.5.2. SITUACION Y PREVISION DE LAS HIDROLINERAS

Actualmente en Espafia existen 12 hidrolineras activas y 11 en construccion. De entre las activas

tenemos 3 de uso publico:

Fuente: Movilidad Eléctrica (https://movilidadelectrica.com/hidrogeneras-2023-donde-estan-y-

como-funcionan-las-estaciones-en-las-que-cargar-un-coche-de-hidrogeno/)
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lHustracion 2. Prevision hidrolineras en Espafia

Fuente: GASNAM
(https://www.google.com/maps/d/viewer?mid=1ZtWBcb2bldXnXIliVB3cMY4gHGML7CH26
&femb=1&11=40.36937489302266%2C-3.798769877561483&z2=7)

e Hidrogenera de Manoteras (Madrid): Ubicada en el nimero 34 de la Avenida de
Manoteras, esta hidrogenera tiene una capacidad de suministro a 700 bar/MPa de presion
y permite la carga de los vehiculos en menos de cinco minutos. Esta instalacién fue puesta
en marcha mediante la colaboracion de Toyota Espafia, Enagas, Urbaser, Carburos
Metélicos y la Confederacion Espafiola de Empresarios de Estaciones de Servicio
(CEEES).

e Hidrogenera del Centro Nacional del Hidrégeno: El Centro Nacional del Hidrégeno
cuenta con una hidrogenera de uso publico. Dado que en la instalacion se genera
hidrégeno verde para sus proyectos de investigacion, es necesario avisar previamente
para garantizar que haya el hidrégeno necesario. Su horario es de 7:00 a 19:00 horas y

esta ubicada en la sede del Centro Nacional del Hidrégeno, en Puertollano (Ciudad Real).
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e Hidrogenera en Zaragoza: Situada en la estacion de servicio El Cisne 1, en el km 309 de

la A-2, en Zaragoza, la instalacion produce hidrogeno verde mediante electrolizadores

alimentados por paneles fotovoltaicos. Ademas, cuenta con un sistema de control

inteligente que aportara predicciones de produccion y demanda. La hidrogenera tendré

una capacidad de produccién renovable minima de 60 kg de hidrogeno al dia.

2.4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Se trata de una energia renovable que consiste en la transformacion de la energia solar en

electricidad por medio de células fotovoltaicas integrantes en médulos solares. Esta conversion

es posible gracias al fendmeno de efecto fotovoltaico, el cual se define como la propiedad de

absorber fotones y emir electrones. Al ser los electrones libres capturados, se formara una

corriente eléctrica que procedera a la conversion de luz en electricidad.

2.4.1. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Es la estructura encargada de la captacidn y conversion de radiacion solar en corriente eléctrica.

Estd compuesto por un material semiconductor (suele ser Silicio) sensible a la luz. Debe ser

semiconductor porque al incidir sobre estos la luz rompen el enlace, desplazando de esta manera

el electrdn. Existen diferentes tipos de paneles:

Moadulo

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Silicio

Monocristalino

Eficiencia alta (15%-18%),

durabilidad, espacio eficiente.

Costo mas elevado en comparacion

con otras tecnologias. De dificil

(materiales abundantes). Capacidad
para obtener radiacion en diferentes

longitudes de onda.

fabricacion

Silicio Tiene menos fases de cristalizacion. | Menor eficiencia (12%-14%) vy

Policristalino | Mas asequibles, ideales para | rendimiento en condiciones de baja
aplicaciones a gran escala. luminosidad.

Pelicula Menor costo de produccién, | Menor eficiencia (<10%),
Delgada flexibilidad. Facilita integracion en | degradacion mas rapida (menor vida
diversas superficies (flexibilidad). atil en comparacion).

Bifaciales Pueden captar luz desde ambos | Costo inicial més alto. Eficiencia de
lados, mayor produccién (usados en | los médulos baja. No se aprovechan
diversas inclinaciones y | si no estan en superficies reflectoras
ubicaciones). de luz solar.

Perovskita Rentable y facil de producir | Desafios en durabilidad y estabilidad

para produccion a gran escala. La
estructura puede contener elementos

toxicos.
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Organicos Ligeros, flexibles, potencial bajo | En comparacion con los silicios
costo. Procesos de fabricacion mas | cristalinos eficiencias méas bajas.
rentables. Sufre en mayor medida la

degradacion.

Los paneles solares estdn compuestos por celdas solares hechas de Silicio que estan dopadas con
impurezas para cambiar su comportamiento eléctrico a temperatura ambiente. Esto produce
semiconductores extrinsecos de tipo N y tipo P. Las celdas tienen zonas diferenciadas segun el
tipo de dopaje: con electrones (tipo N, dopado con F6sforo) y con huecos (tipo P, dopado con
Boro).

Cuando los fotones generados por la radiacién solar inciden sobre los electrones libres, estos se
desplazan hacia los huecos libres. Esto crea una acumulacion de electrones en la region limite
entre las zonas, conocida como la zona de agotamiento. Al conectar un circuito, se crea una
diferencia de potencial que permite la circulacion de electrones desde la capa P a la N, lo que
posibilita la recarga de baterias independientes. Es de notable importancia que la zona de la capa
N sea mas pequefia que la capa P para mejorar la eficiencia del panel y la energia generada sera

en forma de corriente continua.

2.4.2. REGULADOR DE CARGA

Tiene la funcionalidad de regular y controlar la carga de las baterias que almacenan la electricidad
generada por los paneles solares. Se trata del supervisor del flujo de energia entre los paneles
solares y la bateria, asegurando un funcionamiento eficiente y protegiendo la integridad de la
bateria. Monitorea constantemente el valor de la tension mediante el funcionamiento de
microprocesadores, que son capaces también de gestionar la forma en la que se carga la bateria

(optimizando la energia de los paneles).

Hay diferentes tipos de reguladores de carga segun el tipo de disefio:

CONTROLADOR EFICIENCIA COSTE Y MANTENIMIENTO
DE CARGA
MPPT Alta eficiencia, que se Alto coste inicial. Aumento de costos

traduce en un aumento de mantenimiento debido a un

significativo de produccion  elevado nivel de tecnologia
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PWM Poca eficiencia, mas aln De manera inicial baratos. Faciles de
cuando existen diferencias te instalar y de mantenimiento regular

tension elevadas sencillo

e Reguladores De Una Etapa: se trata de un disefio mas simple. Al involucrar solo una etapa
de control se necesitan dos controladores de carga (para proceso de descarga y otro para
carga).

e Reguladores De Dos Etapas: Son mas complejos, controlan la carga y descarga

simultdneamente siendo mas habituales en instalaciones fotovoltaicas.

Se trata del elemento del sistema mas demandante energéticamente que debera ser
cuidadosamente seleccionado y planificado durante todos los afios. Debera tener sistemas de

baterias acompafiados junto a diversos rangos de funcionamiento.

3. OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo realizado es disefiar un centro de recarga de electromovilidad en
la estacion de servicio ubicada en el kilometro 57 de la A5 (Autovia del Suroeste), basado en un
disefio mixto energia solar fotovoltaica / pilas de combustible para abastecer una estacion de
servicio publica para vehiculos hibridos (PHEVS); 100% eléctricos (BEVS); y a medio plazo
también aquellos de hidrégeno con pilas de combustible (FCEVSs). El trabajo consistira en conocer
la capacidad de independencia que como centro de recarga tendra la instalacion. Dandose para

tres alternativas de proyectos:

a) PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA BASADA EN EL AUTOCONSUMO
Funcionamiento de la electrolinera e hidrolinera basada unicamente en el autoconsumo.
Es decir, generar el hidrégeno suficiente mediante electrolizadores para el abastecimiento
de la demanda de la electrolinera (nocturna) y la hidrolinera gracias usando energia
primaria solar.

b) PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA DE REGARGA SEMINDEPENDIENTE
Funcionamiento de la instalacion fotovoltaica de dia y de la hidrogenera por la noche. La
demanda de la electrolinera diurna sera suplida directamente por paneles fotovoltaicos y
la nocturna por el funcionamiento de la hidrogenera a través de pilas de combustible. De
esta manera la importacién de hidrégeno que junto al funcionamiento de la hidrogenera
suplira la demanda del hidrégeno.

¢) PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA DE REGARGA BASADA EN LA
IMPORTACION DE HIDROGENO.
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Funcionamiento de la electrolinera e hidrolinera basado en el consumo completo de la
importacion de hidrégeno proveniente del exterior, es decir, la demanda energia sélo se
centra en el consumo de los compresores para almacenamiento de H2 a 900 bar. El

funcionamiento de la hidrogenera sera las 24 h del dia.
Para las tres alternativas de proyectos se pretenden trabajar en:

e Calcular la demanda energética de manera dindmica, es decir, estudiar la proporcion en
aumento durante el tiempo de la cantidad de vehiculos que necesitan este tipo de servicios
en el tramo de la carretera A5 indicado para el periodo2024-2050.

e Estudiar la viabilidad técnica de la electrolinera e hidrolinera que utiliza energia solar
fotovoltaica y que funciona de dia, abastecido por la propia infraestructura fotovoltaica,
y de noche mediante el uso de pilas de combustible para el periodo2024-2050.

e Estudiar larentabilidad econémica del trabajo basado en el centro de recarga de vehiculos
eléctricos para el periodo 2024-2050.

La estructura del plan de trabajo se definird de manera anual, es decir, en funcién del crecimiento

de este tipo de vehiculos en el mercado automotor de Espafa.

El crecimiento dentro del panorama nacional, por consecuencia, variara la demanda energética y
con ello la forma de autoabastecimiento de la terminal de recarga. Esto quiere decir que el plan

de funcionamiento de la estacion serd movil para cada afio.

A la hora de aumentar esta demanda energética se variara para cada afio el rango de
funcionamiento del electrolizador, el nmero de celdas a colocar en la pila de combustible y la

cantidad de paneles solares.
La programacion de las actividades consta de diferentes pasos:

1. Dimensionamiento del centro de recarga en funcion de la cantidad de vehiculos diarios
en un afio que se consideraran que pasaran por la estacién de servicio. Se debera hacer
una estimacion segun varios informes recogidos por diversas fuentes de la llegada de este
tipo de vehiculos en el panorama nacional para el periodo 2024-2050.

2. Seleccioén de equipos que se adecuen a las condiciones previstas. Calculo del nimero de
modulos solares para cada afio.

3. Seleccionar el tipo de pila de combustible, depésito de almacenamiento, compresores y
electrolizadores. Dimensionado de  dichos equipos y rango de funcionamiento, de
manera anual.

4. Obtencion de resultados acerca de la viabilidad técnica de este tipo de instalaciones

renovables para el periodo de tiempo descrito.
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5. Realizacién del estudio econdmico basado en las necesidades energéticas y los ingresos

provenientes de la electromovilidad para cada afo.

4. SOLUCION TECNICA

4.1. HIPOTESIS/SUPOSICIONES

Se deberan tener en cuenta diversas suposiciones a la hora de realizar el calculo de los diferentes

prondsticos:

1° Hipdtesis. La cantidad de vehiculos que paran en la estacion se servicio lo hard de manera
constante y se calculara mediante el indice medio diario de vehiculos que pasan por el punto

kilométricos donde se hara la estacion (véase ilustracién en anexo).

Tabla 1. Cantidad de Vehiculos Propuestos

IMD CANTIDAD PROMEDIO VEHICULOS QUE PASAN POR GASOLINERA A5
25848 Pronostico Optimista Pronostico Pesimista Pronostico Promedio
Necesidad 10% 5%
repostar %
Cantidad 50% 20%
que paran 776
%
Cantidad 1293 259
Total

Donde obtenemos un prondstico para la cantidad de vehiculos con la necesidad de parar (5-10)

% y la cantidad de esas personas que necesitan parar que realmente lo harian (20-50) %:
1
Numero Vehiculos = 25848 = (0,1 * 0,5 + 0,05 % 0,2) = 5= 775,44 = 776 vehiculos

2° Hipétesis. El 65% del total de los vehiculos pararan en un horario de 8:00-20:00 diurno,
mientras que el otro 35% lo hara en un horario de 20:00-8:00 nocturno. Estos se contemplan a

través de la encuesta ofrecida para diferentes gasolineras (véase anexo).

3° Hipotesis. Se pondra en valor la siguiente tabla del crecimiento del nimero de vehiculo

eléctricos y de celdas de combustible de hidrégeno en base a la siguiente tabla:

Tabla 2. Dimensionado previsto de vehiculos [2024-2050]

Ao %Vehiculos %Vehiculos Vehiculos PHEVs y BEVs Vehiculos
PHEVs y BEVs FCEVs FCEVs
(8:00-20:00) (20:00-8:00)
2024 4,43% 0,00% 21 14 0
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2025 4,86% 0,00% 23 16
2026 5,29% 0,00% 25 17
2027 5,71% 0,00% 27 18
2028 6,14% 0,00% 29 20
2029 6,57% 0,00% 31 21
2030 7,00% 0,02% 33 22
2031 8,93% 2,00% 42 28
2032 10,87% 3,00% 51 34
2033 12,80% 3,50% 60 40
2034 14,73% 4,00% 69 46
2035 16,67% 5,00% 78 52
2036 19,42% 6,00% 91 61
2037 22,17% 10,00% 104 69
2038 24,92% 15,00% 117 78
2039 27,67% 20,00% 129 86
2040 30,42% 25,00% 142 95
2041 31,63% 26,21% 148 99
2042 32,83% 27,41% 153 102
2043 34,04% 28,62% 159 106
2044 35,25% 29,83% 165 110
2045 36,45% 31,04% 170 114
2046 37,66% 32,24% 176 117
2047 38,87% 33,45% 181 121
2048 40,07% 34,66% 187 125
2049 41,28% 35,86% 193 129
2050 42,49% 37,07% 198 132

Los porcentajes vienen determinados por varios motivos:

"El 3,8% de los vehiculos que circulan en Espafia son eléctricos, muy lejos de la media de la

Unién Europea, que se sitda en el 15,1% [...]”. (Moreno, 2021)

Segun la revista AutoBild [véase bibliografia]: "El 3,8% de los vehiculos que circulan en Espafia
son eléctricos, muy lejos de la media de la Unidn Europea, que se sitda en el 15,1%. Por tanto,
aungue el interés del publico por los coches eléctricos aumenta, no lo hace en consonancia con
nuestros vecinos". Fuente: https://www.autobild.es/opinion/opinion-espana-perdiendo-tren-
coche-electrico-1296694

Segln la revista Business Insider [véase bibliografia]: "Estamos hablando de que
aproximadamente el 7% del parque esparfiol de vehiculos ser& neutro en carbono en 2030, lo que
supondrd  situarse  alrededor de los 2 millones de unidades”. Fuente:

[https://www.businessinsider.es/espana-solo-tiene-4-vehiculos-electricos-previstos-2030-

946359]
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"El hidrégeno se presenta como una alternativa, y la hoja de ruta del Gobierno prevé que en 2030

haya entre 5.000 y 7.500 vehiculos de mercancias impulsados por este combustible”. Fuente:

[https://www.businessinsider.es/espana-debe-tener-100-estaciones-hidrogeno-2030-aun-no-

tiene-ninguna-953579]

Se ha supuesto que para 2055 el porcentaje de vehiculos eléctricos y de hidrogeno sea el mismo

que el porcentaje actual de vehiculos diésel y de gasolina. Debido a la prohibicién del gobierno

nacional espafiol a la circulacion para 2050.

4° Hipotesis. Para obtener las caracteristicas promedio de los diferentes vehiculos que pararan en

la estacion de servicio se establecera para la electrolinera un promedio entre los diez vehiculos

maés encontrados en Espafia eléctricos:

Tabla 3. Vehiculos BEVs y PHEVs mas importantes en Espafia

Y para la hidrolinera un promedio entre los 2 vehiculos actuales:

Consumo (kWh/100 Autonomia Capacidad de Bateria Tiempo Carga
Marca km) (km) (kwh) (h)
Tesla Model Y 16,9 491 75 0,583
Tesla Model 3 17,65 351 57,5 0,583
Dacia Spring 14 230 26,8 0,667
Audi Q4 15,8 413 77 0,55
KIA e Niro 16,1 415 60 0,717
Citroene C4 16 351 46 0,5
CUPRA Born 19,6 392 77 0,55
Volkswagen
ID.4 17,1 496 77 0,55
MG4 Electric 16 520 51 0,65
Fiat 500 e 13 320 42 1,25
Consumo (kWh/100 Capacidad de Bateria Tiempo Carga
km) Autonomia(km) (kwh) (h)
16,215 397,9 58,93 0,66

Tabla 4. Vehiculos FCEVs mas importantes en Espafia

Marcas Consumo (kg H2/100 km) | Autonomia (km) Carga (kg H) Tiempo Carga (h)
Hyundai NEXO 0,95 660 6,7 0,083
Toyota Mirai 0,79 650 5,6 0,083

Consumo (kg H2/100 km) | Autonomia(km)

|Carga (kg H)

‘ Tiempo Carga (h) |

21



https://www.businessinsider.es/espana-debe-tener-100-estaciones-hidrogeno-2030-aun-no-tiene-ninguna-953579
https://www.businessinsider.es/espana-debe-tener-100-estaciones-hidrogeno-2030-aun-no-tiene-ninguna-953579

Universidad
Rey Juan Carlos

0,87 655 6,15

0,083

5° Hipotesis. Se va a proponer que el funcionamiento de la infraestructura por el dia sera
considerado de 8:00 de la mafiana a 20:00 de la tarde para todo el afio de promedio. Sin
considerar estaciones donde pueda variar la luminosidad. Ademas, la irradiancia se calculara en

promedio del afio

6° Hipdtesis. Se considera un establecimiento de precios medios calculados en funcién de notas

y revistas cientificas para diferente coste de equipos.

Tabla 5. Precio instalado segln fichas técnicas y calculos asociados

EQUIPO INSTALADO Precio (€/unidad)

Paneles Solares 120,00 €
Electrolizadores 1.000.000,00 €
Celdas Combustible 300.000,00 €
Depdsitos 200 bar 10.000,00 €
500 bar 2.000,00 €

900 bar 15.000,00 €

Compresores 3-200 bar 80.000,00 €
200-500 bar 300.000,00 €

500-900 bar 600.000,00 €

Cargadores eléctricos 24.500,00 €
Surtidores de hidrégeno 200.000,00 €
Inversores 500,00 €
Reguladores de carga 200,00 €

8° Hipotesis. Se calculara el ISBL en funcidn de los métodos de los porcentajes basados en

sistema de plantas a nivel industrial (véase ilustracion en anexos)

4.2. SELECCION DE EQUIPOS
INSTALACION FOTOVOLTAICA
e MODULO SOLAR: Panel Canadian Solar

monocristalinos con tecnologia PERC (mayor absorcion de la luz solar). Lo que le otorga
mayor eficiencia (mayor absorcién de la luz solar, mejor rendimiento en condiciones de poca
luz. Ademas, que los paneles PERC funcionan mejor en condiciones de poca luz solar, como

en dias nublados o al amanecer y al atardecer.

e INVERSOR: AutoSolar Modelo 5000S.
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Es un inversor solar fotovoltaico de tipo monofésico con una alta potencia de salida y una

amplia gama de caracteristicas. Es compatible con una variedad de paneles solares y baterias,

y cuenta con una serie de protecciones que garantiza un funcionamiento seguro

REGULADOR DE CARGA: MPPT RS SmartSolar Aislado. Controlador de
carga solar MPPT (Seguimiento del Punto de Méaxima Potencia). Cuenta con
tecnologia Bluetooth Smart integrada para monitorizacion y configuracion; y
salida de relé programable. Con proteccion frente a la sobretension, el

cortocircuito y la temperatura.

HIDROGENERA

ELECTROLIZADOR: StarGate Gateway 04 800 Nm3/h Se trata es un electrolizador
alcalino de tipo PEM (Membrana de Intercambio Protdnico). buena opcion para aquellos
gue buscan un electrolizador de hidrégeno compacto, eficiente y escalable.
COMPRESOR
o 200 BARES : Burckhard Compression Model C3T210.GP
Es un compresor de piston reciprocante de alta presion de 3 etapas. Es ideal para
estaciones de servicio de hidrogeno, almacenamiento de hidrogeno y
aplicaciones industriales.
o 500 BARES: Hyperbaric 2KS Pro
o 900 BARES: Hyperbaric 1KS Pro — 1KS95
Los compresores de hidrégeno Hyperbaric 2KS Pro son compresores hidraulicos
de alta presion. Estos compresores utilizan un sistema hidraulico para comprimir
el hidrégeno (funcionan mediante el uso de liquidos en lugar de aire comprimido
para generar la presién necesaria).
DEPOSITO DE ALMACENAMIENTO
o 200 BARES: Air Liquide Bloque 1400
o 500 BARES: Hexagon Purus Wystrach Bundle 600
o 900 BARES: Hexagon Purus Bundle 936
CELDAS DE COMBUSTIBLE: BALLARD FC Wave 200 kW. Es una celda de
combustible de membrana de intercambio de protones (PEM). una buena opcién para
aplicaciones estacionarias que requieren una alta potencia y eficiencia. Son ideales para

cogeneracion de energia y calor, y para alimentar sistemas de respaldo.
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4.3. EMPLAZAMIENTO

La ubicacion de la infraestructura tendra lugar entre el punto kilométrico 57 y 65 durante la
autovia del Suroeste o A-5 (a la altura de Santa Cruz de Retamar):

E A e )

Plano 1. Plano de Emplazamiento

CAMPO DE PANELES FOTOVOLTAICO

INSTALACION DE HIDROGENERA AUTOPISTA A-5

-SANTA CRUZ
DE RETAMAR

INFRAESTRUCTURA DE RECARGA

Plano 2. Plano de Urbanizacion
Para conseguir obtener la cantidad de terreno necesario para construir la estacion de servicio se

debe tener en cuenta el nimero de paneles solares para satisfacer la demanda energética. Por lo

tanto, para cada afio se tendra en cuenta el terreno del que se dispone.

