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‌ 
Resumen:‌‌ 

‌ 
‌ 

El‌‌presente‌‌trabajo‌‌final‌‌de‌‌carrera‌‌se‌‌centra‌‌en‌‌el‌‌análisis‌‌del‌‌sistema‌‌eléctrico‌‌de‌‌potencia‌‌                               
de‌ ‌la‌ ‌Isla‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro‌ ‌y‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌estudio‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌tecnologías‌ ‌maduras‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌sistemas‌‌                                 
estacionarios‌‌de‌‌pilas‌‌de‌‌combustible,‌‌para‌‌la‌‌generación‌‌de‌‌energía‌‌eléctrica‌‌por‌‌medio‌‌del‌‌                           
hidrógeno.‌ ‌ 
‌ 

El‌ ‌análisis‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌red‌ ‌eléctrica‌‌de‌‌la‌‌Isla‌‌permitirá:‌‌conocer‌‌su‌‌comportamiento,‌‌entender‌‌las‌‌                             
fluctuaciones‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌red‌ ‌originadas‌ ‌por‌ ‌la‌ ‌inconstancia‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌energías‌ ‌renovables‌ ‌y‌‌                         
cuantificar‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌aproximada‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌en‌ ‌forma‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌necesaria.‌ ‌ 
‌ 

A‌ ‌lo‌ ‌largo‌ ‌del‌ ‌TFG‌ ‌se‌ ‌plantean‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌desafíos,‌ ‌¿Qué‌ ‌pasaría‌ ‌a‌ ‌día‌ ‌de‌ ‌hoy,‌ ‌si‌ ‌se‌‌                                   
sustituyese‌‌el‌‌diésel‌‌por‌‌hidrógeno?‌‌y‌‌¿Qué‌‌le‌‌hace‌‌falta‌‌a‌‌la‌‌tecnología‌‌del‌‌hidrógeno‌‌para‌‌                               
ser‌ ‌mínimamente‌ ‌competitiva‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌diésel?‌‌ ‌  
‌ 

La‌ ‌propuesta‌ ‌solución‌ ‌eliminará‌ ‌las‌ ‌emisiones‌ ‌de‌ ‌gases‌ ‌de‌ ‌efecto‌ ‌invernadero‌ ‌en‌ ‌la‌‌                         
generación‌ ‌de‌ ‌energía,‌‌mejorará‌‌la‌‌calidad‌‌de‌‌la‌‌energía‌‌eléctrica‌‌y‌‌permitirá‌‌la‌‌integración‌‌                           
del‌ ‌hidrógeno‌ ‌en‌ ‌otros‌ ‌sectores.‌ ‌ 
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‌ 
Abstract:‌‌ 

‌ 
‌ 

This‌‌Degree‌‌Final‌‌Project‌‌focuses‌‌on‌‌the‌‌analysis‌‌of‌‌the‌‌electrical‌‌power‌‌system‌‌of‌‌the‌‌island‌‌                               
of‌ ‌El‌ ‌Hierro‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌study‌ ‌of‌ ‌mature‌ ‌technologies‌ ‌of‌ ‌stationary‌ ‌fuel‌ ‌cell‌ ‌systems‌ ‌for‌ ‌the‌‌                               
generation‌ ‌of‌ ‌electrical‌ ‌energy‌ ‌by‌ ‌means‌ ‌of‌ ‌hydrogen.‌ ‌ 
‌ 

The‌‌analysis‌‌of‌‌the‌‌island's‌‌electrical‌‌network‌‌will‌‌allow:‌‌knowing‌‌its‌‌behavior,‌‌understanding‌‌                         
the‌ ‌fluctuations‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌network‌ ‌caused‌ ‌by‌ ‌the‌ ‌inconstancy‌ ‌of‌ ‌renewable‌ ‌energies‌ ‌and‌‌                         
approximately‌ ‌quantifying‌ ‌the‌ ‌necessary‌ ‌energy‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌form‌ ‌of‌ ‌hydrogen.‌ ‌ 
‌ 

Throughout‌ ‌the‌ ‌TFG‌ ‌the‌ ‌following‌ ‌challenges‌ ‌are‌ ‌exposed:‌ ‌What‌ ‌would‌ ‌happen‌ ‌today,‌ ‌if‌‌                         
diesel‌ ‌were‌ ‌replaced‌ ‌by‌ ‌hydrogen?‌ ‌And‌ ‌what‌ ‌does‌ ‌hydrogen‌ ‌technology‌ ‌need‌ ‌to‌ ‌be‌‌                         
minimally‌ ‌competitive‌ ‌with‌ ‌diesel?‌ ‌ 
‌ 

The‌‌proposed‌‌solution‌‌will‌‌eliminate‌‌greenhouse‌‌gas‌‌emissions‌‌in‌‌power‌‌generation,‌‌improve‌‌                       
the‌ ‌quality‌ ‌of‌ ‌electrical‌ ‌energy‌ ‌and‌ ‌allow‌ ‌the‌ ‌integration‌ ‌of‌ ‌hydrogen‌ ‌in‌ ‌other‌ ‌sectors.‌ ‌ 
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‌ 
Resum‌‌ 

‌ 
‌ 

El‌‌present‌‌treball‌‌final‌‌de‌‌carrera‌‌es‌‌centra‌‌en‌‌l'anàlisi‌‌de‌‌el‌‌sistema‌‌elèctric‌‌de‌‌potència‌‌de‌‌la‌‌                                   
Illa‌ ‌de‌ ‌El‌‌Hierro‌‌i‌‌en‌‌l'estudi‌‌de‌‌les‌‌tecnologies‌‌madures‌‌dels‌‌sistemes‌‌estacionaris‌‌de‌‌piles‌‌                               
de‌ ‌combustible,‌ ‌per‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌generació‌ ‌d'energia‌ ‌elèctrica‌ ‌per‌ ‌mitjà‌ ‌de‌ ‌l'hidrogen.‌ ‌ 
‌ 

L'anàlisi‌ ‌de‌ ‌la‌‌xarxa‌‌elèctrica‌‌de‌‌l'illa‌‌permetrà:‌‌conèixer‌‌el‌‌seu‌‌comportament,‌‌entendre‌‌les‌‌                           
fluctuacions‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌xarxa‌ ‌originades‌ ‌per‌ ‌la‌ ‌inconstància‌ ‌de‌ ‌les‌ ‌energies‌ ‌renovables‌ ‌i‌‌                         
quantificar‌ ‌de‌ ‌manera‌ ‌aproximada‌ ‌l'energia‌ ‌en‌ ‌forma‌ ‌d'hidrogen‌ ‌necessària.‌ ‌ 
‌ 

Al‌‌llarg‌‌del‌‌TFG‌‌es‌‌plantegen‌‌els‌‌següents‌‌reptes,‌‌Què‌‌passaria‌‌a‌‌dia‌‌d'avui,‌‌si‌‌es‌‌substituís‌‌                                 
el‌ ‌dièsel‌ ‌per‌ ‌hidrogen?‌ ‌i‌ ‌Què‌ ‌li‌ ‌cal‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌tecnologia‌ ‌de‌ ‌l'hidrogen‌ ‌per‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌mínimament‌‌                                 
competitiva‌ ‌amb‌ ‌el‌ ‌dièsel?‌ ‌ 
‌ 

La‌ ‌proposta‌ ‌solució‌ ‌eliminarà‌ ‌les‌ ‌emissions‌ ‌de‌ ‌gasos‌ ‌d'efecte‌ ‌hivernacle‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌generació‌‌                         
d'energia,‌ ‌millorarà‌ ‌la‌ ‌qualitat‌‌de‌‌l'energia‌‌elèctrica‌‌i‌‌permetrà‌‌la‌‌integració‌‌de‌‌l'hidrogen‌‌en‌                           
altres‌ ‌sectors.‌ ‌ 
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  ‌Sanz‌ ‌Ródenas,‌ ‌Vicente‌                                                             ‌Grado‌ ‌en‌ ‌Ingeniería‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

Capítulo‌ ‌1‌ ‌ 
‌ 

1‌ ‌Introducción‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

1.1‌ ‌Motivaciones‌ ‌y‌ ‌justificación‌ ‌ 
‌ 

El‌ ‌presente‌ ‌trabajo‌ ‌final‌ ‌de‌ ‌grado‌ ‌pretende‌ ‌en‌ ‌cierta‌ ‌medida‌ ‌dar‌ ‌valor‌ ‌científico,‌ ‌social,‌‌                           
práctico,‌‌teórico‌‌y‌‌económico‌‌al‌‌reto‌‌que‌‌se‌‌plantea:‌‌descarbonización‌‌del‌‌sistema‌‌eléctrico‌‌                         
de‌ ‌potencia‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro‌ ‌mediante‌ ‌el‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌como‌ ‌vector‌ ‌energético.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

La‌‌motivación‌‌principal‌‌es‌‌la‌‌de‌‌satisfacer‌‌esta‌‌necesidad‌‌real,‌‌la‌‌descarbonización‌‌del‌‌SEP‌‌                           
de‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌y‌ ‌la‌ ‌mejora‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌calidad‌ ‌del‌ ‌suministro‌ ‌energético.‌ ‌En‌ ‌esta‌ ‌época‌‌de‌‌transición‌‌                                 
energética,‌ ‌el‌ ‌combustible‌ ‌presente‌ ‌capaz‌ ‌de‌ ‌llevar‌ ‌a‌ ‌cabo‌ ‌dicha‌ ‌acción‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌‌                           
como‌ ‌vector‌ ‌energético.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

Las‌‌razones‌‌por‌‌las‌‌cuales‌‌se‌‌ha‌‌seleccionado‌‌la‌‌temática‌‌del‌‌TFG‌‌han‌‌sido‌‌los‌‌problemas‌‌                               
medioambientales,‌ ‌la‌ ‌fuerte‌ ‌dependencia‌ ‌de‌ ‌combustibles‌ ‌fósiles,‌ ‌la‌ ‌sustitución‌ ‌de‌ ‌las‌‌                     
tecnologías‌ ‌clásicas‌ ‌de‌ ‌combustión‌ ‌por‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌a‌ ‌gran‌ ‌escala,‌ ‌hacer‌ ‌que‌‌las‌‌                           
tecnologías‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌sean‌ ‌más‌ ‌accesibles‌ ‌y‌ ‌sobretodo‌ ‌proporcionar‌ ‌un‌‌suministro‌‌de‌‌                       
calidad‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌eléctrica‌ ‌acorde‌ ‌a‌ ‌las‌ ‌necesidades‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

Las‌ ‌expectativas‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌tienen‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌ampliación‌ ‌de‌ ‌conocimientos‌ ‌son‌ ‌la‌ ‌gestión‌ ‌de‌‌                           
energías‌ ‌renovables,‌ ‌el‌ ‌dimensionado‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌teórica‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌almacenamiento‌ ‌y‌‌                       
producción‌ ‌de‌ ‌electricidad‌ ‌por‌ ‌medio‌ ‌de‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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En‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌introductorio,‌ ‌se‌ ‌pretende‌ ‌desarrollar‌ ‌el‌ ‌conjunto‌ ‌de‌‌ 
metas‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌propone‌ ‌alcanzar.‌ ‌Con‌ ‌todo‌ ‌ello,‌ ‌se‌ ‌describen‌ ‌no‌ ‌solo‌ ‌las‌‌ 

motivaciones‌ ‌y‌ ‌justificación‌ ‌del‌ ‌presente‌ ‌TFG‌ ‌sino‌ ‌que‌ ‌también‌ ‌se‌‌ 
indican‌ ‌las‌ ‌posibles‌ ‌habilidades‌ ‌cognitivas‌ ‌desarrolladas.‌ ‌ 

‌ 
Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌25‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 
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‌ 
‌ 
‌ 

¿Para‌‌quien‌‌está‌‌destinada‌‌la‌‌lectura‌‌del‌‌presente‌‌TFG?‌‌En‌‌definitiva‌‌para‌‌cualquier‌‌público.‌‌                           
No‌ ‌obstante,‌ ‌a‌ ‌pesar‌ ‌de‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌explican‌ ‌todos‌ ‌los‌ ‌conceptos,‌ ‌es‌ ‌recomendable‌ ‌poseer‌‌                           
ciertos‌‌conocimientos‌‌en‌‌el‌‌ámbito‌‌de‌‌la‌‌ingeniería‌‌eléctrica.‌‌Es‌‌por‌‌ello‌‌que‌‌los‌‌estudiantes‌‌                             
de‌ ‌grado‌ ‌en‌ ‌ingeniería,‌ ‌profesionales‌ ‌o‌ ‌entusiastas‌ ‌del‌ ‌sector,‌ ‌puedan‌ ‌beneficiarse‌ ‌de‌ ‌su‌‌                         
lectura.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

La‌‌metodología‌‌aplicada‌‌en‌‌el‌‌siguiente‌‌TFG‌‌se‌‌ha‌‌repartido‌‌en‌‌varias‌‌fases.‌‌La‌‌primera‌‌ha‌‌                               
sido‌ ‌la‌ ‌de‌ ‌obtener‌ ‌información‌ ‌sobre‌ ‌problemas‌‌de‌‌ingeniería‌‌técnica‌‌reales‌‌que‌‌necesitan‌‌                         
ser‌‌solucionados.‌‌Los‌‌problemas‌‌que‌‌se‌‌han‌‌barajado‌‌pertenecen‌‌a‌‌los‌‌estudios‌‌cursados‌‌y‌‌                           
a‌ ‌la‌ ‌situación‌ ‌temporal‌ ‌actual.‌ ‌La‌ ‌segunda‌ ‌fase‌ ‌ha‌ ‌consistido‌ ‌en‌ ‌valorar‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌temas‌‌                             
propuestos,‌ ‌cuáles‌ ‌de‌ ‌ellos‌ ‌existía‌ ‌más‌ ‌información‌ ‌y‌ ‌cuál‌ ‌estaba‌ ‌más‌ ‌al‌ ‌nivel‌ ‌de‌ ‌los‌‌                             
estudios‌ ‌cursados.‌ ‌Con‌ ‌toda‌ ‌la‌ ‌información‌ ‌recopilada‌ ‌y‌ ‌la‌ ‌ayuda‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌tutores,‌ ‌se‌ ‌ha‌‌                             
discernido‌ ‌la‌ ‌problemática‌ ‌del‌ ‌TFG,‌ ‌por‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌ésta‌ ‌sería‌ ‌la‌ ‌tercera‌ ‌fase.‌ ‌Finalmente‌ ‌se‌‌                             
determinó‌ ‌un‌ ‌orden‌ ‌lógico‌ ‌y‌ ‌contextual‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌puntos‌ ‌a‌ ‌trabajar‌ ‌para‌ ‌ser‌‌redactados‌‌en‌‌la‌‌                               
presente‌ ‌memoria.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

Debido‌ ‌a‌ ‌que‌ ‌el‌ ‌tema‌‌escogido‌‌para‌‌el‌‌TFG‌‌sería‌‌desorbitado‌‌hacer‌‌un‌‌proyecto‌‌donde‌‌se‌‌                               
materializa‌‌una‌‌idea‌‌en‌‌algo‌‌real,‌‌es‌‌más‌‌correcto‌‌realizar‌‌el‌‌estudio‌‌de‌‌qué‌‌es‌‌lo‌‌que‌‌haría‌‌                                   
falta‌‌para‌‌resolver‌‌un‌‌problema‌‌actual‌‌de‌‌ingeniería‌‌técnica‌‌en‌‌el‌‌ámbito‌‌del‌‌objeto‌‌a‌‌tratar.‌‌                               
Con‌ ‌ello‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌conseguido‌ ‌adaptarse‌ ‌a‌ ‌los‌ ‌créditos‌ ‌y‌ ‌horas‌ ‌que‌ ‌marca‌ ‌la‌‌escuela‌‌para‌‌el‌‌                                 
trabajo‌ ‌final‌ ‌de‌ ‌grado.‌‌ ‌  
‌ 
‌ 

Los‌‌datos‌‌con‌‌los‌‌que‌‌se‌‌ha‌‌trabajado‌‌son‌‌de‌‌índole‌‌públicos‌‌por‌‌lo‌‌que‌‌se‌‌desconoce‌‌si‌‌lo‌‌                                     
que‌‌realmente‌‌está‌‌materializado‌‌en‌‌la‌‌calle‌‌es‌‌real,‌‌no‌‌obstante‌‌se‌‌ha‌‌realizado‌‌el‌‌TFG‌‌con‌‌                                 
toda‌ ‌la‌ ‌rigurosidad‌ ‌que‌ ‌ha‌ ‌sido‌ ‌posible‌ ‌o‌ ‌han‌ ‌permitido‌ ‌los‌ ‌datos‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌fuentes‌ ‌públicas.‌‌ ‌  
‌ 
‌ 

El‌‌estudio‌‌se‌‌ha‌‌realizado‌‌para‌‌el‌‌año‌‌2019‌‌por‌‌lo‌‌que‌‌todos‌‌los‌‌datos‌‌que‌‌se‌‌han‌‌empleado‌‌                                     
son‌ ‌de‌ ‌ese‌‌año‌‌o‌‌se‌‌han‌‌hecho‌‌una‌‌serie‌‌de‌‌estimaciones‌‌aproximadas‌‌que‌‌determinarían‌‌                             
su‌ ‌valor.‌ ‌En‌ ‌cualquier‌ ‌caso,‌ ‌siempre‌ ‌se‌ ‌indica‌ ‌que‌ ‌datos‌ ‌pertenecen‌ ‌a‌ ‌qué‌ ‌año.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

1.2‌ ‌Objetivos‌ ‌del‌ ‌trabajo‌ ‌final‌ ‌de‌ ‌grado‌ ‌ 
‌ 

Los‌‌objetivos‌‌del‌‌presente‌‌TFG‌‌van‌‌de‌‌lo‌‌general‌‌a‌‌lo‌‌particular.‌‌A‌‌continuación‌‌se‌‌enumeran‌‌                               
según‌ ‌al‌ ‌grupo‌ ‌que‌ ‌pertenezcan:‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
‌ 

Objetivos‌ ‌generales‌ ‌ 
‌ 

1) Satisfacer‌ ‌la‌ ‌necesidad‌ ‌actual‌ ‌de‌ ‌descarbonizar‌ ‌un‌ ‌sistema‌ ‌eléctrico‌ ‌de‌ ‌potencia.‌ ‌ 
‌ 

2) Mejorar‌ ‌la‌ ‌calidad‌ ‌de‌ ‌suministro‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌eléctrica.‌ ‌ 
‌ 

3) Hacer‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌tecnologías‌ ‌maduras‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌para‌ ‌resolver‌ ‌el‌ ‌problema‌‌                       
técnico‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌plantea.‌ ‌ 

‌ 
Objetivos‌ ‌particulares‌ ‌ 
‌ 

1) Dar‌ ‌a‌ ‌conocer‌ ‌el‌ ‌panorama‌ ‌actual‌ ‌respecto‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌transición‌ ‌energética.‌ ‌ 
‌ 

2) Analizar‌ ‌y‌ ‌simular‌ ‌un‌ ‌sistema‌ ‌eléctrico‌ ‌de‌ ‌potencia.‌ ‌ 
‌ 

3) Realizar‌ ‌varios‌ ‌estudios‌ ‌relacionados‌ ‌con‌ ‌la‌ ‌gestión‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌procedente‌ ‌de‌‌                     
recursos‌ ‌renovables.‌ ‌ 

‌ 
4) Dimensionado‌ ‌teórico‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌almacenamiento‌ ‌en‌ ‌forma‌ ‌de‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 

‌ 
5) Determinar‌‌acciones,‌‌medidas‌‌y‌‌orientaciones‌‌para‌‌que‌‌las‌‌tecnologías‌‌del‌‌hidrógeno‌‌                     

sean‌ ‌competitivas.‌ ‌ 
‌ 

6) Dar‌ ‌a‌ ‌conocer‌ ‌la‌ ‌normativa‌ ‌referente‌ ‌al‌ ‌suministro‌ ‌y‌ ‌calidad‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌eléctrica.‌ ‌ 
‌ 

7) Dar‌ ‌a‌ ‌conocer‌ ‌la‌ ‌normativa‌ ‌referente‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌seguridad‌ ‌en‌ ‌instalaciones‌ ‌de‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 
‌ 

8) Hacer‌ ‌consciencia‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌aproximada‌ ‌de‌ ‌posibles‌ ‌costes‌ ‌económicos.‌ ‌ 
‌ 

9) Proporcionar‌ ‌una‌ ‌propuesta‌ ‌solución‌ ‌que‌ ‌otorgue‌ ‌un‌ ‌orden‌ ‌de‌ ‌magnitud‌ ‌para‌ ‌la‌‌                       
resolución‌ ‌del‌ ‌problema‌ ‌técnico‌ ‌objeto‌ ‌de‌ ‌estudio.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

1.3‌ ‌Objetivos‌ ‌personales‌ ‌ 
‌ 

Toda‌‌acción‌‌tiene‌‌reacción.‌‌Esta‌‌frase‌‌que‌‌hace‌‌referencia‌‌a‌‌la‌‌3º‌‌Ley‌‌de‌‌Newton‌‌no‌‌solo‌‌se‌‌                                   
puede‌ ‌aplicar‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌física.‌ ‌Si‌‌se‌‌extrapola‌‌su‌‌significado‌‌en‌‌el‌‌contexto‌‌de‌‌este‌‌apartado,‌‌se‌‌                                 
puede‌ ‌afirmar‌ ‌que‌ ‌cualquier‌ ‌desarrollo‌‌en‌‌al‌‌ámbito‌‌académico‌‌o‌‌profesional‌‌lleva‌‌implícito‌‌                         
aprendizajes‌ ‌de‌ ‌carácter‌‌personal.‌‌¿Qué‌‌reacción‌‌o‌‌mejor‌‌dicho,‌‌qué‌‌objetivos‌‌personales‌‌                       
implica‌ ‌este‌ ‌TFG?‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 
1) Aplicar‌ ‌conceptos‌ ‌eléctricos.‌ ‌ 

‌ 
2) Asentar‌ ‌conocimientos‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌entorno‌ ‌de‌ ‌simulación‌ ‌PowerWorld‌ ‌para‌ ‌sistemas‌‌                   

eléctricos‌ ‌de‌ ‌potencia.‌ ‌ 
‌ 

3) Aprender‌ ‌más‌ ‌sobre‌ ‌gestión‌ ‌de‌ ‌energías‌ ‌renovables.‌ ‌ 
‌ 

4) Asentar‌ ‌conocimientos‌ ‌de‌ ‌química,‌ ‌termodinámica‌ ‌y‌ ‌mecánica‌ ‌de‌ ‌fluidos.‌ ‌ 
‌ 

5) Tomar‌ ‌agilidad‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌trabajo‌ ‌con‌ ‌herramientas‌ ‌informáticas.‌ ‌ 
‌ 

6) Desarrollar‌ ‌habilidades‌ ‌comunicativas‌ ‌y‌ ‌expresivas‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌ámbito‌ ‌en‌ ‌cuestión.‌ ‌ 
‌ 

7) Aprender‌ ‌sobre‌ ‌los‌ ‌sectores‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌los‌‌sistemas‌‌eléctricos‌‌de‌‌potencia‌‌                         
que‌ ‌están‌ ‌tan‌ ‌en‌ ‌auge‌ ‌a‌ ‌día‌ ‌de‌ ‌hoy.‌ ‌ 

‌ 
8) Transmitir‌ ‌y‌ ‌difundir‌ ‌todos‌ ‌los‌ ‌conceptos‌ ‌tratados‌ ‌el‌ ‌TFG‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌clara‌‌y‌‌sencilla,‌‌                           

para‌ ‌que‌ ‌todo‌ ‌pueda‌ ‌ser‌ ‌entendido‌ ‌tanto‌ ‌por‌ ‌personas‌ ‌conocedoras‌ ‌o‌ ‌no‌ ‌del‌ ‌sector.‌ ‌ 
‌ 

9) Mejorar‌ ‌la‌ ‌competencia‌ ‌de‌ ‌aprendizaje‌ ‌permanente.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

1.4‌ ‌Asignaturas‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌carrera‌ ‌aplicadas‌ ‌ 
‌ 
‌ 

Las‌‌asignaturas‌‌de‌‌la‌‌carrera‌‌que‌‌han‌‌hecho‌‌posible‌‌o‌‌que‌‌han‌‌tenido‌‌mayor‌‌repercusión‌‌y‌‌                               
han‌ ‌permitido‌ ‌la‌ ‌redacción‌ ‌del‌ ‌TFG‌ ‌son‌ ‌las‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌presentan‌ ‌a‌ ‌continuación.‌ ‌Todo‌ ‌lo‌‌                             
aprendido‌‌a‌‌lo‌‌largo‌‌de‌‌la‌‌carrera‌‌ha‌‌influenciado‌‌en‌‌mayor‌‌o‌‌menor‌‌medida,‌‌no‌‌obstante,‌‌las‌‌                                 
asignaturas‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌mencionan‌ ‌en‌ ‌este‌ ‌apartado‌ ‌son‌ ‌las‌ ‌más‌ ‌significantes,‌ ‌no‌‌sólo‌‌por‌‌su‌‌                             
contenido‌ ‌sino‌ ‌especialmente‌ ‌por‌ ‌las‌ ‌competencias‌ ‌y‌ ‌competencias‌ ‌transversales.‌ ‌En‌ ‌la‌‌                     
ejecución‌ ‌del‌ ‌TFG‌ ‌son‌ ‌las‌ ‌más‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌trabajado.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

¿Cómo‌ ‌está‌ ‌organizado‌ ‌este‌ ‌apartado?‌ ‌En‌ ‌primer‌ ‌lugar,‌ ‌existe‌ ‌una‌ ‌breve‌ ‌descripción‌ ‌de‌‌                         
cada‌‌asignatura‌‌para‌‌hacer‌‌conciencia‌‌al‌‌lector/a‌‌de‌‌que‌‌trata,‌‌en‌‌segundo‌‌lugar,‌‌se‌‌muestra‌‌                             
una‌ ‌tabla‌ ‌con‌ ‌la‌ ‌información‌ ‌esencial‌ ‌y,‌ ‌en‌ ‌tercer‌ ‌lugar,‌ ‌otra‌ ‌tabla‌ ‌(si‌ ‌existe)‌ ‌de‌ ‌las‌‌                               
competencias‌ ‌indicadas.‌ ‌Resaltar‌ ‌que‌ ‌todos‌ ‌los‌ ‌códigos‌ ‌y‌ ‌asignaturas‌ ‌en‌ ‌tablas‌ ‌tienen‌‌su‌‌                         
link‌ ‌correspondiente‌ ‌con‌ ‌la‌ ‌escuela‌ ‌por‌ ‌si‌ ‌se‌ ‌requiere‌ ‌indagar‌ ‌más‌ ‌a‌ ‌fondo.‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 
La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌ ‌Matemáticas‌ ‌I‌ ‌contempla‌ ‌el‌ ‌estudio‌ ‌de‌ ‌álgebra‌ ‌lineal,‌ ‌diagonalización,‌‌                       
geometría,‌ ‌cálculo‌ ‌diferencial‌ ‌en‌ ‌una‌ ‌y‌ ‌varias‌ ‌variables,‌ ‌cálculo‌ ‌integral‌ ‌en‌ ‌una‌ ‌y‌ ‌varias‌‌                           
variables.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_01:‌ ‌Matemáticas‌ ‌I‌‌ ‌  

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_02:‌ ‌Competencias‌ ‌Matemáticas‌ ‌I‌‌ ‌  

‌ 
‌ 

La‌‌asignatura‌‌de‌‌Física‌‌trata‌‌sobre‌‌Campos‌‌escalares‌‌y‌‌vectoriales,‌‌cinemática,‌‌dinámica‌‌de‌‌                         
la‌ ‌partícula‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌partículas,‌ ‌dinámica‌ ‌de‌ ‌rotación,‌ ‌movimiento‌ ‌armónico‌‌                         
simple,‌ ‌movimiento‌ ‌ondulatorio,‌ ‌ondas‌ ‌mecánicas,‌ ‌propiedades‌ ‌comunes‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌ondas‌ ‌e‌‌                     
introducción‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌óptica.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_03:‌ ‌Física‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_04:‌ ‌Competencias‌ ‌Física‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
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Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12065‌ ‌  Matemáticas‌ ‌I‌ ‌  Formación‌ ‌Básica‌ ‌  1‌ ‌  T‌ ‌  9‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Matemáticas‌ ‌I‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌resolución‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌problemas‌ ‌matemáticos‌ ‌que‌‌ 
puedan‌ ‌plantearse‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌ingeniería.‌ ‌Aptitud‌ ‌para‌ ‌aplicar‌ ‌los‌‌ 

conocimientos‌ ‌sobre:‌ ‌álgebra‌ ‌lineal;‌ ‌geometría;‌ ‌geometría‌ ‌diferencial;‌‌ 
cálculo‌ ‌diferencial‌ ‌e‌ ‌integral;‌ ‌ecuaciones‌ ‌diferenciales‌ ‌y‌ ‌en‌ ‌derivadas‌ 

parciales;‌ ‌métodos‌ ‌numéricos;‌ ‌algorítmica‌ ‌numérica;‌ ‌estadística‌ ‌y‌‌ 
optimización.‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12068‌ ‌  Física‌ ‌  Formación‌ ‌Básica‌ ‌  1‌ ‌  T‌ ‌  9‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Física‌ ‌ 

Comprensión‌ ‌y‌ ‌dominio‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌conceptos‌ ‌básicos‌ ‌sobre‌ ‌las‌ ‌leyes‌‌ 
generales‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌mecánica,‌ ‌termodinámica,‌ ‌campos‌ ‌y‌ ‌ondas‌ ‌y‌‌ 

electromagnetismo‌ ‌y‌ ‌su‌ ‌aplicación‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌resolución‌ ‌de‌ ‌problemas‌‌ 
propios‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌ingeniería.‌ ‌ 

Física‌ ‌ 
Conocimiento‌ ‌en‌ ‌materias‌ ‌básicas‌ ‌y‌ ‌tecnológicas,‌ ‌que‌ ‌les‌ ‌capacite‌‌ 

para‌ ‌el‌ ‌aprendizaje‌ ‌de‌ ‌nuevos‌ ‌métodos‌ ‌y‌ ‌teorías,‌ ‌y‌ ‌les‌ ‌dote‌ ‌de‌‌ 
versatilidad‌ ‌para‌ ‌adaptarse‌ ‌a‌ ‌nuevas‌ ‌situaciones.‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12065&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12065&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12068&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12068&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_05:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Física‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌ ‌Electricidad‌ ‌ocupa‌ ‌los‌ ‌temas‌ ‌del‌ ‌estudio‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌electrostática‌ ‌y‌ ‌campos‌‌                           
magnéticos‌ ‌tales‌ ‌como‌‌el‌‌campo‌‌eléctrico‌‌y‌‌potencial,‌‌capacidad,‌‌corriente‌‌eléctrica,‌‌ley‌‌de‌‌                         
Ohm,‌‌el‌‌campo‌‌magnético,‌‌flujo‌‌e‌‌inducción‌‌magnética,‌‌Leyes‌‌de‌‌Maxwell,‌‌Acoplamientos‌‌y‌‌                         
circuitos‌ ‌magnéticos.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_06:‌ ‌Electricidad‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_07:‌ ‌Competencia‌ ‌Electricidad‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_08:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Electricidad‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Física‌ ‌  (09)‌ ‌Pensamiento‌ ‌crítico‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12069‌ ‌  Electricidad‌ ‌  Formación‌ ‌Básica‌ ‌  1‌ ‌  A‌ ‌  6‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Física‌ ‌ 

Comprensión‌ ‌y‌ ‌dominio‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌conceptos‌ ‌básicos‌ ‌sobre‌ ‌las‌ ‌leyes‌‌ 
generales‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌mecánica,‌ ‌termodinámica,‌ ‌campos‌ ‌y‌ ‌ondas‌ ‌y‌‌ 

electromagnetismo‌ ‌y‌ ‌su‌ ‌aplicación‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌resolución‌ ‌de‌ ‌problemas‌‌ 
propios‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌ingeniería.‌ ‌ 

Física‌ ‌ 
Conocimiento‌ ‌en‌ ‌materias‌ ‌básicas‌ ‌y‌ ‌tecnológicas,‌ ‌que‌ ‌les‌ ‌capacite‌‌ 

para‌ ‌el‌ ‌aprendizaje‌ ‌de‌ ‌nuevos‌ ‌métodos‌ ‌y‌ ‌teorías,‌ ‌y‌ ‌les‌ ‌dote‌ ‌de‌‌ 
versatilidad‌ ‌para‌ ‌adaptarse‌ ‌a‌ ‌nuevas‌ ‌situaciones.‌ ‌ 

Física‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌de‌ ‌resolver‌ ‌problemas‌ ‌con‌ ‌iniciativa,‌ ‌toma‌ ‌de‌ ‌decisiones,‌‌ 
creatividad,‌ ‌razonamiento‌ ‌crítico‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌comunicar‌ ‌y‌ ‌transmitir‌‌ 

conocimientos,‌ ‌habilidades‌ ‌y‌ ‌destrezas‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌campo‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Ingeniería‌‌ 
Industrial.‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Física‌ ‌  (09)‌ ‌Pensamiento‌ ‌crítico‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12069&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12069&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 
La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌ ‌Expresión‌ ‌gráfica‌ ‌se‌ ‌ciñe‌ ‌a‌ ‌las‌ ‌técnicas‌ ‌de‌ ‌representación,‌ ‌concepción‌‌                         
espacial,‌ ‌normalización,‌ ‌geometría,‌ ‌diseño‌ ‌asistido‌ ‌por‌ ‌ordenador‌ ‌y‌ ‌sistemas‌ ‌de‌‌                   
representación.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_09:‌ ‌Expresión‌ ‌Gráfica‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_10:‌ ‌Competencias‌ ‌Expresión‌ ‌Gráfica‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_11:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Expresión‌ ‌Gráfica‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌ ‌Informática‌ ‌se‌ ‌centra‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌conocimientos‌ ‌básicos‌ ‌sobre‌ ‌la‌ ‌estructura‌‌                         
física‌‌y‌‌lógica‌‌del‌‌PC,‌‌sistemas‌‌operativos‌‌actuales,‌‌conocimientos‌‌teóricos‌‌y‌‌prácticos‌‌de‌‌la‌‌                           
programación,‌ ‌conocimientos‌ ‌teóricos‌ ‌y‌ ‌prácticos‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌bases‌ ‌de‌ ‌datos‌ ‌y‌ ‌manejo‌ ‌de‌‌                         
programas‌ ‌directamente‌ ‌relacionados‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌título.‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_12:‌ ‌Informática‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
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Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12070‌ ‌  Expresión‌ ‌gráfica‌ ‌  Formación‌ ‌Básica‌ ‌  1‌ ‌  A‌ ‌  6‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Expresión‌ ‌Gráfica‌ 
Conocimientos‌ ‌básicos‌ ‌sobre‌ ‌el‌ ‌uso‌ ‌y‌ ‌programación‌ ‌de‌ ‌los‌‌ 

ordenadores,‌ ‌sistemas‌ ‌operativos,‌ ‌bases‌ ‌de‌ ‌datos‌ ‌y‌ ‌programas‌‌ 
informáticos‌ ‌con‌ ‌aplicación‌ ‌en‌ ‌ingeniería.‌ ‌ 

Expresión‌ ‌Gráfica‌ 
Conocimiento‌ ‌en‌ ‌materias‌ ‌básicas‌ ‌y‌ ‌tecnológicas,‌ ‌que‌ ‌les‌ ‌capacite‌ ‌para‌‌ 
el‌ ‌aprendizaje‌ ‌de‌ ‌nuevos‌ ‌métodos‌ ‌y‌ ‌teorías,‌ ‌y‌ ‌les‌ ‌dote‌ ‌de‌ ‌versatilidad‌‌ 

para‌ ‌adaptarse‌ ‌a‌ ‌nuevas‌ ‌situaciones.‌ ‌ 

Expresión‌ ‌Gráfica‌ 

Capacidad‌ ‌de‌ ‌visión‌ ‌espacial‌ ‌y‌ ‌conocimiento‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌técnicas‌ ‌de‌‌ 
representación‌ ‌gráfica,‌ ‌tanto‌ ‌por‌ ‌métodos‌ ‌tradicionales‌ ‌de‌ ‌geometría‌‌ 
métrica‌ ‌y‌ ‌geometría‌ ‌descriptiva,‌ ‌como‌ ‌mediante‌ ‌las‌ ‌aplicaciones‌ ‌de‌‌ 

diseño‌ ‌asistido‌ ‌por‌ ‌ordenador.‌ ‌ 

Expresión‌ ‌Gráfica‌ 
Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌manejo‌ ‌de‌ ‌especificaciones,‌ ‌reglamentos‌ ‌y‌ ‌normas‌‌ 

de‌ ‌obligado‌ ‌cumplimiento.‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Expresión‌ ‌Gráfica‌  (13)‌ ‌Pensamiento‌ ‌crítico‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12072‌ ‌  Informática‌ ‌  Formación‌ ‌Básica‌ ‌  1‌ ‌  B‌ ‌  6‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12070&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12070&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12072&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12072&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162


  ‌Sanz‌ ‌Ródenas,‌ ‌Vicente‌                                                             ‌Grado‌ ‌en‌ ‌Ingeniería‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 
‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_13:‌ ‌Competencias‌ ‌Informática‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_14:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Informática‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌‌química‌‌persigue‌‌dos‌‌grandes‌‌metas:‌‌por‌‌un‌‌lado,‌‌proporcionar‌‌las‌‌bases‌‌                           
atómico-moleculares‌ ‌para‌ ‌interpretar‌ ‌las‌ ‌propiedades‌ ‌de‌ ‌interés‌ ‌(propiedades‌ ‌eléctricas‌ ‌y‌‌                   
magnéticas)‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌materiales‌ ‌de‌ ‌uso‌ ‌habitual‌ ‌en‌ ‌ingeniería‌ ‌eléctrica‌ ‌(conductores,‌‌                     
semiconductores,‌ ‌aislantes‌ ‌y‌ ‌materiales‌ ‌dieléctricos);‌ ‌por‌ ‌otro‌ ‌dotar‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌herramientas‌ ‌y‌‌                       
conceptos‌ ‌indispensables‌ ‌para‌ ‌comprender‌‌los‌‌principios‌‌básicos‌‌de‌‌la‌‌electroquímica‌‌y‌‌su‌‌                       
aplicación‌ ‌al‌ ‌estudio‌ ‌de‌ ‌dispositivos‌ ‌de‌ ‌conversión‌ ‌electroquímica‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌los‌‌                         
fenómenos‌ ‌de‌ ‌corrosión‌ ‌metálica.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_15:‌ ‌Química‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Informática‌ ‌ 
Conocimientos‌ ‌básicos‌ ‌sobre‌ ‌el‌ ‌uso‌ ‌y‌ ‌programación‌ ‌de‌ ‌los‌‌ 

ordenadores,‌ ‌sistemas‌ ‌operativos,‌ ‌bases‌ ‌de‌ ‌datos‌ ‌y‌ ‌programas‌‌ 
informáticos‌ ‌con‌ ‌aplicación‌ ‌en‌ ‌ingeniería.‌ ‌ 

Informática‌ ‌ 
Conocimiento‌ ‌en‌ ‌materias‌ ‌básicas‌ ‌y‌ ‌tecnológicas,‌ ‌que‌ ‌les‌ ‌capacite‌ ‌para‌‌ 
el‌ ‌aprendizaje‌ ‌de‌ ‌nuevos‌ ‌métodos‌ ‌y‌ ‌teorías,‌ ‌y‌ ‌les‌ ‌dote‌ ‌de‌ ‌versatilidad‌‌ 

para‌ ‌adaptarse‌ ‌a‌ ‌nuevas‌ ‌situaciones.‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Informática‌ ‌  (06)‌ ‌Trabajo‌ ‌en‌ ‌equipo‌ ‌y‌ ‌liderazgo‌ ‌ 

Informática‌ ‌  (08)‌ ‌Comunicación‌ ‌efectiva‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12073‌ ‌  Química‌ ‌  Formación‌ ‌Básica‌ ‌  1‌ ‌  A‌ ‌  6‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12073&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12073&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_16:‌ ‌Competencias‌ ‌Química‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_17:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Química‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌ ‌Ciencias‌ ‌de‌ ‌materiales‌ ‌tiene‌ ‌como‌ ‌objetivo‌ ‌enseñar‌ ‌el‌ ‌conjunto‌ ‌de‌‌                         
materiales‌ ‌que‌ ‌tiene‌ ‌a‌ ‌su‌ ‌disposición‌ ‌el‌ ‌Ingeniero‌ ‌Eléctrico‌ ‌para‌ ‌desarrollar‌ ‌su‌ ‌actividad‌‌                         
profesional.‌ ‌La‌ ‌asignatura‌ ‌presenta‌ ‌un‌‌planteamiento‌‌dirigido‌‌a‌‌conocer‌‌la‌‌relación‌‌entre‌‌la‌‌                         
estructura‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌materiales‌ ‌y‌ ‌las‌ ‌prestaciones‌ ‌finales‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌mismos.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_18:‌ ‌Ciencia‌ ‌de‌ ‌Materiales‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_19:‌ ‌Competencias‌ ‌Ciencia‌ ‌de‌ ‌Materiales‌ ‌ 

‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Química‌ ‌ 
Capacidad‌ ‌para‌ ‌comprender‌ ‌y‌ ‌aplicar‌ ‌los‌ ‌principios‌ ‌de‌ ‌conocimientos‌‌ 
básicos‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌química‌ ‌general,‌ ‌química‌ ‌orgánica‌ ‌e‌ ‌inorgánica‌ ‌y‌ ‌sus‌‌ 

aplicaciones‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌ingeniería.‌ ‌ 

Química‌ ‌ 
Conocimiento‌ ‌en‌ ‌materias‌ ‌básicas‌ ‌y‌ ‌tecnológicas,‌ ‌que‌ ‌les‌ ‌capacite‌ ‌para‌‌ 
el‌ ‌aprendizaje‌ ‌de‌ ‌nuevos‌ ‌métodos‌ ‌y‌ ‌teorías,‌ ‌y‌ ‌les‌ ‌dote‌ ‌de‌ ‌versatilidad‌‌ 

para‌ ‌adaptarse‌ ‌a‌ ‌nuevas‌ ‌situaciones.‌ ‌ 

Química‌ ‌ 
Capacidad‌ ‌de‌ ‌analizar‌ ‌y‌ ‌valorar‌ ‌el‌ ‌impacto‌ ‌social‌ ‌y‌ ‌medioambiental‌ ‌de‌‌ 

las‌ ‌soluciones‌ ‌técnicas.‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Química‌ ‌  (07)‌ ‌Responsabilidad‌ ‌ética,‌ ‌medioambiental‌ ‌y‌ ‌profesional‌ ‌ 