Para el plano de urbanizacion la instalacion del campo fotovoltaico sera variable dependiendo del
tipo de alternativa que se va a proponer. En cambio, el centro de carga y la hidrogenera como se

verd mas adelante van a ser constantes.
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5. RESULTADOS

Durante este epigrafe se hablara de los resultados obtenidos acerca del disefio de la electrolinera
e hidrolinera con las alternativas propuestas. Seran resultados basados en un estudio de disefio

técnico y presupuestario.

5.1. INFRAESTRUCTURA BASADA EN EL AUTOCONSUMO

Constard de un funcionamiento totalmente independiente del mundo exterior, en el que se
incluirdn una electrolinera e hidrolinera que funcionard de manera independiente, Gnicamente

debido al abastecimiento de paneles solares.

Los paneles solares cargaran por el dia de manera directa los vehiculos gracias a los dispensadores
eléctricos y por la noche (gracias al hidrégeno almacenado creado por el electrolizador de manera

diurna) se pasara ese hidrégeno a energia para los vehiculos nocturnos.

La demanda de hidrogeno de la hidrolinera serd suplida gracias a los electrolizadores y

compresores gque funcionan debido a los paneles solares de manera diurna.

5.1.1. INSTALACION FOTOVOLTAICA

La instalacion fotovoltaica se compone de modulos solares, reguladores de carga e inversores
capaces de suministrar la energia demandada a los cargadores establecidos. Se dara para el
periodo diurno y se considerara un esquema de trabajo tal que [Esquema 1] (véase anexos

ilustraciones y referencias).

Se procederd de esta manera al célculo de la demanda de vehiculos, la demanda energética, la

potencia consumida, los médulos solares y el nmero de cargadores simultaneos para cada afio.

Tabla 6. Demanda de la Instalacion Fotovoltaica

Afo % PHEVs Vehiculos Demanda Potencia Paneles
y BEVs PHEVs (kWh) Consumida Solares
BEVs [8:00- (kw) (8:00-20:00)
2024 [WED 21 1237,53 1019,827 1523
4,86% 23 1355,39 1116,953 1668
P 5,29% 25 1473,25 1214,08 1813
5,71% 27 1591,11 1311,206 1958
NP 6,14% 29 1708,97 1408,332 2102
Xl 6,57% 31 1826,83 1505,459 2247
7,00% 33 1944,69 1602,585 2392
PR 8,93% 42 2475,06 2039,654 3045
10,87% 51 3005,43 2476,722 3697
el 12,80% 60 3535,80 2913,791 4349
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K73 14,73% 69
UK 16,67% 78
PRIV 19,42% 91
03 22,17% 104
03 24,92% 117
VAR 27,67% 129
04 30,42% 142
pAVZa 31,63% 148
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4066,17
4596,54
5362,63
6128,72
6894,81
7601,97
8368,06
8721,64
9075,22
9369,87
9723,45
10018,10
10371,68
10725,26
11019,91
11373,49
11668,14

3350,86

3787,928
4419,25

5050,571
5681,892
6264,651
6895,972
7187,351
7478,73

7721,546
8012,925
8255,741
8547,12

8838,499
9081,315
9372,694
9615,51

5002
5654
6596
7539
8481
9351
10293
10728
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11525
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12323
12757
13192
13555
13990
14352

Previamente se debe calcular la irradiacion global que sufrira la instalacion. Se calcula basandose

en la informacién del sistema de informacion geografica fotovoltaica que otorga la web de la

comisién europea.

Irradiacion mensual sobre plano
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Gréfica 2. Irradiacion mensual sobre plano fijo de la ubicacion
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Por lo que la irradiacion global media sera:

G

12
iz G

12

|

kWh] 1 [
* —
m?2 30

CALCULO DE LA DEMANDA ELECTRICA

mes

dia

] = 5,852%

Ahora si de esta manera se consigue calcular la demanda energética de los vehiculos eléctricos

(véase el epigrafe de anexos ecuaciones). [Ecuacion 1]. Por ejemplo, para el afio 2024:
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o ) kWh kWh
Demanda eléctrica = (21)[vehiculos] * (58,93) [E] = 1237,53 [ ]

dia

CALCULO DE LA POTENCIA CONSUMIDA

Para obtener la potencia consumida se conoce el rendimiento del inversor y del médulo solar
(véase ficha técnica); por lo que se usa la formula (véase anexos ecuaciones) [Ecuacién 2]. Por

ejemplo, para el afio 2024:

kWh]
dia

5,852 [%] % (0,216) * (0,96)

(1237,53) |

kW
Potencia Consumida = =1019,827 Ia

NUMERO DE PANELES SOLARES (ELECTROLINERA 8:00-20:00)

En el caso de hallar el nimero de modulos solares, necesitamos la potencia nominal del médulo
solar (véase ficha técnica), mediante la ecuacion (véase en anexos ecuaciones) [Ecuacion 3]. Por
ejemplo, para el afio 2024:

kW
(1019,827) [m]

# Paneles Solares = (0.67) kW]

= 1522,13 = 1523 paneles

5.1.2. HIDROGENERA

La hidrogenera es la infraestructura que usa el hidrégeno industrial para diferentes usos, en este

caso llevara a cabo dos importantes tareas. (Hurtado, 2007)

En primer lugar, va a producir electricidad por la noche mediante la energia que se recibi6 de los
paneles solares durante el periodo [2024-2050]. Después al construir una hidrolinera, toda la
demanda ser& importada en tanques donde se encontrard la funcion de comprimir el hidrégeno a

las presiones correspondientes.

Es por ello por lo que se distinguiran dos periodos, una en la que funcione la electrolinera [2024-

2040] y otra en la que se encuentre también operativa la hidrolinera [2040-2050]

5.1.2.1. FUNCIONAMIENTO HIDROGENERA [2024-2039]
La infraestructura se basa en un sistema de almacenamiento fundamentado en el hidrégeno, los

equipos son el electrolizador, los compresores, los depdsitos de almacenamiento de hidrégeno y
las pilas de combustible. Se dara para el periodo nocturno y se considerara un esquema de

trabajo tal que [Esquema 2] (véase anexos ilustraciones).
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Se corresponderd, pues, al calculo de la demanda eléctrica de vehiculos BEVs y PHEVs que pasan
a repostar por lanoche, la demanda de hidrogeno de la pila de combustible, la demanda energética

del electrolizador y los compresores; la potencia consumida y los paneles solares.

Tabla 7. Demanda de la Hidrogenera [2024-2039]

% Vehiculos Demanda Demanda de Demanda Potencia Paneles Solares
PHEVsy PHEVsy (kWh) Hidrégeno Energética Consumida Hidrogenera

BEVs BEVs (kgH:/dia) (KWh) (KW)

4,43% 14 825,020 44,551 2149,675 1771,510
4,86% 16 942,880 50,916 2456,799 2024,605
5,29% 17 1001,810 54,098 2610,337 2151,133
5,71% 18 1060,740 57,280 2763,875 2277,661
6,14% 20 1178,600 63,644 3070,950 2530,716
6,57% 21 1237,530 66,827 3224536 2657,284
7,00% 22 1296,460 70,009 3378,074 2783,812
8,93% 28 1650,040 89,102 4299,350 3543,019
10,87% 34 2003,620 108,195 5220,625 4302,226
12,80% 40 2357,200 127,289 6141,949 5061,473
14,73% 46 2710,780 146,382 7063,224 5820,679
16,67% 52 3064,360 165,475 7984,500 6579,887
19,42% 61 3594,730 194,115 9366,437 7718,717
22,17% 69 4066,170 219,573 10594,836 8731,019
24,92% 78 4596,540 248,213 11976,774 9869,850
27,67% 86 5067,980 273,671 13205,173 10882,152

CALCULO DE LA DEMANDA DE HIDROGENO

Se fundamenta en el consumo de la pila de combustible que es 53,6 Nm3kWh (véase ficha
técnica), que habrd que pasarlo a kgH./kWh mediante la ley de los gases ideales afiadiendo
coeficiente de compresibilidad (véase bibliografia) para condiciones normales 1 atm y 0°C (véase

en anexos ecuacion) [Ecuacion 5]:

Nm3 _3[ kg
" ReTez Pa+ m? = 095w
8,314 |[——=| * 273,15[K] * (1,004)
mol * K

Por lo que es la cantidad de hidrdgeno necesario para suplir la demanda eléctrica (véase en anexos

ecuacion) [Ecuacion 6]. Por ejemplo, para el afio 2024:

kgH,
dia

kgH,
kWh

kWh
ia

Demanda hidrégeno = (825,02) [d

] % (0,054) [ ] = 44,551
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CALCULO DE LA DEMANDA ENERGETICA

Esta basado en la suma del consumo del electrolizador de 4,13 kwWh/ Nm? (véase ficha técnica) y
los compresores de 200 bar de 2,153 kWh/ kgH. (véase bibliografia). De la misma manera
pasamos kWh/ Nm?® a kwh/ kgH:

3
8,314 [PAXM ] 573 15[K] * (1,004)
mol * K kWh
Consumogiectrolizador = 1 Nm3 kg = 46,099 _kgHZ
= -3 |26
101325 [Pa] * 773 kWh] £2,016 % 10 [mol]

La cantidad de energia que tiene que llegar al electrolizador cada afio es (véase anexos ecuaciones)

[Ecuacién 7]. Por ejemplo, para el afio 2024:

- kgH, kWh kWh
Demanda Energética = (44,551) [ a ] * ((46,099) + (2,153)) [@] = 2149,675

d kgH,
La potencia consumida y los paneles solares totales se calculan de la misma manera en una

instalacion fotovoltaica.

5.1.2.2. FUNCIONAMIENTO HIDROGENERA [2040-2050]

Como hemos mencionado a partir del 2040 se incluira en el proyecto la hidrolinera, que necesitara
(aparte de la infraestructura anterior para suplir la electrolinera): compresores y depoésitos de
almacenamiento capaces de soportar presiones de 500 y 900 bares; compra de tanques para

suministrar la importacion; y surtidores de hidrégeno.

De esta manera, quedara un esquema de trabajo conjunto dentro de la hidrolinera para estos 10

afios reflejada en [Esquema 2] (véase ilustraciones y referencias).

Para la tabla basada en la demanda de la hidrogenera para el periodo [2040-2050] se tiene:

Tabla 8. Demanda de la Hidrogenera [2040-2050]

Afo  Vehiculos Vehiculos Demanda Demanda Demanda H, Energia Potencia Paneles
PHEVsy FCEVs (kWh/dia) H, Electrolinera Demandada Consumida Solares
BEVs Hidrolinera (kgH./dia) (kWh) (kW) Hidrogenera
(kgH./dia)

95 194 5598,35 1193,1 302,311 78445,402 64645,484 96486
2041 99 204 5834,07 1254,6 315,04 82351,266 67864,238 101290
2042 102 213 6010,86 1309,95 324,586 85774,378 70685,165 105501
2043 106 223 6246,58 1371,45 337,315 89680,242 73903,919 110305
2044 110 232 6482,3 1426,8 350,044 93256,939 76851,413 114704
2045 114 241 6718,02 1482,15 362,773 96833,637 79798,907 119103
2046 117 251 6894,81 1543,65 372,32  100585,964 82891,134 123719
2047 121 260 7130,53 1599 385,049  104162,661 85838,627 128118
2048 125 269 7366,25 1654,35 397,778  107739,359 88786,122 132517
2049 128 279 7543,04 1715,85 407,324  111491,637 91878,308 137132
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2050 132 288 7778,76 1771,2 420,053  115068,335 94825,803 141532

El célculo de la demanda de electricidad de vehiculos BEVs y PHEVs es el mismo para este
periodo que para: [2024-2040]

CALCULO DE LA DEMANDA DE HIDROGENO REQUERIDO POR HIDROLINERA

Se trata de un procedimiento de célculo muy semejante al de los eléctricos, es relacionar la
capacidad de carga promedio de vehiculos FCEVs (véase suposiciones) y el numero total de estos
vehiculos durante todo un dia (véase anexos ecuaciones) [Ecuacion 8]. Por ejemplo, para el afio
2040:

kgH

g kgH,
dia

dia

2

1 kgH,
Demanda Hidrégeno [

== ] — (194)[vehiculos] * (6,15)[ ] — 11931

CALCULO DE LA DEMANDA DE HIDROGENO REQUERIDO POR
ELECTROLINERA

Se realiza de la misma manera que en el periodo anterior (s6lo que esté reservado para vehiculos

de la electrolinera).

CALCULO DE LA ENERGIA DEMANDADA

Es la suma de la procedente de la electrolinera y la hidrolinera

e Para la hidrolinera al estar importado el hidrégeno es necesario fijarse en el consumo del
electrolizador de 46,099 kWh/ kgH., asi como en el consumo de los compresores de 200,
500 y 900 bares de 2,153 kWh/ kgH»; de 2,871 kWh/ kgH»; y de 2,4 kWh/ kgH.
respectivamente (véase bibliografia). Para la ecuacion (véase anexos ecuacion) [Ecuacion

9]. Por ejemplo, para el afio 2040:

] kgH, kWh
Energia Demandada = (1193,1) |——| * ((46,099) + (2,153) + (2,871) + (2,4)) |——
dia kgH,

kWh

= 63858,291 ——

dia

e Para la electrolinera la energia demandada se obtiene de la misma forma que para el

periodo [2024-2039], usando el consumo del electrolizador compresor a 200 bar.

Una vez tenemos ambas, sumamos las demandas energeéticas. Por ejemplo, para el afio 2040:

kWh
Demanda Energética = (63858,291) + (14587,11) = 78445'402E
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5.2. INFRAESTRUCTURA SEMINDEPENDIENTE

Esta alternativa consiste en la independencia energética de la electrolinera (funcionamiento
analogo al epigrafe anterior), pero en este caso la demanda de hidrdgeno sera cubierto gracias a
la importacion de hidrégeno a 30 bares en tanques de 36 kilogramos de la empresa Lapesa (véase
ficha técnica).

5.2.1. INSTALACION FOTOVOLTAICA

Al tratarse de una instalacion basado en la independencia energética para la electrolinera. La
instalacion fotovoltaica (que incluiré el funcionamiento de la electrolinera de manera diurna) seré

analoga a la infraestructura de autoconsumo [Esquema 1] y para los cuales los datos seran:

Afo % PHEVs Vehiculos Demanda Potencia Paneles
y BEVs PHEVs y (kWh) Consumida Solares
BEVs :
4,43% 21 1237,53 1034,663 1545
4,86% 23 1355,39 1133,202 1692
2 5,29% 25 1473,25 1231,741 1839
2027 [N 27 1591,11 1330,281 1986
6,14% 29 1708,97 142882 2133
2Bl 6,57% 31 1826,83 1527,359 2280
7,00% 33 1944,69 1625,899 2427
PN 8,93% 42 2475,06 2069,326 3089
1087% 51 3005,43 2512,753 3751
12,80% 60 3535,80 2956,179 4413
PIEYI 14,73% 69 4066,17 3399,606 5075
16,67% 78 4596,54 3843,033 5736
PIE 19,42% 91 5362,63 4483,539 6692
22,17% 104 6128,72 5124,044 7648
PIEE 24,92% 117 6894,81 5764,55 8604
27,67% 129 7601,97 6355,786 9487
3042% 142 8368,06 6996,291 10443
P 31,63% 148 8721,64 7291,909 10884
32,83% 154 9075,22 7587,527 11325
VRN 34,04% 159 9369,87 7833,875 11693
35,25% 165 9723,45 8129,493 12134
I 36,45% 170 10018,10 8375,842 12502
37,66% 176 10371,68 8671,46 12943
38,87% 182 10725,26 8967,078 13384
P 40,07% 187 11019,91 9213,426 13752
41,28% 193 11373,49 9509,044 14193
I 42,49% 198 11668,14 9755,392 14561
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5.2.2. HIDROGENERA

La hidrogenera hasta el afio 2040, incluiré el funcionamiento exclusivo de la electrolinera de
manera nocturna. Por lo tanto, sera igual al epigrafe de la infraestructura de autoconsumo.

Aunque al afiadir la hidrolinera se debe tener en cuenta los tanques importados.

5.2.2.1. FUNCIONAMIENTO HIDROGENERA [2024-2039]

Seguiré el mismo funcionamiento que [Esquema 2]. De manera analoga al apartado de

autoconsumo se calculan:

Afo % Vehiculos Demanda Demanda de Demanda Potencia Paneles Solares
PHEVsy PHEVsy (kwWh) Hidrégeno Energética Consumida Hidrogenera
BEVs BEVs (kgH:/dia) (kwh) (kW)
2024 4,43% 14 825,020 44,551 2149,675 1771,510 2645
4,86% 16 942,880 50,916 2456,799 2024,605 3022
2026 5,29% 17 1001,810 54,098 2610,337 2151,133 3211
5,71% 18 1060,740 57,280 2763,875 2277,661 3400
2028 6,14% 20 1178,600 63,644 3070,950 2530,716 3778
6,57% 21 1237,530 66,827 3224,536 2657,284 3967
7,00% 22 1296,460 70,009 3378,074 2721,040 4062
8,93% 28 1650,040 89,102 4299,350 3463,128 5169
10,87% 34 2003,620 108,195 5220,625 4205,215 6277
12,80% 40 2357,200 127,289 6141,949 4947,342 7385
14,73% 46 2710,780 146,382 7063,224 5689,430 8492
16,67% 52 3064,360 165,475 7984,500 6431,518 9600
2036 19,42% 61 3594,730 194,115 9366,437 7544,669 11261
2037 22,17% 69 4066,170 219,573 10594,836 8534,145 12738
2038 24,92% 78 4596,540 248,213 11976,774 9647,296 14399
2039 27,67% 86 5067,980 273,671 13205,173 10636,772 15876

5.2.2.2. FUNCIONAMIENTO HIDROGENERA [2040-2050]
A partir de los tanques de hidrégeno, la Gnica demanda energética establecida para la hidrolinera
es la compresion a 200, 500 y 900 bares de los tanques de hidrogeno importados. De tal manera

se obtiene. Es por ello por lo que sera [Esquema 3] (véase anexos ilustracion).

Tabla 9. Demanda de la Hidrogenera [2040-2050]

Ano  Vehiculos Vehiculos Demanda Demanda Demanda H, Energia Potencia Paneles
PHEVsy FCEVs (kWh/dia) H, Electrolinera Demandada Consumida Solares
2] SV Hidrolinera (kgH./dia) (kwh) (kw) Hidrogenera
(kgH./dia)
2040 95 194 5598,35 1193,1 302,311 23444685 19320,355 28837
2041 99 204 5834,07 1254,6 315,04 24515,46 20202,762 30154
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2042 102 213 6010,86 1309,95 324,586 25386,992 20920,976 31226
106 223 6246,58 1371,45 337,315 26457,768 21803,384 32543
110 232 6482,3 1426,8 350,044 27482,886 22648,166 33804

2045 114 241 6718,02 1482,15 362,773 28508,004 23492,948 35065

2046 117 251 6894,81 1543,65 372,32 29425,242 24248,827 36193

2047 121 260 7130,53 1599 385,049 30450,36 25093,609 37454

2048 125 269 7366,25 1654,35 397,778 31475,478 25938,391 38715

2049 128 279 7543,04 1715,85 407,324 32392,668 26694,231 39843

2050 132 288 7778,76 1771,2 420,053 33417,786 27539,013 41104

Para esta alternativa en la tabla 9 se muestra el resultado de la demanda de electricidad de los
vehiculos PHEVs y BEVs, ademéas de la demanda de hidrégeno requerido por la electrolinera
(debido a que en este caso la demanda de hidrégeno por hidrolinera esta suplida gracias a la
importacion de tanques de hidrdgeno). Tanto de la energia demandada para comprimir el
hidrégeno hasta 900 bares con el fin de uso para la hidrolinera, como la demanda creada por el
electrolizador y el compresor hasta 200 bares para la electrolinera.

5.3. INFRAESTRUCTURA BASADA EN LA IMPORTACION
TOTAL DE HIDROGENO.

Para este caso toda la demanda vendrd determinada gracias a la importacion de tanques de
hidrogeno de 36 kg a 40 bares de presién. Se trata de la opcién menos independiente a partir de
la cual se depende de factores externos para el funcionamiento de la infraestructura.

En este caso tanto para la hidrogenera como para la instalacion fotovoltaica cambia la percepcion
del consumo. Para la hidrogenera la demanda energética vendra determinada por los compresores,
mientras que el uso de los paneles solares se encontrard en hacer funcionar los compresores (ya

sea para el uso de electrolinera como el de hidrolinera)

5.3.1. HIDROGENERA

Al no depender si es para el uso nocturno y diurno, debido a que el hidrogeno importado no
depende de ello y son solo los compresores dependientes de los médulos solares. Seguird un
esquema basado en [Esquema 4] (véase en ilustraciones).

Se realizaran los célculos para el funcionamiento de la hidrogenera [2024-2039] y el

funcionamiento de la hidrogenera [2040-2050].