Química‌ ‌  (10)‌ ‌Conocimiento‌ ‌de‌ ‌problemas‌ ‌contemporáneos‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12074‌ ‌  Ciencia‌ ‌de‌ ‌Materiales‌ ‌  Obligatorio‌ ‌  1‌ ‌  B‌ ‌  4,5‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Mecánica‌ ‌y‌‌ 
Materiales‌ ‌ 

Conocimiento‌ ‌y‌ ‌utilización‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌principios‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌resistencia‌ ‌de‌‌ 
materiales.‌ ‌ 

Mecánica‌ ‌y‌‌ 
Materiales‌ ‌ 

Conocimiento‌ ‌en‌ ‌materias‌ ‌básicas‌ ‌y‌ ‌tecnológicas,‌ ‌que‌ ‌les‌ ‌capacite‌ ‌para‌‌ 
el‌ ‌aprendizaje‌ ‌de‌ ‌nuevos‌ ‌métodos‌ ‌y‌ ‌teorías,‌ ‌y‌ ‌les‌ ‌dote‌ ‌de‌ ‌versatilidad‌‌ 

para‌ ‌adaptarse‌ ‌a‌ ‌nuevas‌ ‌situaciones.‌ ‌ 

Mecánica‌ ‌y‌‌ 
Materiales‌ ‌ 

Conocimientos‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌fundamentos‌ ‌de‌ ‌ciencia,‌ ‌tecnología‌ ‌y‌ ‌química‌ ‌de‌‌ 
materiales.‌ ‌Comprender‌ ‌la‌ ‌relación‌ ‌entre‌ ‌la‌ ‌microestructura,‌ ‌la‌ ‌síntesis‌ ‌o‌‌ 

procesado‌ ‌y‌ ‌las‌ ‌propiedades‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌materiales.‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12074&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12074&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 
La‌‌asignatura‌‌de‌‌máquinas‌‌y‌‌mecanismos‌‌muestra‌‌los‌‌conceptos‌‌de‌‌cinemática‌‌y‌‌dinámica‌‌                         
de‌ ‌máquinas.‌ ‌Profundizar‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌estudio‌ ‌de‌ ‌distintos‌ ‌tipos‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌transmisión,‌ ‌de‌‌                           
mecanismos‌ ‌de‌ ‌levas‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌diferentes‌ ‌tipologías‌ ‌de‌ ‌mecanismos‌ ‌planos.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_20:‌ ‌Máquinas‌ ‌y‌ ‌Mecanismos‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_21:‌ ‌Competencias‌ ‌Máquinas‌ ‌y‌ ‌Mecanismos‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_22:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Máquinas‌ ‌y‌ ‌Mecanismos‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌ ‌Circuitos‌ ‌eléctricos‌ ‌aborda‌ ‌el‌ ‌análisis‌ ‌de‌‌circuitos‌‌en‌‌corriente‌‌continua‌‌y‌‌                           
análisis‌ ‌de‌ ‌circuitos‌ ‌corriente‌ ‌alterna‌ ‌en‌ ‌régimen‌ ‌permanente‌ ‌para‌ ‌sistemas‌ ‌monofásicos.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_23:‌ ‌Circuitos‌ ‌Eléctricos‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12076‌ ‌  Máquinas‌ ‌y‌ ‌Mecanismos‌ ‌(IT2)‌ ‌  Obligatorio‌ ‌  1‌ ‌  B‌ ‌  4,5‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Mecánica‌ ‌y‌‌ 
Materiales‌ ‌ 

Conocimiento‌ ‌en‌ ‌materias‌ ‌básicas‌ ‌y‌ ‌tecnológicas,‌ ‌que‌ ‌les‌ ‌capacite‌ ‌para‌‌ 
el‌ ‌aprendizaje‌ ‌de‌ ‌nuevos‌ ‌métodos‌ ‌y‌ ‌teorías,‌ ‌y‌ ‌les‌ ‌dote‌ ‌de‌ ‌versatilidad‌‌ 

para‌ ‌adaptarse‌ ‌a‌ ‌nuevas‌ ‌situaciones.‌ ‌ 

Mecánica‌ ‌y‌‌ 
Materiales‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌de‌ ‌resolver‌ ‌problemas‌ ‌con‌ ‌iniciativa,‌ ‌toma‌ ‌de‌ ‌decisiones,‌‌ 
creatividad,‌ ‌razonamiento‌ ‌crítico‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌comunicar‌ ‌y‌ ‌transmitir‌‌ 

conocimientos,‌ ‌habilidades‌ ‌y‌ ‌destrezas‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌campo‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Ingeniería‌‌ 
Industrial.‌ ‌ 

Mecánica‌ ‌y‌‌ 
Materiales‌ ‌ 

Conocimiento‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌principios‌ ‌de‌ ‌teoría‌ ‌de‌ ‌máquinas‌ ‌y‌ ‌mecanismos.‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Mecánica‌ ‌y‌‌ 
Materiales‌ ‌  (04)‌ ‌Innovación,‌ ‌creatividad‌ ‌y‌ ‌emprendimiento‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12079‌ ‌  Circuitos‌ ‌Eléctricos‌ ‌  Obligatorio‌ ‌  1‌ ‌  B‌ ‌  4,5‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12076&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12076&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12079&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12079&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_24:‌ ‌Competencias‌ ‌Circuitos‌ ‌Eléctricos‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_25:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Circuitos‌ ‌Eléctricos‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌‌asignatura‌‌de‌‌Matemáticas‌‌II,‌‌como‌‌continuación‌‌de‌‌Matemáticas‌‌I,‌‌tiene‌‌como‌‌objetivos‌‌                         
trabajar‌ ‌la‌ ‌capacidad‌ ‌para‌ ‌resolver‌ ‌problemas‌ ‌que‌ ‌puedan‌ ‌plantearse‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌campo‌ ‌de‌ ‌la‌‌                           
ingeniería‌ ‌industrial,‌ ‌aplicando‌ ‌los‌ ‌conocimientos‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌adquieren‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌cálculo‌ ‌de‌‌                       
ecuaciones‌ ‌diferenciales‌ ‌ordinarias‌ ‌y‌ ‌en‌ ‌derivadas‌ ‌parciales,‌ ‌mediante‌ ‌su‌ ‌resolución‌‌                   
analítica‌ ‌y‌ ‌por‌ ‌métodos‌ ‌numéricos;‌ ‌el‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌transformada‌‌de‌‌Laplace‌‌y‌‌su‌‌inversa;‌‌así‌‌                               
como‌ ‌de‌ ‌técnicas‌ ‌de‌ ‌optimización.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_26:‌ ‌Matemáticas‌ ‌II‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Tecnología‌‌ 
Eléctrica‌ 

Conocimiento‌ ‌y‌ ‌utilización‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌principios‌ ‌de‌ ‌teoría‌ ‌de‌ ‌circuitos‌ ‌y‌‌ 
máquinas‌ ‌eléctricas.‌ ‌ 

Tecnología‌‌ 
Eléctrica‌ 

Conocimiento‌ ‌en‌ ‌materias‌ ‌básicas‌ ‌y‌ ‌tecnológicas,‌ ‌que‌ ‌les‌ ‌capacite‌ ‌para‌‌ 
el‌ ‌aprendizaje‌ ‌de‌ ‌nuevos‌ ‌métodos‌ ‌y‌ ‌teorías,‌ ‌y‌ ‌les‌ ‌dote‌ ‌de‌ ‌versatilidad‌‌ 

para‌ ‌adaptarse‌ ‌a‌ ‌nuevas‌ ‌situaciones.‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Tecnología‌‌ 
Eléctrica‌ 

(13)‌ ‌Instrumental‌ ‌específica‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12066‌ ‌  Matemáticas‌ ‌II‌ ‌  Formación‌ ‌Básica‌ ‌  2‌ ‌  A‌ ‌  6‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12066&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12066&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_27:‌ ‌Competencias‌ ‌Matemáticas‌ ‌II‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_28:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Matemáticas‌ ‌II‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌‌asignatura‌‌de‌‌Estadística‌‌proporciona‌‌las‌‌herramientas‌‌estadísticas‌‌imprescindibles‌‌para‌‌                   
realizar‌ ‌cualquier‌ ‌investigación,‌ ‌plantear,‌ ‌organizar,‌ ‌presentar‌ ‌la‌ ‌información‌ ‌recogida,‌‌                 
técnicas‌ ‌de‌ ‌Inferencia‌ ‌Estadística‌ ‌y‌ ‌modelos‌ ‌de‌ ‌regresión.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_29:‌ ‌Estadística‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Matemáticas‌ ‌ 
Conocimiento‌ ‌en‌ ‌materias‌ ‌básicas‌ ‌y‌ ‌tecnológicas,‌ ‌que‌ ‌les‌ ‌capacite‌ ‌para‌‌ 
el‌ ‌aprendizaje‌ ‌de‌ ‌nuevos‌ ‌métodos‌ ‌y‌ ‌teorías,‌ ‌y‌ ‌les‌ ‌dote‌ ‌de‌ ‌versatilidad‌‌ 

para‌ ‌adaptarse‌ ‌a‌ ‌nuevas‌ ‌situaciones.‌ ‌ 

Matemáticas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌de‌ ‌resolver‌ ‌problemas‌ ‌con‌ ‌iniciativa,‌ ‌toma‌ ‌de‌ ‌decisiones,‌‌ 
creatividad,‌ ‌razonamiento‌ ‌crítico‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌comunicar‌ ‌y‌ ‌transmitir‌‌ 

conocimientos,‌ ‌habilidades‌ ‌y‌ ‌destrezas‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌campo‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Ingeniería‌‌ 
Industrial.‌ ‌ 

Matemáticas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌resolución‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌problemas‌ ‌matemáticos‌ ‌que‌ ‌puedan‌‌ 
plantearse‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌ingeniería.‌ ‌Aptitud‌ ‌para‌ ‌aplicar‌ ‌los‌ ‌conocimientos‌ ‌sobre:‌‌ 

álgebra‌ ‌lineal;‌ ‌geometría;‌ ‌geometría‌ ‌diferencial;‌ ‌cálculo‌ ‌diferencial‌ ‌e‌‌ 
integral;‌ ‌ecuaciones‌ ‌diferenciales‌ ‌y‌ ‌en‌ ‌derivadas‌ ‌parciales;‌ ‌métodos‌‌ 

numéricos;‌ ‌algorítmica‌ ‌numérica;‌ ‌estadística‌ ‌y‌ ‌optimización.‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Matemáticas‌ ‌  (03)‌ ‌Análisis‌ ‌y‌ ‌resolución‌ ‌de‌ ‌problemas‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12067‌ ‌  Estadística‌ ‌  Formación‌ ‌Básica‌ ‌  2‌ ‌  A‌ ‌  6‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12067&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12067&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_30:‌ ‌Competencias‌ ‌Estadística‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_31:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Estadística‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌‌asignatura‌‌de‌‌Resistencia‌‌de‌‌materiales‌‌analiza‌‌los‌‌elementos‌‌estructurales‌‌sometidos‌‌a‌‌                       
esfuerzos‌ ‌de‌ ‌tracción,‌ ‌compresión,‌‌cortadura,‌‌torsión‌‌y‌‌flexión,‌‌solicitaciones‌‌combinadas‌‌y‌                     
el‌ ‌análisis‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌isostáticos‌ ‌e‌ ‌hiperestáticos.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_32:‌ ‌Resistencia‌ ‌de‌ ‌Materiales‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_33:‌ ‌Competencias‌ ‌Resistencia‌ ‌de‌ ‌Materiales‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Matemáticas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌de‌ ‌resolver‌ ‌problemas‌ ‌con‌ ‌iniciativa,‌ ‌toma‌ ‌de‌ ‌decisiones,‌‌ 
creatividad,‌ ‌razonamiento‌ ‌crítico‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌comunicar‌ ‌y‌ ‌transmitir‌‌ 

conocimientos,‌ ‌habilidades‌ ‌y‌ ‌destrezas‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌campo‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Ingeniería‌‌ 
Industrial.‌ ‌ 

Matemáticas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌resolución‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌problemas‌ ‌matemáticos‌ ‌que‌ ‌puedan‌‌ 
plantearse‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌ingeniería.‌ ‌Aptitud‌ ‌para‌ ‌aplicar‌ ‌los‌ ‌conocimientos‌ ‌sobre:‌‌ 

álgebra‌ ‌lineal;‌ ‌geometría;‌ ‌geometría‌ ‌diferencial;‌ ‌cálculo‌ ‌diferencial‌ ‌e‌‌ 
integral;‌ ‌ecuaciones‌ ‌diferenciales‌ ‌y‌ ‌en‌ ‌derivadas‌ ‌parciales;‌ ‌métodos‌‌ 

numéricos;‌ ‌algorítmica‌ ‌numérica;‌ ‌estadística‌ ‌y‌ ‌optimización.‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Matemáticas‌ ‌  (09)‌ ‌Pensamiento‌ ‌crítico‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12075‌ ‌ 
Resistencia‌ ‌de‌ ‌Materiales‌‌ 

(IT2)‌ ‌ 
Obligatorio‌ ‌  2‌ ‌  B‌ ‌  4,5‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Mecánica‌ ‌y‌‌ 
Materiales‌ ‌ 

Conocimiento‌ ‌y‌ ‌utilización‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌principios‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌resistencia‌ ‌de‌‌ 
materiales.‌ ‌ 

Mecánica‌ ‌y‌‌ 
Materiales‌ ‌ 

Conocimiento‌ ‌en‌ ‌materias‌ ‌básicas‌ ‌y‌ ‌tecnológicas,‌ ‌que‌ ‌les‌ ‌capacite‌ ‌para‌‌ 
el‌ ‌aprendizaje‌ ‌de‌ ‌nuevos‌ ‌métodos‌ ‌y‌ ‌teorías,‌ ‌y‌ ‌les‌ ‌dote‌ ‌de‌ ‌versatilidad‌‌ 

para‌ ‌adaptarse‌ ‌a‌ ‌nuevas‌ ‌situaciones.‌ ‌ 

Mecánica‌ ‌y‌‌ 
Materiales‌ ‌ 

Conocimientos‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌fundamentos‌ ‌de‌ ‌ciencia,‌ ‌tecnología‌ ‌y‌ ‌química‌ ‌de‌‌ 
materiales.‌ ‌Comprender‌ ‌la‌ ‌relación‌ ‌entre‌ ‌la‌ ‌microestructura,‌ ‌la‌ ‌síntesis‌ ‌o‌‌ 

procesado‌ ‌y‌ ‌las‌ ‌propiedades‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌materiales.‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12075&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12075&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12075&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_34:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Resistencia‌ ‌de‌ ‌Materiales‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌ ‌Mecánica‌ ‌de‌ ‌Fluidos‌ ‌pretende‌ ‌hacer‌ ‌una‌ ‌introducción‌ ‌a‌ ‌los‌ ‌diferentes‌‌                         
aspectos‌ ‌relacionados‌ ‌con‌ ‌la‌ ‌física‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌fluidos‌ ‌y‌ ‌su‌ ‌flujo:‌ ‌propiedades‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌fluidos,‌‌                             
estática,‌ ‌cinemática‌ ‌y‌ ‌dinámica‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌mismos,‌ ‌flujos‌ ‌externos,‌ ‌etc.‌ ‌Se‌ ‌estudia‌ ‌también‌‌                         
algunas‌ ‌aplicaciones‌ ‌importantes‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌mecánica‌ ‌de‌‌fluidos‌‌como‌‌pueden‌‌ser‌‌los‌‌sistemas‌‌                         
hidráulicos‌ ‌a‌ ‌presión‌ ‌y‌ ‌el‌ ‌transporte‌ ‌en‌ ‌lámina‌ ‌libre.‌ ‌Por‌ ‌último,‌ ‌se‌ ‌estudia‌ ‌los‌ ‌aspectos‌‌                             
básicos‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌máquinas‌ ‌hidráulicas:‌ ‌tipologías,‌ ‌funcionamiento,‌ ‌selección,‌ ‌instalación,‌ ‌etc.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_35:‌ ‌Mecánica‌ ‌de‌ ‌Fluidos‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_36:‌ ‌Competencias‌ ‌Mecánica‌ ‌de‌ ‌Fluidos‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Mecánica‌ ‌y‌‌ 
Materiales‌ ‌  (11)‌ ‌Aprendizaje‌ ‌permanente‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12077‌ ‌  Mecánica‌ ‌de‌ ‌Fluidos‌ ‌  Obligatorio‌ ‌  2‌ ‌  B‌ ‌  4,5‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Termodinámica‌‌ 
y‌ ‌Mecánica‌ ‌de‌‌ 

Fluidos‌ ‌ 

Conocimientos‌ ‌de‌ ‌termodinámica‌ ‌aplicada‌ ‌y‌ ‌transmisión‌ ‌de‌ ‌calor.‌‌ 
Principios‌ ‌básicos‌ ‌y‌ ‌su‌ ‌aplicación‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌resolución‌ ‌de‌ ‌problemas‌ ‌de‌‌ 

ingeniería.‌ ‌ 

Termodinámica‌‌ 
y‌ ‌Mecánica‌ ‌de‌‌ 

Fluidos‌ ‌ 

Conocimientos‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌principios‌ ‌básicos‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌mecánica‌ ‌de‌ ‌fluidos‌ ‌y‌ ‌su‌‌ 
aplicación‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌resolución‌ ‌de‌ ‌problemas‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌campo‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌ingeniería.‌‌ 

Cálculo‌ ‌de‌ ‌tuberías,‌ ‌canales‌ ‌y‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌fluidos.‌ 

Termodinámica‌‌ 
y‌ ‌Mecánica‌ ‌de‌‌ 

Fluidos‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌de‌ ‌resolver‌ ‌problemas‌ ‌con‌ ‌iniciativa,‌ ‌toma‌ ‌de‌ ‌decisiones,‌‌ 
creatividad,‌ ‌razonamiento‌ ‌crítico‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌comunicar‌ ‌y‌ ‌transmitir‌‌ 

conocimientos,‌ ‌habilidades‌ ‌y‌ ‌destrezas‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌campo‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Ingeniería‌‌ 
Industrial.‌ ‌ 

Termodinámica‌‌ 
y‌ ‌Mecánica‌ ‌de‌‌ 

Fluidos‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌de‌ ‌analizar‌ ‌y‌ ‌valorar‌ ‌el‌ ‌impacto‌ ‌social‌ ‌y‌ ‌medioambiental‌ ‌de‌ ‌las‌‌ 
soluciones‌ ‌técnicas.‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12077&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12077&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_37:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Mecánica‌ ‌de‌ ‌Fluidos‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌‌asignatura‌‌de‌‌Termodinámica‌‌y‌‌Transmisión‌‌de‌‌calor‌‌está‌‌separada‌‌en‌‌2‌‌partes.‌‌Como‌‌su‌‌                             
nombre‌ ‌indica,‌ ‌la‌ ‌primera‌ ‌está‌ ‌directamente‌ ‌relacionada‌ ‌con‌ ‌máquinas‌ ‌térmicas‌ ‌donde‌‌se‌‌                       
desarrollan‌‌los‌‌conceptos‌‌de‌‌calor,‌‌energía,‌‌trabajo‌‌y‌‌entropía.‌‌En‌‌la‌‌segunda‌‌parte‌‌se‌‌tratan‌‌                             
los‌ ‌conceptos‌ ‌de‌ ‌radiación,‌ ‌conducción‌ ‌y‌ ‌convección‌ ‌térmica.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_38:‌ ‌Termodinámica‌ ‌y‌ ‌Transmisión‌ ‌de‌ ‌Calor‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_39:‌ ‌Competencias‌ ‌Termodinámica‌ ‌y‌ ‌Transmisión‌ ‌de‌ ‌Calor‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Termodinámica‌‌ 
y‌ ‌Mecánica‌ ‌de‌‌ 

Fluidos‌ ‌ 
(03)‌ ‌Análisis‌ ‌y‌ ‌resolución‌ ‌de‌ ‌problemas‌ ‌ 

Termodinámica‌‌ 
y‌ ‌Mecánica‌ ‌de‌‌ 

Fluidos‌ ‌ 
(04)‌ ‌Innovación,‌ ‌creatividad‌ ‌y‌ ‌emprendimiento‌ ‌ 

Termodinámica‌‌ 
y‌ ‌Mecánica‌ ‌de‌‌ 

Fluidos‌ ‌ 
(05)‌ ‌Diseño‌ ‌y‌ ‌proyecto‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12078‌ ‌  Termodinámica‌ ‌y‌ ‌Transmisión‌‌ 
de‌ ‌Calor‌ ‌ 

Obligatorio‌ ‌  2‌ ‌  B‌ ‌  4,5‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Termodinámica‌‌ 
y‌ ‌Mecánica‌ ‌de‌‌ 