Tabla 10. Demanda de la hidrogenera Alternativa importacion total de H2

Afio  Vehiculos  Vehiculos Demanda Demanda hidrégeno (kgH,) Energia Potencia Paneles
PHEVsy FCEVs Eléctrica Demandada , consumida Solares

BEVs (KWh) Electrolinera  Hidrolinera (kwh) (kW)
totales
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.
*
2026 42
2027 45
2028 48
2029 51
2030 55
2031 70
2032 85
2033 100
2034 115
2035 130
2036 151
2037 173
2038 194
2039 215
2040 237
IIHEHHHI 246
2042 255
2043 265
2044 274
2045 283
2046 293
2047 302
2048 311
2049 321
2050 330

o O o o o o o

16
23
27
31
39
47
78
116
155
194
203
213
222
231
241
250
260
269
278
288

2062,55
2239,34
2475,06
2651,85
2828,64
3005,43
3241,15
4125,10
5009,05

5893,00

6776,95

7660,90

8898,43
10194,89
11432,42
12669,95
13966,41
14496,78
15027,15
15616,45
16146,82
16677,19
17266,49
17796,86
18327,23
18916,53
19446,90

111,378
120,924
133,653

143,2
152,747
162,293
175,022
222,755
270,489

318,222
365,955
413,689
480,515
550,524
617,351
684,177
754,186
782,826
811,466
843,288
871,928
900,568
932,39
961,03
989,67
1021,493
1050,133

O O O o o o o o o

o O o o o o o

1193,1
1248,45
1309,95
1365,3
1420,65
1482,15
1537,5
1599
1654,35
1709,7

1771,2

239,797
260,349
287,755

308,31
328,864
349,417
376,822
479,592
582,363

685,132
787,901
890,672
1034,549
1185,278
1329,157
1473,033
10481,337
10953,917
11472,155
11951,586
12424,167
12942,405
13421,836
13940,074
14412,654
14892,087
15410,325

197,613
214,549
237,134
254,073
271,011
287,948
310,532
395,223
479,915

564,605
649,295
733,987
852,554
976,767
1095,335
1213,901
8637,487
9026,931
9454,002
9849,093
10238,539
10665,61
11060,7
11487,771
11877,216
12272,308
12699,379

295
321
354
380
405
430
464
590
717

843
970
1096
1273
1458
1635
1812
12892
13474
14111
14701
15282
15919
16509
17146
17728
18317
18955

Para la eleccion méas dependiente de hidrogeno no se cuenta con una tabla especifica para la

instalacién fotovoltaica, porque el calculo se basara en funcion del hidrégeno importado desde el

exterior.

En la tabla 10 se establece la demanda eléctrica en funcion de los vehiculos PHEVs y BEVsy la

demanda de hidrogeno para la electrolinera (cantidad de hidrogeno que requiere la pila de

combustible para cargar la electrolinera) y la hidrolinera (capacidad de hidrégeno para la demanda

de vehiculos FCEVS).

Por ultimo, la demanda energética que constituira la compresion del hidrégeno para los diferentes

depositos. Esto con el objetivo de aumentar su densidad energética.
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5.4. DIMENSIONADO DE LOS EQUIPOS

5.4.1. ALTERNATIVA AUTOCONSUMO
En primer lugar, se establecera la necesidad de los diferentes equipos para cada afio: médulos
solares, inversores, reguladores de carga, electrolizadores, pilas de combustibles, compresores,

depdsitos de hidrdgeno, cargadores, surtidores de hidrégeno.

Para los modulos solares, cargadores eléctricos, inversores y reguladores de carga tenemos:

INFRAESTRUCTURA BASADA EN EL AUTOCONSUMO

Paneles Solares ~ Paneles Solares  Paneles  Reguladores Inversores  Cargadores

Electrolinera Hidrogenera Solares de Carga
(8:00-20:00) Totales
2024 1523 2645 4168 345 559 1
1668 3022 4690 388 629 1
2026 1813 3211 5024 416 674 1
1958 3400 5358 444 718 1
2028 2102 3778 5880 487 788 2
2029 2247 3967 6214 514 833 2
2392 4155 6547 542 878 2
2031 3045 5289 8334 690 1117 2
3697 6422 10119 837 1356 3
2033 4349 7555 11904 985 1596 3
5002 8688 13690 1133 1835 4
2035 5654 9821 15475 1280 2074 4
2036 6596 11521 18117 1499 2428 5
7539 13032 20571 1702 2757 6
2038 8481 14732 23213 1921 3111 6
9351 16243 25594 2117 3430 7
2040 10293 06486 106779 8833 14308 8
10728 101290 112018 9266 15010 8
11163 105501 116664 9650 15633 8
2043 11525 110305 121830 10077 16325 9
11960 114704 126664 10477 16973 9
2045 12323 119103 131426 10871 17611 9
12757 123719 136476 11289 18288 10
2047 13192 128118 141310 11689 18935 10
13555 132517 146072 12083 19573 10
13990 137132 151122 12500 20250 11
2050 14352 141532 155884 12894 20888 11
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La suma de los modulos requeridos para la electrolinera para el funcionamiento diurno mas el
nocturno y mas la hidrolinera daran los paneles solares totales (véase anexos ecuaciones)

[Ecuacién 10]. Por ejemplo, para 2024:
# Moédulos solares = (1523) + (2645) = 4168 paneles solares

Los inversores y reguladores de carga se van a calcular estableciendo una relacion contemplada

por la potencia maxima admitida por cada uno de los equipos en funcion del panel solar

NUMERO DE REGULADORES DE CARGA

Se sabe que la maxima corriente de entrada operativa FV es 18 A por rastreador y la tensién FV

CC méxima es 450 V (ver ficha técnica).
Potencia wmsxima Admisible = Imax * Vmax = (18)[A] * (45)[V] = 8100W

Paneles Solares P ygxadm. 8100 [W] 12.09 Paneles Solares
Reguladores de Carga P yom 670 [W]  ~ "~ Reguladores de Carga

Mediante (véase anexo ecuaciones) [Ecuacion 11]. Por ejemplo, para el afio 2024 (se debe
redondear para arriba):

(4168)Paneles Solares

Paneles Solares
Reguladores de Carga

#Reguladores de carga = = 344,748

12,09

~ 345 reguladores de carga

NUMERO DE INVERSORES

Al escoger un inversor 50008 tiene un “Rated Power” de S000W (ver ficha técnica):

Paneles Solares P yjzxaqm. 5000 [W] Paneles Solares

Inversor Pnom  670[W] ’ Inversor

Para (véase anexo ecuaciones) [Ecuacion 12]Por ejemplo, para el afio 2024 (se debe redondear

para arriba):

(4168)Paneles Solares

#Inversores = = 558,489 ~ 559 inversores
7 463 Paneles Solares

Inversor

NUMERO CARGADORES SIMULTANEOS

Como durante el periodo diurno se encuentran mas vehiculos (el 60% del total) se determinara la
cantidad de cargadores simultaneos que debe aparecer para cada afio (conociendo el promedio de
tiempo de carga) mediante (véase anexos ecuaciones) [Ecuacion 13]. Por ejemplo, para el afio

2040 (se debe redondear para arriba):
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h

21 [vehiculos] + 0,66 [M] = 0,578 = 1 cargador

24 [h]

# Cargadores =

Para el conjunto de equipos que forman parte de la hidrogenera: electrolizadores, celdas de
combustibles, compresores y dep6sitos de hidrogeno (cada uno con una presion), se puede llegar
a calcular la necesidad de cada uno de estos equipos.

Tabla 11. Dimensionado Paneles Solares, Reguladores de Carga, Inversores y Cargadores

Afio  Demanda Demanda de Hidrégeno Electrolizador Celdas De COMPRESORES DEPOSITOS
Energética (kgH2/dia) Combustible
(kWh/dia)

Electrolinera  Hidrolinera

jop
QD
g
jon
QD
g
o
[t}
g
jon
QD
g
jon
QD
g
g3
= O

825,02 44,551 0 1 1 1 0 0 3 0 0
942,88 50,916 0 1 1 1 0 0 3 0 0

1001,81 54,098 0 1 1 1 0 0 3 0 0

1060,74 57,28 0 1 1 1 0 0 3 0 0

1178,6 63,644 0 1 1 1 0 0 4 0 0

2029 1237,53 66,827 0 1 1 1 0 0 4 o0 0
2030 1296,46 70,009 0 1 2 1 0 0 4 0 0
2031 1650,04 89,102 0 1 2 1 0 0 5 0 0
2032 2003,62 108,195 0 1 2 1 0 0 6 0 0
2033 2357,2 127,289 0 1 2 1 0 0o 7 0 o0
2034 2710,78 146,382 0 1 3 1 0 0 8 0 0
2035 3064,36 165,475 0 1 3 1 0 0 9 0 o0
2036 3594,73 194,115 0 1 3 1 0 0 10 0 0
2037 4066,17 219,573 0 1 4 1 0 0 11 0 o
2038 459654 248,213 0 1 4 1 0 0 13 0 0
2039 5067,98 273,671 0 1 4 1 0 0 14 o0 o0
2040 5598,35 302,311 1193,1 3 5 2 2 4 74 65 26
2041 5834,07 315,04 1254,6 3 5 2 2 4 78 68 27
2042 6010,86 324,586 1309,95 3 5 2 2 4 81 71 28
2043 6246,58 337,315 1371,45 4 5 2 2 4 8 75 30
2044 6482,3 350,044 1426,8 4 6 2 2 4 88 78 31
2045 6718,02 362,773 1482,15 4 6 3 2 5 91 81 32
2046 6894,81 372,32 1543,65 4 6 3 3 5 95 84 33
2047 7130,53 385,049 1599 4 6 3 3 5 98 87 34
2048 7366,25 397,778 1654,35 4 6 3 3 5 102 90 36
2049 7543,04 407,324 1715,85 4 6 3 3 5 105 93 37
2050 7778,76 420,053 1771,2 4 7 3 3 5 109 96 38

CALCULO DE ELECTROLIZADORES

Para obtener el nimero de electrolizadores se establecera el rango méaximo del hidrégeno (100 %)

conociendo el caudal nominal (864[(kg Hidrégeno cada dia]) y el rendimiento del 65% (véase
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ficha técnica). Teniendo en cuenta que el electrolizador opera para las 12 horas que se aplican

sobre la placa. Por lo cual, se dara para un tiempo de operacion de 12 horas cada dia.

kg Hy
: kg H, 864 dia ] kg H,
C.Nominal [ ] = =72
h 24 [L] h
dia
o [keHy - [kgHap . h
Caudal Maximo [ S ] = C.Nominal [ o ] * tiempo operac1on[a] * 1 Electrolizador

kg H,
h

kg H,
dia

h
Caudal Maximo = (72) [ ] * (12) [E] * (0,65) = 561,6

Para el caudal maximo determinamos la cantidad de electrolizadores a partir de la demanda de
hidrogeno total de la hidrogenera gracias a (véase anexo ecuaciones) [Ecuacién 14]. Por ejemplo,
para el afio 2040 (se debe redondear para arriba):

(302,311 + 1193,1) kggz]
#Electrolizadores =

= 2,663 =~ 3 Electrolizadores
kg H,
(561,6 )[ da ]

CALCULO DE CELDAS DE COMBUSTIBLE

Para conseguir averiguar el nimero de celdas de combustible se conoce la potencia nominal (200
KW cada celda]) y el rendimiento del 54% (véase ficha técnica). Teniendo en cuenta que las celdas
operan para las 12 horas que se abre la electrolinera de manera nocturna, se seguira dando para

un tiempo de operacién de 12 horas cada dia.

kWh]

Demanda Méxima[ -~
dia

: . . h
= P.Nominal [kW] * tiempo operaaon[%] * 1 celda Combustible

h kWh
Demanda Maxima = (200)[kW] * (12) [—] * (0,535) = 1284 ——
dia dia
Anélogamente para la demanda méxima se determina el nimero necesario, esto se hace a partir
de la demanda energética producida por la electrolinera durante el periodo nocturno mediante

(vease anexos ecuaciones) [Ecuacion 15]. Por ejemplo, para el afio 2040 (se debe redondear para

arriba):
(5598,35) [—k(;’yh
#Celdas de Combustible = 14 1 — 436 ~ 5 Celdas de Combustible
kWh
(280 [

CALCULO DE COMPRESORES
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A la hora de calcular los compresores los dep6sitos de almacenamiento de hidrégeno se deberan

tener en cuenta gque va a estar comprimido tanto a 200, 500 y 900 bares.

Para el compresor de 200 bar segln su capacidad de caudal tendra 850 Nm3h (véase ficha
técnica), podemos pasarlo a kilos de hidrogeno usando la ecuacion de los gases ideales con el

factor de compresibilidad (véase bibliografia) para 1 atm y 0°C (condiciones normales).

Nm3 _3[ kg
P %V Pm 101325 [Pa] * 800 [ N ] * 2,016 x 10 3[@]

RxTxz 8,314 [Pa*m] «273,15[K] * (1,0004)

kgH,
h

A partir de la capacidad maxima obtenida y la demanda de hidrégeno por la infraestructura de
carga (la suma de electrolinera mas hidrolinera), obtenemos (véase anexo ecuaciones) [Ecuacion

16]. Por ejemplo, para el afio 2040 (se debe redondear para arriba):

(302,311 + 1193,1) [kg—gz]

#Compresores,gg pares = = 1,632 = 2 compresores

(917,112) [kg HZ]

En el caso de calcular los numeros de compresores de 500 y 900 bar se debe mirar que solo van
a funcionar para la hidrolinera, nos interesa elevar tanto la presién para vehiculos FCEVs. Es

decir, no se tendré en cuenta la demanda de hidrégeno de la electrolinera nocturna

Para el compresor de 500 bar y 900 bar los caudales maximos son de 64 y 30 kilos de hidrégeno

cada hora respectivamente (véase ficha técnica); podemos pasarlo a kilos de hidrogeno al dia:

H h kg H
8 2]*(12) [—_]:768 &2
dia dia

kg H,

Caudal Maximosgg par =

Caudal M&ximoggy par = (30)[ —] — 360

Como se ha mencionado anteriormente, se valora la demanda de la hidrolinera. Por ejemplo, para
el afio 2040 (se debe redondear para arriba):

1193,1 [kg HZ]
dia

kg H,
768 [W]

#Compresoressgg pares = = 1,554 = 2 compresores

1193,1 X8 HZ]

360

#Compresoresggg pares = = 3,314 = 4 compresores

CALCULO DE DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO
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Se obtienen el numero de depdsitos de 200 bar segln su capacidad de almacenamiento que serén
botellas de 1400 L (véase ficha técnica), podemos pasarlo a kilos de hidrogeno usando la ecuacion

de los gases ideales con el factor de compresibilidad (véase bibliografia) para 200 bar y 25°C.

_3[ kg
5 3 3
_P*V*Pm_zoo*lo [Pa] * 1,4 [m3] * 2,016 = 10 [ﬁ]_
m=-———= s = 20,274 kgH,
8,314 |—— |« 298,15[K] * (1,1232)
mol * K

Como en el caso del compresor calculamos a partir de la suma de la demanda de hidrégeno por
la electrolinera y la hidrolinera (véase anexo ecuaciones) [Ecuacion 17]. Por ejemplo, para el afio

2040 (se debe redondear para arriba):

kg H,
(302,311 +1193,1) [W]
(20,274)[kg Hy]

#Depositos, g pares = = 73,76 = 74 depdsitos

Para hallar los nimeros de depositos de 500 y 900 bar se debe mirar que solo van a funcionar para

la hidrolinera, por la misma razén que con los compresores.

Los depositos de 500 bar y 900 bar pueden almacenar hasta 600 L H, y 47,2 kg Ha respectivamente
(véase ficha técnica). Para pasar los litros a kilos podemos usar la ecuacion de los gases ideales

afiadiendo el factor de compresibilidad, para 500 bares (capacidad tanque) y 25°C

m
PxV=R«x—x*xTxz—>
Pm

1 [m3 _3[ kg
o PxVsPm 500 = 10° [Pa] * 600[L] * 1000 [T] x 2,016 * 1073 [m]

R«xTx*xz Pa * m3

= 18,514 kgH,

Para el resto de los depositos es igual. Por ejemplo, para el afio 2040 (se debe redondear para
arriba):

1193,1 [kg,HZ]
dia

#Dep0bsitossog pares = 18,514 [kg H, ] = 64,443 =~ 65 depositos
) 2
1193,1 [%]
#Depbsitosggg pares = = 25,278 =~ 26 depositos

47,2 [kg H, ]

Para el calculo del nimero de tanques importados y surtidores de hidrégeno que deberan para

cada afio con el objetivo de suministrar a la hidrolinera:
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Tabla 12. Dimensionado de Tanques importados y Surtidores de Hidrégeno

Afo %FCEVs Vehiculos Demanda H: Tanques Surtidores
FCEVs Hidrolinera Suministrados de

(kgH./dia) Diarios Hidrdgeno

25,00% 1193,1
26,21% 204 1254,6
27,41% 213 1309,95
28,62% 223 1371,45
29,83% 232 1426,8
31,04% 241 1482,15
32,24% 251 1543,65
33,45% 260 1599
34,66% 269 1654,35
35,86% 279 1715,85
37,07% 288 1771,2

O OO OO0 oo oo oo
N N N N

Los tanques suministrados seran nulos para cada afio, debido a que la primera alternativa es acerca
del autoabastecimiento. Y los surtidores de hidrégeno funcionan de forma anéaloga a los
cargadores eléctricos (véase anexo ecuaciones) [Ecuacién 18]. Por ejemplo, para el afio 2040 (se
debe redondear para arriba):

(194)[vehiculo] * (0,083) [ﬁ]
24 [h]

#Surtidores hidrogeno = = 0,671 =~ 1 surtidor

5.4.2. ALTERNATIVA SEMINDEPENDIENTE

La variacion se dara debido a la cantidad de hidrégeno que se debe convertir por parte del
electrolizador para la hidrolinera. Ya que para esta alternativa los tanques de hidrégeno
suministran el requerimiento de la hidrolinera (el nimero de paneles variara a partir de 2040).

Tabla 13. Dimensionado Paneles Solares, Reguladores de Carga, Inversores y Cargadores

INFRAESTRUCTURA SEMINDEPENDIENTE

Paneles Solares ~ Paneles Solares  Paneles  Reguladores Inversores  Cargadores

Electrolinera Hidrogenera Solares de Carga
(8:00-20:00) Totales
1545 2645 4190 347 562 1
2025 1692 3022 4714 390 632 1
1839 3211 5050 418 677 1
2027 1986 3400 5386 446 722 1
2133 3778 5911 489 793 2
2280 3967 6247 517 838 2
2030 2427 4062 6489 537 870 2
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3089 5169 8258 684 1107
3751 6277 10028 830 1344
2033 4413 7385 11798 976 1581
5075 8492 13567 1123 1818
5736 9600 15336 1269 2055
2036 6692 11261 17953 1485 2406
7648 12738 20386 1687 2732
2038 8604 14399 23003 1903 3083
9487 15876 25363 2098 3399
2040 10443 27552 37995 3143 5092
10884 28810 39694 3284 5319
11325 29835 41160 3405 5516
2043 11693 31092 42785 3539 CIER
12134 32297 44431 3676 5954
2045 12502 33502 46004 3806 6165
12943 34580 47523 3931 6368
2047 13384 35785 49169 4067 6589
13752 36990 50742 4198 6800
14193 38067 52260 4323 7003
2050 14561 39272 53833 4453 7214

Para calcular el nimero de electrolizadores, celdas de combustible, compresores y depositos se
calcula de manera similar al autoconsumo, aunque el electrolizador Gnicamente debe atender a la

demanda de hidrégeno de la electrolinera.

Tabla 14. Dimensionado Electrolizadores, Celdas de combustible, Compresores y Depdsitos

Demanda Demanda de Hidrégeno Electroliz. Celdas COMPRESORES DEPOSITOS
Energética (kgH./dia) De

(kWh/dia) Comb.
Electrolinera

200 500 900 200 500
bar bar bar bar bar bar

Hidrolinera

825,02 44,551
942,88 50,916
1001,81 54,098
1060,74 57,28
1178,6 63,644
1237,53 66,827
1296,46 70,009
1650,04 89,102
2003,62 108,195
2357,2 127,289
2710,78 146,382
3064,36 165,475

©O O O O O o o o o o o o
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2036 3594,73 194,115 0 10 0 0
2037 4066,17 219,573 0 11 0 0
2038 4596,54 248,213 0 13 0 0
2039 5067,98 273,671 0 14 0 0

2040 5598,35 302,311 1193,1
2041 5834,07 315,04 1254,6
2042 6010,86 324,586 1309,95
2043 6246,58 337,315 1371,45
2044 6482,3 350,044 1426,8
AV 6718,02 362,773 1482,15
2046 6894,81 372,32 1543,65
2047 7130,53 385,049 1599
2048 7366,25 397,778 1654,35
2049 7543,04 407,324 1715,85

74 65 26
78 68 27
81 71 28
85 75 30
88 78 31
91 81 32
95 84 33
98 87 34
102 90 36
105 93 37
109 96 38

[ e T = T e = T S e e e S S S S U=
N~ o o o o o o o o o o &~ b B~ W
W OW W W W W NN NNN R R R e
W W W W W NN N NMNDNNO O o o
o o0 o1 o1 o1 o1 A A A A A O O O O

2050 7778,76 420,053 1771,2

Se realiza el célculo del nimero de electrolizadores para la demanda de hidrégeno so6lo para el
requerimiento de la electrolinera y el nimero de electrolizadores que se dimensionaran

Unicamente para la electrolinera (para transformar la energia en hidrégeno para la nocturnidad).

Tabla 15. Dimensionado de Tanques importados y Surtidores de Hidrégeno

ARo %FCEVs Vehiculos Demanda H; LEVES Surtidores
FCEVs Hidrolinera Suministrados de

(kgH-/dia) Diarios Hidrogeno

s 25,00% 1193,1
PR 26,21% 204 1254,6 35

aevs 27,41% 213 1309,95 37
PR 28,62% 223 1371,45 39

plizva  29,83% 232 1426,8 40

20258 31,04% 241 1482,15 42
PG 32,24% 251 1543,65 43

202 33,45% 260 1596 45

P 34,66% 269 1654,35 46
Azl 35,86% 279 1715,85 48

PO 37,07% 288 1771,2 50

N N S N N N N

TANQUES SUMINISTRADOS

Los tanques suministrados importados tendrdn un tamafio de 36 kgH. (véase ficha técnica) y
conociendo la demanda existente de la hidrolinera segun la ecuacion (véase en anexo ecuaciones)

[Ecuacion 19]. Por ejemplo, para el afio 2040 (se debe redondear para arriba):
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(1193,1) [%]
(36)[kgH,]

#Depositos importados = = 33,142 =~ 34 depdsitos importados

5.4.3. ALTERNATIVA IMPORTACION TOTAL DE HIDROGENO

Se trata de la alternativa menos dependiente que existe. En el cual la demanda energética va a ir
encaminada en la compresion de hidrégeno a diferentes presiones. Es por ello que la demanda

de paneles solares serd mucho menor (y con ello el resto de los equipos relacionados con éstos).