Fluidos‌ ‌ 

Conocimientos‌ ‌de‌ ‌termodinámica‌ ‌aplicada‌ ‌y‌ ‌transmisión‌ ‌de‌ ‌calor.‌‌ 
Principios‌ ‌básicos‌ ‌y‌ ‌su‌ ‌aplicación‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌resolución‌ ‌de‌ ‌problemas‌ ‌de‌‌ 

ingeniería.‌ ‌ 

Termodinámica‌‌ 
y‌ ‌Mecánica‌ ‌de‌‌ 

Fluidos‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌de‌ ‌resolver‌ ‌problemas‌ ‌con‌ ‌iniciativa,‌ ‌toma‌ ‌de‌ ‌decisiones,‌‌ 
creatividad,‌ ‌razonamiento‌ ‌crítico‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌comunicar‌ ‌y‌ ‌transmitir‌‌ 

conocimientos,‌ ‌habilidades‌ ‌y‌ ‌destrezas‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌campo‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Ingeniería‌‌ 
Industrial.‌ ‌ 

Termodinámica‌‌ 
y‌ ‌Mecánica‌ ‌de‌‌ 

Fluidos‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌de‌ ‌analizar‌ ‌y‌ ‌valorar‌ ‌el‌ ‌impacto‌ ‌social‌ ‌y‌ ‌medioambiental‌ ‌de‌ ‌las‌‌ 
soluciones‌ ‌técnicas.‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12078&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12078&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12078&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_40:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Termodinámica‌ ‌y‌ ‌Transmisión‌ ‌de‌ ‌Calor‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌‌asignatura‌‌de‌‌Máquinas‌‌Eléctricas‌‌establece‌‌las‌‌bases‌‌de‌‌los‌‌circuitos‌‌magnéticos‌‌y‌‌de‌‌la‌‌                             
conversión‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌en‌ ‌sistemas‌ ‌magnéticos‌ ‌dotados‌ ‌de‌ ‌movimiento,‌ ‌y‌ ‌se‌ ‌realiza‌ ‌un‌‌                         
estudio‌ ‌riguroso‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌transformadores‌ ‌monofásicos‌ ‌y‌ ‌trifásicos.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_41:‌ ‌Máquinas‌ ‌Eléctricas‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_42:‌ ‌Competencias‌ ‌Máquinas‌ ‌Eléctricas‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_43:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Máquinas‌ ‌Eléctricas‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌ ‌Sistemas‌ ‌de‌ ‌Producción‌ ‌Industrial‌ ‌se‌ ‌centra‌ ‌en‌ ‌proporcionar‌ ‌los‌‌                       
conocimientos‌ ‌teóricos‌ ‌y‌ ‌prácticos‌ ‌sobre‌ ‌los‌ ‌distintos‌ ‌procesos‌ ‌industriales‌ ‌de‌ ‌fabricación,‌‌                     
profundizando‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌aspectos‌ ‌tecnológicos‌ ‌fundamentales‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌uno‌ ‌de‌ ‌ellos‌ ‌y‌ ‌en‌ ‌los‌‌                           
requisitos‌ ‌necesarios‌ ‌para‌ ‌su‌ ‌uso‌ ‌e‌ ‌implementación.‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Termodinámica‌‌ 
y‌ ‌Mecánica‌ ‌de‌‌ 

Fluidos‌ ‌ 
(03)‌ ‌Análisis‌ ‌y‌ ‌resolución‌ ‌de‌ ‌problemas‌ ‌ 

Termodinámica‌‌ 
y‌ ‌Mecánica‌ ‌de‌‌ 

Fluidos‌ ‌ 
(07)‌ ‌Responsabilidad‌ ‌ética,‌ ‌medioambiental‌ ‌y‌ ‌profesional‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12080‌ ‌  Máquinas‌ ‌Eléctricas‌ ‌  Obligatorio‌ ‌  2‌ ‌  B‌ ‌  4,5‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Tecnología‌‌ 
Eléctrica‌ 

Conocimiento‌ ‌y‌ ‌utilización‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌principios‌ ‌de‌ ‌teoría‌ ‌de‌ ‌circuitos‌ ‌y‌‌ 
máquinas‌ ‌eléctricas.‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Tecnología‌‌ 
Eléctrica‌ 

(11)‌ ‌Aprendizaje‌ ‌permanente‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12080&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12080&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_44:‌ ‌Sistemas‌ ‌de‌ ‌Producción‌ ‌Industrial‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_45:‌ ‌Competencias‌ ‌Sistemas‌ ‌de‌ ‌Producción‌ ‌Industrial‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_46:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Sistemas‌ ‌de‌ ‌Producción‌ ‌Industrial‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌ ‌Sistemas‌ ‌Eléctricos‌ ‌Trifásicos‌ ‌y‌ ‌Régimen‌ ‌Transitorio‌ ‌proporciona‌ ‌las‌‌                     
herramientas‌ ‌y‌ ‌métodos‌ ‌de‌‌análisis‌‌de‌‌los‌‌circuitos‌‌eléctricos‌‌para‌‌poder‌‌abordar‌‌cualquier‌‌                         
planteamiento‌ ‌eléctrico‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌vida‌ ‌real,‌ ‌dimensionado‌ ‌de‌ ‌instalaciones‌ ‌eléctricas‌ ‌trifásicas,‌‌                     
manejo‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌métodos‌ ‌clásicos,‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌transformaciones‌ ‌de‌ ‌Laplace‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌frecuencia‌‌                           
compleja‌ ‌y‌ ‌el‌ ‌manejo‌ ‌del‌ ‌programa‌ ‌informático‌ ‌Pspice‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌simulación‌ ‌del‌‌                       
comportamiento‌ ‌eléctrico‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌reales‌ ‌en‌ ‌régimen‌ ‌transitorio‌ ‌y‌ ‌permanente.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
SEP‌ ‌&‌ ‌H‌₂‌ ‌                                                                                                                             ‌17‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12084‌ ‌ 
Sistemas‌ ‌de‌ ‌Producción‌‌ 

Industrial‌ ‌ 
Obligatorio‌ ‌  2‌ ‌  B‌ ‌  4,5‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Producción‌‌ 
Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌‌ 
Proyectos‌ ‌ 

Conocimientos‌ ‌básicos‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌producción‌ ‌y‌ ‌fabricación.‌ ‌ 

Producción‌‌ 
Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌‌ 
Proyectos‌ ‌ 

Conocimiento‌ ‌en‌ ‌materias‌ ‌básicas‌ ‌y‌ ‌tecnológicas,‌ ‌que‌ ‌les‌ ‌capacite‌ ‌para‌‌ 
el‌ ‌aprendizaje‌ ‌de‌ ‌nuevos‌ ‌métodos‌ ‌y‌ ‌teorías,‌ ‌y‌ ‌les‌ ‌dote‌ ‌de‌ ‌versatilidad‌‌ 

para‌ ‌adaptarse‌ ‌a‌ ‌nuevas‌ ‌situaciones.‌ ‌ 

Producción‌‌ 
Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌‌ 
Proyectos‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌manejo‌ ‌de‌ ‌especificaciones,‌ ‌reglamentos‌ ‌y‌ ‌normas‌‌ 
de‌ ‌obligado‌ ‌cumplimiento.‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Producción‌‌ 
Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌‌ 
Proyectos‌ ‌ 

(06)‌ ‌Trabajo‌ ‌en‌ ‌equipo‌ ‌y‌ ‌liderazgo‌ ‌ 

Producción‌‌ 
Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌‌ 
Proyectos‌ ‌ 

(12)‌ ‌Planificación‌ ‌y‌ ‌gestión‌ ‌del‌ ‌tiempo‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12084&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12084&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12084&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_47:‌ ‌Sistemas‌ ‌Eléctricos‌ ‌Trifásicos‌ ‌y‌ ‌Régimen‌ ‌Transitorio‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_48:‌ ‌Competencias‌ ‌Sistemas‌ ‌Eléctricos‌ ‌Trifásicos‌ ‌y‌ ‌Régimen‌ ‌Transitorio‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_49:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Sist.‌ ‌Eléct.‌ ‌Trifásicos‌ ‌y‌ ‌Régimen‌ ‌Transitorio‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌ ‌Tecnología‌ ‌Medioambiental‌ ‌aborda‌ ‌los‌ ‌conceptos‌ ‌de‌ ‌contaminación‌                   
industrial,‌‌control‌‌de‌‌la‌‌contaminación‌‌y‌‌residuos,‌‌conceptos‌‌de‌‌tecnologías‌‌de‌‌tratamientos‌‌                       
de‌ ‌vertidos‌‌industriales,‌‌contaminación‌‌atmosférica,‌‌acústica.‌‌De‌‌forma‌‌paralela‌‌también‌‌se‌‌                     
trata‌ ‌la‌ ‌interpretación‌ ‌y‌ ‌selección‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌legislación‌ ‌local,‌ ‌autonómica,‌ ‌nacional‌ ‌y‌ ‌europea‌‌                         
relacionada‌ ‌con‌ ‌la‌ ‌asignatura‌ ‌y‌ ‌las‌ ‌competencias‌ ‌del‌ ‌grado‌ ‌en‌ ‌ingeniería‌ ‌eléctrica.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_50:‌ ‌Tecnología‌ ‌Medioambiental‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12087‌ ‌  Sistemas‌ ‌Eléctricos‌ ‌Trifásicos‌‌ 
y‌ ‌Régimen‌ ‌Transitorio‌ ‌ 

Obligatorio‌ ‌  2‌ ‌  A‌ ‌  6‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌‌ 
Cálculo‌ ‌de‌‌ 

Instalaciones‌ ‌y‌‌ 
Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

Conocimiento‌ ‌y‌ ‌utilización‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌principios‌ ‌de‌ ‌teoría‌ ‌de‌ ‌circuitos‌ ‌y‌‌ 
máquinas‌ ‌eléctricas.‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌‌ 
Cálculo‌ ‌de‌‌ 

Instalaciones‌ ‌y‌‌ 
Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌de‌ ‌resolver‌ ‌problemas‌ ‌con‌ ‌iniciativa,‌ ‌toma‌ ‌de‌ ‌decisiones,‌‌ 
creatividad,‌ ‌razonamiento‌ ‌crítico‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌comunicar‌ ‌y‌ ‌transmitir‌‌ 

conocimientos,‌ ‌habilidades‌ ‌y‌ ‌destrezas‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌campo‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Ingeniería‌‌ 
Industrial.‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌‌ 
Cálculo‌ ‌de‌‌ 

Instalaciones‌ ‌y‌‌ 
Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

(01)‌ ‌Comprensión‌ ‌e‌ ‌integración‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12085‌ ‌  Tecnología‌ ‌Medioambiental‌ ‌  Obligatorio‌ ‌  3‌ ‌  B‌ ‌  4,5‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12087&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12087&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12087&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12085&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12085&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_51:‌ ‌Competencias‌ ‌Tecnología‌ ‌Medioambiental‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_52:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Tecnología‌ ‌Medioambiental‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌‌de‌‌Ampliación‌‌de‌‌Máquinas‌‌Eléctricas‌‌en‌‌ella‌‌se‌‌establecen‌‌las‌‌bases‌‌de‌‌los‌‌                             
principios‌‌generales‌‌de‌‌las‌‌máquinas‌‌eléctricas‌‌rotativas.‌‌También‌‌se‌‌realizará‌‌el‌‌estudio‌‌de‌‌                         
las‌ ‌máquinas‌ ‌síncronas‌ ‌trifásicas.‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Producción‌‌ 
Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌‌ 
Proyectos‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌de‌ ‌analizar‌ ‌y‌ ‌valorar‌ ‌el‌ ‌impacto‌ ‌social‌ ‌y‌ ‌medioambiental‌ ‌de‌ ‌las‌‌ 
soluciones‌ ‌técnicas.‌ ‌ 

Producción‌‌ 
Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌‌ 
Proyectos‌ ‌ 

Conocimiento,‌ ‌comprensión‌ ‌y‌ ‌capacidad‌ ‌para‌ ‌aplicar‌ ‌la‌ ‌legislación‌‌ 
necesaria‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌ejercicio‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌profesión‌ ‌de‌ ‌Ingeniero‌ ‌Técnico‌ ‌Industrial.‌ ‌ 

Producción‌‌ 
Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌‌ 
Proyectos‌ ‌ 

Conocimientos‌ ‌básicos‌ ‌y‌ ‌aplicación‌ ‌de‌ ‌tecnologías‌ ‌medioambientales‌ ‌y‌‌ 
sostenibilidad.‌ ‌ 

Producción‌‌ 
Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌‌ 
Proyectos‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌manejo‌ ‌de‌ ‌especificaciones,‌ ‌reglamentos‌ ‌y‌ ‌normas‌ ‌de‌‌ 
obligado‌ ‌cumplimiento.‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Producción‌‌ 
Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌‌ 
Proyectos‌ ‌ 

(06)‌ ‌Trabajo‌ ‌en‌ ‌equipo‌ ‌y‌ ‌liderazgo‌ ‌ 

Producción‌‌ 
Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌‌ 
Proyectos‌ ‌ 

(08)‌ ‌Comunicación‌ ‌efectiva‌ ‌ 

Producción‌‌ 
Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌‌ 
Proyectos‌ ‌ 

(12)‌ ‌Planificación‌ ‌y‌ ‌gestión‌ ‌del‌ ‌tiempo‌ ‌ 
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_53:‌ ‌Ampliación‌ ‌de‌ ‌Máquinas‌ ‌Eléctricas‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_54:‌ ‌Competencias‌ ‌Ampliación‌ ‌de‌ ‌Máquinas‌ ‌Eléctricas‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_55:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Ampliación‌ ‌de‌ ‌Máquinas‌ ‌Eléctricas‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌‌asignatura‌‌de‌‌Líneas‌‌Eléctricas‌‌y‌‌Transporte‌‌de‌‌Energía‌‌Eléctrica‌‌trata‌‌sobre‌‌el‌‌diseño‌‌e‌‌                             
implantación‌ ‌de‌ ‌líneas‌ ‌eléctricas‌ ‌de‌ ‌todo‌ ‌tipo‌ ‌con‌ ‌suministro‌ ‌en‌ ‌baja‌ ‌y‌ ‌alta‌ ‌tensión,‌‌                           
principalmente‌ ‌en‌ ‌referencia‌ ‌al‌ ‌cálculo‌ ‌de‌ ‌dichas‌ ‌líneas‌ ‌eléctricas‌ ‌tanto‌ ‌en‌ ‌su‌ ‌parte‌‌                         
mecánica‌ ‌como‌ ‌en‌ ‌su‌ ‌parte‌ ‌eléctrica‌ ‌y‌ ‌el‌ ‌diseño‌ ‌de‌ ‌protecciones.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_56:‌ ‌Líneas‌ ‌Eléctricas‌ ‌y‌ ‌Transporte‌ ‌de‌ ‌Energía‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12088‌ ‌  Ampliación‌ ‌de‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

Obligatorio‌ ‌  3‌ ‌  A‌ ‌  6‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌cálculo‌ ‌y‌ ‌diseño‌ ‌de‌ ‌máquinas‌ ‌eléctricas.‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌de‌ ‌resolver‌ ‌problemas‌ ‌con‌ ‌iniciativa,‌ ‌toma‌ ‌de‌ ‌decisiones,‌‌ 
creatividad,‌ ‌razonamiento‌ ‌crítico‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌comunicar‌ ‌y‌ ‌transmitir‌‌ 

conocimientos,‌ ‌habilidades‌ ‌y‌ ‌destrezas‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌campo‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Ingeniería‌‌ 
Industrial.‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

(10)‌ ‌Conocimiento‌ ‌de‌ ‌problemas‌ ‌contemporáneos‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

(13)‌ ‌Instrumental‌ ‌específica‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12089‌ ‌  Líneas‌ ‌Eléctricas‌ ‌y‌‌ 
Transporte‌ ‌Energía‌ ‌Eléctrica‌  Obligatorio‌ ‌  3‌ ‌  A‌ ‌  6‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12088&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12088&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12088&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12089&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12089&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12089&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_57:‌ ‌Competencias‌ ‌Líneas‌ ‌Eléctricas‌ ‌y‌ ‌Transporte‌ ‌de‌ ‌Energía‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_58:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Líneas‌ ‌Eléct.‌ ‌y‌ ‌Transporte‌ ‌de‌ ‌Energía‌ ‌Eléct.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌ ‌Alta‌ ‌Tensión‌ ‌persigue‌ ‌el‌ ‌estudio‌ ‌teórico‌ ‌y‌‌                         
práctico‌‌de‌‌las‌‌instalaciones‌‌eléctricas‌‌en‌‌alta‌‌tensión,‌‌dando‌‌una‌‌visión‌‌actual‌‌de‌‌la‌‌gestión‌‌                             
del‌ ‌sistema‌ ‌eléctrico.‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌cálculo‌ ‌y‌ ‌diseño‌ ‌de‌ ‌instalaciones‌ ‌eléctricas‌ ‌de‌ ‌baja‌ ‌y‌‌ 
media‌ ‌tensión.‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌cálculo‌ ‌y‌ ‌diseño‌ ‌de‌ ‌instalaciones‌ ‌eléctricas‌ ‌de‌ ‌alta‌‌ 
tensión.‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

Conocimiento,‌ ‌comprensión‌ ‌y‌ ‌capacidad‌ ‌para‌ ‌aplicar‌ ‌la‌ ‌legislación‌‌ 
necesaria‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌ejercicio‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌profesión‌ ‌de‌ ‌Ingeniero‌ ‌Técnico‌ ‌Industrial.‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌cálculo‌ ‌y‌ ‌diseño‌ ‌de‌ ‌líneas‌ ‌eléctricas‌ ‌y‌ ‌transporte‌ ‌de‌‌ 
energía‌ ‌eléctrica.‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

(04)‌ ‌Innovación,‌ ‌creatividad‌ ‌y‌ ‌emprendimiento‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

(09)‌ ‌Pensamiento‌ ‌crítico‌ ‌ 
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_59:‌ ‌Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌ ‌Alta‌ ‌Tensión‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_60:‌ ‌Competencias‌ ‌Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌ ‌Alta‌ ‌Tensión‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_61:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌ ‌Alta‌ ‌Tensión‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12091‌ ‌ 
Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌‌ 

Alta‌ ‌Tensión‌ ‌  Obligatorio‌ ‌  3‌ ‌  B‌ ‌  4,5‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌cálculo‌ ‌y‌ ‌diseño‌ ‌de‌ ‌instalaciones‌ ‌eléctricas‌ ‌de‌ ‌baja‌ ‌y‌‌ 
media‌ ‌tensión.‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌cálculo‌ ‌y‌ ‌diseño‌ ‌de‌ ‌instalaciones‌ ‌eléctricas‌ ‌de‌ ‌alta‌‌ 
tensión.‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌manejo‌ ‌de‌ ‌especificaciones,‌ ‌reglamentos‌ ‌y‌ ‌normas‌ ‌de‌‌ 
obligado‌ ‌cumplimiento.‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

(01)‌ ‌Comprensión‌ ‌e‌ ‌integración‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

(02)‌ ‌Aplicación‌ ‌y‌ ‌pensamiento‌ ‌práctico‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12091&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12091&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12091&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 
La‌‌signatura‌‌de‌‌Sistemas‌‌Eléctricos‌‌de‌‌Potencia‌‌se‌‌ciñe‌‌en‌‌el‌‌modelado‌‌de‌‌transformadores,‌‌                           
generadores‌ ‌y‌ ‌líneas‌ ‌eléctricas‌ ‌para‌ ‌proceder‌ ‌a‌ ‌su‌ ‌análisis‌ ‌por‌ ‌el‌ ‌método‌ ‌por‌ ‌unidad.‌‌                           
También‌‌permite‌‌el‌‌cálculo‌‌de‌‌los‌‌flujos‌‌de‌‌potencia‌‌en‌‌los‌‌sistemas‌‌eléctricos‌‌de‌‌potencia‌‌y‌‌                               
abordar‌ ‌la‌ ‌problemática‌ ‌de‌ ‌su‌ ‌estabilidad.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_62:‌ ‌Sistemas‌ ‌Eléctricos‌ ‌de‌ ‌Potencia‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_63:‌ ‌Competencias‌ ‌Sistemas‌ ‌Eléctricos‌ ‌de‌ ‌Potencia‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌ ‌Oficina‌‌Técnica‌‌recoge‌‌las‌‌metodologías,‌‌técnicas‌‌e‌‌instrumentos‌‌con‌‌los‌‌                         
que‌ ‌un‌ ‌profesional‌ ‌es‌ ‌capaz‌ ‌de‌ ‌idear,‌ ‌concebir‌ ‌soluciones‌ ‌y‌ ‌encontrar‌ ‌la‌ ‌respuesta‌ ‌a‌ ‌un‌‌                             
problema‌ ‌complejo.‌ ‌Así‌ ‌mismo,‌ ‌las‌ ‌metodologías,‌‌técnicas‌‌e‌‌instrumentos‌‌apropiados‌‌para‌‌                     
la‌ ‌gestión‌ ‌y‌ ‌los‌ ‌problemas‌ ‌de‌ ‌coordinación‌ ‌de‌ ‌actividades,‌ ‌recursos‌ ‌humanos‌ ‌y‌ ‌medios‌‌                         
materiales.‌ ‌Se‌ ‌darán‌ ‌a‌ ‌conocer‌ ‌los‌ ‌principales‌ ‌tipos‌ ‌de‌ ‌proyectos,‌ ‌normativa‌ ‌a‌ ‌cumplir‌ ‌y‌‌                           
requisitos‌ ‌para‌ ‌su‌ ‌ejecución.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌  ‌1.4_64:‌ ‌Oficina‌ ‌Técnica‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12095‌ ‌  Sistemas‌ ‌Eléctricos‌ ‌de‌‌ 
Potencia‌ ‌ 