Tabla 16. Dimensionado Paneles Solares, Reguladores de Carga y Cargadores

Afo Paneles Reguladores Inversores Cargadores
Solares de Carga

Totales

295 25 40 1
321 27 44 1
2026 354 30 48 1
380 32 51 1
2028 405 34 55 2
430 36 58 2
2030 464 39 63 2
590 49 80 2
2032 717 60 97 3
843 70 113 3
2034 970 81 130 4
1096 91 147 4
2036 1273 106 171 5
1458 121 196 6
1635 136 220 6
2039 1812 150 243 7
12892 1067 1728 8
AV 13474 1115 1806 8
14111 1168 1891 8
PRl 14701 1216 1970 9
15282 1265 2048 9
AT 15919 1317 2134 9
16509 1366 2213 10
VTS 17146 1419 2298 10
17728 1467 2376 10
sl 18317 1516 2455 11
AN 18955 1568 2540 11
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La tabla 16 muestra que al no tener que transformar la energia en hidrégeno, no hay necesidad de
contar con electrolizadores. Eso si el resto de los equipos relacionados con la compresion,

almacenamiento y conversién del hidrégeno en energia debe ser igual que en las otras alternativas.

Tabla 17. Dimensionado Electrolizadores, Celdas de Combustible, Compresores y Depositos

Afo  Demanda Demanda de Hidrégeno Electrolizador Celdas De COMPRESORES DEPOSITOS

Energética (kgH2/dia) Combustible
(kwWh/dia)

Electrolinera  Hidrolinera

o
(<)
=
o
(<)
=
o
QD
=
o
(o)
=
o
(o)
=
0'8
20

825,02 44,551 0 0 1 1 0 0 3 0 0
942,88 50,916 0 0 1 1 0 0 3 0 0
1001,81 54,098 0 0 1 1 0 0 3 0 0

1060,74 57,28 0 0 1 1 0 0 3 0 O

2028 1178,6 63,644 0 0 1 1 0 0 4 0 O
2029 1237,53 66,827 0 0 1 1 0 0 4 0 o0
2030 1296,46 70,009 0 0 2 1 0 0 4 0 O
2031 1650,04 89,102 0 0 2 1 0 0 5 0 0
2032 2003,62 108,195 0 0 2 1 0 0 6 0 O
2033 2357,2 127,289 0 0 2 1 0 0 7 0 O
2034 2710,78 146,382 0 0 3 1 0 0 8 0 O
2035 3064,36 165,475 0 0 3 1 0 0 9 0 o0
2036 3594,73 194,115 0 0 3 1 0 0 10 0 O
4066,17 219,573 0 0 4 1 0 0 1 0 0
2038 4596,54 248,213 0 0 4 1 0 0 18 0 O
2039 5067,98 273,671 0 0 4 1 0 0 14 0 o0
2040 5598,35 302,311 1193,1 0 5 2 2 4 74 65 26
2041 5834,07 315,04 1254,6 0 5 2 2 4 78 68 27
2042 6010,86 324,586 1309,95 0 5 2 2 4 81 71 28
2043 6246,58 337,315 1371,45 0 5 2 2 4 8 75 30
2044 6482,3 350,044 1426,8 0 6 2 2 4 88 78 31
2045 6718,02 362,773 1482,15 0 6 3 2 5 91 8 32
2046 6894,81 372,32 1543,65 0 6 3 3 5 95 84 33
2047 7130,53 385,049 1599 0 6 3 3 5 98 87 34
2048 7366,25 397,778 1654,35 0 6 3 3 5 102 90 36
2049 7543,04 407,324 1715,85 0 6 3 3 5 105 93 37
2050 7778,76 420,053 1771,2 0 7 3 3 5 109 9 38

Para la tabla 17 no hay electrolizadores, porque toda la importacion de hidrégeno serd comprada
y en ningln caso transformada. Para el resto es lo mismo que para la alternativa

semindependiente.
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Tabla 18. Dimensionado de Tanques Suministrados y Surtidores de Hidrégeno

Afo  Vehiculos Vehiculos DemandaH; Demanda Tanques Surtidores
BEVs FCEVs  Electrolinera H2 Suministrados de
PHEVs (kgH2/dia)  Hidrolinera Hidrégeno
(kgH-/dia)

21 0 111,378 0 4 0
23 0 120,924 0 4 0
2026 25 0 133,653 0 4 0
27 0 143,2 0 4 0
29 0 152,747 0 5 0
2029 31 0 162,293 0 5 0
33 0 175,022 0 5 0
2031 42 9 222,755 0 7 0
51 14 270,489 0 8 0
2033 60 16 318,222 0 9 0
69 19 365,955 0 11 0
2035 78 23 413,689 0 12 0
91 28 480,515 0 14 0
2037 104 47 550,524 0 16 0
117 70 617,351 0 18 0
2039 129 93 684,177 0 20 0
142 117 754,186 1193,1 55 1
148 122 782,826 1248,45 57 1
2042 154 128 811,466 1309,95 59 1
159 133 843,288 1365,3 62 1
2044 165 139 871,928 1420,65 64 1
170 145 900,568 1482,15 67 1
2046 176 150 932,39 1537,5 69 1
182 156 961,03 1599 72 1
2048 187 161 989,67 1654,35 74 1
193 167 1021,493 1709,7 76 1
2050 198 173 1050,133 1771,2 79 1

Con respecto a la tabla 18 los tanques que deben ser importados de hidrégeno ya no son requeridos
simplemente para la hidrolinera (alternativa semindependiente) sino que también afecta a la

electrolinera.

5.3. CALCULO DE LA EXTENSION DEL TERRENO

Con el proposito de obtener la extension del terreno para hacer la infraestructura, se va a
determinar la superficie requerida para colocar los paneles solares.

En primer lugar, se conoce para una ubicacion: 40°07'18.3"N 4°17'24.7"W
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Se debe calcular el &rea efectiva del panel, segin la disposicion (véase ilustracion). Para hallar el

angulo de inclinacion del panel solar se dara para una latitud de ubicacion 40°

lustracién 3 Disposicion tedrica de paneles solares

B =¢+ (10— 15)°=40° (10 — 15)° = (50 — 55)°
Pero como maximo debe ser 40°

Donde la altura Z del panel se relaciona con la longitud de la placa que es de 2,384 m (véase

ficha técnica) y la declinacion solar mas desfavorable (para el hemisferio norte -23,45 °):
Z = Lpanel * sen(B) = (2,384)[m] * sen(40) = 1,532 m
Al calcular el angulo de la altitud solar:
hy = (90 — ) + & = (90 — 40) — 23,45 = 26,55°

Una vez estan hallados todos los parametros se calcula el &rea efectiva como la multiplicacion
de la anchura del panel 1,303 m (véase ficha técnica) junto con una distancia de separacion de

0,1 my las distancias mostradas en la figura, calculadas como:

Z Z  (1532)  (1,532)

Tt T Gy T @ tan 26559 | tan (307

= 4,892 m

Teniendo entonces un area efectiva de panel:
Area panel solar = (Ancho + dist.separacion ) * d = (1,303 + 0,1) * (4,892) = 6,863 m?

Teniendo las dimensiones de los diferentes equipos que forman parte de la hidrogenera (véase

ficha técnica); mas unos margenes asociados (redondear hacia arriba a las unidades o décimas):

e Celdas de combustible: 1210 mm x 738 mm = 1,5m x 1,5m = 11,25 m?
e Electrolizador: 12,192 m x 2,4384 m > 125mx3m=375m?
e Compresor:

o 200 bares:52mx3,2m-—>55mx35m=19,25m?

o 500bares:4mx22m=>45mx25m=11,25m?
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o 900bares:4mx22m=>45mx25m=11,25m?

Depdsitos de almacenamiento:

o 200bares: 1,795mx 1,795m > 2mx2m=4m?
o 500bares: 0,77mx0,76m=>1mx1m=1m?
o 900bares:1,2mx12m=>15mx15m=225m?

Los terrenos demandados necesarios que se van a necesitar cada afio para las diferentes

alternativas seran:

5.3.1. ALTERNATIVA AUTOCONSUMO

Tabla 19. Célculo de la extension del terreno para alternativa Autoconsumo

Afo

2024
2025
2026
2027
2028
2029

INFRAESTRUCTURA BASADA EN EL

AUTOCONSUMO

Paneles Solares
Totales

4168
4690
5024
5358
5880
6214
6547
8334
10119
11904
13690
15475
18117
20571
23213
25594
106779
112018
116664
121830
126664
131426
136476
141310
146072
151122

Extension de la
instalacion
fotovoltaica

(m?)
28604,984
32187,47
34479,712
36771,954
40354,44
42646,682
44932,061
57196,242
69446,697
81697,152
93954,47
106204,925
124336,971
141178,773
159310,819
175651,622
732824277
768779,534
800665,032
836119,29
869295,032
901976,638
936634,788
969810,53
1002492,136
1037150,286

Extension de la
Hidrogenera

(m?)

80

80

80

80

84

84
95,25
99,25
103,25
107,25
122,5
126,5
130,5
145,75
153,75
157,75
670,85
691,02
707,19
767,75
795,17
841,84
873,26
889,43
911,85
928,02
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2050 155884 1069831,892 959,44

Los terrenos requeridos para cada infraestructura se obtienen gracias al calculo de la extension de
la instalacion fotovoltaica [Ecuacion 20] y el de la extension de la hidrogenera [Ecuacion 21 para

margenes] (véase anexos ecuaciones). Para la extension méxima2050:
Instalacién Fotovoltaica = (6,863)[m?] * (155884) = 1069831,892 m?

Instalacién Hidrogenera
= (19,25)[m?] * (3) + (11,25)[m?] * (3) + (11,25)[m?] * (5) + (4)[m?]
* (109) + (0,64)[m?] = (96) + (2,25)[m?] * (38) + (37,5)[m?] * (4)
+ (11,25)[m?] * (7) = 959,44 m?

INSTALACION FOTOVOLTAICA

Para la ilustracion de compra de los terrenos para el campo de paneles solares:

INSTALACION OESTE: 'NISI ‘;;Sf'g"a"fom‘
3 4 8,5709 Hectareas ectareas 2
INzSJI;':;?ON - ) INSTALACION SCR NORTE:
,2471 Hectareas INSTALACION NORTE "+": 21,6486 Hectéreas

2,0856 Hectareas

INSTALACION ESTE:

INSTALACION AS5: 9,1557 Hectareas
. 5,5851 Hectareas
'"ﬂ";ﬁgﬁ a‘::a; : INSTALACION CENTRAL: '"g’;?g%" S
: 2,4825 Hectareas ’ Fowens

Terreno Médulos Solares
= 2,4825 Ha + 5,5851 Ha+ 8,5709 Ha + 11,5701 Ha + 2,0856 Ha
+ 9,1557 Ha + 21,6486 Ha + 23,2722 Ha + 4,1504 Ha + 20,2471 Ha
= 108,7682 Ha
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Que es espacio suficiente con respecto al requerido el Gltimo afio (106,983 Hectareas).

HIDROGENERA

Para la hidrogenera se establecera cerca de la instalacion de carga:

INFRAESTRUCTURA DE CARGA (cargadores, dispensadores, parking, tienda,...): 7192,92 m?

HIDROGENERA (electrolizador, celdas de combustible, compresores, depdsitos,...): 1549,73 m?

Para la hidrogenera la parcela obtenida ya es mas que suficiente (1549,73 m?) de los 959,44 m?

requeridos para el ultimo afio.

5.3.2. ALTERNATIVA SEMINDEPENDIENTE

Para la alternativa semindependiente en el cual se usa el hidrégeno importado para la hidrolinera,

se tiene una extension de terreno basado en la instalacion fotovoltaica y la hidrogenera tal que:

Tabla 20. Célculo de la extension del terreno en funcion de la infraestructura para la alternativa semindependiente

INFRAESTRUCTURA SEMINDEPENDIENTE

Afo Paneles Solares  Extension de la  Extension de la

Totales instalacion Hidrogenera
fotovoltaica (m?)
(m?)
| 2024 | 4168 28604,984 80
| 2025 | 4690 32187,47 80
| 2026 | 5024 34479,712 80
| 2027 | 5358 36771,954 80
| 2028 | 5880 40354,44 84
| 2029 | 6214 42646,682 84
| 2030 | 6547 44932,061 95,25
| 2031 | 8334 57196,242 99,25
| 2032 | 10119 69446,697 103,25
| 2033 | 11904 81697,152 107,25
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2034 13690
2035 15475
2036 18117
2037 20571
2038 23213
2039 25594
2040 39130
2041 40882
2042 42389
2043 44068
2044 45764
2045 47388
2046 48950
2047 50646
2048 52270
2049 53833
2050 55456

93954,47
106204,925
124336,971
141178,773
159310,819
175651,622

268549,19
280573,166
290915,707
302438,684
314078,332
325223,844

335943,85
347583,498

358729,01
369455,879
380594,528

122,5

126,5

130,5
145,75
153,75
157,75
595,85
616,02
632,19
655,25
682,67
729,34
760,76
776,93
799,35
815,52
846,94

Una vez estan calculados los requerimientos (tabla 20), se miden las hectareas necesarias tanto

para la instalacién fotovoltaica como la hidrogenera. Para la compra final se ha requerido de la

sede electronica del catastro (véase bibliografia).

INSTALACION FOTOVOLTAICA

En el caso de esta alternativa contaremos con 6 zonas de campos fotovoltaicos:

INSTALACION OESTE:

INSTALACION NORTE "+":

8,5709 Hectareas

2,0856 Hectareas

INSTALACION A5:
5,5851 Hectdreas

INSTALACION CENTRAL:
2,4825 Hectdreas

INSTALACION NORTE:

11,5701 Hectareas

INSTALACION ESTE:
9,1557 Hectareas
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Terreno Moédulos Solares = 2,4825 Ha + 5,5851 Ha + 8,5709 Ha+ 11,5701 Ha +
2,0856 Ha + 9,1557 Ha = 39,4499 Ha

Que con diferencia es espacio suficiente con respecto al requerido el dltimo afio (38,059

Hectareas).

HIDROGENERA

La hidrogenera se establecera de la misma forma para el resto de las alternativas, por lo que la
parcela obtenida sigue siendo mas que suficiente (1549,73 m?) de los 846,94 m? requeridos para

el ultimo afio.

5.3.3. ALTERNATIVA IMPORTACION TOTAL DE HIDROGENO

Para la alternativa mas dependiente del exterior todo lo producido sera requerido gracias a la

importacion de tanques de hidrégeno.

Tabla 21. Célculo de la extension del terreno en funcion de la infraestructura basado en importacion H2

INFRAESTRUCTURA BASADO IMPORTACION H

Afo Paneles Solares  Extension de la  Extension de la

Totales instalacién Hidrogenera
fotovoltaica (m?)
(m?)
295 2024,585 425
321 2203,023 42,5
354 2429,502 42,5
380 2607,94 42,5
405 2779,515 46,5
430 2951,09 46,5
| 2030 | 464 3184,432 57,75
| 2031 | 590 4049,17 61,75
| 2032 | 717 4920,771 65,75
| 2033 | 843 5785,509 69,75
| 2034 | 970 6657,11 85
| 2035 | 1096 7521,848 89
| 2036 | 1273 8736,599 93
| 2037 | 1458 10006,254 108,25
| 2038 | 1635 11221,005 116,25
| 2039 | 1812 12435,756 120,25
| 2040 | 12892 88477,796 558,35
| 2041 | 13474 92472,062 578,52
| 2042 | 14111 96843,793 594,69
| 2043 | 14701 100892,963 617,75
| 2044 | 15282 104880,366 645,17
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15919 109252,097 691,84
16509 113301,267 723,26
17146 117672,998 739,43
17728 121667,264 761,85
18317 125709,571 778,02
18955 130088,165 809,44

Vamos a distinguir dos instalaciones previstas para esta alternativa:

INSTALACION NORTE:
11,5701 Hectareas

INSTALACION CENTRAL:
2,4825 Hectareas

Terreno Moddulos Solares = 2,4825 Ha+ 11,5701 Ha = 14,0526 Ha

Que con diferencia es espacio suficiente con respecto al demandado (13,009 Hectéreas). Para el
dimensionamiento de la hidrogenera serd analoga al resto de alternativas y por ello se podra
establecer en el emplazamiento previsto (para la hidrolinera la parcela obtenida es de 1549,73 m?

de los 846,94 m? requeridos para el Gltimo afio).

5.4. ESTUDIO ECONOMICO

Para el estudio econémico nos centraremos en considerar una tabla basada en el coste de
equipamiento, una tabla de ventas y una tabla de costes para cada alternativa. Por Gltimo, se

realizara un flujo de caja apreciando la rentabilidad dentro de un modelo dinamico.

53



Ly
Universidad
Rey Juan Carlos

5.4.1. TABLA DE VENTAS

La tabla de ventas es aquella que esté asociada las proyecciones de ingresos basadas en las
ventas previstas de la electrolinera e hidrolinera durante los periodos especificados. Serd el

mismo para las diferentes alternativas

Tabla 22. Tabla de Ventas

Afo  Vehiculo Tarifa Vehiculo L Precio Precio Afo
s diarios | Eléctrico | sdiarios | Hidrégen Bruto (€/anual)
BEVsy s FCEVs ) (€/dia)
PHEVs | (€/kWh) (€/kgH2)
35 0,89 0 11,25 1.835,67€  670.294,72 €
2025 L 0,89 0 11,25 2.04546 €  746.899,83 €
42 0,89 0 11,25 2.202,80 €  804.353,66 €
45 0,89 0 11,25 2360,15€  861.807,49 €
49 0,89 0 11,25 2.569,94€  938.412,61 €
52 0,89 0 11,25 2.72728€  995.866,44 €
55 0,89 0 11,25 2.884,62€  1.053.32027 €
70 0,89 0 11,25 3.671,34€  1.340.589,44 €
2032 [JEB 0,89 0 11,25 4.458,05€  1.627.858,60 €
100 0,89 0 11,25 5.24477€  1.915.127,77 €
115 0,89 0 11,25 6.031,49€  2.202.396,93 €
130 0,89 0 11,25 6.818,20€  2.489.666,10 €
PO 152 0,89 0 11,25 7.972,05€  2.910.994,20 €
173 0,89 0 11,25 9.073,45€  3.313.171,03 €
195 0,89 0 11,25 10.227,30 € 3.734.499,14 €
215 0,89 0 11,25 11.276,26 € 4.117.524,70 €
237 0,89 194 11,25 25.852,48 € 9.440.033,04 €
247 0,89 204 11,25 27.068,83 € 9.884.183,97 €
256 0,89 213 11,25 28.163,55€ 10.283.919,81 €
IR 265 0,89 223 11,25 29.327,45€ 10.708.919,46 €
275 0,89 232 11,25 30.474,62 € 11.127.806,58 €
284 0,89 241 11,25 31.569,33 € 11.527.542,42 €
293 0,89 251 11,25 3273324 € 11.952.542,07 €
303 0,89 260 11,25 33.880,40 € 12.371.429,19 €
Il 312 0,89 269 11,25 34.975,12€ 12.771.165,03 €
321 0,89 279 11,25 36.139,02 € 13.196.164,69 €

2050 Ky 0,89 288 11,25 37.233,74 € 13.595.900,53 €
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5.4.2. TABLA DE COSTES VARIABLES

Se especifica como los costos asociados con la prestacion de servicios, al tratarse de la variable
va en consecuencia con el nivel de produccion. En nuestro caso se trata del sueldo de los

trabajadores e importes de los tanques de hidrégeno para la hidrolinera.

La tabla de costes sera diversa para cada tipo de alternativa, es por ello que es necesario el calculo
de los costes variables para:

5.4.2.1. ALTERNATIVA AUTOCONSUMO

Tabla 23. Tabla de Costes alternativa de Autoconsumo

INFRAESTRUCTURA DE AUTOCONSUMO

/i Vehiculos Precio Bruto NUmero Precio Bruto Tanques  Coste Total (€/afio)

Totales Anual Trabajadores Tanques Importados
diarios (€/ano) Hidrogeno Hidrdégeno
(€/deposito)
35 18.000,00€ 5 216,00 € 0 90.000,00 €
39 18.000,00€ 5 216,00 € 0 90.000,00 €
2026 WV 18.000,00€ 5 216,00 € 0 90.000,00 €
2027 B 18.000,00€ 5 216,00 € 0 90.000,00 €
49 18.000,00€ 5 216,00 € 0 90.000,00 €
2029 B 18.000,00€ 8 216,00 € 0 144.000,00 €
IR 55 18.000,00€ 8 216,00 € 0 144.000,00 €
2031 () 18.000,00€ 8 216,00 € 0 144.000,00 €
85 18.000,00€ 8 216,00 € 0 144.000,00 €
2033 [N 18.000,00€ 11 216,00 € 0 198.000,00 €
2034 KK 18.000,00 € 11 216,00 € 0 198.000,00 €
AR 130 18.000,00€ 11 216,00 € 0 198.000,00 €
152 18.000,00 € 14 216,00 € 0 252.000,00 €
2037 BERE! 18.000,00€ 14 216,00 € 0 252.000,00 €
2038 [WEK 18.000,00 € 14 216,00 € 0 252.000,00 €
2039 AR 18.000,00€ 17 216,00 € 0 306.000,00 €
431 18.000,00€ 23 216,00 € 0 414.000,00 €
Pl 451 18.000,00€ 26 216,00 € 0 468.000,00 €
2042 QL 18.000,00 € 26 216,00 € 0 468.000,00 €
2043 LR 18.000,00€ 26 216,00 € 0 468.000,00 €
507 18.000,00 € 29 216,00 € 0 522.000,00 €
Tl 525 18.000,00€ 29 216,00 € 0 522.000,00 €
Il 544 18.000,00 € 29 216,00 € 0 522.000,00 €
PIY 563 18.000,00 € 32 216,00 € 0 576.000,00 €
581 18.000,00 € 32 216,00 € 0 576.000,00 €
PCl 600 18.000,00€ 35 216,00 € 0 630.000,00 €
PNl 618 18.000,00€ 35 216,00 € 0 630.000,00 €
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Se ha propuesto un sueldo bruto anual de 18.000,00 € que se ha considerado promedio para este
tipo de trabajo. Ademas, se ha contactado con la empresa proveedora del depdsito en el cual se

ha fijado un precio el tanque de 36 kilos de hidrégeno de alrededor de 216,00 €

Para el resto de las alternativas al ir ligadas a la importacion de hidrdgeno, se van a incluir estos

tanques dentro de la tabla de costes.

5.4.2.2. ALTERNATIVA SEMINDEPENDIENTE

Tabla 24. Tabla de Costes alternativa Semindependiente

INFRAESTRUCTURA SEMINDEPENDIENTE

Afo Vehiculos Precio Bruto NUmero Precio Bruto Tanques Coste Total (€/afo)

Totales Anual (€/afio)  Trabajadores Tanques Importados
diarios Hidr6geno Hidrogeno
(€/depbsito)

35 18.000,00€ 5 216,00 € 0 90.000,00 €

39 18.000,006 5 216,00 € 0 90.000,00 €

i 18.000,00€ 5 216,00 € 0 90.000,00 €

4 18.000,00€ 5 216,00 € 0 90.000,00 €

&) 18.000,00€ 5 216,00 € 0 90.000,00 €

2 18.000,00€ 8 216,00 € 0 144.000,00 €
% 18.000,00€ 8 216,00 € 0 144.000,00 €
70 18.000,00€ 8 216,00 € 0 144.000,00 €
85 18.000,00€ 8 216,00 € 0 144.000,00 €
100 18.000,00€ 11 216,00 € 0 198.000,00 €
115 18.000,00€ 11 216,00 € 0 198.000,00 €
130 18.000,00€ 11 216,00 € 0 198.000,00 €
152 18.00000€ 14 216,00 € 0 252.000,00 €
173 18.000,00 € 14 216,00 € 0 252.000,00 €
195 18.00000€ 14 216,00 € 0 252.000,00 €
215 18.000,00 € 17 216,00 € 0 306.000,00 €
43t 18.000,00€ 23 216,00 € 34 421.344,00 €
451 18.000,00€ 26 216,00 € 35 475.560,00 €
469 18.000,00€ 26 216,00 € 37 475.992,00 €
i 18.000,00€ 26 216,00 € 39 476.424,00 €
507 18.000,00€ 29 216,00 € 40 530.640,00 €
525 18.000,00€ 29 216,00 € 42 531.072,00 €
Sd4 18.000,00€ 29 216,00 € 43 531.288,00 €
563 18.000,00€ 32 216,00 € 45 585.720,00 €
581 18.000,00€ 32 216,00 € 46 585.936,00 €
600 18.000,00€ 35 216,00 € 48 640.368,00 €
618 18.000,00€ 35 216,00 € 50 640.800,00 €
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5.4.2.2. ALTERNATIVA IMPORTACION TOTAL DE HIDROGENO

Tabla 25. Tabla de Costes infraestructura basada en la importacion de hidrégeno

INFRAESTRUCTURA DE IMPORTACION DE HIDROGENO

Afio Vehiculos Precio Bruto Numero Precio Bruto Tanques Coste Total (€/afio)

Totales Anual (€/afio)  Trabajadores Tanques Importados
diarios Hidrégeno Hidrdgeno
(€/depbsito)

35 18.000,00 € 5 216,00 € 4 90.864,00 €

39 18.000,00 € 5 216,00 € 4 90.864,00 €

42 18.000,00 € 5 216,00 € 4 90.864,00 €

45 18.000,00 € 5 216,00 € 4 90.864,00 €

49 18.000,00 € 5 216,00 € 5 91.080,00 €

52 18.000,00 € 8 216,00 € 5 145.080,00 €
55 18.000,00 € 8 216,00 € 5 145.080,00 €
70 18.000,00 € 8 216,00 € 7 145.512,00 €
85 18.000,00 € 8 216,00 € 8 145.728,00 €
100 18.000,00 € 1 216,00 € 9 199.944,00 €
115 18.000,00 € 11 216,00 € 11 200.376,00 €
130 18.000,00 € 11 216,00 € 12 200.592,00 €
152 18.000,00 € 14 216,00 € 14 255.024,00 €
173 18.000,00 € 14 216,00 € 16 255.456,00 €
195 18.000,00 € 14 216,00 € 18 255.888,00 €
215 18.000,00 € 17 216,00 € 20 310.320,00 €
431 18.000,00 € 23 216,00 € 55 425.880,00 €
451 18.000,00 € 26 216,00 € 57 480.312,00 €
469 18.000,00 € 26 216,00 € 59 480.744,00 €
488 18.000,00 € 26 216,00 € 62 481.392,00 €
507 18.000,00 € 29 216,00 € 64 535.824,00 €
525 18.000,00 € 29 216,00 € 67 536.472,00 €
544 18.000,00 € 29 216,00 € 69 536.904,00 €
563 18.000,00 € 32 216,00 € 72 591.552,00 €
581 18.000,00 € 32 216,00 € 74 591.984,00 €
600 18.000,00 € 35 216,00 € 76 646.416,00 €
618 18.000,00 € 35 216,00 € 79 647.064,00 €

5.4.3. TABLA DE INMOVILIZADO

En primer lugar, se consigue descifrar los costes de los equipos que formaran parte en la
infraestructura, obtenido los precios a través del apartado de hipotesis y suposiciones:

INSTALACION FOTOVOLTAICA

e MODULO SOLAR: Panel Canadian Solar. Para un precio de 120,00 € la unidad.
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e INVERSOR: AutoSolar Modelo 5000S. Para un precio de 500,00 € la unidad.
e REGULADOR DE CARGA: MPPT RS SmartSolar Aislado. Para un precio de 200,00 €
la unidad.

HIDROGENERA

o ELECTROLIZADOR: StarGate Gateway 04 800 Nm3/h. Para un precio de 1.000.000,00
€ la unidad
e COMPRESOR
o 200 BARES: Burckhard Compression Modelo C3T210.GP. Para un precio de
80.000,00 € la unidad
o 500 BARES: Hyperbaric 2KS Pro. Para un precio de 300.000,00 € la unidad.
o 900 BARES: Hyperbaric 1KS Pro — 1KS95. Para un precio de 600.000,00 € la
unidad.
e DEPOSITO DE ALMACENAMIENTO
o 200 BARES: Air Liquide Blogque 1400. Para un precio de 10.000,00 € la unidad
o 500 BARES: Hexagon Purus Wystrach Bundle 600. Para un precio de 2.000 € la
unidad.
o 900 BARES: Hexagon Purus Bundle 936. Para un precio de 15.000 € la unidad.
e CELDAS DE COMBUSTIBLE: BALLARD FC Wave 200 kW. Para un precio de
300.00,00 € la unidad.

Posteriormente se introduce una tabla donde se colocan las compras en unidades de los equipos
que se tienen que hacer para cada afio. Y después se marcaran 4 afios de inversion para establecer

la compra de los equipos:

e 1°INVERSION. Para 2024 se adquiriran los equipos de hasta 2033
e 2°INVERSION. Para 2032 se adquiriran los equipos de hasta 2039
e 3°INVERSION. Para 2038 se adquiriran los equipos de hasta 2042
e 4°INVERSION. Para 2041 se adquiriran los equipos de hasta 2050

Estas 4 inversiones se dan para cualquier alternativa de infraestructura, obteniéndose la tabla de

requerimiento y la tabla de inversion.

5.4.3.1. ALTERNATIVA AUTOCONSUMO

Tabla 26. Tabla de Equipamiento Requerido alternativa Autoconsumo

INMOVILIZADO REQUERIDO PARA CADA ANO INFRAESTRUCTURA DE AUTOCONSUMO

Ao Depositos Compresores Inv.
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. Paneles | Electroliz | Celdas 200 500 900 200 500 900 | Carg. = Surt. Reg.
Solares . Comb. bar bar bar bar bar bar  Electr H2 Carga
4168 1 1 3 0 0 1 0 0 1 0 559 345
2025 522 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70 43
2026 334 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 28
2027 334 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44 28
2028 522 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 70 43
2029 334 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 27
2030 333 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 45 28
2031 1787 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 239 148
2032 1785 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 239 147
2033 1785 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 240 148
2034 1786 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 239 148
2035 1785 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 239 147
2036 2642 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 354 219
2037 2454 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 329 203
2038 2642 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 354 219
2039 2381 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 319 196
2040 81185 2 1 60 65 26 1 2 4 1 1 1087 6716
2041 5239 0 0 4 3 1 0 0 0 0 0 702 433
2042 4646 0 0 3 3 1 0 0 0 0 0 623 384
2043 5166 1 0 4 4 2 0 0 0 1 0 692 427
2044 4834 0 1 3 3 1 0 0 0 0 0 648 400
2045 4762 0 0 3 3 1 1 0 1 0 0 638 394
2046 5050 0 0 4 3 1 0 1 0 1 0 677 418
2047 4834 0 0 3 3 1 0 0 0 0 0 647 400
2048 4762 0 0 4 3 2 0 0 0 0 0 638 394
2049 5050 0 0 3 3 1 0 0 0 1 0 677 417
2050 4762 0 1 4 3 1 0 0 0 0 0 638 394

Tabla 27. Tabla de Equipamiento Invertido alternativa Autoconsumo

INMOVILIZADO INVERTIDO PARA CADA ANO INFRAESTRUCTURA DE AUTOCONSUMO

Afio Paneles Elect  Celdas Depositos Compresores Carg. Surt. Inv. Reg.
Solares roliz.  Comb. Electr. H2 Carga
200 500 900 200 500 900
bar bar bar bar bar bar
2024 11904 1 2 7 0 0 1 0 0 3 0 1596 985
2032 13690 0 2 7 0 0 0 0 0 4 0 1834 1132
2038 91070 2 1 67 71 28 1 2 4 1 1 1220 7533
8
2041 39220 1 2 28 25 10 1 1 1 3 0 5255 3244
2050 4762 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Obteniéndose un requerimiento de paneles solares en funcion del invertido para cada afio:
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mmmm Paneles Invertidos —@— Paneles Requeridos

180000
160000
140000
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100000
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2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

Conociendo los precios mostrados anteriormente se puede hallar el valor de los equipos para cada
afio, y también gracias al método de los porcentajes el total del valor del ISBL, que se trata del
limite fisico de la instalacion. Por lo que abarcara todo el equipo y los procesos directamente

involucrados en la produccion de la electrolinera e hidrolinera.

El método de los porcentajes en el que se basara la infraestructura es el 60% del coste de los
equipos en el coste de los materiales, el 15% de la suma del coste de los equipos y de materiales
en el coste de ingenieria de los materiales; el 5% de la suma de equipos y materiales en costes de

construccién; y por Gltimo el 10% de la suma equipos y materiales en costes de supervision.

Tabla 28. Tabla de Coste de ISBL

INMOVILIZADO INVERTIDO PARA CADA ANO INFRAESTRUCTURA DE AUTOCONSUMO

Coste Equipos Coste Materiales  Coste ingenieria Coste de Coste de Coste ISBL (€/afio)
(€/afio) (€/afio) de materiales construccion supervision
(€/afio) (€/afio) (€/afio)
m 4.246.980,00€  2.548.188,00€  1.019.27520€  3.397.584,00 € 679.516,80 € 11.891.544,00 €
m 3.554.200,00 €  2.132.520,00 € 853.008,00€  2.843.360,00 € 568.672,00 € 9.951.760,00 €
m 25.373.000,00€  15.223.800,00€  6.089.520,00€ 20.298.400,00€  4.059.680,00 € 71.044.400,00 €

p(IZ5E  11.116.200,00 € 6.669.720,00 € 2.667.888,00 € 8.892.960,00 € 1.778.592,00 € 31.125.360,00 €

Una vez se tiene el ISBL, también con el método de los porcentajes donde el 2% del ISB va en
servicios auxiliares, otro 2 % del ISBL en gastos de puesta en marcha y un 4% del ISBL en

imprevistos. Todo esto segun la tabla del método de los porcentajes (véase anexos ilustracion).

Tabla 29. Tabla de Inmovilizado alternativa Autoconsumo

INMOVILIZADO INVERTIDO PARA CADA ANO INFRAESTRUCTURA DE AUTOCONSUMO
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COSTE DE ISBL (€) COSTE DE GASTO de COSTE COSTE TOTAL
Servicios Aux. (€) puesta en Imprevistos (€) INMOVILIZADO (€)
marcha (€)
m 11.891.544,00 € 237.830,88 € 237.830,88 € 475.661,76 € 12.842.867,52 €
m 9.951.760,00 € 199.035,20 € 199.035,20 € 398.070,40 € 10.747.900,80 €
m 71.044.400,00 € 1.420.888,00 € 1.420.888,00 € 2.841.776,00 € 76.727.952,00 €
m 31.125.360,00 € 622.507,20 € 622.507,20 € 1.245.014,40 € 33.615.388,80 €

5.4.3.2. ALTERNATIVA SEMINDEPENDIENTE
Tabla 30. Tabla de Equipo Requerido alternativa Semindependiente

INMOVILIZADO REQUERIDO PARA CADA ANO INFRAESTRUCTURA SEMINDEPENDIENTE

Afo Paneles  Electroliz  Celdas Depésitos Compresores Carg.  Surt. Inv. Reg.

Solares Comb. e T T T i Electr H2 Carga
bar ~ bar bar bar bar  bar

4168 1 1 0 1 3 0 0 1 0 0 1 0
2025 522 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2026 334 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2027 334 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2028 522 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
2029 334 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2030 333 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2031 1787 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
PARY 1785 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
2033 1785 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
2034 1786 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0
2035 1785 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
AT 2642 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
2037 2454 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0
2038 2642 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
2039 2381 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
2040 13536 0 1 0 1 60 65 26 1 2 4 1 1
2041 1752 0 0 0 0 4 3 1 0 0 0 0 0
2042 1507 0 0 0 0 3 ) 1 0 0 0 0 0
2043 1679 0 0 0 0 4 4 2 0 0 0 1 0
2044 1696 0 1 0 1 & B 1 0 0 0 0 0
A 1624 0 0 0 0 3 3 1 1 0 1 0 0
2046 1562 0 0 0 0 4 B 1 0 1 0 1 0
2047 1696 0 0 0 0 3 3 1 0 0 0 0 0
2048 1624 0 0 0 0 4 3 2 0 0 0 0 0
2049 1563 0 0 0 0 3 & 1 0 0 0 1 0
2050 1623 0 1 0 1 4 B 1 0 0 0 0 0
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Tabla 31. Tabla de Equipo Invertido alternativa Semindependiente

INMOVILIZADO INVERTIDO PARA CADA ANO INFRAESTRUCTURA SEMINDEPENDIENTE

/i Paneles Electroliz  Celdas Depositos Compresores Carg. Surt. Inv. Reg.

Solares . Comb. Eléctr. H, Carga
200 500 900 200 500 900

bar bar bar bar bar bar

Pl 11904 1 2 7 0 0 1 0 0 3 0 1596 985
2032 13690 0 2 7 0 0 0 0 0 4 0 1834 1132
p{octsll 16795 0 1 67 71 28 1 2 4 1 1 2250 1390
2041 13067 0 2 28 25 10 1 1 1 3 0 1751 1080
Para el invertido:
mm Paneles Invertidos —@— Paneles Requeridos
60000
50000
40000
30000
20000
10000
0
WO OMNOVDDO - AN MITWLM OMN0WOOOO — ANMSTLWWON OO O
AN AN AN AN AN ANOOOOOONODNODOMTISIT ITITIT T T T IO
O O O O O O OO0 0000000000000 O0OO0OO0OOoO OO o
(9 VA o VAo AN o\ I o VI o VI oV A o VA o N A o VI o VA o VA o VAo oI & VA & VA VA o I o U o U o VI o I A o i o I oY)

Tabla 32. Tabla de Coste de ISBL

INMOVILIZADO INVERTIDO PARA CADA ANO INFRAESTRUCTURA SEMINDEPENDIENTE

Coste Equipos Coste Coste Coste de Coste de Coste ISBL
(€/afio) Materiales ingenieria de construccion supervision (€/afio)
(€/afio) materiales (€/afio) (€/afio)
(€/afio)

4.246.980,00 € 2.548.188,00€ 1.019.275,20€ 3.397.584,00 € 679.516,80 € 11.891.544,00
€
3.554.200,00 € 2.132.520,00 € 853.008,00 € 2.843.360,00 € 568.672,00€  9.951.760,00 €

8.254.900,00 € 4.952.940,00€ 1.981.176,00€ 6.603.920,00€ 1.320.784,00 € 23.113.720,00
€
4.793.040,00€ 2.875.824,00€ 1.150.329,60€ 3.834.432,00€ 766.886,40 € 13.420.512,00
€

Tabla 33. Tabla de Inmovilizado alternativa Semindependiente

INMOVILIZADO INVERTIDO PARA CADA ANO INFRAESTRUCTURA SEMINDEPENDIENTE
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11.891.544,00 € 237.830,88 € 237.830,88 € 475.661,76 € 12.842.867,52 €

23.113.720,00 € 462.274,40 € 462.274,40 € 924.548,80 € 24.962.817,60 €

5.4.3.3. ALTERNATIVA IMPORTACION TOTAL DE HIDROGENO
Tabla 34. Tabla de Equipo Requerido alternativa basada en Importacion H2

INMOVILIZADO REQUERIDO PARA CADA ANO INFRAESTRUCTURA BASADA EN IMPORTACION H2

Paneles Electroliz. Celdas Depositos Compresores Carg. Surt. Inv. Reg.
Solares Comb. Electr H2 Carga
200 500 900 200 500 900
bar bar bar bar bar bar

m 295 0 1 3 0 0 1 0 0 1 0 40 25

ﬂ 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2

ﬂ 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 3
2027

26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2

m 25 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 2

ﬂ 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2

m 34 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 3
2031

126 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 17 10

m 127 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 17 11

ﬂ 126 0 0 1 0 o o 0 0 0 0o 16 10

m 127 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 17 11

ﬂ 126 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0o 17 10

ﬂ 177 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 24 15
2037

185 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 25 15

ﬂ 177 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 24 15

ﬂ 177 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 23 14

m 11080 0 1 60 65 26 1 2 4 0 1 8 917
2041

582 0 0 4 3 1 0 0 0 1 0 78 48

m 637 0 0 3 3 1 0 0 0 0 0 85 53

m 590 0 0 4 4 2 0 0 0 0 o 79 48

m 581 0 1 3 3 1 0 0 0 0 0 78 49

m 637 0 0 3 3 1 1 0 1 0 0 86 52

m 590 0 0 4 3 1 0 1 0 0 0 79 49
2047

637 0 0 3 3 1 0 0 0 1 0 85 53
2048

582 0 0 4 3 2 0 0 0 0 0 78 48

m 589 0 0 3 3 1 0 0 0 0 0o 79 49

ﬂ 638 0 1 4 3 1 0 0 0 0 0 85 52

63



Universidad
Rey Juan Carlos

Tabla 35. Tabla de Equipo Invertido alternativa basada en Importacion H2

INMOVILIZADO INVERTIDO PARA CADA ANO INFRAESTRUCTURA BASADA EN IMPORTACION H2

Paneles Electroliz. Celdas Depositos Compresores Carg. Surt. Inv. Reg.

Solares Comb. Electr. H2 Carga
200 500 900 200 500 900

bar bar bar bar bar bar

m 843 0 2 7 0 0 1 0 0 2 0 113 70
m 969 0 2 7 0 0 0 0 0 2 0 130 80
ﬂ 12299 0 1 67 71 28 1 2 4 1 1 1648 1018

2041
4844 0 2 28 25 10 1 1 1 1 0 649 400

mmmm Paneles Invertidos —@— Paneles Requeridos

2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031

2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041

2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

Tabla 36. Tabla de Costes ISBL

INMOVILIZADO INVERTIDO PARA CADA ANO INFRAESTRUCTURA IMPORTACION H2

Coste Equipos Coste Materiales  Coste ingenieria Coste de Coste de Coste ISBL (€/afio)
(€/afio) (€/afio) de materiales construccion supervision
(€/afio) (€/afio) (€/afio)
m 970.660,00 € 582.396,00 € 232.958,40 € 776.528,00 € 155.305,60 € 2.717.848,00 €
m 916.280,00 € 549.768,00 € 219.907,20 € 733.024,00 € 146.604,80 € 2.565.584,00 €
W 7.339.980,00€  4.403.988,00€  176159520€  5.871.984,00€  1.174.396,80€  20.551.944,00 €

S 3.070280,00€  1.842.168,00€ 736.867,20€  2.456.224,00 € 491.244,80 € 8.596.784,00 €

Tabla 37. Tabla de Inmovilizado alternativa basada en Importacion H2

INMOVILIZADO INVERTIDO PARA CADA ANO INFRAESTRUCTURA IMPORTACION H2
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i

COSTE DE ISBL (€)

COSTE DE Servicios

GASTO de puesta

COSTE Imprevistos

COSTE TOTAL

Aux. (€) en marcha (€) (€) INMOVILIZADO (£)
2.717.848,00 € 54.356,96 € 54.356,96 € 108.713,92 € 2.935.275,84 €
2.565.584,00 € 51.311,68 € 51.311,68 € 102.623,36 € 2.770.830,72 €

20.551.944,00 € 411.038,88 € 411.038,88 € 822.077,76 € 22.196.099,52 €
8.596.784,00 € 171.935,68 € 171.935,68 € 343.871,36 € 9.284.526,72 €

5.4.4. TABLA DE FLUJO DE CAJA

Esta tabla muestra las entradas y salidas de efectivo previstas para el periodo [2024-2050], de
manera anual. Como objetivo estd el de prever la disponibilidad de efectivo en diferentes
momentos y garantizar las obligaciones financieras de la infraestructura. Antes de considerar
nada, se debe establecer un periodo de un afio de construccién de la infraestructura, en el cual la

tabla de costes y ventas van a ser nulas.