Obligatorio‌ ‌  3‌ ‌  B‌ ‌  4,5‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Producción‌ ‌y‌ ‌Operación‌‌ 
de‌ ‌Energía‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 

Conocimiento‌ ‌sobre‌ ‌sistemas‌ ‌eléctricos‌ ‌de‌ ‌potencia‌ ‌y‌ ‌sus‌‌ 
aplicaciones.‌ ‌ 

Producción‌ ‌y‌ ‌Operación‌‌ 
de‌ ‌Energía‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌diseño‌ ‌de‌ ‌centrales‌ ‌eléctricas.‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12083‌ ‌  Oficina‌ ‌Técnica‌ ‌  Obligatorio‌ ‌  4‌ ‌  A‌ ‌  6‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12095&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12095&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12095&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12083&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12083&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_65:‌ ‌Competencias‌ ‌Oficina‌ ‌Técnica‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Producción‌ ‌Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌ ‌Proyectos‌ ‌ 

Conocimientos‌ ‌básicos‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌producción‌ ‌y‌‌ 
fabricación.‌ ‌ 

Producción‌ ‌Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌ ‌Proyectos‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌dirección,‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌actividades‌ ‌objeto‌ ‌de‌ ‌los‌‌ 
proyectos‌ ‌de‌ ‌ingeniería‌ ‌descritos‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌competencia‌ ‌61.‌ ‌ 

Producción‌ ‌Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌ ‌Proyectos‌ ‌ 

Conocimiento‌ ‌en‌ ‌materias‌ ‌básicas‌ ‌y‌ ‌tecnológicas,‌ ‌que‌ ‌les‌‌ 
capacite‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌aprendizaje‌ ‌de‌ ‌nuevos‌ ‌métodos‌ ‌y‌ ‌teorías,‌ ‌y‌ ‌les‌‌ 

dote‌ ‌de‌ ‌versatilidad‌ ‌para‌ ‌adaptarse‌ ‌a‌ ‌nuevas‌ ‌situaciones.‌ ‌ 

Producción‌ ‌Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌ ‌Proyectos‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌de‌ ‌analizar‌ ‌y‌ ‌valorar‌ ‌el‌ ‌impacto‌ ‌social‌ ‌y‌‌ 
medioambiental‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌soluciones‌ ‌técnicas.‌ ‌ 

Producción‌ ‌Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌ ‌Proyectos‌ ‌ 

Conocimiento,‌ ‌comprensión‌ ‌y‌ ‌capacidad‌ ‌para‌ ‌aplicar‌ ‌la‌‌ 
legislación‌ ‌necesaria‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌ejercicio‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌profesión‌ ‌de‌ ‌Ingeniero‌‌ 

Técnico‌ ‌Industrial.‌ ‌ 

Producción‌ ‌Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌ ‌Proyectos‌ ‌ 

Conocimientos‌ ‌y‌ ‌capacidades‌ ‌para‌ ‌organizar‌ ‌y‌ ‌gestionar‌‌ 
proyectos.‌ ‌Conocer‌ ‌la‌ ‌estructura‌ ‌organizativa‌ ‌y‌ ‌las‌ ‌funciones‌ ‌de‌‌ 

una‌ ‌oficina‌ ‌de‌ ‌proyectos.‌ ‌ 

Producción‌ ‌Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌ ‌Proyectos‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌redacción,‌ ‌firma‌ ‌y‌ ‌desarrollo‌ ‌de‌ ‌proyectos‌ ‌en‌‌ 
el‌ ‌ámbito‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌ingeniería‌ ‌industrial‌ ‌que‌ ‌tengan‌ ‌por‌ ‌objeto:‌ ‌la‌‌ 
construcción,‌ ‌reforma,‌ ‌reparación,‌ ‌conservación,‌ ‌demolición,‌‌ 

fabricación,‌ ‌instalación,‌ ‌montaje‌ ‌o‌ ‌explotación‌ ‌de:‌ ‌estructuras,‌‌ 
equipos‌ ‌mecánicos,‌ ‌instalaciones‌ ‌energéticas,‌ ‌instalaciones‌‌ 

eléctricas‌ ‌y‌ ‌electrónicas,‌ ‌instalaciones‌ ‌y‌ ‌plantas‌ ‌industriales‌ ‌y‌‌ 
procesos‌ ‌de‌ ‌fabricación‌ ‌y‌ ‌automatización.‌ ‌ 

Producción‌ ‌Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌ ‌Proyectos‌ ‌ 

Conocimientos‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌realización‌ ‌de‌ ‌mediciones,‌ ‌cálculos,‌‌ 
valoraciones,‌ ‌tasaciones,‌ ‌peritaciones,‌ ‌estudios,‌ ‌informes,‌ ‌planes‌‌ 

de‌ ‌labores‌ ‌y‌ ‌otros‌ ‌trabajos‌ ‌análogos.‌ ‌ 

Producción‌ ‌Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌ ‌Proyectos‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌manejo‌ ‌de‌ ‌especificaciones,‌ ‌reglamentos‌ ‌y‌‌ 
normas‌ ‌de‌ ‌obligado‌ ‌cumplimiento.‌ ‌ 

Producción‌ ‌Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌ ‌Proyectos‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌aplicar‌ ‌el‌ ‌conocimiento‌ ‌sobre‌ ‌la‌ ‌seguridad‌ ‌y‌‌ 
salud‌ ‌laboral,‌ ‌prevención‌ ‌de‌ ‌riesgos‌ ‌laborales‌ ‌y‌ ‌seguridad‌ ‌en‌‌ 
máquinas,‌ ‌según‌ ‌la‌ ‌normativa‌ ‌vigente‌ ‌en‌ ‌protección‌ ‌activa‌ ‌y‌‌ 

pasiva‌ ‌sobre‌ ‌incendios‌ ‌y‌ ‌aspectos‌ ‌de‌ ‌contaminación‌ ‌acústica.‌ ‌ 



  ‌Sanz‌ ‌Ródenas,‌ ‌Vicente‌                                                             ‌Grado‌ ‌en‌ ‌Ingeniería‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 
‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_66:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Oficina‌ ‌Técnica‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌ ‌Baja‌ ‌Tensión‌ ‌contempla‌ ‌el‌ ‌diseño‌ ‌e‌‌                       
implantación‌ ‌de‌ ‌instalaciones‌ ‌eléctricas‌ ‌de‌ ‌todo‌ ‌tipo‌ ‌con‌ ‌suministro‌ ‌en‌ ‌baja‌ ‌tensión,‌‌                       
principalmente‌ ‌en‌ ‌referencia‌ ‌al‌ ‌cálculo‌ ‌de‌ ‌líneas‌ ‌eléctricas,‌ ‌diseño‌ ‌de‌ ‌protecciones‌ ‌y‌‌                       
topologías‌ ‌de‌ ‌instalación.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_67:‌ ‌Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌ ‌Baja‌ ‌Tensión‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_68:‌ ‌Competencias‌ ‌Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌ ‌Baja‌ ‌Tensión‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Producción‌ ‌Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌ ‌Proyectos‌ ‌ 

(05)‌ ‌Diseño‌ ‌y‌ ‌proyecto‌ ‌ 

Producción‌ ‌Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌ ‌Proyectos‌ ‌ 

(06)‌ ‌Trabajo‌ ‌en‌ ‌equipo‌ ‌y‌ ‌liderazgo‌ ‌ 

Producción‌ ‌Industrial‌ ‌y‌‌ 
Gestión‌ ‌de‌ ‌Proyectos‌ ‌ 

(12)‌ ‌Planificación‌ ‌y‌ ‌gestión‌ ‌del‌ ‌tiempo‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12090‌ ‌  Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌‌ 
Baja‌ ‌Tensión‌ ‌  Obligatorio‌ ‌  4‌ ‌  A‌ ‌  7,5‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌ ‌y‌‌ 

Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

Conocimiento‌ ‌y‌ ‌utilización‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌principios‌ ‌de‌ ‌teoría‌ ‌de‌ ‌circuitos‌ ‌y‌‌ 
máquinas‌ ‌eléctricas.‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌ ‌y‌‌ 

Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌cálculo‌ ‌y‌ ‌diseño‌ ‌de‌ ‌instalaciones‌ ‌eléctricas‌ ‌de‌ ‌baja‌‌ 
y‌ ‌media‌ ‌tensión.‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌ ‌y‌‌ 

Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌manejo‌ ‌de‌ ‌especificaciones,‌ ‌reglamentos‌ ‌y‌ ‌normas‌‌ 
de‌ ‌obligado‌ ‌cumplimiento.‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12090&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12090&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12090&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_69:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌ ‌Baja‌ ‌Tensión‌ ‌ 

‌ 
La‌‌asignatura‌‌de‌‌Control‌‌de‌‌Máquinas‌‌y‌‌Accionamientos‌‌Eléctricos‌‌estudia‌‌las‌‌máquinas‌‌de‌‌                         
continua‌ ‌y‌ ‌las‌ ‌asíncronas‌ ‌y‌ ‌se‌ ‌establecen‌ ‌las‌ ‌estrategias‌ ‌y‌ ‌métodos‌ ‌más‌ ‌utilizados‌ ‌en‌ ‌el‌‌                             
control‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌máquinas‌ ‌de‌ ‌continua‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌máquinas‌ ‌asíncronas.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_70:‌ ‌Control‌ ‌de‌ ‌Máquinas‌ ‌y‌ ‌Accionamientos‌ ‌Eléctricos‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_71:‌ ‌Competencias‌ ‌Control‌ ‌de‌ ‌Máquinas‌ ‌y‌ ‌Accionamientos‌ ‌Eléctricos‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_72:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Control‌ ‌de‌ ‌Máquinas‌ ‌ 

‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

(01)‌ ‌Comprensión‌ ‌e‌ ‌integración‌ ‌ 

Diseño‌ ‌y‌ ‌Cálculo‌‌ 
de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

y‌ ‌Máquinas‌‌ 
Eléctricas‌ ‌ 

(02)‌ ‌Aplicación‌ ‌y‌ ‌pensamiento‌ ‌práctico‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12093‌ ‌  Control‌ ‌de‌ ‌Máquinas‌ ‌y‌‌ 
Accionamientos‌ ‌Eléctricos‌ ‌ 

Obligatorio‌ ‌  4‌ ‌  A‌ ‌  6‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Producción‌ ‌y‌‌ 
Operación‌ ‌de‌ 

Energía‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 

Conocimientos‌ ‌sobre‌ ‌control‌ ‌de‌ ‌máquinas‌ ‌y‌ ‌accionamientos‌ ‌eléctricos‌ ‌y‌‌ 
sus‌ ‌aplicaciones.‌ ‌ 

Producción‌ ‌y‌‌ 
Operación‌ ‌de‌ 

Energía‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 
Conocimiento‌ ‌sobre‌ ‌sistemas‌ ‌eléctricos‌ ‌de‌ ‌potencia‌ ‌y‌ ‌sus‌ ‌aplicaciones.‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Producción‌ ‌y‌ ‌Operación‌ ‌de‌‌ 
Energía‌ ‌Eléctrica‌ ‌  (03)‌ ‌Análisis‌ ‌y‌ ‌resolución‌ ‌de‌ ‌problemas‌ ‌ 

Producción‌ ‌y‌ ‌Operación‌ ‌de‌‌ 
Energía‌ ‌Eléctrica‌ ‌  (11)‌ ‌Aprendizaje‌ ‌permanente‌ ‌ 

Producción‌ ‌y‌ ‌Operación‌ ‌de‌‌ 
Energía‌ ‌Eléctrica‌ ‌  (13)‌ ‌Instrumental‌ ‌específica‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12093&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12093&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12093&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 
La‌‌asignatura‌‌de‌‌Energías‌‌renovables‌‌ocupa‌‌los‌‌fundamentos‌‌de‌‌los‌‌diferentes‌‌métodos‌‌de‌‌                         
producción‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌eléctrica‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌de‌ ‌fuentes‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌renovables.‌ ‌También‌ ‌se‌‌                         
presenta‌ ‌la‌ ‌problemática‌ ‌del‌ ‌almacenamiento‌ ‌y‌ ‌control‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌generada,‌ ‌que‌ ‌se‌‌                         
agrava‌‌con‌‌el‌‌aumento‌‌de‌‌la‌‌producción‌‌ya‌‌que‌‌depende‌‌de‌‌factores‌‌no‌‌controlables,‌‌como‌‌                             
el‌ ‌viento‌ ‌o‌ ‌la‌ ‌insolación‌ ‌solar.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_73:‌ ‌Energías‌ ‌renovables‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_74:‌ ‌Competencias‌ ‌Energías‌ ‌renovables‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_75:‌ ‌Competencias‌ ‌Transversales‌ ‌Energías‌ ‌renovables‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌‌de‌‌Seguridad‌‌y‌‌Verificación‌‌de‌‌Instalaciones‌‌Eléctricas‌‌analiza‌‌los‌‌riesgos‌‌de‌‌                         
una‌ ‌utilización‌ ‌indebida‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌eléctrica‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌necesidad‌ ‌de‌ ‌adoptar‌ ‌sistemas‌ ‌de‌‌                             
protección‌‌atendiendo‌‌a‌‌la‌‌naturaleza‌‌de‌‌las‌‌actividades‌‌a‌‌desarrollar,‌‌prevención‌‌de‌‌riesgos,‌‌                         
primeros‌ ‌auxilios‌ ‌en‌ ‌accidentes‌ ‌de‌ ‌naturaleza‌ ‌eléctrica‌ ‌y‌ ‌los‌ ‌instrumentación‌ ‌de‌ ‌medida,‌‌                       
tanto‌ ‌aparatos‌ ‌analógicos‌ ‌como‌ ‌digitales.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12094‌ ‌  Energías‌ ‌Renovables‌ ‌  Obligatorio‌ ‌  4‌ ‌  A‌ ‌  4,5‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Producción‌ ‌y‌‌ 
Operación‌ ‌de‌ 

Energía‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 
Conocimiento‌ ‌aplicado‌ ‌sobre‌ ‌energías‌ ‌renovables.‌ ‌ 

Producción‌ ‌y‌‌ 
Operación‌ ‌de‌ 

Energía‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌de‌ ‌analizar‌ ‌y‌ ‌valorar‌ ‌el‌ ‌impacto‌ ‌social‌ ‌y‌ ‌medioambiental‌ ‌de‌‌ 
las‌ ‌soluciones‌ ‌técnicas.‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌transversal‌ ‌ 

Producción‌ ‌y‌‌ 
Operación‌ ‌de‌ 

Energía‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 
(07)‌ ‌Responsabilidad‌ ‌ética,‌ ‌medioambiental‌ ‌y‌ ‌profesional‌ ‌ 

Producción‌ ‌y‌‌ 
Operación‌ ‌de‌ 

Energía‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 
(09)‌ ‌Pensamiento‌ ‌crítico‌ ‌ 

Producción‌ ‌y‌‌ 
Operación‌ ‌de‌ 

Energía‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 
(10)‌ ‌Conocimiento‌ ‌de‌ ‌problemas‌ ‌contemporáneos‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12094&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12094&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_76:‌ ‌Seguridad‌ ‌y‌ ‌Verificación‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_77:‌ ‌Competencias‌ ‌Seguridad‌ ‌y‌ ‌Verificación‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌ ‌Electrificación‌ ‌Urbanística‌ ‌permite‌ ‌saber‌ ‌proyectar‌ ‌instalaciones‌ ‌de‌ ‌esta‌‌                     
índole‌ ‌dando‌ ‌como‌ ‌solución‌ ‌la‌ ‌más‌ ‌idónea‌ ‌desde‌ ‌el‌ ‌punto‌ ‌de‌ ‌vista‌ ‌técnico‌ ‌y‌ ‌económico,‌‌                             
conocer‌‌las‌‌características‌‌de‌‌las‌‌instalaciones‌‌de‌‌la‌‌compañía‌‌suministradora‌‌y‌‌manejar‌‌los‌‌                         
trámites‌ ‌de‌ ‌legalización‌ ‌que‌ ‌conlleva‌ ‌este‌ ‌tipo‌ ‌de‌ ‌instalaciones.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_78:‌ ‌Electrificación‌ ‌Urbanística‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12098‌ ‌ 
Seguridad‌ ‌y‌ ‌Verificación‌ ‌de‌‌ 

Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌  Optativo‌ ‌  4‌ ‌  B‌ ‌  4,5‌ ‌ 

Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Mención‌ ‌1‌ ‌(IT2):‌‌ 
Gestión‌ ‌y‌‌ 

Ejecución‌ ‌de‌‌ 
Instalaciones‌‌ 

Eléctricas‌‌ 
Industriales‌ ‌y‌‌ 
Urbanísticas‌ ‌ 

Conocimientos‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌realización‌ ‌de‌ ‌mediciones,‌ ‌cálculos,‌‌ 
valoraciones,‌ ‌tasaciones,‌ ‌peritaciones,‌ ‌estudios,‌ ‌informes,‌ ‌planes‌ ‌de‌‌ 

labores‌ ‌y‌ ‌otros‌ ‌trabajos‌ ‌análogos.‌ ‌ 

Mención‌ ‌1‌ ‌(IT2):‌‌ 
Gestión‌ ‌y‌‌ 

Ejecución‌ ‌de‌‌ 
Instalaciones‌‌ 

Eléctricas‌‌ 
Industriales‌ ‌y‌‌ 
Urbanísticas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌manejo‌ ‌de‌ ‌especificaciones,‌ ‌reglamentos‌ ‌y‌ ‌normas‌‌ 
de‌ ‌obligado‌ ‌cumplimiento.‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12099‌ ‌  Electrificación‌ ‌Urbanística‌ ‌  Optativo‌ ‌  4‌ ‌  B‌ ‌  4,5‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12098&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12098&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12098&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12099&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12099&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_79:‌ ‌Competencias‌ ‌Electrificación‌ ‌Urbanística‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌ ‌Energías‌ ‌Renovables‌ ‌aborda‌ ‌el‌ ‌diseño‌ ‌e‌‌                       
implantación‌ ‌de‌ ‌instalaciones‌ ‌eléctricas‌ ‌de‌ ‌energías‌ ‌renovables‌‌en‌‌el‌‌campo‌‌de‌‌la‌‌energía‌‌                         
solar‌ ‌y‌ ‌eólica.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_80:‌ ‌Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌ ‌Energías‌ ‌Renovables‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Mención‌ ‌1‌ ‌(IT2):‌ ‌Gestión‌ ‌y‌‌ 
Ejecución‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

Eléctricas‌ ‌Industriales‌ ‌y‌‌ 
Urbanísticas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌cálculo‌ ‌y‌ ‌diseño‌ ‌de‌ ‌instalaciones‌ ‌eléctricas‌‌ 
de‌ ‌baja‌ ‌y‌ ‌media‌ ‌tensión.‌ ‌ 

Mención‌ ‌1‌ ‌(IT2):‌ ‌Gestión‌ ‌y‌‌ 
Ejecución‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

Eléctricas‌ ‌Industriales‌ ‌y‌‌ 
Urbanísticas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌cálculo‌ ‌y‌ ‌diseño‌ ‌de‌ ‌instalaciones‌ ‌eléctricas‌‌ 
de‌ ‌alta‌ ‌tensión.‌ ‌ 

Mención‌ ‌1‌ ‌(IT2):‌ ‌Gestión‌ ‌y‌‌ 
Ejecución‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

Eléctricas‌ ‌Industriales‌ ‌y‌‌ 
Urbanísticas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌dirección,‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌actividades‌ ‌objeto‌ ‌de‌ ‌los‌‌ 
proyectos‌ ‌de‌ ‌ingeniería‌ ‌descritos‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌competencia‌ ‌61.‌ ‌ 

Mención‌ ‌1‌ ‌(IT2):‌ ‌Gestión‌ ‌y‌‌ 
Ejecución‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

Eléctricas‌ ‌Industriales‌ ‌y‌‌ 
Urbanísticas‌ ‌ 

Conocimiento,‌ ‌comprensión‌ ‌y‌ ‌capacidad‌ ‌para‌ ‌aplicar‌ ‌la‌‌ 
legislación‌ ‌necesaria‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌ejercicio‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌profesión‌ ‌de‌‌ 

Ingeniero‌ ‌Técnico‌ ‌Industrial.‌ ‌ 

Mención‌ ‌1‌ ‌(IT2):‌ ‌Gestión‌ ‌y‌‌ 
Ejecución‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

Eléctricas‌ ‌Industriales‌ ‌y‌‌ 
Urbanísticas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌redacción,‌ ‌firma‌ ‌y‌ ‌desarrollo‌ ‌de‌ ‌proyectos‌‌ 
en‌ ‌el‌ ‌ámbito‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌ingeniería‌ ‌industrial‌ ‌que‌ ‌tengan‌ ‌por‌ ‌objeto:‌‌ 

la‌ ‌construcción,‌ ‌reforma,‌ ‌reparación,‌ ‌conservación,‌ ‌demolición,‌‌ 
fabricación,‌ ‌instalación,‌ ‌montaje‌ ‌o‌ ‌explotación‌ ‌de:‌ ‌estructuras,‌‌ 
equipos‌ ‌mecánicos,‌ ‌instalaciones‌ ‌energéticas,‌ ‌instalaciones‌‌ 

eléctricas‌ ‌y‌ ‌electrónicas,‌ ‌instalaciones‌ ‌y‌ ‌plantas‌ ‌industriales‌ ‌y‌‌ 
procesos‌ ‌de‌ ‌fabricación‌ ‌y‌ ‌automatización.‌ ‌ 

Mención‌ ‌1‌ ‌(IT2):‌ ‌Gestión‌ ‌y‌‌ 
Ejecución‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

Eléctricas‌ ‌Industriales‌ ‌y‌‌ 
Urbanísticas‌ ‌ 

Conocimientos‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌realización‌ ‌de‌ ‌mediciones,‌ ‌cálculos,‌‌ 
valoraciones,‌ ‌tasaciones,‌ ‌peritaciones,‌ ‌estudios,‌ ‌informes,‌‌ 

planes‌ ‌de‌ ‌labores‌ ‌y‌ ‌otros‌ ‌trabajos‌ ‌análogos.‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12100‌ ‌  Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌‌ 
Energías‌ ‌Renovables‌ ‌ 

Optativo‌ ‌  4‌ ‌  B‌ ‌  4,5‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12100&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12100&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12100&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_81:‌ ‌Competencias‌ ‌Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌ ‌Energías‌ ‌Renovables‌ ‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌asignatura‌ ‌de‌ ‌Domótica‌ ‌permite‌ ‌adquirir‌ ‌el‌ ‌concepto‌ ‌y‌ ‌conocer‌ ‌el‌ ‌estado‌ ‌actual‌ ‌de‌ ‌la‌‌                             
domótica,‌ ‌conocer‌ ‌las‌ ‌características‌ ‌y‌ ‌servicios‌ ‌integrados‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌sistemas‌ ‌domóticos,‌‌                     
conocer‌ ‌la‌ ‌arquitectura,‌ ‌características‌ ‌y‌ ‌equipos‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌sistemas‌ ‌domóticos‌ ‌y‌ ‌aprender‌ ‌a‌‌                         
diseñar‌ ‌e‌ ‌implementar‌ ‌instalaciones‌ ‌domóticas.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_82:‌ ‌Domótica‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Mención‌ ‌1‌ ‌(IT2):‌ ‌Gestión‌ ‌y‌‌ 
Ejecución‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

Eléctricas‌ ‌Industriales‌ ‌y‌‌ 
Urbanísticas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌cálculo‌ ‌y‌ ‌diseño‌ ‌de‌ ‌instalaciones‌ ‌eléctricas‌‌ 
de‌ ‌baja‌ ‌y‌ ‌media‌ ‌tensión.‌ ‌ 

Mención‌ ‌1‌ ‌(IT2):‌ ‌Gestión‌ ‌y‌‌ 
Ejecución‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

Eléctricas‌ ‌Industriales‌ ‌y‌‌ 
Urbanísticas‌ ‌ 

Conocimiento‌ ‌aplicado‌ ‌sobre‌ ‌energías‌ ‌renovables.‌ ‌ 

Mención‌ ‌1‌ ‌(IT2):‌ ‌Gestión‌ ‌y‌‌ 
Ejecución‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

Eléctricas‌ ‌Industriales‌ ‌y‌‌ 
Urbanísticas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌de‌ ‌analizar‌ ‌y‌ ‌valorar‌ ‌el‌ ‌impacto‌ ‌social‌ ‌y‌‌ 
medioambiental‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌soluciones‌ ‌técnicas.‌ ‌ 

Mención‌ ‌1‌ ‌(IT2):‌ ‌Gestión‌ ‌y‌‌ 
Ejecución‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

Eléctricas‌ ‌Industriales‌ ‌y‌‌ 
Urbanísticas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌redacción,‌ ‌firma‌ ‌y‌ ‌desarrollo‌ ‌de‌ ‌proyectos‌‌ 
en‌ ‌el‌ ‌ámbito‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌ingeniería‌ ‌industrial‌ ‌que‌ ‌tengan‌ ‌por‌ ‌objeto:‌ ‌la‌‌ 

construcción,‌ ‌reforma,‌ ‌reparación,‌ ‌conservación,‌ ‌demolición,‌‌ 
fabricación,‌ ‌instalación,‌ ‌montaje‌ ‌o‌ ‌explotación‌ ‌de:‌ ‌estructuras,‌‌ 
equipos‌ ‌mecánicos,‌ ‌instalaciones‌ ‌energéticas,‌ ‌instalaciones‌‌ 

eléctricas‌ ‌y‌ ‌electrónicas,‌ ‌instalaciones‌ ‌y‌ ‌plantas‌ ‌industriales‌ ‌y‌‌ 
procesos‌ ‌de‌ ‌fabricación‌ ‌y‌ ‌automatización.‌ ‌ 

Mención‌ ‌1‌ ‌(IT2):‌ ‌Gestión‌ ‌y‌‌ 
Ejecución‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

Eléctricas‌ ‌Industriales‌ ‌y‌‌ 
Urbanísticas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌manejo‌ ‌de‌ ‌especificaciones,‌ ‌reglamentos‌ ‌y‌‌ 
normas‌ ‌de‌ ‌obligado‌ ‌cumplimiento.‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignatura‌ ‌  Tipo‌ ‌  Curso‌  Sem‌ ‌  ECTS‌ ‌ 

12101‌ ‌  Domótica‌ ‌  Optativo‌ ‌  4‌ ‌  B‌ ‌  4,5‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12101&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12101&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.4_83:‌ ‌Competencias‌ ‌Domótica‌ ‌ 

‌ 
‌ 

1.5‌ ‌Competencias‌ ‌transversales‌ ‌del‌ ‌trabajo‌ ‌final‌ ‌de‌ ‌grado‌ ‌ 
‌ 
‌ 

“‌Una‌ ‌competencia‌ ‌transversal‌ ‌es‌ ‌aquella‌ ‌habilidad‌ ‌relacionadas‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌desarrollo‌‌                   
personal,‌‌que‌‌no‌‌dependen‌‌de‌‌un‌‌ámbito‌‌temático‌‌o‌‌disciplinario‌‌específico‌‌sino‌‌que‌‌                         
aparece‌ ‌en‌ ‌todos‌ ‌los‌ ‌dominios‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌actuación‌ ‌profesional‌‌y‌‌académica‌”‌‌(González‌‌y‌‌                         
Wagenaar,‌ ‌2003).‌ ‌Es‌ ‌por‌ ‌ello‌ ‌que‌ ‌las‌ ‌competencias‌ ‌transversales‌ ‌trabajadas‌ ‌en‌‌este‌‌TFG‌‌                         
son‌‌aquellas‌‌que‌‌están‌‌directamente‌‌relacionadas‌‌con‌‌las‌‌asignaturas‌‌cursadas‌‌y‌‌aplicadas.‌‌                       
Estas‌ ‌asignaturas‌ ‌son‌ ‌las‌ ‌mencionadas‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌anterior‌ ‌apartado.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

En‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌ ‌1.5_01‌ ‌aparecen‌ ‌dichas‌ ‌competencias‌ ‌transversales‌ ‌y‌ ‌su‌ ‌respectivo‌ ‌código.‌‌                       
Como‌ ‌bien‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌indicado‌ ‌en‌‌el‌‌apartado‌‌anterior‌‌en‌‌cuanto‌‌a‌‌las‌‌asignaturas‌‌aplicadas‌‌la‌‌                               
TFG,‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌diseñado‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌ ‌1.5_02‌ ‌donde‌ ‌indica‌ ‌la‌ ‌competencia‌ ‌transversal‌ ‌y‌ ‌su‌‌                           
asignatura‌ ‌correspondiente.‌ ‌Independientemente‌ ‌del‌ ‌apartado‌ ‌anterior,‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌vuelto‌ ‌a‌‌                   
subrayar‌ ‌de‌ ‌color‌ ‌fucsia‌ ‌claro‌ ‌las‌ ‌asignaturas‌ ‌con‌ ‌más‌ ‌peso‌ ‌y‌ ‌por‌ ‌consiguiente,‌ ‌su‌‌                           
competencia‌ ‌transversal.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

Todo‌‌esto‌‌se‌‌ha‌‌llevado‌‌a‌‌cabo‌‌para‌‌indicar‌‌y‌‌demostrar‌‌el‌‌respaldo‌‌en‌‌el‌‌que‌‌se‌‌ha‌‌basado‌‌                                     
la‌ ‌realización‌ ‌del‌ ‌TFG,‌ ‌las‌ ‌posibles‌ ‌habilidades‌ ‌adquiridas‌ ‌y‌ ‌las‌ ‌competencias‌ ‌de‌ ‌máximo‌‌                         
nivel‌ ‌con‌ ‌las‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌basa‌ ‌la‌ ‌rúbrica‌ ‌de‌ ‌evaluación.‌ ‌Cabe‌ ‌indicar,‌ ‌que‌ ‌paralelamente‌ ‌a‌ ‌lo‌‌                               
cursado‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌carrera‌ ‌se‌ ‌realizaron‌ ‌2‌ ‌cursos.‌ ‌El‌ ‌primer‌ ‌curso‌ ‌llamado‌ ‌“Simulación‌ ‌de‌‌                           
Sistemas‌‌Eléctricos‌‌con‌‌Software”‌‌impartido‌‌por‌‌Inel‌‌Engineering‌‌Education‌‌de‌‌30‌‌horas‌‌y‌‌un‌‌                           
segundo‌ ‌curso‌ ‌llamado‌ ‌“Conocimientos‌ ‌Avanzados‌ ‌en‌ ‌Hidrógeno‌ ‌y‌ ‌Pilas‌ ‌de‌ ‌Combustible”‌‌                     
impartido‌‌por‌‌Ariema‌‌y‌‌avalado‌‌por‌‌la‌‌Asociación‌‌Española‌‌del‌‌Hidrógeno,‌‌con‌‌una‌‌duración‌‌                           
de‌ ‌150‌ ‌horas.‌ ‌Todos‌ ‌ellos‌ ‌con‌ ‌modalidad‌ ‌online,‌ ‌han‌ ‌proporcionado‌ ‌conocimientos‌ ‌extra‌‌                       
para‌ ‌la‌ ‌redacción‌ ‌del‌ ‌TFG.‌ ‌ ‌   

‌ 
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Materia‌ ‌  Competencia‌ ‌ 

Mención‌ ‌1‌ ‌(IT2):‌ ‌Gestión‌ ‌y‌‌ 
Ejecución‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

Eléctricas‌ ‌Industriales‌ ‌y‌‌ 
Urbanísticas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌cálculo‌ ‌y‌ ‌diseño‌ ‌de‌ ‌instalaciones‌ ‌eléctricas‌‌ 
de‌ ‌baja‌ ‌y‌ ‌media‌ ‌tensión.‌ ‌ 

Mención‌ ‌1‌ ‌(IT2):‌ ‌Gestión‌ ‌y‌‌ 
Ejecución‌ ‌de‌ ‌Instalaciones‌‌ 

Eléctricas‌ ‌Industriales‌ ‌y‌‌ 
Urbanísticas‌ ‌ 

Capacidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌manejo‌ ‌de‌ ‌especificaciones,‌ ‌reglamentos‌ ‌y‌‌ 
normas‌ ‌de‌ ‌obligado‌ ‌cumplimiento.‌ ‌ 
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‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌1.5_01:‌ ‌Competencias‌ ‌transversales‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
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Competencias‌ ‌transversales‌ ‌ 

Código‌ ‌  Descripción‌ ‌ 

(01)‌ ‌  Comprensión‌ ‌e‌ ‌integración‌ 

(02)‌ ‌  Aplicación‌ ‌y‌ ‌pensamiento‌ ‌práctico‌ ‌ 

(03)‌ ‌  Análisis‌ ‌y‌ ‌resolución‌ ‌de‌ ‌problemas‌ ‌ 

(04)‌ ‌  Innovación,‌ ‌creatividad‌ ‌y‌ ‌emprendimiento‌ ‌ 

(05)‌ ‌  Diseño‌ ‌y‌ ‌proyecto‌ ‌ 

(06)‌ ‌  Trabajo‌ ‌en‌ ‌equipo‌ ‌y‌ ‌liderazgo‌ ‌ 

(07)‌ ‌  Responsabilidad‌ ‌ética,‌ ‌medioambiental‌ ‌y‌ ‌profesional‌ ‌ 

(08)‌ ‌  Comunicación‌ ‌efectiva‌ ‌ 

(09)‌ ‌  Pensamiento‌ ‌crítico‌ ‌ 

(10)‌ ‌  Conocimiento‌ ‌de‌ ‌problemas‌ ‌contemporáneos‌ ‌ 

(11)‌ ‌  Aprendizaje‌ ‌permanente‌ ‌ 

(12)‌ ‌  Planificación‌ ‌y‌ ‌gestión‌ ‌del‌ ‌tiempo‌ ‌ 

(13)‌ ‌  Instrumental‌ ‌específica‌ ‌ 

Competencias‌ ‌transversales‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignaturas‌ ‌ 

(01)‌ ‌ 
Sistemas‌ ‌Eléctricos‌ ‌Trifásicos‌ ‌y‌ ‌Régimen‌ ‌Transitorio‌,‌ ‌ 

Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌ ‌Alta‌ ‌Tensión‌,‌ ‌ 
Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌ ‌Baja‌ ‌Tensión‌.‌ ‌ 

(02)‌ ‌ 
Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌ ‌Alta‌ ‌Tensión‌,‌ ‌ 
Instalaciones‌ ‌Eléctricas‌ ‌de‌ ‌Baja‌ ‌Tensión‌ ‌ 

(03)‌ ‌ 

Matemáticas‌ ‌II‌,‌ ‌ 
Mecánica‌ ‌de‌ ‌Fluidos‌,‌ ‌ 

Termodinámica‌ ‌y‌ ‌Transmisión‌ ‌de‌ ‌Calor‌,‌ ‌ 
Control‌ ‌de‌ ‌Máquinas‌ ‌y‌ ‌Accionamientos‌ ‌Eléctrico‌.‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12087&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12091&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12090&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12091&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12090&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12066&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12077&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12078&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12093&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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Tabla‌ ‌1.5_02:‌ ‌Competencias‌ ‌transversales‌ ‌con‌ ‌asignaturas‌ ‌ 
‌ ‌   

‌ 
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Competencias‌ ‌transversales‌ ‌ 

Código‌ ‌  Asignaturas‌ ‌ 

(04)‌ ‌ 
Máquinas‌ ‌y‌ ‌Mecanismos‌ ‌(IT2)‌,‌ ‌ 

Mecánica‌ ‌de‌ ‌Fluidos‌,‌ ‌ 
Líneas‌ ‌Eléctricas‌ ‌y‌ ‌Transporte‌ ‌Energía‌ ‌Eléctrica‌.‌ ‌ 

(05)‌ ‌ 
Mecánica‌ ‌de‌ ‌Fluidos‌,‌ ‌ 

Oficina‌ ‌Técnica‌.‌ ‌ 

(06)‌ ‌ 

Informática‌,‌ ‌ 
Sistemas‌ ‌de‌ ‌Producción‌ ‌Industrial‌,‌ ‌ 

Tecnología‌ ‌Medioambiental‌,‌ ‌ 
Oficina‌ ‌Técnica‌.‌ ‌ 

(07)‌ ‌ 
Química‌,‌ ‌ 

Termodinámica‌ ‌y‌ ‌Transmisión‌ ‌de‌ ‌Calor‌,‌ ‌ 
Energías‌ ‌Renovables‌.‌ ‌ 

(08)‌ ‌ 
Informática‌,‌ ‌ 

Tecnología‌ ‌Medioambiental‌.‌ ‌ 

(09)‌ ‌ 

Física‌,‌ ‌ 
Electricidad‌,‌ ‌ 
Estadística‌,‌ ‌ 

Líneas‌ ‌Eléctricas‌ ‌y‌ ‌Transporte‌ ‌Energía‌ ‌Eléctrica‌,‌ ‌ 
Energías‌ ‌Renovables‌.‌ ‌ 

(10)‌ ‌ 
Química‌,‌ ‌ 

Ampliación‌ ‌de‌ ‌Máquinas‌ ‌Eléctricas‌,‌ ‌ 
Energías‌ ‌Renovables‌.‌ ‌ 

(11)‌ ‌ 
Resistencia‌ ‌de‌ ‌Materiales‌ ‌(IT2)‌,‌ ‌ 

Máquinas‌ ‌Eléctricas‌,‌ ‌ 
Control‌ ‌de‌ ‌Máquinas‌ ‌y‌ ‌Accionamientos‌ ‌Eléctricos‌.‌ ‌ 

(12)‌ ‌ 
Sistemas‌ ‌de‌ ‌Producción‌ ‌Industrial‌,‌ ‌ 

Tecnología‌ ‌Medioambiental‌,‌ ‌ 
Oficina‌ ‌Técnica‌.‌ ‌ 

(13)‌ ‌ 
Expresión‌ ‌gráfica‌,‌ ‌ 

Circuitos‌ ‌Eléctricos‌,‌ ‌ 
Control‌ ‌de‌ ‌Máquinas‌ ‌y‌ ‌Accionamientos‌ ‌Eléctricos‌.‌ ‌ 

http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12076&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12077&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12089&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12077&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12083&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12072&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12084&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12085&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12083&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12073&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12078&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12094&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12072&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12085&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12068&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12069&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12067&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12089&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12094&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12073&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12088&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12094&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12075&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12080&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12093&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12084&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12085&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12083&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12070&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12079&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
http://www.upv.es/pls/oalu/sic_asi.Busca_Asi?p_codi=12093&p_caca=act&P_IDIOMA=c&p_vista=MSE&p_tit=162
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Capítulo‌ ‌2‌ ‌ 
‌ 

2‌ ‌Transición‌ ‌energética‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

‌ 

2.1‌ ‌Transición‌ ‌energética‌ ‌y‌ ‌cambio‌ ‌climático‌ ‌ 
‌ 
‌ 

La‌ ‌transición‌ ‌energética‌‌se‌‌define‌‌como‌‌un‌‌cambio‌‌de‌‌paradigma‌‌a‌‌medio‌‌o‌‌largo‌‌plazo‌‌en‌‌                               
los‌‌sistemas‌‌energéticos.‌‌Esto‌‌no‌‌es‌‌algo‌‌nuevo,‌‌desde‌‌que‌‌la‌‌humanidad‌‌ha‌‌sido‌‌capaz‌‌de‌‌                               
hacer‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌para‌ ‌su‌ ‌beneficio,‌ ‌han‌ ‌habido‌ ‌muchas‌ ‌transiciones‌ ‌energéticas.‌‌                         
Hasta‌ ‌la‌ ‌fecha,‌ ‌siempre‌ ‌se‌‌ha‌‌quemado‌‌“algo”.‌‌¿Como‌‌puede‌‌ser‌‌que‌‌a‌‌día‌‌de‌‌hoy,‌‌en‌‌los‌‌                                   
años‌ ‌20‌ ‌del‌ ‌siglo‌ ‌XXI,‌ ‌se‌ ‌siga‌ ‌quemando‌ ‌combustible?.‌ ‌Se‌ ‌sabe‌ ‌que‌ ‌cualquier‌ ‌proceso‌‌                           
termodinámico‌ ‌que‌ ‌conlleve‌ ‌una‌ ‌combustión,‌ ‌sea‌ ‌del‌ ‌tipo‌ ‌que‌ ‌sea,‌ ‌nunca‌ ‌va‌ ‌a‌ ‌superar‌ ‌la‌‌                             
eficiencia‌ ‌del‌ ‌ciclo‌ ‌de‌ ‌Carnot.‌ ‌Esto‌ ‌quiere‌ ‌decir,‌ ‌que‌ ‌quemando‌ ‌“algo”‌ ‌para‌ ‌extraer‌ ‌un‌‌                           
trabajo,‌ ‌éste,‌ ‌será‌ ‌pequeño‌ ‌y‌ ‌no‌ ‌se‌ ‌aprovechará‌ ‌todo.‌ ‌Más‌ ‌desventajas‌ ‌que‌ ‌conllevan‌ ‌a‌‌                           
quemar,‌ ‌son‌ ‌los‌ ‌subproductos‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌generan‌ ‌en‌ ‌forma‌ ‌de‌ ‌contaminantes‌ ‌tanto‌ ‌sólidos‌‌                         
como‌‌en‌‌forma‌‌de‌‌gas.‌‌Todo‌‌ello‌‌afecta‌‌negativamente‌‌a‌‌la‌‌biosfera‌‌y‌‌al‌‌aumento‌‌del‌‌efecto‌‌                                 
invernadero,‌ ‌como‌ ‌es‌ ‌bien‌ ‌sabido.‌‌ ‌  
‌ 