Segun la institucion espanola de la caja de ahorros FUNCAS: “Para 2024, se espera una tasa
media del 3,6% en el indice general (revisada al alza una décima porcentual) y un 3% para la
subyacente (se mantiene la previsién)” por lo tanto se adjudicara una tasa de inflacion anual del
3,4%.

Al ser considerado un proyecto de grandes dimensiones a nivel industrial se ha propuesto una tasa

de descuento del 10 %.

Para obtener los flujos de caja actualizado en primer lugar se deben colocar: los fondos invertidos
obtenidos (a partir de la inversion adquirida para los diferentes afios en una inversion escalonada
considerando la inflacién anual); las ventas y los costes (adquiridos a partir de la tabla de ventas
y costes respectivamente considerando la inflacion anual); la amortizacion (se va a considerar una
amortizacién a 10 afios sobre el inmovilizado); los beneficios antes de impuestos (seré la resta de
las ventas y la suma de los costes y amortizacion). Todo ello se encuentra establecido para las tres

alternativas en el epigrafe de anexos presupuestos: [Tabla 39], [Tabla 41] y [Tabla 43].

Aparte de ello se consideraran: los impuestos (sobre el 25% de los beneficios brutos); los
beneficios después de impuestos (que sera la resta entre los beneficios antes de impuesto y los de
después de impuestos); los fondos generados (sera la suma de los fondos generados y la
amortizacién); el flujo de caja (la resta de los fondos generados y los fondos invertidos); y el flujo
de caja actualizado (el flujo de caja considerando la tasa de descuento propuesta). Se establecen
de igual manera para las tres propuestas dentro del epigrafe anexos presupuestos: [Tabla 40],
[Tabla 42] y [Tabla 44].

Por altimo, se establecen para las diversas alternativas el flujo de caja actualizado al 10 % de tasa

de interés o descuento para cada afio (tabla 38).
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Tabla 38 Flujo de Caja Actualizado para las distintas propuestas

ANO Flujo de Caja Actualizado (Tasa de Descuento: 10 %)
(Autoconsumo) (Semindependiente) | (Importacion Total Hy)
2024 | -12.842.867,52 € -12.842.867,52 € -2.935.275,84 €
2025 1.630.647,79 € 1.630.647,79 € 729.348,52 €
2026 1.265.267,62 € 1.265.267,62 € 594.860,90 €
2027 1.445.691,86 € 1.445.691,86 € 700.781,62 €
2028 1.373.983,08 € 1.373.983,08 € 696.648,83 €
2029 1.266.332,18 € 1.266.332,18 € 650.554,23 €
2030 1.195.430,82 € 1.195.430,82 € 635.614,31 €
2031 1.241.013,25 € 1.241.013,25 € 731.861,77 €
2032 -5.274.071,65 € -5.274.071,65 € -874.483,97 €
2033 1.738.407,83 € 1.738.407,83 € 979.088,16 €
2034 1.719.225,10 € 1.719.225,10 € 1.028.734,16 €
2035 1.246.907,19 € 1.246.907,19 € 966.331,51 €
2036 1.291.563,26 € 1.291.563,26 € 1.036.309,84 €
2037 1.338.424,21 € 1.338.42421 € 1.106.197,33 €
2038 | -30.884.503,59 € -9.116.064,14 € -8.163.882,46 €
2039 3.224.100,71 € 1.984.884,55 € 1.726.406,05 €
2040 4.419.110,79 € 3.290.504,02 € 3.055.423,79 €
2041 -7.543.851,91 € -1.891.315,85 € -285.503,42 €
2042 4.595.026,92 € 3.318.105,27 € 3.029.998,95 €
2043 4.174.644,34 € 3.013.645,65 € 2.882.076,12 €
2044 3.947.791,46 € 2.892.230,85 € 2.772.539,64 €
2045 3.741.983,33 € 2.782.236,31 € 2.673.347,08 €
2046 3.553.084,16 € 2.680.487,99 € 2.581.422,12 €
2047 3.363.942,85 € 2.570.540,35 € 2.480.408,06 €
2048 3.191.922,36 € 2.470.556,37 € 2.388.548,65 €
2049 2.316.854,47 € 2.138.717,53 € 2.089.669,00 €
2050 2.228.254,46 € 2.066.195,77 € 2.021.543,93 €
VAN -1.035.684,62 € 2.066.195,77 € 25.298.568,86 €
TIR 9,64% 16,30% 32,90 %

La obtencion del VAN y el TIR una vez conseguido el flujo de caja actualizado para cada

gréfica se resuelve mediante:

CALCULO DEL VAN

Se trata de la suma del flujo de caja actualizado de todos los afios, para la [Ecuacion 22] (véase

anexos ecuaciones):

En nuestro caso:
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VAN = —12.842.867,52 € + 1.630.647,79 € + 1.265.267,62 € + 1.445.691,86 €
+ 1.373.983,08 € + 1.266.332,18 € + 1.195.430,82 € + 1.241.013,25 €
—5.274.071,65 € + 1.738.407,83 € + 1.719.225,10 € + 1.246.907,19 €
+ 1.291.563,26 € + 1.338.424,21 € — 30.884.503,59 € + 3.224.100,71 €
+4.419.110,79 € — 7.543.851,91 € + 4.595.026,92 € + 4.174.644,34 €
+ 3.947.791,46 € + 3.741.983,33 € + 3.553.084,16 € + 3.363.942,85 €
+3.191.922,36 € + 2.316.854,47 € + 2.228.254,46 € = —1.035.684,62 €

CALCULO DEL TIR

Para calcular el TIR se establece una grafica del VAN en funcién de la tasa de descuento, de esa
manera la interseccion de la curva formada con el eje X (es decir cuando VAN=0) establece de

manera visual la Tasa Interna de Rentabilidad.

VAN en funcion de la tasa de
descuento

150.000.000,00 €

100.000.000,00 €

50.000.000,00 €

0,00 €

-50.000.000,00 €

Tasa de Descuento (%)

La interseccion otorgada de la curva con el eje de la tasa de descuento (cuando el VAN es 0) se
da para 9,64%.
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VAN en funcion de la tasa de
descuento

200.000.000,00 €

150.000.000,00 €

100.000.000,00 €

50.000.000,00 €

0,00 €

2 9%00°CL
%00V L

-
o

—_

=<

-50.000.000,00 €
Tasa de Descu

La interseccion otorgada de la curva con el eje de la tasa de descuento (cuando el VAN es 0) se
da para 16,30%.

VAN en funcion de la tasade
100.000.000,00 € descuento
80.000.000,00 €
60.000.000,00 €
40.000.000,00 €
20.000.000,00 €
0,00€

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00%
-20.000.000,00 €

Tasa de Descuento (%)

La interseccion otorgada de la curva con el eje de la tasa de descuento (cuando el VAN es 0) se
da para 32,90%.

5.5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para este epigrafe se estableceran las discusiones de las diferentes tablas obtenidas para el capitulo
de resultados, comparando, es esta manera, tanto el dimensionado de los equipos como el estudio

economico para las distintas alternativas:

EXTENSION DEL TERRENO

PARA 2050 | Autoconsumo _ Importacion Hidrégeno
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Extension 059,44 m? 846,94 m? 809,44 m?
Hidrogenera

Extension 1.069.831,892 m? 380.594,528 m? 130.088,165 m?
Instalacion

Fotovoltaica
Extension 1.070.791,332 m? 381.441,468 m? 130.897,605 m?
TOTAL

INSTALACION NORTE "":
2,0856 Hectireas _l

INSTALACIGN NORTE:
1,5701 Hectéress

INSTALACIGN ESTE: o Y £ S
8 112307 Hecrsiese
IM2LYTVCIQN VOKLE:

=] =
EXTENSION AUTOCONSUMO
|[EXTENSION SEMINDEPENDIENTE
[1EXTENSION IMPORTACION TOTAL H2

Con respecto a la viabilidad técnica la primera alternativa, es decir, la alternativa basada en el

autoconsumo es poco viable a nivel de espacio del terreno. Practicamente equivaldria a 108
campos de fatbol (estandarizado a una hectéarea el campo) son necesarios para implementar esta
opcion. Es de proporciones inimaginables encontrandose como la décima propuesta de campo
fotovoltaico de mayores dimensiones; superando la central solar fotovoltaica de Paraje de las
Flotas de los Aramos (ubicada en Totana- Region de Murcia) de 71 hectareas y 85 MW de

potencia.

Y, aunque es cierto que, la seleccion semindependiente de 381 hectareas es comparativamente al
resto de infraestructuras dimensionadas (parques fotovoltaicos comunes esparioles) muy elevada.
Hasta cierto punto es asumible y mas conociendo la alternativa méas autosuficiente; se trata de una

opcion intermedia seleccionable si no se quiere arriesgar el suministro de la electrolinera.
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Por ultimo, para la eleccion basada en importar él hidrégeno en depdsitos y usar los paneles
fotovoltaicos para la compresion a diferentes presiones, se trata de un dimensionamiento

aceptable para una infraestructura que se fundamenta en la carga de vehiculos.

ESTUDIO ECONOMICO

PARA 2050 Autoconsumo Semindependiente Importacion Hidrégeno
VAN (TASA DE | -1.035.684,62 € 16.836.679,70 € 25.298.568,86 €
DESCUENTO

10%)

TIR 9,64% 16,30% 32,90%
COMPARATIVA VAN EN FUNCION DE LA TASA DE

BUSQUEDA TIR DESCUENTO

—AUTOCONSUMO —Semindependiente —miportacion Total H2

32,90%

TASADEDESCUENTO (%)

Con respecto a la comparacion de las alternativas para los diagramas de flujo acumulados:

FLUJO DE CAJA
ACTUALIZADO
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Flujo de Caja Actualizado

€10.000.000,00
€5.000.000,00

Autoconsumo Semindependiente Importacion Total H2

Para el aspecto econdmico fundamentarse en la necesidad de implementar un riesgo de tasa de
descuento del 10 %. Debido a que el 10 % es una cifra comunmente utilizada para proyectos
industriales de largo periodo.

Como la alternativa de autoconsumo obtiene un VAN negativo para esa tasa de descuento se

puede decir que el proyecto es inviable a nivel presupuestario y por lo tanto descartado.

Tanto para la eleccién semindependiente como para la importacion total de hidrogeno el VAN es
positivo y por lo tanto a nivel presupuestario viable con un TIR de 16,3 % y 36,9 %

respectivamente (con margen sobre la tasa de descuento).

Para la tabla de flujo de caja actualizado a partir de las diversas alternativas, ademas de apreciar
los afios de inversién implicados (2024, 2032, 2038, 2042)

Se puede apreciar como la creacion de la hidrolinera (inversion de 2038) sucumbe gastos mas
desproporcionados en la alternativa del autoconsumo que del resto. Esto se debe al consumo
excesivo en el uso de electrolizadores (para convertir energia eléctrica en hidrégeno) que se
limitaria con la importacion de hidrégeno (destinado a hidrolinera para la alternativa
semindependiente y para toda la infraestructura de recarga para la alternativa de importacion total
de hidrogeno).

6. CONCLUSIONES

Del trabajo realizado pueden extraerse varias conclusiones, a acuerdo con las alternativas

propuestas:

a) PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA BASADA EN EL AUTOCONSUMO
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A nivel de disefio técnico basado en la extension del terreno se puede determinar como un
proyecto francamente inviable rondando las 107 Hectareas (colocandose como uno de los
proyectos acerca de campos fotovoltaicos mas ambiciosos a nivel nacional). Méas si cabe si se

trata de un centro de electromovilidad.

Segun los resultados, esta alternativa no es viable econdmicamente para el periodo 2024-2050,
marcada por un Valor Actualizado Neto negativo y un TIR previsto menor que la tasa de
descuento impuesta para este tipo de proyectos. Esta tasa de descuento es comun a la implicada
para disefios industriales renovables a largo plazo (26 afios vista).

Como resultado esta alternativa aun teniendo ventajas como la independencia energética, debido
a que es capaz de suministrar su propio hidrégeno, todavia no puede considerarse como una

opcidn real para el disefio de este tipo de centro.
b) PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA DE REGARGA SEMINDEPENDIENTE

La extension del terreno es muy elevada (alrededor de 38 hectareas) para una infraestructura
dedicada exclusivamente a la movilidad de vehiculos eléctricos. Aungue lo cierto es que, en vistas
a un futuro donde aumenten tanto las capacidades técnicas de los equipos (aumento de la potencia
nominal de los paneles solares, mejora de los rendimientos de los electrolizadores, pilas de
combustibles...); como la irradiacion solar (debido al calentamiento global) las expectativas de

estos centros hacen bajar su requerimiento dimensional.

En el &mbito presupuestario adquiere un VAN positivo y con una tasa interna de rentabilidad del

16,3% haciendo que la alternativa sea un proyecto rentable de manera econoémica.

Se llega a la conclusion que a nivel de disefio (extensién del terreno) es una operacién no
descartable en un futuro proximo, pero a nivel econémico es rentable. Por lo que en lineas
generales considerando una dependencia parcial de la importacion de hidrégeno es una buena

alternativa a tener en cuenta en un futuro proximo.

c) PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA DE REGARGA BASADA EN LA
IMPORTACION DE HIDROGENO

El dimensionado del terreno, que es de algo més de 13 hectéreas, se puede comparar a otro tipo
de campos fotovoltaicos de rango mayores dentro del territorio nacional. Y aunque es alto para
poder vigilar y controlar, también es necesario para suplir los margenes otorgados por dias mas

nublosos.

Con respecto a la rentabilidad econdémica el proyecto (con un TIR de 32,90 %) supera los
margenes otorgados por la tasa de descuento y la incertidumbre del precio del hidrégeno. El precio

del hidrégeno establecido que se ha marcado es constante y simplemente se le ha afiadido para
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cada afio la tasa de inflacion anual prevista, y como esta alternativa es dependiente globalmente
de este suministro se deben marcar margenes de rentabilidad.

Para concluir esta alternativa es ligeramente aceptable a nivel de extensién de terreno y para el
plano del estudio econdémicos es muy recomendable.
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8. APENDICE

8.1. ANEXO

8.1.1. ABREVIATURAS

BEVs: Battery Electric Vehicles

FCEVs: Fuel Cell Electric Vehicles

GASNAM: Asociacion Ibérica de Gas Natural, Hidrogeno y Gas Renovable para la Movilidad
IMD: indice Medio Diario de Vehiculos

ISBL: Inside Battery Limits

PEM: Proton Exchange Membrane

PEMFC: Proton Exchange Membrane Fuel Cell

PERC: Passivated Emitter Rear Cell

PHEVs: Plug Hybrid Electric Vehicles
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TIR: Tasa Interna de Rentabilidad

VAN: Valor Actualizado Neto

8.1.2. ENCUESTAS

Con el objetivo de suponer condiciones reales que puede sufrir la infraestructura en un futuro se

ha contactado con diferentes gasolineras de la A5 para realizar las siguientes preguntas:
o (En qué época del afio la demanda de vehiculos es mayor?

A lo que se ha respondido:

1. En qué época del ano la demanda de vehiculos
es mayor

Primavera (Abril-Junic) Werano (Julio-Septiembre]  Otofio (Octubre-Diciembre) Invierno (Enero-Marzo)

Encuesta 1. Estacion del afio méas frecuentada

Para una alternativa de 4 puntos para el mayor hasta 1 punto para el menor se ha hecho un
promedio en funcion de las 7 gasolineras que han contestado las preguntas. Considerando

primavera y verano las estaciones en las cudles se ubican mas vehiculos.

e ;Qué porcentaje de vehiculos reposta durante esta franja horaria (8:00-20:00)?
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2. ¢Qué porcentaje de vehiculos reposta durante
ésta franja horaria (8:00-20:00)?

RESPUESTA NUMERO RATIO
Mas del 90% 0 0%
(80-89)% 0 0%
(70-79)% 1 14.3%
(50-59)% 1 14.3%
Menos del 50% 1 14.3%
(60-69)% 4 571%

Encuesta 2. Porcentaje de vehiculos diurnos

Para las 7 gasolineras que han contestado dicha pregunta. La mayoria (57 %) considera que entre
un 60y 65 % de vehiculos paran en una franja de horario diurna

8.1.3. ECUACIONES

Ecuacién 1.

kWh

kWh
Demanda eléctrica (dia) [E] = # vehiculos PHEVs y BEVs * Capacidad energética [E

Ecuacién 2.

Potencia Consumida

kWh] Demanda eléctrica [%]

dial 1h
Irradiancia Global Media [ﬁ] * NModulo Solar * Ninversor

Ecuacion 3.

Potencia Consumida [ISTVZ]

# Paneles Sol =
aneles solares Potencia Nominal Modulo Solar [KW]

Ecuacion 4.

kWh

kWh
Demanda eléctrica (noche) [E] = # vehiculos PHEVs y BEVs * Capacidad energética [H

Ecuacién 5.
m
P*V=R*P—*T*Z

m

Ecuacién 6.
kgH,
kWh

kgH, . rkWh
a ] = Demanda eléctrica [

—| * Consumo i [
d dia ] Celdas Combustible

Demanda hidrégeno [
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Ecuacién 7.

kgH, 1 kgH,
i ] = Dem. Hldrogeno[ i ] * (Cons.gjectroliz.+ Cons.COmpresor)

b E cri [ kWh]
em. knergetica kgHz
Ecuacién 8.

. kgH,
Demanda Hidrégeno [ -
dia

) ) kgH,
] = # vehiculos FCEVs * Capacidad carga [ dia ]

Ecuacién 9.

kWh

] * (Cons-Electrolizad0r+ ConS-ZOO bar+ ConS-SOO bar +Cons.900 bar) [kgH
2

kgH,
dia

E faD KWh = Dem.H
nergia em'[dia]_ em. H, [

Ecuacion 10.

# Modulos solares = # Modulosiystalacion Diurna + # M0dulosyigrogenera

Ecuacion 11.

#Paneles Solares

#Reguladores de carga = Pancles Solares

12,09 Reguladores de Carga

Ecuacién 12.

#Paneles Solares

Paneles Solares
Inversor

#Inversores =

7,463

Ecuacién 13.

# vehiculos PHEVs y BEVs * tiempo de carga (h)
tiempo de operacion (h)

# Cargadores =

Ecuacion 14.

(Demanda H, Electrolinera Noct. +Demanda H, Hidrolinera) [kggz

|

#Electrolizadores =

Caudal Maximo [kngz]
fa

Ecuacion 15.

Demanda Energética [%]

Demanda Maxima %}
fa

#Celdas de Combustible =

Ecuacion 16.

(Dem. H, Electrolinera + Dem. H, Hidrolinera ) [kggz]

#Compresores, oo pares =

Capacidad Maxima [kggz]

Ecuacion 17.

(Dem. H; Electrolinera + Dem. H, Hidrolinera ) [kg Hz]

dia

#Deposit =
EPOSItOS200 bares Capacidad Maxima [kg H,]
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Ecuacién 18.

#Vehiculos FCEVs [vehiculo] * Tiempo de Espera [veh?m]

#Surtid hidré =
urtidores hidrogeno Tiempo de Operacion [h]

Ecuacion 19.

Demanda H,Hidrolinera [%]

#Depositos i tados =
EpOSIos tmportacos Capacidad Almacenada[kgH, |

Ecuacion 20.
Instalacién Fotovoltaica [m?] = Area efectiva médulo [m?] * #mdédulos solares
Ecuacién 21.
Instalacién Hidrogenera [m?]