Gracias‌ ‌a‌ ‌que‌ ‌poco‌ ‌a‌ ‌poco‌ ‌se‌ ‌tiene‌‌mayor‌‌conciencia‌‌en‌‌cuanto‌‌a‌‌estos‌‌temas,‌‌según‌‌los‌‌                                 
datos‌ ‌de‌ ‌Red‌ ‌Eléctrica‌ ‌Española,‌ ‌cada‌ ‌año‌ ‌que‌ ‌pasa,‌‌van‌‌disminuyendo‌‌las‌‌emisiones‌‌de‌‌                           
gases‌‌de‌‌efecto‌‌invernadero.‌‌Esto‌‌es‌‌debido‌‌principalmente‌‌a‌‌la‌‌bajada‌‌de‌‌los‌‌costes‌‌en‌‌las‌‌                               
tecnologías‌ ‌que‌ ‌aprovechan‌ ‌los‌ ‌recursos‌ ‌renovables,‌ ‌ya‌ ‌sea‌ ‌fotovoltaica‌ ‌o‌ ‌eólica.‌ ‌No‌ ‌hay‌‌                         
que‌ ‌olvidar‌ ‌que‌ ‌al‌ ‌poseer‌ ‌un‌ ‌marco‌ ‌regulatorio‌ ‌favorecedor,‌ ‌donde‌ ‌no‌ ‌hay‌ ‌impedimentos‌‌                         
como‌ ‌el‌ ‌impuesto‌ ‌al‌ ‌sol,‌ ‌ha‌‌impulsado‌‌de‌‌forma‌‌exponencial,‌‌la‌‌creación‌‌de‌‌más‌‌centrales‌‌                             
eléctricas‌ ‌de‌ ‌carácter‌ ‌renovable.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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En‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌trata‌ ‌sobre‌ ‌el‌ ‌cambio‌ ‌climático,‌ ‌la‌ ‌transición‌‌ 
energética‌ ‌y‌ ‌los‌ ‌panoramas‌ ‌existentes‌ ‌en‌ ‌cuanto‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌tecnología‌ ‌capaz‌‌ 

de‌ ‌descarbonizar‌ ‌sectores‌ ‌completos.‌ ‌¿Cuál‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌papel‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌en‌‌ 
todo‌ ‌esto?‌ ‌A‌ ‌continuación‌ ‌se‌ ‌desarrollan‌ ‌estos‌ ‌asuntos.‌ ‌ 

‌ 
Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌35‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 
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‌ 
Como‌‌se‌‌presenta‌‌en‌‌la‌‌‌Imagen‌‌2.1_01‌,‌‌en‌‌el‌‌año‌‌2019,‌‌se‌‌consiguió‌‌un‌‌mínimo‌‌histórico‌‌de‌‌                                 
emisiones‌ ‌de‌ ‌GEI‌ ‌teniendo‌ ‌un‌ ‌valor‌ ‌de‌ ‌49,6‌ ‌millones‌ ‌de‌‌toneladas‌‌de‌‌dióxido‌‌de‌‌carbono.‌‌                             
Este‌‌valor,‌‌a‌‌pesar‌‌de‌‌parecer‌‌muy‌‌elevado,‌‌es‌‌el‌‌más‌‌bajo‌‌hasta‌‌la‌‌fecha‌‌y‌‌pertenece‌‌a‌‌las‌‌                                     
emisiones‌ ‌en‌ ‌generación‌ ‌eléctrica‌ ‌para‌ ‌España.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌2.1_01:‌ ‌Millones‌ ‌de‌ ‌toneladas‌ ‌de‌ ‌CO‌₂‌‌ ‌Sistema‌ ‌Eléctrico‌ ‌Español‌ ‌2007-2019‌ ‌ 

‌ 
‌ 

Con‌ ‌todo‌ ‌ello,‌ ‌aún‌ ‌queda‌ ‌por‌ ‌delante‌ ‌mucho‌ ‌trabajo‌ ‌para‌ ‌alcanzar‌ ‌una‌ ‌neutralidad‌ ‌de‌‌                           
emisiones‌‌o‌‌directamente‌‌no‌‌producir‌‌ninguna.‌‌La‌Imagen‌‌2.1_02‌‌muestra‌‌las‌‌toneladas‌‌de‌ ‌                         
CO₂‌ ‌emitidas‌ ‌por‌ ‌cada‌ ‌MWh‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌producida‌ ‌según‌ ‌tecnologías‌ ‌de‌ ‌generación.‌‌ ‌  
‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌2.1_02:‌ ‌Toneladas‌ ‌de‌ ‌CO‌₂‌‌ ‌emitidas‌ ‌por‌ ‌cada‌ ‌MWh‌ ‌generado‌ ‌2019‌ ‌ 

‌ 
‌ 

Estos‌ ‌valores,‌ ‌dan‌ ‌un‌ ‌orden‌ ‌de‌ ‌magnitud‌ ‌para‌ ‌detectar‌ ‌qué‌ ‌tecnologías‌ ‌deberían‌ ‌de‌‌                         
perdurar‌‌en‌‌un‌‌espacio‌‌a‌‌medio‌‌plazo‌‌en‌‌el‌‌tiempo‌‌y‌‌cuales‌‌deberían‌‌de‌‌dejar‌‌de‌‌usarse‌‌ya.‌‌                                   
Aunque‌‌el‌‌TFG‌‌se‌‌ha‌‌desarrollado‌‌para‌‌el‌‌año‌‌2019‌‌por‌‌los‌‌motivos‌‌que‌‌se‌‌expresan‌‌en‌‌el‌‌                                   
apartado‌ ‌3,‌ ‌su‌ ‌redacción‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌realizado‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌año‌ ‌2021.‌ ‌Esto‌ ‌quiere‌ ‌decir‌ ‌que‌ ‌en‌ ‌esta‌‌                                 
última‌ ‌fecha,‌ ‌ya‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌cerrado‌ ‌7‌ ‌centrales‌ ‌térmicas‌‌de‌‌carbón.‌‌Su‌‌motivo‌‌ha‌‌sido‌‌todo‌‌lo‌‌                                 
comentado‌ ‌hasta‌ ‌ahora‌ ‌y‌ ‌principalmente‌ ‌porque‌ ‌esta‌ ‌tecnología‌ ‌ha‌ ‌llegado‌ ‌a‌‌un‌‌punto‌‌en‌‌                           
que‌‌el‌‌precio‌‌del‌‌carbón,‌‌y‌‌las‌‌tasas‌‌por‌‌contaminación‌‌han‌‌aumentado‌‌tanto,‌‌que‌‌esta‌‌clase‌‌                               
de‌ ‌centrales‌ ‌ya‌ ‌no‌ ‌son‌ ‌rentables.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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Un‌‌informe‌‌de‌‌calidad‌‌del‌‌aire‌‌de‌‌la‌‌ONG‌‌conservacionista‌‌Ecologistas‌‌en‌‌Acción,‌‌tomando‌‌                           
como‌ ‌referencia‌ ‌los‌ ‌valores‌‌máximos‌‌de‌‌contaminación‌‌recomendados‌‌por‌‌la‌‌Organización‌‌                     
Mundial‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Salud‌ ‌(OMS),‌ ‌afirmó‌ ‌que‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌año‌ ‌2019,‌ ‌alrededor‌ ‌de‌ ‌30.000‌ ‌personas‌‌                             
murieron‌ ‌en‌ ‌España‌‌por‌‌contaminación‌‌atmosférica.‌‌Está‌‌claro‌‌que‌‌un‌‌país‌‌tiene‌‌que‌‌tener‌‌                           
suficiente‌ ‌libertad‌ ‌energética‌ ‌para‌ ‌satisfacer‌ ‌sus‌ ‌necesidades‌ ‌de‌ ‌consumo,‌ ‌pero,‌ ‌¿A‌ ‌qué‌‌                       
precio?,‌ ‌¿Impuestos‌ ‌por‌ ‌contaminación,‌ ‌reducción‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌biodiversidad‌ ‌e‌ ‌incluso‌ ‌de‌ ‌forma‌‌                       
indirecta‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌salud‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌personas?.‌ ‌Es‌ ‌desorbitado,‌ ‌que‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌desarrollo‌ ‌tecnológico‌‌                           
actual‌‌y‌‌la‌‌cantidad‌‌de‌‌conocimientos‌‌técnicos‌‌que‌‌hay‌‌para‌‌solventar‌‌estas‌‌situaciones,‌‌aún‌‌                           
se‌ ‌sufran‌ ‌estas‌ ‌consecuencias.‌‌ ‌  
‌ 

Es‌ ‌por‌ ‌ello‌ ‌que‌ ‌en‌ ‌España,‌ ‌existe‌ ‌un‌ ‌Marco‌ ‌Estratégico‌ ‌de‌ ‌Energía‌ ‌y‌ ‌Clima‌‌que‌‌contiene‌‌                               
diversos‌‌elementos‌‌estratégicos‌‌y‌‌legislativos‌‌que‌‌tienen‌‌como‌‌objeto,‌‌marcar‌‌las‌‌principales‌‌                       
líneas‌‌de‌‌acción‌‌en‌‌el‌‌camino‌‌hacia‌‌la‌‌neutralidad‌‌climática.‌‌Este‌‌marco‌‌está‌‌compuesto‌‌por‌‌                             
los‌ ‌siguientes‌ ‌documentos:‌ ‌ 
‌ 

1) Plan‌ ‌Nacional‌ ‌Integrado‌ ‌de‌ ‌Energía‌ ‌y‌ ‌Clima‌ ‌(PNIEC)‌ ‌2021-2030.‌ ‌ 
2) Borrador‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Estrategia‌ ‌de‌ ‌Descarbonización‌ ‌a‌ ‌Largo‌ ‌Plazo‌ ‌2050‌ ‌ 
3) Proyecto‌ ‌de‌ ‌Ley‌ ‌de‌ ‌Cambio‌ ‌Climático‌ ‌y‌ ‌Transición‌ ‌Energética.‌ ‌ 
4) Estrategia‌ ‌de‌ ‌Transición‌ ‌Justa.‌ ‌ 
5) Estrategia‌ ‌Nacional‌ ‌de‌ ‌lucha‌ ‌contra‌ ‌la‌ ‌Pobreza‌ ‌Energética.‌ ‌ 

‌ 
Como‌ ‌resumen‌ ‌global‌ ‌de‌ ‌todos‌ ‌los‌ ‌documentos‌ ‌mencionado‌ ‌anteriormente,‌ ‌se‌ ‌pretenden‌‌                     
tomar‌ ‌las‌ ‌siguientes‌ ‌medidas:‌ ‌ 
‌ 
➔ Alcanzar‌ ‌un‌ ‌42%‌ ‌de‌ ‌penetración‌ ‌renovable‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌uso‌ ‌final‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌en‌ ‌el‌‌                             

horizonte‌ ‌2030,‌ ‌llegando‌ ‌al‌ ‌74%‌ ‌renovable‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌sector‌ ‌eléctrico.‌ ‌ 
‌ 
➔ Hacer‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌tecnologías‌ ‌de‌ ‌almacenamiento,‌ ‌por‌ ‌un‌ ‌valor‌ ‌de‌ ‌6‌ ‌GW‌ ‌nuevos‌‌                           

instalados‌‌en‌‌dicho‌‌horizonte‌‌como‌‌por‌‌ejemplo‌‌el‌‌almacenamiento‌‌químico‌‌en‌‌forma‌‌                       
de‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 

‌ 
➔ Inclusión‌ ‌del‌‌almacenamiento‌‌en‌‌los‌‌territorios‌‌no‌‌peninsulares‌‌como‌‌tractores‌‌en‌‌la‌‌                       

“Medida‌ ‌1.12.‌ ‌Proyectos‌ ‌singulares‌ ‌y‌ ‌estrategia‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌sostenible‌ ‌en‌ ‌las‌‌                       
islas”‌ 

‌ 
➔ Hacer‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌portadores‌ ‌energéticos‌ ‌fundamentales‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌descarbonización‌‌                   

como‌‌el‌‌hidrógeno‌‌verde,‌‌una‌‌herramienta‌‌clave‌‌para‌‌la‌‌integración‌‌de‌‌los‌‌diferentes‌‌                         
sectores‌ ‌energéticos,‌ ‌favoreciendo‌ ‌la‌ ‌seguridad,‌ ‌disponibilidad‌ ‌y‌ ‌flexibilidad‌‌               
energética,‌ ‌así‌ ‌como‌‌una‌‌mayor‌‌eficiencia‌‌y‌‌rentabilidad‌‌en‌‌la‌‌transición‌‌energética,‌‌                       
contribuyendo‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌descarbonización‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌economía.‌ ‌ 

‌ 
Además‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌documentos‌ ‌citados,‌ ‌también‌ ‌se‌ ‌están‌ ‌elaborando‌ ‌otros‌ ‌documentos:‌‌                     
Estrategia‌‌de‌‌Autoconsumo,‌‌la‌‌Hoja‌‌de‌‌Ruta‌‌del‌‌biogás,‌‌y‌‌la‌‌Hoja‌‌de‌‌Ruta‌‌para‌‌el‌‌Desarrollo‌‌                                 
de‌ ‌la‌ ‌Eólica‌ ‌Marina‌ ‌y‌ ‌las‌ ‌Energías‌ ‌del‌ ‌Mar‌ ‌en‌ ‌España,‌ ‌que‌ ‌ayudarán‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌transición‌‌                               
energética.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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2.2‌ ‌Panorama‌ ‌Nacional‌ ‌ 
‌ 

Como‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌argumentado‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌apartado‌ ‌anterior,‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌transición‌ ‌energética‌ ‌va‌ ‌a‌ ‌ser‌‌                             
indispensable‌‌el‌‌uso‌‌de‌‌las‌‌tecnologías‌‌del‌‌hidrógeno,‌‌pero…‌‌¿Cuál‌‌es‌‌el‌‌estado‌‌del‌‌arte‌‌en‌‌                               
España?,‌‌¿Como‌‌se‌‌va‌‌a‌‌implantar‌‌esta‌‌tecnología‌‌si‌‌aún‌‌está‌‌en‌‌fases‌‌de‌‌desarrollo?,‌‌¿No‌‌                               
es‌‌un‌‌poco‌‌peligroso‌‌el‌‌uso‌‌del‌‌hidrógeno?‌‌Es‌‌normal‌‌plantearse‌‌esta‌‌serie‌‌de‌‌preguntas‌‌en‌‌                               
este‌ ‌nivel‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌del‌ ‌TFG.‌ ‌En‌ ‌este‌ ‌apartado‌ ‌solo‌ ‌se‌ ‌va‌ ‌ha‌ ‌dar‌ ‌respuesta‌ ‌a‌ ‌la‌‌primera‌‌                                   
pregunta.‌ ‌No‌ ‌obstante,‌ ‌para‌ ‌ir‌ ‌introduciendo‌ ‌al‌ ‌lector/a‌ ‌poco‌ ‌a‌ ‌poco‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌sector‌ ‌y‌‌                             
adelantándose‌ ‌a‌ ‌otros‌ ‌puntos‌ ‌del‌‌TFG,‌‌se‌‌puede‌‌afirmar‌‌que‌‌las‌‌tecnologías‌‌que‌‌se‌‌van‌‌a‌‌                               
emplear‌ ‌serán‌ ‌las‌ ‌más‌ ‌maduras‌ ‌del‌ ‌mercado.‌ ‌Tan‌ ‌maduras‌ ‌como‌ ‌las‌ ‌de‌ ‌los‌‌                         
aerogeneradores‌ ‌con‌ ‌un‌ ‌tiempo‌ ‌de‌ ‌presencia‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌mercado‌ ‌y‌ ‌mejoras‌ ‌continuas‌ ‌de‌‌                         
alrededor‌‌de‌‌60‌‌años.‌‌Es‌‌cierto‌‌que‌‌el‌‌sector‌‌del‌‌hidrógeno‌‌puede‌‌parecer‌‌nuevo,‌‌pero‌‌lleva‌‌                               
más‌ ‌tiempo‌ ‌de‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌conoce‌ ‌popularmente.‌ ‌Respecto‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌seguridad,‌ ‌simplemente‌‌                         
indicar‌ ‌que‌ ‌una‌ ‌instalación‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌en‌ ‌condiciones‌ ‌adecuadas,‌ ‌es‌ ‌igual‌ ‌de‌ ‌segura‌‌                         
como‌‌una‌‌de‌‌gas‌‌natural,‌‌propano,‌‌butano,‌‌dieseles,‌‌gasolinas,‌‌etc.‌‌Como‌‌se‌‌desarrollará‌‌en‌‌                           
el‌ ‌apartado‌ ‌de‌ ‌seguridad,‌ ‌no‌ ‌es‌ ‌más‌ ‌peligroso,‌ ‌solo‌ ‌es‌ ‌otra‌ ‌tecnología.‌ ‌ 
‌ 

Antes‌ ‌de‌ ‌nombrar‌ ‌los‌‌proyectos‌‌existentes‌‌a‌‌nivel‌‌nacional,‌‌se‌‌tiene‌‌que‌‌explicar‌‌lo‌‌que‌‌se‌‌                               
conoce‌ ‌como‌ ‌los‌ ‌niveles‌ ‌tecnológicos‌ ‌en‌ ‌proyectos‌ ‌piloto.‌ ‌Los‌ ‌TRL/MRL‌ ‌de‌ ‌sus‌ ‌siglas‌ ‌en‌‌                           
inglés‌‌Technology‌‌Readiness‌‌Level‌‌y‌‌Manufacturing‌‌Readiness‌‌Levels‌‌respectivamente,‌‌son‌‌                   
unos‌‌indicadores‌‌o‌‌fases‌‌que‌‌se‌‌utilizan‌‌para‌‌evaluar‌‌la‌‌madurez‌‌de‌‌una‌‌tecnología,‌‌sistema,‌‌                             
subsistema‌ ‌o‌ ‌componente‌ ‌determinados‌ ‌desde‌ ‌una‌ ‌perspectiva‌ ‌de‌ ‌fabricación.‌ ‌Como‌ ‌se‌‌                     
muestra‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌2.2_01‌‌ ‌proporcionada‌ ‌por‌ ‌Ariema‌ ‌S.L,‌ ‌resume‌ ‌el‌ ‌concepto‌ ‌expresado.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌2.2_01:‌ ‌TRL/MRL‌ ‌Niveles‌ ‌tecnológicos.‌ ‌ 
‌ 

‌ 

‌ 
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‌ 
Los‌ ‌3‌ ‌proyectos‌ ‌más‌ ‌relevantes‌ ‌a‌ ‌nivel‌ ‌nacional‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌indican‌ ‌a‌ ‌continuación,‌ ‌se‌ ‌han‌‌                             
extraído‌ ‌del‌ ‌informe‌ ‌de‌ ‌proyectos‌ ‌de‌ ‌I+D+I‌ ‌de‌ ‌España‌ ‌realizado‌ ‌por‌ ‌la‌ ‌plataforma‌‌                         
tecnológica‌ ‌Española‌‌del‌‌hidrógeno‌‌y‌‌de‌‌las‌‌pilas‌‌de‌‌combustible‌‌del‌‌año‌‌2021.‌‌Existen‌‌95‌‌                             
proyectos‌‌registrados‌‌en‌‌los‌‌que‌‌España‌‌tiene‌‌algún‌‌tipo‌‌de‌‌aportación‌‌o‌‌liderazgo,‌‌pero‌‌los‌‌                             
más‌ ‌relacionados‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌objeto‌ ‌de‌ ‌estudio‌ ‌del‌ ‌TFG‌ ‌son:‌‌ ‌  
‌ 

1) Grasshopper-grid‌ ‌assisting‌ ‌modular‌ ‌hydrogen‌ ‌pem‌ ‌power‌ ‌plant.‌ ‌ 
2) Desarrollo‌ ‌de‌ ‌un‌ ‌ecosistema‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌mallorca‌ ‌(green‌ ‌hysland).‌ ‌ 
3) Building‌ ‌Innovative‌ ‌Green‌ ‌Hydrogen‌ ‌Systems‌ ‌in‌ ‌Isolated‌ ‌Territories‌ ‌(BIG‌ ‌HIT).‌ ‌ 

‌ 
Estos‌‌proyectos‌‌se‌‌encuentran‌‌entre‌‌los‌‌niveles‌‌TRL‌‌6‌‌y‌‌TRL‌‌9,‌‌por‌‌lo‌‌que‌‌tienen‌‌un‌‌nivel‌‌de‌‌                                     
desarrollo‌ ‌elevado‌ ‌en‌ ‌cuanto‌ ‌a‌ ‌una‌ ‌aplicación‌ ‌real‌ ‌a‌ ‌escala‌ ‌industrial.‌ ‌Para‌ ‌saber‌ ‌en‌ ‌qué‌‌                             
consisten‌‌estos‌‌proyectos‌‌a‌‌continuación‌‌se‌‌presentan‌‌una‌‌tablas‌‌resumen‌‌de‌‌cada‌‌uno‌‌de‌‌                           
ellos:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌2.2_01:‌ ‌Grasshopper-grid‌ ‌assisting‌ ‌modular‌ ‌hydrogen‌ ‌pem‌ ‌power‌ ‌plant.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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NOMBRE‌ ‌DEL‌ ‌PROYECTO‌ ‌ 