= Area Compresor 200 bar [m?] * #compresor 200 bar
+ Area Compresor 500 bar [m?] * #compresor 500 bar
+ Area Compresor 900 bar [m?] * #compresor 900 bar

* #deposito 200 bar

+ Area Depésito 200 bar [m?
m?] = #deposito 500 bar

]
+ Area Depésito 500 bar [m?]
+ Area Depésito 900 bar [m?] * #depésito 900 bar
+ Area Electrolizador [m?]  #electrolizador 500 bar
+ Area Celda combustible [m?] * #celda de combustible

Ecuacién 22.

n
VAN = F. C. Actualizado;
=1

8.1.4. ILUSTRACIONES Y REFERENCIAS

[Hustracion mapa IMD]:

Segun el mapa de trafico de la DGT durante el afio 2021 el IMD ligeros del tramo considerado

es de 25848 vehiculos, que si lo consideramos para todo el periodo [2024-2050]
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o Datos seleccién

Tipo vhim | vhkm | vhkm
Longitud
carretera Ilgeros pesadas total | ligeros | pesados

Autopista
libre y 57+840 65+960 8.08 28824 25848 2976 83007741 76230922 8776819

autovia

Fuente: https://www.transportes.gob.es/carreteras/trafico-velocidades-y-accidentes-

mapa-estimacion-y-evolucion/mapas-de-trafico/2021 (Estatal, 2021)

[Tabla basada en el método de los porcentajes]:

Equipo (E) E
Materiales (M) (60%-70%) E
Obra Civil y Edificios 28%
Tuberias y estructuras 45%
Instrumentacion 10%
Electricidad 10%
Aislamiento 5%
Pintura 2%
Ingenieria de Detalle:
Proyectos grandes 15-20% (E+M)
Proyectos peguefios 40-50% (E+M)
Ingenieria de Proceso, licencias, catalizadores No evaluable como %
Construccion 50-70 % (E+M)
Supervision de la Construccién 10% (E+M)
Servicios auxiliares 4% ISBL
Almacenamiento 8% ISBL
Gastos de puesta en marcha 3-4% ISBL
Contingencias e imprevistos 5-15% ISBL

[Esquema 1]:
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Esquema 1. Instalacion Fotovoltaica Alternativa de autoconsumo

l l ” CARGADOR ELECTRICO
- ‘ ! - ‘ 1

l ll MODULOS SOLARES

l REGULADOR DE CARGA

INVERSOR

v

[Tabla Factor de Compresibilidad]:

Temperatura (K)
Presion (bar) 233,15 250 273,15 298,15 350 400 450 500

1 1,176890647 1,0007 1,0004 1,006 1,00055 1,00047 1,00041 1,0041

5 1,180030747 1,00337 1,00319 1,00304 1,0027 1,00241 1,00219 1,00196

10 1,183970573 1,00672 1,00643 1,00605 1,0054 1,00484 1,00435 1,00395
50 1,215900803 1,03387 1,03235 1,03037 1,02701 1,02411 1,02159 1,01957
100 1,256969076 1,06879 1,0652 1,06127 1,05369 1,04807 1,04314 1,03921
150 1,298425452 1,10404 1,09795 1,09189 1,0807 1,072 1,06523 1,05836
200 1,341375433 1,14056 1,13177 1,1232 1,10814 1,09631 1,08625 1,07849
250 1,385278029 1,17789 1,16617 1,15499 1,13543 1,12034 1,10793 1,08764
300 1,430003873 1,21592 1,20101 1,18716 1,163 1,14456 1,12957 1,11699
350 1,47550592 1,25461 1,23652 1,21936 1,19051 1,16877 1,15112 1,13648
400 1,521584241 1,29379 1,2722 1,25205 1,21842 1,19317 1,17267 1,15588
450 1,568074185 1,33332 1,3082 1,28487 1,24634 1,21739 1,19439 1,17533
500 1,614552369 1,37284 1,34392 1,31784 1,27398 1,24173 1,21583 1,19463
600 1,707508736 1,45188 1,41618 1,38797 1,3301 1,29014 1,2592 1,23373
700 1,80127659 1,53161 1,4888 1,44991 1,38593 1,33914 1,30236 1,27226
800 1,881072763 1,59946 1,56 1,51063 1,43929 1,3869 1,34549 1,31047
1000 2,059 1,75075 1,702 1,63877 1,54939 1,48371 1,43186 1,38807

[Esquema 2]:
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Esquema 2.

ll ll CARGADOR ELECTRICO
| - l ;! - ‘ ‘ -

Esquema Hidrogenera [2024-39] alternativa Autoconsumo

MODULOS SOLARES

REGULADOR
DE CARGA

L e

S

PILADE
COMBUSTIBLE

DEPOSITO DE
ALMACENAMIENTO 200 BAR

[Esquema 3]:

ELECTROLIZADCR

COMPRESOR A 200 BAR

Esquema 3. Esquema Hidrogenera [2040-50] alternativa Autoconsumo

CARGADOR
ELECTRICO

SURTIDOR DE
-'ﬁ;- o HIDROGENO
L
E 'E
alk oy
MODULOS SOLARES DEPALTTO DE DEPGSITO DE
ALMACENAMIENTO 200 BAR
| PILA DE =
COMBUSTIBLE —~

ALMACENAMIENTO 500 BAR

DEPOSITO DE

ALMACENAMIENTO 500 8AR
REGULADCR
DE CARGA

. —

INVERSOR

COMPRESOR A 500 BAR

MPRESOR A 900 BAR
DEPOSITOS DE
HIDROGENO COMPRADOS

[Esquema 4]:
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Esquema 4. Esquema Infraestructura basada en la importacion total de Hidrégeno

SURTIDOR DE

— HIDROGENO

CARGADCR
ELECTRICO

P 22

’:.' _B»

|
<]\

DEPOSITO DE
ALMACENAMIENTO 500 BAR

MODULOS SOLARES

i A
| PILADE
COMBUSTIBLE

DEPOSITO DE
ALMACENAMIENTO 200 BAR

REGULADOR
DE CARGA

COMPRESOR A 500 BAR

DEPOSITOS DE
HIDROGENC COMPRADOS

8.1.5. PRESUPUESTO

Tabla 39. Flujo de Caja Autoconsumo (1/2)

FLUJO DE CAJA INFRAESTRUCTURA DE AUTOCONSUMO

DEPOSITO DE
ALMACENAMIENTO 900 BAR

COMPRESOR A 200 BAR

ﬁ Fondos Invertidos Ventas Costes Amortizacién Beneficio Antes

de Impuestos
m 12.842.867,52 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
m 0,00 € 772.294,42 € 93.060,00 € 1.284.286,75 € 679.234,42 €
m 341.659,54 € 859.979,54 € 96.224,04 € 1.284.286,75 € 763.755,50 €
0,00 € 952.734,48 € 99.495,66 € 1.284.286,75 € 853.238,82 €
m 0,00 € 1.072.694,34 € 102.878,51 € 1.284.286,75 € 969.815,83 €
m 0,00 € 1.177.074,06 € 170.202,21 € 1.284.286,75 € 1.006.871,86 €
m 0,00 € 1.287.311,58 € 175.989,08 € 1.284.286,75 € 1.111.322,49 €
0,00 € 1.694.102,03 € 181.972,71 € 1.284.286,75 € 1.512.129,32 €
m 14.043.907,47 € 2.127.066,11 € 188.159,78 € 1.284.286,75 € 1.938.906,33 €
m 0,00 € 2.587.513,36 € 267.516,17 € 2.359.076,83 € 2.319.997,19 €
m 0,00€  3.076.812,14 € 276.611,72 € 2.359.076,83 € 2.800.200,42 €
m 0,00€  3.596.392,07 € 286.016,52 € 1.074.790,08€  3.310.375,55 €
m 0,00€  4.347.982,68 € 376.397,74 € 1.074.790,08 € 3.971.584,94 €
2037 0,00€  5.116.946,30 € 389.195,26 € 1.074.790,08€  4.727.751,04 €
m 122.529.637,57€  5.963.756,55 € 402.427,90 € 1.074.790,08 € 5.561.328,65 €
m 0,00€  6.798.988,30 € 505.276,97 € 8.747.585,28 € 6.293.711,33 €
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0,00 €
59.345.432,28 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €

16.117.665,35 €
17.449.780,93 €
18.772.770,85 €
20.213.237,96 €
21.718.025,74 €
23.263.124,39 €
24.940.900,73 €
26.692.685,24 €
28.492.033,56 €
30.441.159,86 €
32.429.629,44 €

706.852,77 €
826.218,68 €
854.310,12 €
883.356,66 €
1.018.782,04 €
1.053.420,62 €
1.089.236,93 €
1.242.781,77 €
1.285.036,35 €
1.453.295,80 €
1.502.707,86 €

8.747.585,28 €
8.747.585,28 €
12.109.124,16 €
11.034.334,08 €
11.034.334,08 €
11.034.334,08 €
11.034.334,08 €
11.034.334,08 €
11.034.334,08 €
3.361.538,88 €
3.361.538,88 €

15.410.812,58 €
16.623.562,24 €
17.918.460,74 €
19.329.881,30 €
20.699.243,70 €
22.209.703,77 €
23.851.663,81 €
25.449.903,46 €
27.206.997,20 €
28.987.864,06 €
30.926.921,58 €

Tabla 40. Flujo de Caja Autoconsumo (2/2)

FLUJO DE CAJA INFRAESTRUCTURA DE AUTOCONSUMO

2027

2037

2041

2047
2048

Impuestos

0,00 €
169.808,61 €
190.938,88 €
213.309,71 €
242.453,96 €
251.717,96 €
277.830,62 €
378.032,33 €
484.726,58 €
579.999,30 €
700.050,11 €
827.593,89 €
992.896,24 €

1.181.937,76 €
1.390.332,16 €
1.573.427,83 €
3.852.703,15 €
4.155.890,56 €
4.479.615,18 €
4.832.470,33 €
5.174.810,93 €
5.552.425,94 €
5.962.915,95 €
6.362.475,87 €
6.801.749,30 €
7.246.966,02 €
7.731.730,39 €

Beneficio DI

0,00 €
509.425,82 €
572.816,63 €
639.929,12 €
727.361,87 €
755.153,89 €
833.491,87 €

1.134.096,99 €
1.454.179,75 €
1.739.997,90 €
2.100.150,32 €
2.482.781,66 €
2.978.688,71 €
3.545.813,28 €
4.170.996,49 €
4.720.283,50 €
11.558.109,44 €
12.467.671,68 €
13.438.845,55 €
14.497.410,98 €
15.524.432,78 €
16.657.277,83 €
17.888.747,86 €
19.087.427,60 €
20.405.247,90 €
21.740.898,05 €
23.195.191,18 €

Fondos
Generados

0,00 €
1.793.712,57 €
1.857.103,38 €
1.924.215,87 €
2.011.648,62 €
2.039.440,64 €
2.117.778,62 €
2.418.383,75 €
2.738.466,50 €
4.099.074,73 €
4.459.227,15 €
3.557.571,74 €
4.053.478,79 €
4.620.603,36 €
5.245.786,57 €

13.467.868,78 €
20.305.694,72 €
21.215.256,96 €
25.547.969,71 €
25.531.745,06 €
26.558.766,86 €
27.691.611,91 €
28.923.081,94 €
30.121.761,68 €
31.439.581,98 €
25.102.436,93 €
26.556.730,06 €

Flujo de Caja

-12.842.867,52 €
1.793.712,57 €
1.515.443,84 €
1.924.215,87 €
2.011.648,62 €
2.039.440,64 €
2.117.778,62 €
2.418.383,75 €

-11.305.440,97 €
4.099.074,73 €
4.459.227,15 €
3.557.571,74 €
4.053.478,79 €
4.620.603,36 €

-117.283.851,00 €

13.467.868,78 €
20.305.694,72 €
-38.130.175,31 €
25.547.969,71 €
25.531.745,06 €
26.558.766,86 €
27.691.611,91 €
28.923.081,94 €
30.121.761,68 €
31.439.581,98 €
25.102.436,93 €
26.556.730,06 €

Flujo de Caja
Actualizado

-12.842.867,52 €
1.630.647,79 €
1.265.267,62 €
1.445.691,86 €
1.373.983,08 €
1.266.332,18 €
1.195.430,82 €
1.241.013,25 €
-5.274.071,65 €
1.738.407,83 €
1.719.225,10 €
1.246.907,19 €
1.291.563,26 €
1.338.424,21 €
-30.884.503,59 €
3.224.100,71 €
4.419.110,79 €
-7.543.851,91 €
4.595.026,92 €
4.174.644,34 €
3.947.791,46 €
3.741.983,33 €
3.553.084,16 €
3.363.942,85 €
3.191.922,36 €
2.316.854,47 €
2.228.254,46 €
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Tabla 41. Flujo de Caja Semindependiente (1/2)

2031

2047
2048

N N N
[=] [=} o
5 w N
= N ~N

FLUJO DE CAJA INFRAESTRUCTURA SEMINDEPENDIENTE

Fondos Invertidos

12.842.867,52 €
0,00 €
326.129,56 €
0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €
14.043.907,47 €
0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €
39.864.024,95 €
0,00 €

0,00 €
25.588.333,31 €
0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

Ventas

0,00 €
772.294,42 €
859.979,54 €
952.734,48 €

1.072.694,34 €
1.177.074,06 €
1.287.311,58 €
1.694.102,03 €
2.127.066,11 €
2.587.513,36 €
3.076.812,14 €
3.596.392,07 €
4.347.982,68 €
5.116.946,30 €
5.963.756,55 €
6.798.988,30 €
16.117.665,35 €
17.449.780,93 €
18.772.770,85 €
20.213.237,96 €
21.718.025,74 €
23.263.124,39 €
24.940.900,73 €
26.692.685,24 €
28.492.033,56 €
30.441.159,86 €
32.429.629,44 €

Tabla 42. Flujo de Caja Semindependiente (2/2)

2027

Costes

0,00 €
93.060,00 €
96.224,04 €
99.495,66 €

102.878,51 €
170.202,21 €
175.989,08 €
181.972,71 €
188.159,78 €
267.516,17 €
276.611,72 €
286.016,52 €
376.397,74 €
389.195,26 €
402.427,90 €
505.276,97 €
719.391,72 €
839.565,29 €
868.899,11 €
899.257,08 €
1.035.644,63 €
1.071.728,35 €
1.108.617,83 €
1.263.753,71 €
1.307.203,23 €
1.477.212,90 €
1.528.468,56 €

Amortizacién

0,00 €
1.284.286,75 €
1.284.286,75 €
1.284.286,75 €
1.284.286,75 €
1.284.286,75 €
1.284.286,75 €
1.284.286,75 €
1.284.286,75 €
2.359.076,83 €
2.359.076,83 €
1.074.790,08 €
1.074.790,08 €
1.074.790,08 €
1.074.790,08 €
3.571.071,84 €
3.571.071,84 €
3.571.071,84 €
5.020.487,14 €
3.945.697,06 €
3.945.697,06 €
3.945.697,06 €
3.945.697,06 €
3.945.697,06 €
3.945.697,06 €
1.449.415,30 €
1.449.415,30 €

FLUJO DE CAJA INFRAESTRUCTURA SEMINDEPENDIENTE

Impuestos

0,00 €
169.808,61 €
190.938,88 €
213.309,71 €
242.453,96 €

Beneficio DI

0,00 €
509.425,82 €
572.816,63 €
639.929,12 €
727.361,87 €

Beneficio Antes

de Impuestos

0,00 €
679.234,42 €
763.755,50 €
853.238,82 €
969.815,83 €

1.006.871,86 €
1.111.322,49 €
1.512.129,32 €
1.938.906,33 €
2.319.997,19 €
2.800.200,42 €
3.310.375,55 €
3.971.584,94 €
4.727.751,04 €
5.561.328,65 €
6.293.711,33 €
15.398.273,63 €
16.610.215,63 €
17.903.871,75 €
19.313.980,88 €
20.682.381,10 €
22.191.396,04 €
23.832.282,90 €
25.428.931,52 €
27.184.830,33 €
28.963.946,97 €
30.901.160,87 €

Fondos
Generados

0,00 €
1.793.712,57 €
1.857.103,38 €
1.924.215,87 €
2.011.648,62 €

Flujo de Caja

-12.842.867,52 €
1.793.712,57 €
1.530.973,82 €
1.924.215,87 €
2.011.648,62 €

Flujo de Caja
Actualizado

-12.842.867,52 €
1.630.647,79 €
1.265.267,62 €
1.445.691,86 €
1.373.983,08 €
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2037

2047
2048

251.717,96 €
277.830,62 €
378.032,33 €
484.726,58 €
579.999,30 €
700.050,11 €
827.593,89 €
992.896,24 €
1.181.937,76 €
1.390.332,16 €
1.573.427,83 €
3.849.568,41 €
4.152.553,91 €
4.475.967,94 €
4.828.495,22 €
5.170.595,28 €
5.547.849,01 €
5.958.070,73 €
6.357.232,88 €
6.796.207,58 €
7.240.986,74 €
7.725.290,22 €

755.153,89 €
833.491,87 €
1.134.096,99 €
1.454.179,75 €
1.739.997,90 €
2.100.150,32 €
2.482.781,66 €
2.978.688,71 €
3.545.813,28 €
4.170.996,49 €
4.720.283,50 €
11.548.705,22 €
12.457.661,72 €
13.427.903,81 €
14.485.485,66 €
15.511.785,83 €
16.643.547,03 €
17.874.212,18 €
19.071.698,64 €
20.388.622,75 €
21.722.960,22 €
23.175.870,65 €

2.039.440,64 €
2.117.778,62 €
2.418.383,75 €
2.738.466,50 €
4.099.074,73 €
4.459.227,15 €
3.557.571,74 €
4.053.478,79 €
4.620.603,36 €
5.245.786,57 €
8.291.355,34 €
15.119.777,06 €
16.028.733,56 €
18.448.390,95 €
18.431.182,72 €
19.457.482,88 €
20.589.244,09 €
21.819.909,23 €
23.017.395,70 €
24.334.319,80 €
23.172.375,52 €
24.625.285,95 €

2.039.440,64 €
2.117.778,62 €
2.418.383,75 €
-11.305.440,97 €
4.099.074,73 €
4.459.227,15 €
3.557.571,74 €
4.053.478,79 €
4.620.603,36 €
-34.618.238,39 €
8.291.355,34 €
15.119.777,06 €
-9.559.599,74 €
18.448.390,95 €
18.431.182,72 €
19.457.482,88 €
20.589.244,09 €
21.819.909,23 €
23.017.395,70 €
24.334.319,80 €
23.172.375,52 €
24.625.285,95 €

1.266.332,18 €
1.195.430,82 €
1.241.013,25 €
-5.274.071,65 €
1.738.407,83 €
1.719.225,10 €
1.246.907,19 €
1.291.563,26 €
1.338.424,21 €
-9.116.064,14 €
1.984.884,55 €
3.290.504,02 €
-1.891.315,85 €
3.318.105,27 €
3.013.645,65 €
2.892.230,85 €
2.782.236,31 €
2.680.487,99 €
2.570.540,35 €
2.470.556,37 €
2.138.717,53 €
2.066.195,77 €

Tabla 43. Flujo de Caja Importacion Total Hidrogeno (1/2)

FLUJO DE CAJA INFRAESTRUCTURA DE IMPORTACION TOTAL DE HIDROGENO

ﬁ Fondos Invertidos Ventas Costes Amortizacion Beneficio Antes

de Impuestos
m 2.935.275,84 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
| 2025 0,00€ 772.294,42 € 93.953,38 € 293.527,58 € 678.341,05 €
m 145.869,70 € 859.979,54 € 97.147,79 € 293.527,58 € 762.831,75 €
Ly 0,00 € 952.734,48 € 100.450,82 € 293.527,58 € 852.283,66 €
| 2028 0,00€  1.072.694,34€ 104.113,05 € 293.527,58 € 968.581,28 €
m 0,00€  1.177.074,06 € 171.478,72 € 293.527,58€  1.005.595,34 €
| 2030 0,00€  1.287.311,58€ 177.309,00 € 293.527,58€  1.110.002,58 €
m 0,00€  1.694.102,03€ 183.883,42 € 293.527,58€  1.510.218,61€
m 3.620.547,95€  2.127.066,11 € 190.417,70 € 293.527,58€  1.936.648,41 €
| 2033 0,00€  2.587.51336€ 270.142,69 € 570.610,66 €  2.317.370,67 €
m 0,00€  3.076.812,14€ 279.931,06 € 570.610,66 €  2.796.881,08 €
| 2035 0,00€  3.596.392,07 € 289.760,74 € 277.083,07€  3.306.631,33 €
m 0,00€  4.347.982,68€ 380.914,51 € 277.083,07€  3.967.068,17 €
| 2037 0,00€  5.116.946,30 € 394.532,80 € 277.083,07€  4.722.413,51 €
m 35.445.752,93€  5.963.756,55 € 408.636,79 € 277.083,07€  5.555.119,76 €
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0,00 €
0,00 €
16.391.131,30 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €

6.798.988,30 €
16.117.665,35 €
17.449.780,93 €
18.772.770,85 €
20.213.237,96 €
21.718.025,74 €
23.263.124,39 €
24.940.900,73 €
26.692.685,24 €
28.492.033,56 €
30.441.159,86 €
32.429.629,44 €

512.410,30 €
727.136,37 €
847.954,59 €
877.573,64 €
908.634,25 €
1.045.762,19 €
1.082.625,80 €
1.120.336,52 €
1.276.336,88 €
1.320.696,11 €
1.491.164,54 €
1.543.409,77 €

Tabla 44. Flujo de Caja Importacion Total Hidrogeno (2/2)

2027

2047
2048

N
(=]
w
~N

2.496.693,02 €
2.496.693,02 €
2.496.693,02 €
3.425.145,70 €
3.148.062,62 €
3.148.062,62 €
3.148.062,62 €
3.148.062,62 €
3.148.062,62 €
3.148.062,62 €

928.452,67 €

928.452,67 €

6.286.578,01 €
15.390.528,98 €
16.601.826,33 €
17.895.197,21 €
19.304.603,71 €
20.672.263,54 €
22.180.498,59 €
23.820.564,21 €
25.416.348,36 €
27.171.337,45 €
28.949.995,33 €
30.886.219,66 €

FLUJO DE CAJA INFRAESTRUCTURA DE IMPORTACION TOTAL DE HIDROGENO

Impuestos

0,00 €
169.585,26 €
190.707,94 €
213.070,92 €
242.145,32 €
251.398,84 €
277.500,64 €
377.554,65 €
484.162,10 €
579.342,67 €
699.220,27 €
826.657,83 €
991.767,04 €

1.180.603,38 €
1.388.779,94 €
1.571.644,50 €
3.847.632,25 €
4.150.456,58 €
4.473.799,30 €
4.826.150,93 €
5.168.065,89 €
5.545.124,65 €
5.955.141,05 €
6.354.087,09 €
6.792.834,36 €
7.237.498,83 €

Beneficio DI

0,00 €
508.755,79 €
572.123,81 €
639.212,75 €
726.435,96 €
754.196,51 €
832.501,93 €

1.132.663,96 €
1.452.486,31 €
1.738.028,00 €
2.097.660,81 €
2.479.973,50 €
2.975.301,13 €
3.541.810,13 €
4.166.339,82 €
4.714.933,50 €
11.542.896,74 €
12.451.369,75 €
13.421.397,91 €
14.478.452,78 €
15.504.197,66 €
16.635.373,94 €
17.865.423,16 €
19.062.261,27 €
20.378.503,08 €
21.712.496,49 €

Fondos
Generados

0,00 €
802.283,37 €
865.651,40 €
932.740,33 €

1.019.963,55 €
1.047.724,09 €
1.126.029,52 €
1.426.191,54 €
1.746.013,89 €
2.308.638,66 €
2.668.271,47 €
2.757.056,57 €
3.252.384,20 €
3.818.893,20 €
4.443.422,89 €
7.211.626,53 €
14.039.589,76 €
14.948.062,77 €
16.846.543,61 €
17.626.515,41 €
18.652.260,28 €
19.783.436,57 €
21.013.485,78 €
22.210.323,89 €
23.526.565,71 €
22.640.949,17 €

Flujo de Caja

-2.935.275,84 €
802.283,37 €
719.781,69 €
932.740,33 €

1.019.963,55 €
1.047.724,09 €
1.126.029,52 €
1.426.191,54 €

-1.874.534,06 €

2.308.638,66 €
2.668.271,47 €
2.757.056,57 €
3.252.384,20 €
3.818.893,20 €
-31.002.330,04 €
7.211.626,53 €
14.039.589,76 €

-1.443.068,53 €

16.846.543,61 €

17.626.515,41 €
18.652.260,28 €
19.783.436,57 €
21.013.485,78 €
22.210.323,89 €
23.526.565,71 €
22.640.949,17 €

Flujo de Caja
Actualizado

-2.935.275,84 €
729.348,52 €
594.860,90 €
700.781,62 €
696.648,83 €
650.554,23 €
635.614,31 €
731.861,77 €
-874.483,97 €
979.088,16 €
1.028.734,16 €
966.331,51 €
1.036.309,84 €
1.106.197,33 €
-8.163.882,46 €
1.726.406,05 €
3.055.423,79 €
-285.503,42 €
3.029.998,95 €
2.882.076,12 €
2.772.539,64 €
2.673.347,08 €
2.581.422,12 €
2.480.408,06 €
2.388.548,65 €
2.089.669,00 €
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m 7.721.554,92 €

23.164.664,75€  24.093.117,42 €

8.2. FICHA TECNICA

8.2.1. Ficha técnica INVERSOR
https://cdn.autosolar.co/pdf/datasheet-inversor-belttt. pdf

> ()¢
I
12V Connectlon dizgram
L] 2]

¢

X

24V- IGV- 4BV -T2V
Connectiondiagram

24.093.117,42 € 2.021.543,93 €

£ 12V - +12v'57“'+13v—
Battery Battery Batiery
24V-36W-43VW-72V
12V Connection diagram Connection dizgram
MODEL BEP100 | BEP1500S | BEP2000S | BEP3000S | BEP5000S
0S
output Rated 1000W | 1500W 2000W 3000w 5000W
Power
Peak Power | 2000W | 3000W 4000W 6000W 10000W
Frequency 50Hz / 60Hz(Optional)
WaveForm Pure Sine Wave
input Battery 12V / 24V | 48V (Optional) 12V [ 24V
Voltage (Optional)
Voltage 10-15V(12V) / 20-30V(24V) / 40-60V(48V)
Range
No load 0.8A(12 | 1.8A(12V) | 3.0A(12V) | 3.8A(12V) | 2.5A(24V)
Current V) 1.0A(24V) | 1.5A(24V) | 2.0A(24V) | 1.4A(48V)
0.6A(24 | 0.5A(48V) | 0.8A(48V) | 1.2A(48V)
V)
0.3A(48
V)
Efficiency >90%
Battery Low 11(12V) / 21V (24V) | 42V (48V)
input Voltage
protectio | Alarm
n Battery low 10V+0.5V(12V) / 20V+0.5V21V(24V) | 40V+0.5V(48V)
voltage
protection
Battery high 15V+0.5V(12V) / 30V+0.5V21V(24V)  60V£0.5V(48V)
voltage
protection
Battery NO
reverse
polarity
protection
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Other protection
Protection

High temperature protection, Shortcircuit Protection, Overload

uUSB

5V / 500mA

FAN

Smart fan,Automatic startup of high temperature and load Smart
fan,Automatic startup of high temperature and load

Operating environment
refrigeration

Temperature 0°C~40°C@100%load, Humidity 20%~90%RH,No

Size(mm) 367*15 | 452*150*1 | 454*180*1 | 529*180*1 | 585*180*16
0*76 42 42 42 7

Weight(g) 2750 4000 4900 6020 8000
8.2.2. Ficha técnica CONTROLADOR DE CARGA
https://cdn.autosolar.es/pdf/Victron-MPPT-RS-Smart-ES.pdf

MPPT RS SmartSolar aislado | 450/100 | 450200

CARGADOR

Tension de la bateria 48 V

Corriente de carga nominal 100 A 200 A

Potencia de carga maxima 58kWab7,6V 115kWa57,6 V

Tension de carga de “absorcion”

Valores predeterminados: 57,6 V (regulable)

Tension de carga de “flotacion”

Valores predeterminados: 55,2 V (regulable)

Rango de tension programable

Minima: 36 V Maxima: 62 VV

Algoritmo de carga

Adaptativo multifase (regulable)

Sensor de temperatura de la bateria

Incluido

Eficiencia maxima 96 %

Autoconsumo 15 mA

SOLAR

Tension FV CC maxima 450 V

Tension de arranque 120V

Rango de tensién de trabajo del MPPT 80-450V (1)

Numero de rastreadores 2 | 4

Maxima corriente de entrada operativa FV

18 A por rastreador

Maxima corriente de corto circuito FV (2)

20 A por rastreador
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Tamarfio maximo del conjunto FV por
rastreador (3)

7200 Wp (450 V x 20 A) (3)

Nivel de fallo del aislamiento FV (4) 100 kQ
GENERAL
Funcionamiento en paralelo sincronizado Si, hasta 25 unidades con VE.Can
Relé programable (5) Si
Proteccion Polaridad inversa FV Cortocircuito de salida
Sobretemperatura

Comunicacion de datos

Puerto VE.Direct, puerto VE.Can y
Bluetooth (6)

Puerto de entrada analégico/digital de uso Si, 2
general
On/Off remoto Si

Rango de temperatura de trabajo

-40 a +60°C (refrigerado por ventilador)

Humedad (sin condensacion)

max. 95%

CARCASA

Material y color

acero, azul RAL 5012

Grado de proteccion P21

Conexion de la bateria Pernos M8

Peso 7,9 kg 13,7 kg

Dimensiones (al x an x p) en mm 440 x 313 x 126 487 x 434 x 146
NORMAS

Seguridad

‘ EN-IEC 62109-1, EN-IEC 62109-2

8.2.3. Ficha técnica PANEL SOLAR

https://albasolar.es/wp-content/uploads/2021/11/CS-Datasheet-HiKu7_CS7N-MS-635-

665W.pdf
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ELECTRICAL DATA | 5TC*
CSTN

640M5 645MS 650MS 655MS 660MS 665MS 6T0MS

Nominal Max. Power (Pmax) 640 W 645W 650W 655 W 660 W 665W &670W
Opt. Operating Violtage (Vmp)37.5W 37.7V 379V 381V 383V 385V 387V

Opt. Operating Current (Imp) 17.07 A17.11 A17.16 A17.20 A17.24 A17.28 A17.32 A

Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (Isc)
Module Efficiency
Operating Temperature
Max. System Voltage

Module Fire Performance

Max. Series Fuse Rating
Application Classification
Power Tolerance

44.6W 448V 450V 452V 454V

1831 AT8.35 A18.39 A1B.43 A1B.47 ATB.51 A1855A

20.6% 20.8% 20.9% 21.1% 21.2%
-40°C - +85°C
1500V (IEC/UL)) or 1000V (IEC/ULY)

TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730 1000V)

or C
30 A
Class A
0-+10W

S C (IEC 61730)

456V 458V

21.4% 21.6%

* Under Standard Test Canditions (STC) of irradiandce of 1000 Wime, spectrum AM 1.5 and cell temperature of

25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*
CSTN

640MS 645MS 650MS 655MS 660MS 665MS 670MS

Nominal Max. Power (Pmax) 480 W 484'W 487W 491 W 495W 499W 502w
Opt. Operating Violtage (Vmp)35.2V 353V 355V 357V 359V 361V 363V

Opt. Operating Current (Imp) 13.64 A13.72 A13.74 A13.76 A13.79 A13.B3 A1385 A

Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (Isc)

temperature 20°C, wind speed 1 mis.

422V 423V 425V 427V 425V

1477 A14B0 A14.83 A14.86 A14.B5 AT1493 A1496 A
* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), ircadiance of BOD Wim* spectrurm AM 1.5, ambisnt

431V 433V

MECHANICAL DATA
Specification

Cell Type

Cell Arrangement

Dimensions

Weight
Front Cover

Frame

|-Box
Cable

Cable Length
(Including Connector)

Connector
Per Pallet

Data

Mono-crystalline

132 [2x (11 x6)]

2384 = 1303 x 35 mm
(93.9x51.3x 138 in)

34.4 ko (75.8 |bs)

3.2 mm tempered glass
Anodized aluminium alloy,
crossbar enhanced

IP&E, 3 bypass diodes

4 mm? (IEC), 10 AWG (UL)

460 mim (18.1 in) (+}/ 340 mm (13.4
in} (-] (supply additional jumper
cable: 2 I?ne!! Pallet) urjcus{?mized
length*

T4 series or MC4-EVO2

31 pieces

Per Container (40' HQ) 527 pieces

* For detailed infarmation, please contact your local Canadian Solar sales and

technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification

Temperature Coefficient (Pmax)
Temperature Coefficient (Voc)
Temperature Coefficient (Isc)

Data

-0.34 % /°C
-0.26 % / *C
0.05% /°C

Nominal Module Operating Temperature 41 +3°C

8.2.4. Ficha técnica PILA DE COMBUSTIBLE

Pila Combustible:

https://www.ballard.com/fuel-cell-solutions/fuel-cell-power-products/backup-power-systems

Caracteristicas clave:

e El disefio flexible y modular minimiza los requisitos de espacio

Salida de potencia CC escalable de 200 kW a 1,2 MW
e Configuraciones de gabinete con puertas de facil acceso y todas las conexiones de las
interfaces situadas en el frente para servicio y mantenimiento accesibles.
e Se encuentran disponibles soluciones independientes, montadas sobre patines o en
contenedores.
e >25.000 horas de funcionamiento entre revisiones (o0 remodelaciones)

Celdas combustibles:

https://www.ballard.com/docs/default-source/spec-sheets/fcwave-xd-for-

stationary.pdf?sfvrsn=5917d980 2
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Performance

x 2195 mm

8.2.5. Ficha técnica ELECTROLIZADOR
StarGate Gateway 02

https://stargatehydrogen.com/wp-content/uploads/2022/08/Stargate-Gateway-Specifications-
July-2022.pdf?ssp=1&darkschemeovr=1&setlang=es-ES&safesearch=moderate
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Technical specifications

Product Gateway 01 Cateway 02 CGateway 04 Gateway 08 Gateway 10
Hydrogen hourly production rate [Nm3/h] 200 A00 800 1400 2000
Hydrogen daily production rate [ka/day] 432 Béd 1728 2456 4320
Hydrogen pressure [barg) 30 0 30 30 30
Hydrogen purity [9] > 00 600, » 00009, » 00 OO, > 90.999% > O3.009%
Ciueygen purity [Fa) > 99 7% > 99 T > Q0 T > 99.7% LR
Installed electrical power [MVA] 1 2 4 & 10
Stack Consumption [KWh/MNm3] 413 413 413 413 413
Systern efficiency (HHV) [36] T16%s 7.6% T6% 7Lt 7.6%
Systemn efficiency (LHW) [%] &0.5% 60.5% 60 5% 60.5% 60.5%
Operating range [%] 10-100% 10-100%: 5-100% 5-100% 5-100%
Electrolyte KOH KOH KOH KOH KOH
Electrical interface 04 kf;gf?}? Hz, 04 I-;:":?glf:‘é? Hz, 04 k\:gg.l’a? Hz, 04 I-;:‘SE(QJ.:;;_S Hz, 04 kf;g.ﬁ:—O Hz,
Pure water requirement [I/h] 164 328 654 1312 1640

Outdoors Outdcors Outdoors Outdoors Outdoors

Systemn installation location

Ambient temperature range [°C)

(containerized)

-20 to +40

(containerized)

-20 1o +40

(containerized)

-20 to +40

(containerized)

-20 to +40

(containerized)

-20 1o +40

Communication inferface

Ethernet / Modbus

Ethernet / Modbus

Ethernet / Modbus Ethernet / Modbus

Ethernet / Modbus

8.2.6. Ficha técnica COMPRESOR
Para aumentar la presion de 30 bar a 200 bar: C3T210.3 GP

https://www.burckhardtcompression.com/wp-content/uploads/2021/11/bc fly SHP-
H2 210701 en.pdf
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Type | Compressor
Speed
"|.'|I'I'I

C3T210.3 GP

C3U207.2 GP

70

B20

683

Motor Rating Suction

KW Pressure
bar a

125

150
160
180
180

a5

75

43

L

73

3

45

55

Capacity

Nm3 hr

BBO
B50
1020
1100

235
90
355
410
475
195
145
285
345
395
155
00
240
280
325

Shaft Power at Discharge Pressure

126

1587
164

45
51

56
B0
65
3
42
46
s0
54
3l

34
k!
4

44

131
147

47
53
58
B3
&7
38
43
48
52
56
3z
35
40
43
4B

Typical perfanmance range (+- 5 % tolerance) af & Standard High-Pressure Comgressor packisge Tor Fdrogen applications bassd on suction gas temperalue Irom 10 °C 1o 35 °C and
amibient temperalurs Trom 0 °C to 35 °C Certified caloulation vailabile an reguest

Para aumentar la presién de 200 bar a 500 bar: 2KS50 Pro

Para aumentar la presion de 500 bar a 900 bar: 1KS50 Pro — 1KS95

https://hyjack.tech/ecosystem/business/93

https://www.hannovermesse.de/apollo/hannover messe 2023/obs/Binary/A1250743/Hydrogen

%20Compression%20Flyer Hiperbaric.pdf

Modelo Presion | Caudal de Caudal de Demanda Total

Salida Hidrdgeno Hidrdgeno Energética installed

Maxima | (kg/h) (kg / day) (kWh / kg of | power (up

Hz) tO...kW)

1KS50 500 24 565 1,3 75
1KS50 Pro 32 772 13 105
2KS50 47 1130 14 120
2KS50 Pro 64 1544 14 180
1KS95 900 10 236 4,6 75
2KS95 20 471 4,6 120
1KS50 Pro - 30 756 2,4 110
1KS95
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8.2.7. Ficha técnica DEPOSITOS DE HIDROGENO

Depositos de Tangue de compra:

https://lapesa.es/sites/default/files/ficha depositos hidrogeno h2 2201-01 es.pdf

fapesa

~

H,

MODELOS Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

MODELOS HORIZONTALES

Volumen nominal (m®)
Didgmetra exterior D {mm)
Longitud total L (mm)
Pesa en vacio (Ton)

FPeso contenido de H, (kg)'

MODELOS VERTICALES

Valumen naminal ()
Didmetra exterior O {mm)
Altura total L {mm)

Peso en vacio (Ton)

Peso contenido de H, (kg)'

LH 10H

10
1.500
5.950

35

36

LH 10V

10
1.500
6.300

37

36

LH 25H

25
2.200
7.350

89

90

LH 25V

25
2.200
7.850

10,1

90

LH 50H

50
2.450
11.550

18,2

180

LH 50V

50
2.450
12.000

182

180

LH 100H

100

3.000

15.350
347
360

LH 100V

100
3.000
15.850

36

360

LH 145H LH 200H
145 200
3.000 3.500
21.850 22.300
483 66,8
522 720
LH 145V LH 200V
145 200
3.000 3.500
22.350 22.800
49,6 69
522 720

1) Peso del gas a 40 bar y (PC.

Depositos de Tanque de 200 bares:
https://mygas.airliquide.es/files/a52d700a7b7a78d7cbachladd1c84b2981c22ae2 HIDR GEN

O es ES v1.6.pdf

Pureza Impurezas | Modo de | Tipo de Presion | Capacidad | Referencia de
(% Vol. | (ppmv/v) | suministro | envase (m3) producto
abs) H2
>99,9 H20 (5 Botella 50L 200 bar | 8,8 m? 17001L50R2A001
% bar) <40
ppm v/v
02<10 Bloque V16*50L | 200 bar | 141 m? 17001V16R2A001
ppm v/v
Bloque V28*50L | 200 bar | 246,4m3 | 17001VV28R2A001

Depositos de Tanque de 500 bares: https://d2unncwrOd5wwb.cloudfront.net/purus/500-bar-
Bundle-Hexagon-Purus-Datasheet.pdf
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Standard/options Approval ;’uu';g:;
Standard ADR X
Standard TPED X
Standard PED 500 bar
Standard Regulation | ENISO 10961
Standard Cylinder Type 1
Standard CITN':’" Brass
Standard Manifold Stainless steel
standard orming | M20x1,5LH

Gauge
Standart filling X
pressure
Gauge
Option 1 discharging X
pressure
Option 1 :;ﬁ':;:r 500/200
Option 1 Safety valve PED
Description Cylinder size Cylinder/Rack Bundle capacity Working pressure Test pressure Weight
L L bar bar kg
Bundle 600/500 50 12 600 500 787 2,500

Depdsitos de Tanque de 1000 bares: https://s3.eu-central-1.amazonaws.com/hexagonpurus-

website/1000-bar-Bundle-Hexagon-Purus-Datasheet.pdf

Description Cylinder size | Cylinders Bundle volume H2 capacity king p Testp Weight Allowable temperature range
L L kg bar bar kg °C
1000 bar etationary 104 3 312 15.2 1000 1430 500 -40t0 +65
storage bundle 104 9 936 a2 1000 1430 1300 -40to +65

Exemplaric display bundle of 9

1200

1200

1200

-

8.2.8. Ficha técnica CARGADOR ELECTRICO
https://library.e.abb.com/public/951bec95de4341f09f0e1b676d96d763/Folleto Terra%20HP%2

0Gen%203_9AKK107992A2226.pdf
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https://s3.eu-central-1.amazonaws.com/hexagonpurus-website/1000-bar-Bundle-Hexagon-Purus-Datasheet.pdf
https://library.e.abb.com/public/951bec95de434ff09f0e1b676d96d763/Folleto_Terra%20HP%20Gen%203_9AKK107992A2226.pdf
https://library.e.abb.com/public/951bec95de434ff09f0e1b676d96d763/Folleto_Terra%20HP%20Gen%203_9AKK107992A2226.pdf
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Cabina de potencia

Potencia de salida
Reduccion de la potencia
Corriente de salida

Conexidn AC

Version CE

Version UL

Version CSA

Corto Circuito

Sobretension
Eficiencia

Factor de potencia
THDi

EMC emission

Nivel de ruido
Dimensiones (Hx W x D)
Peso

175 kW hasta 40°C

5% por cada 5 grados adicionales
1 cabinet: 375 A

2 cabinets: 500 A

L1,L2, L3, GND (no neutral)

400V AC t 10%, 50 Hz (opcion: 60 Hz)
277 A, 192 kVA nominal
Interruptor recomendado : 315 A

480Y/277 V AC +/-10%, 60 Hz
231 A, 192 kVA nominal
Interruptor recomendado: 300 A

600V AC £ 10%, 60 Hz
185 A, 192 kVA neminal
Interruptor recomendado: 250 A

CE: 25 kAIC
UL/CSA: 65 kKAIC

CATIII

= 94% a carga completa

= 0.97

=8%

Estandar: Clase A (industrial)

Opcional: Clase B (residencial) con
filtro externo

<67 dB(A)alm
2030x 1170x 770 mm
1340 kg

8.2.9. Ficha técnica DISPENSADOR DE HIDROGENO

https://www.qilbarco.com/eu/sites/gilbarco.com.eu/files/pdfs/hydrogen-dispenser-data-sheet-eu-

july-2022-digital.pdf
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CONFIGURATION OPTIONS

CABINET

Modular Gilbarco Design, available as Encore 7005 (H-frame) and SK700-1 (C-frame)

# OF SIDES

Single sided or dual sided

HOSE ORIENTATION

Lane oriented or island oriented design

# OF IMLET LINES

Single line inlet configuration (available in buffer or one inlet per hose configuration)
Three line inlet configurafion

# OF HOSES PER SIDE

One hose per side or two hoses per side

FILLING PRESSURE

H35 - 350 BAR (5,000 PSI)
H70 - 700 BAR (10.000 PSI)
Multi-pressure configurafions available

Standard fiow (3.6 kg/min)

FLOW CAPACITY High flow (7.2 kg/min) - H35 filing pressure only
Split flow configurations available
METER TECHNOLOGY Caoriolis mass flow metering
COOQLING TECHNOLOGY Ciffusion bonded infernal heat exchanger - single or dual channel
FLOW CONTROL Emerson flow control valve:

FUELLING PROTOCOLS

SAE 12601
SAE 12401-2

MNOIILE OPTIONS

Multiple nozzle and breakaway conﬁgurclﬁons available

DISPENSER-TO-VEHICLE
COMMUNICATIONS

Communicative and non-communicative fuelling (compliant to requirements of
applicable fueling protocol)

FILTRATION

One hydrogen filter included per hose
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