Grasshopper-grid‌ ‌assisting‌ ‌modular‌ ‌hydrogen‌ ‌pem‌ ‌power‌ ‌plant‌ ‌ 

WEB‌ ‌  ENTIDAD‌ ‌COORDINADORA‌ ‌ 

https://www.grasshopperproject.eu/‌‌ ‌   INEA‌ 

LOGO‌ ‌ 

‌ 

PRESUPUESTO‌ ‌  PERIÓDO‌ ‌DE‌ ‌EJECUCIÓN‌ ‌ 

4.387.063,75‌ ‌€‌ ‌  2018-2021‌ ‌ 

RESUMEN‌ ‌CITADO‌ ‌ 

“El‌‌objetivo‌‌principal‌‌de‌‌Grasshopper‌‌es‌‌el‌‌desarrollo‌‌de‌‌una‌‌nueva‌‌generación‌‌de‌‌plantas‌‌                           
de‌ ‌potencia‌ ‌basadas‌ ‌en‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌tipo‌ ‌PEM‌ ‌en‌ ‌escala‌ ‌de‌ ‌MW,‌ ‌que‌ ‌se‌‌                             
caracterice‌ ‌por‌ ‌una‌ ‌alta‌ ‌flexibilidad‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌producción‌ ‌de‌ ‌potencia‌ ‌y‌ ‌un‌ ‌CAPEX‌ ‌inferior‌‌a‌‌                             
1.500‌ ‌€/kWe‌ ‌para‌ ‌un‌ ‌volumen‌ ‌anual‌ ‌de‌ ‌25‌ ‌MWe.‌ ‌Para‌ ‌ello,‌ ‌el‌ ‌proyecto‌ ‌contempla‌ ‌el‌‌                             
diseño,‌ ‌construcción‌ ‌y‌ ‌puesta‌ ‌en‌ ‌marcha‌ ‌de‌ ‌una‌ ‌planta‌ ‌piloto‌ ‌modular‌ ‌de‌ ‌100‌ ‌kW,‌ ‌que‌‌                             
incorporará‌‌un‌‌nuevo‌‌desarrollo‌‌de‌‌stacks,‌‌así‌‌como‌‌optimizaciones‌‌del‌‌balance‌‌de‌‌planta‌‌                         
para‌‌alcanzar‌‌los‌‌objetivos‌‌de‌‌funcionamiento‌‌y‌‌coste.‌‌Esta‌‌planta‌‌piloto‌‌se‌‌validará‌‌en‌‌un‌‌                             
entorno‌ ‌real,‌ ‌prestando‌ ‌servicios‌‌de‌‌red‌‌a‌‌partir‌‌de‌‌hidrógeno‌‌subproducto‌‌de‌‌una‌‌planta‌‌                           
de‌‌cloro‌‌álcali‌‌localizada‌‌en‌‌Holanda.‌‌El‌‌desarrollo‌‌de‌‌esta‌‌planta‌‌servirá‌‌de‌‌demostración‌‌                           
para‌ ‌una‌ ‌escala‌ ‌superior‌ ‌(MW).”‌ ‌ 

https://www.grasshopperproject.eu/
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‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌2.2_02:‌ ‌Desarrollo‌ ‌de‌ ‌un‌ ‌ecosistema‌ ‌de‌ ‌h2‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌mallorca‌ ‌(green‌ ‌hysland).‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 

‌ 
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NOMBRE‌ ‌DEL‌ ‌PROYECTO‌ ‌ 

Desarrollo‌ ‌de‌ ‌un‌ ‌ecosistema‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌mallorca‌ ‌(green‌ ‌hysland).‌ ‌ 

WEB‌ ‌  ENTIDAD‌ ‌COORDINADORA‌ ‌ 

En‌ ‌desarrollo‌ ‌  Enagas‌ ‌ 

PRESUPUESTO‌ ‌  PERIÓDO‌ ‌DE‌ ‌EJECUCIÓN‌ ‌ 

20.709.070,00‌ ‌€‌ ‌  2021-2026‌ ‌ 

RESUMEN‌ ‌CITADO‌ ‌ 

“Primer‌ ‌proyecto‌ ‌estratégico‌ ‌(flagship)‌ ‌del‌ ‌sur‌ ‌de‌ ‌Europa,‌ ‌creará‌ ‌un‌ ‌'ecosistema‌ ‌de‌‌                       
hidrógeno‌ ‌verde'‌ ‌en‌ ‌las‌ ‌islas‌ ‌Baleares.‌ ‌Por‌ ‌tanto,‌‌buscará‌‌generar,‌‌distribuir‌‌y‌‌utilizar‌‌en‌‌                           
Mallorca‌ ‌al‌ ‌menos‌ ‌300‌ ‌toneladas‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌renovable‌ ‌al‌ ‌año,‌ ‌producido‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌de‌‌                           
energía‌‌solar.‌‌El‌‌objetivo‌‌es‌‌reducir‌‌las‌‌emisiones‌‌de‌‌CO‌₂‌‌la‌‌isla‌‌en‌‌hasta‌‌20.700‌‌toneladas‌‌                               
al‌ ‌año.‌ ‌El‌ ‌CNH2‌ ‌lidera‌ ‌los‌ ‌paquetes‌ ‌de‌ ‌trabajo‌ ‌5‌ ‌de‌ ‌análisis‌ ‌del‌ ‌ACV‌ ‌ambiental‌ ‌y‌ ‌el‌‌                                 
paquete‌ ‌de‌ ‌trabajo‌ ‌7‌ ‌de‌ ‌desarrollo‌ ‌de‌ ‌actividades‌ ‌de‌ ‌formación‌ ‌técnica.”‌ ‌ 

NOMBRE‌ ‌DEL‌ ‌PROYECTO‌ ‌ 

Building‌ ‌Innovative‌ ‌Green‌ ‌Hydrogen‌ ‌Systems‌ ‌in‌ ‌Isolated‌ ‌Territories‌ ‌(BIG‌ ‌HIT).‌ ‌ 

WEB‌ ‌  ENTIDAD‌ ‌COORDINADORA‌ ‌ 

https://www.bighit.eu/‌‌ ‌   Fundación‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌Desarrollo‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌Nuevas‌‌ 
Tecnologías‌ ‌del‌ ‌Hidrógeno‌ ‌en‌ ‌Aragón‌ ‌ 

LOGO‌ ‌ 

‌ 

PRESUPUESTO‌ ‌  PERIÓDO‌ ‌DE‌ ‌EJECUCIÓN‌ ‌ 

7.748.848,00‌ ‌€‌ ‌(5‌ ‌M€‌ ‌Grant)‌ ‌  Mayo‌ ‌2016‌ ‌–‌ ‌abril‌ ‌2022‌ ‌ 

RESUMEN‌ ‌CITADO‌ ‌ 

“BIG‌‌HIT‌‌es‌‌un‌‌proyecto‌‌pionero‌‌en‌‌el‌‌concepto‌‌de‌‌Valles‌‌de‌‌Hidrógeno,‌‌que‌‌implementa‌‌                             
la‌ ‌producción‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌en‌ ‌las‌ ‌islas‌ ‌de‌ ‌Eday‌ ‌y‌ ‌Shapinsay‌ ‌(Orkney,‌ ‌UK)‌ ‌utilizando‌‌                           
energía‌ ‌eólica‌ ‌y‌ ‌mareomotriz.‌‌ ‌  

https://www.bighit.eu/
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‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌2.2_03:‌ ‌Grasshopper-grid‌ ‌assisting‌ ‌modular‌ ‌hydrogen‌ ‌pem‌ ‌power‌ ‌plant.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

En‌‌el‌‌proyecto‌‌de‌‌la‌‌‌Tabla‌‌2.2_01‌‌se‌‌habla‌‌del‌‌CAPEX.‌‌Este‌‌término‌‌(capital‌‌expenditure),‌‌es‌‌                               
la‌ ‌inversión‌ ‌en‌ ‌capital‌ ‌o‌ ‌inmovilizado‌ ‌fijo‌ ‌que‌ ‌realiza‌ ‌una‌ ‌compañía‌ ‌ya‌ ‌sea‌ ‌para‌ ‌adquirir,‌‌                             
mantener‌ ‌o‌‌mejorar‌‌su‌‌activo‌‌no‌‌corriente.‌‌Es‌‌decir,‌‌en‌‌este‌‌caso‌‌significa‌‌que‌‌se‌‌pretende‌‌                               
conseguir‌‌un‌‌coste‌‌de‌‌producción‌‌por‌‌kWe‌‌inferior‌‌a‌‌1.500‌‌€.‌‌Con‌‌esta‌‌aclaración,‌‌se‌‌puede‌ ‌                               
aprovechar‌ ‌para‌ ‌definir‌ ‌otro‌ ‌término‌ ‌importante‌ ‌en‌ ‌esta‌ ‌clase‌ ‌de‌ ‌proyectos.‌ ‌El‌ ‌OPEX‌‌                         
(Operational‌ ‌expenditures)‌ ‌es‌‌un‌‌costo‌‌permanente‌‌para‌‌el‌‌funcionamiento‌‌de‌‌un‌‌producto,‌‌                       
negocio‌ ‌o‌ ‌sistema.‌ ‌ 
‌ 

Tanto‌‌como‌‌el‌‌Capex‌‌y‌‌el‌‌Opex‌‌son‌‌costes‌‌que‌‌al‌‌tratar‌‌proyectos‌‌de‌‌hidrógeno‌‌actualmente‌‌                               
están‌‌altos‌‌y‌‌provocan‌‌que‌‌los‌‌proyectos‌‌sean‌‌muy‌‌costosos‌‌o‌‌no‌‌rentables.‌‌Por‌‌ello,‌‌se‌‌está‌‌                                 
trabajando‌ ‌mucho‌ ‌para‌ ‌que‌ ‌bajen‌ ‌y‌ ‌puedan‌ ‌permitir‌ ‌la‌ ‌materialización‌ ‌de‌ ‌más‌ ‌proyectos.‌‌                         
Estos‌ ‌términos‌ ‌se‌ ‌volverán‌‌a‌‌tratar‌‌en‌‌el‌‌apartado‌‌de,‌‌¿Qué‌‌le‌‌hace‌‌falta‌‌a‌‌las‌‌tecnologías‌‌                                 
del‌ ‌hidrógeno‌ ‌y‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌para‌ ‌ser‌ ‌mínimamente‌ ‌competitivas?.‌ ‌ 
‌ 

Como‌ ‌entidades‌ ‌más‌ ‌importantes‌ ‌del‌ ‌sector‌ ‌se‌ ‌pueden‌ ‌encontrar,‌ ‌la‌ ‌Asociación‌ ‌Española‌‌                       
del‌ ‌Hidrógeno‌ ‌(AeH2),‌ ‌a‌ ‌Plataforma‌ ‌Tecnológica‌ ‌Española‌ ‌del‌‌Hidrógeno‌‌y‌‌de‌‌las‌‌Pilas‌‌de‌‌                           
Combustible‌ ‌(PTE‌ ‌HPC),‌ ‌Centro‌ ‌Nacional‌ ‌de‌ ‌Hidrógeno‌ ‌(CNH2),‌ ‌Fundación‌ ‌para‌ ‌el‌‌                     
desarrollo‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌nuevas‌ ‌tecnologías‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌en‌ ‌Aragón,‌ ‌H2B2,‌ ‌el‌ ‌Centro‌ ‌de‌‌                         
Investigaciones‌ ‌Energéticas,‌ ‌Medioambientales‌ ‌y‌ ‌Tecnológicas‌ ‌(Ciemat),‌ ‌Ariema‌ ‌S.L‌ ‌y‌‌                 
Clantech‌ ‌S.L.‌ ‌ 
‌ 

Todos‌ ‌ellos‌ ‌tienen‌ ‌una‌ ‌gran‌ ‌cantidad‌‌de‌‌proyectos‌‌de‌‌investigación‌‌a‌‌pequeña‌‌escala,‌‌que‌‌                           
también‌‌están‌‌relacionados‌‌de‌‌alguna‌‌forma‌‌con‌‌el‌‌sector,‌‌pero‌‌no‌‌son‌‌tan‌‌relevantes‌‌para‌‌el‌‌                               
objeto‌ ‌de‌ ‌estudio‌ ‌del‌ ‌TFG‌ ‌como‌ ‌los‌ ‌indicados‌ ‌en‌ ‌las‌ ‌tablas‌ ‌anteriores.‌ ‌ 
‌ 

Paralelamente‌ ‌empresas‌ ‌como‌ ‌Endesa,‌ ‌Iberdrola,‌ ‌Repsol,‌ ‌Talgo,‌ ‌etc,‌ ‌tienen‌ ‌decenas‌ ‌de‌‌                     
proyectos‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌integración‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌verde‌ ‌dentro‌ ‌de‌ ‌sus‌ ‌actividades.‌ ‌Todas‌ ‌ellas‌‌                         
favorecen‌ ‌a‌ ‌la‌‌economía‌‌del‌‌hidrógeno,‌‌desde‌‌generación‌‌de‌‌H₂,‌‌pasando‌‌por‌‌aplicaciones‌‌                         
para‌ ‌el‌ ‌transporte,‌ ‌hasta‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌H₂,‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌producción‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌eléctrica.‌ ‌ 

‌ 
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RESUMEN‌ ‌CITADO‌ ‌ 

La‌‌electricidad‌‌renovable‌‌generada‌‌en‌‌estas‌‌islas‌‌y‌‌que‌‌no‌‌puede‌‌llegar‌‌a‌‌consumirse‌‌en‌‌                             
ese‌‌momento‌‌por‌‌ser‌‌la‌‌demanda‌‌de‌‌electricidad‌‌inferior‌‌a‌‌la‌‌producción,‌‌es‌‌utilizada‌‌para‌‌                             
producir‌‌hidrógeno‌‌mediante‌‌electrólisis‌‌de‌‌agua,‌‌por‌‌medio‌‌de‌‌2‌‌electrolizadores‌‌PEM‌‌de‌‌                         
1‌ ‌MW‌ ‌cada‌ ‌uno.‌‌Este‌‌hidrógeno‌‌se‌‌almacena‌‌como‌‌gas‌‌de‌‌alta‌‌presión‌‌en‌‌los‌‌camiones‌‌                               
especialmente‌ ‌diseñados‌ ‌por‌ ‌la‌ ‌compañía‌ ‌aragonesa‌ ‌Calvera,‌ ‌para‌ ‌posteriormente‌ ‌ser‌‌                   
utilizado‌‌en‌‌calderas‌‌catalíticas‌‌de‌‌H2‌‌en‌‌las‌‌islas‌‌y‌‌para‌‌ser‌‌transportado‌‌a‌‌la‌‌isla‌‌principal‌‌                                 
de‌ ‌Orkney,‌ ‌Kirkwall.‌ ‌En‌ ‌Kirkwall,‌ ‌una‌ ‌pila‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌de‌ ‌75‌ ‌kW‌‌                           
suministra‌‌calor‌‌y‌‌energía‌‌eléctrica‌‌a‌‌varios‌‌edificios‌‌portuarios,‌‌y‌‌cold‌‌ironing‌‌a‌‌los‌‌ferries.‌‌                             
Y‌‌finalmente,‌‌una‌‌estación‌‌de‌‌repostaje‌‌de‌‌hidrógeno‌‌en‌‌Kirkwall‌‌alimentará‌‌vehículos‌‌de‌‌                         
pila‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌de‌‌Symbio.‌‌La‌‌demostración‌‌realizada‌‌por‌‌el‌‌proyecto‌‌BIGHIT‌‌en‌‌las‌‌                           
islas‌‌Orcadas‌‌de‌‌Escocia‌‌servirá‌‌para‌‌mostrar‌‌un‌‌territorio‌‌que,‌‌apuesta‌‌por‌‌el‌‌hidrógeno,‌‌y‌‌                             
su‌ ‌posible‌ ‌replicabilidad‌ ‌a‌ ‌otros‌ ‌territorios.”‌ ‌ 
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2.3‌ ‌Panorama‌ ‌Europeo‌ ‌ 
‌ 

Un‌ ‌punto‌ ‌de‌ ‌no‌ ‌retorno.‌ ‌Entre‌ ‌los‌ ‌días‌ ‌30‌ ‌de‌ ‌noviembre‌ ‌y‌ ‌12‌ ‌de‌ ‌diciembre,‌ ‌tuvo‌‌lugar‌‌en‌‌                                   
París‌‌la‌‌vigésimo‌‌primera‌‌sesión‌‌de‌‌la‌‌Conferencia‌‌de‌‌las‌‌Partes‌‌de‌‌la‌‌Convención‌‌Marco‌‌de‌‌                               
Naciones‌ ‌Unidas‌ ‌sobre‌ ‌el‌ ‌Cambio‌ ‌Climático‌ ‌(COP21).‌ ‌En‌ ‌ella‌ ‌195‌ ‌países‌ ‌firmaron‌ ‌un‌‌                         
acuerdo‌ ‌para‌ ‌mantener‌ ‌el‌ ‌calentamiento‌ ‌global‌ ‌por‌ ‌debajo‌ ‌de‌ ‌2‌ ‌°C‌ ‌y‌ ‌busca,‌ ‌además,‌‌                           
promover‌‌esfuerzos‌‌adicionales‌‌que‌‌hagan‌‌posible‌‌que‌‌el‌‌calentamiento‌‌global‌‌no‌‌supere‌‌los‌‌                         
1,5‌‌ºC.‌‌Este‌‌objetivo‌‌ambicioso‌‌requiere‌‌que‌‌las‌‌economías‌‌de‌‌todo‌‌el‌‌mundo‌‌descarbonicen‌‌                           
grandes‌ ‌partes‌ ‌del‌ ‌sistema‌ ‌energético‌ ‌mundial.‌‌ ‌  
‌ 

Es‌ ‌por‌ ‌ello‌ ‌que‌ ‌los‌ ‌esfuerzos‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌descarbonización‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌sistemas‌ ‌energéticos,‌ ‌se‌‌                           
deben‌ ‌centrar‌ ‌en‌ ‌4‌ ‌pilares‌ ‌esenciales‌ ‌que‌ ‌son:‌ ‌la‌ ‌eficiencia‌ ‌energética,‌ ‌las‌ ‌fuentes‌ ‌de‌‌                           
energía‌‌renovables,‌‌los‌‌vectores‌‌energéticos‌‌y‌‌el‌‌almacenamiento‌‌de‌‌la‌‌energía.‌‌Así‌‌pues,‌‌el‌‌                           
hidrógeno‌‌puede‌‌proporcionar‌‌7‌‌funciones‌‌en‌‌la‌‌descarbonización‌‌en‌‌los‌‌principales‌‌sectores‌‌                       
de‌‌la‌‌economía‌‌europea‌‌y‌‌mundial.‌‌Como‌‌muy‌‌bien‌‌resume‌‌la‌‌‌Imagen‌‌2.3_01‌‌extraída‌‌de‌‌la‌‌                               
hoja‌ ‌de‌ ‌ruta‌ ‌del‌ ‌Hydrogen‌ ‌Council‌ ‌denominada‌ ‌How‌ ‌hydrogen‌ ‌empowers‌ ‌the‌ ‌energy‌‌                       
transition‌ ‌(Jan‌ ‌2017),‌ ‌se‌ ‌observa‌ ‌que‌ ‌el‌ ‌H₂‌ ‌permite‌ ‌la‌ ‌integración‌ ‌y‌ ‌regulación‌ ‌de‌ ‌las‌‌                             
energías‌ ‌renovables,‌ ‌su‌ ‌distribución,‌ ‌almacenamiento‌ ‌y‌ ‌descarbonización‌ ‌de‌ ‌diferentes‌‌                 
sectores‌ ‌tales‌ ‌como‌ ‌el‌ ‌transporte‌ ‌y‌ ‌la‌ ‌industria.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌2.3_01:‌ ‌Funciones‌ ‌del‌ ‌H₂‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌descarbonización.‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 
Un‌ ‌ejemplo‌ ‌claro‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌integración‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌energías‌ ‌renovables‌ ‌por‌ ‌medio‌ ‌del‌ ‌uso‌ ‌del‌ ‌H₂‌‌                               
como‌‌vector‌‌energético‌‌es‌‌cuando‌‌se‌‌aplica‌‌el‌‌conocido‌‌“res‌‌curtailment”,‌‌cuando‌‌se‌‌genera‌‌                           
más‌ ‌energía‌ ‌que‌ ‌la‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌consume.‌ ‌Este‌ ‌concepto‌ ‌lo‌ ‌único‌ ‌que‌ ‌quiere‌ ‌transmitir‌‌es‌‌que‌‌                               
cuando‌‌existe‌‌un‌‌exceso‌‌de‌‌generación‌‌de‌‌energía‌‌proveniente‌‌de‌‌recursos‌‌renovables,‌‌y‌‌el‌‌                           
consumo‌ ‌es‌ ‌menor,‌ ‌se‌ ‌desconectan‌ ‌los‌ ‌grupos‌ ‌generadores.‌ ‌¿Qué‌ ‌sentido‌ ‌tiene‌ ‌hacer‌‌                       
esto?.‌‌Ninguno.‌‌A‌‌efectos‌‌prácticos‌‌se‌‌hace‌‌para‌‌no‌‌dañar‌‌la‌‌infraestructura‌‌existente,‌‌pero,‌‌                           
¿Por‌ ‌qué‌ ‌no‌ ‌se‌ ‌almacena‌ ‌para‌ ‌cuando‌ ‌no‌ ‌hayan‌ ‌recursos‌ ‌renovables?.‌ ‌Básicamente‌ ‌por‌                         
que‌ ‌el‌‌almacenar‌‌la‌‌energía‌‌eléctrica‌‌es‌‌quizás‌‌el‌‌principal‌‌problema‌‌de‌‌ingeniería‌‌que‌‌aún‌‌                             
no‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌sido‌ ‌capaz‌ ‌de‌ ‌resolver‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌eficiente,‌ ‌económica,‌ ‌viable,‌ ‌etc.‌ ‌ 
‌ 

Existen‌‌muchas‌‌formas‌‌de‌‌almacenar‌‌la‌‌energía,‌‌el‌‌problema‌‌es‌‌que‌‌sigue‌‌siendo‌‌muy‌‌difícil‌‌                             
almacenar‌ ‌y‌ ‌aún‌ ‌más,‌ ‌cuando‌ ‌se‌ ‌trata‌ ‌de‌ ‌Gigavatios‌ ‌de‌ ‌potencia‌ ‌instalada.‌ ‌Todo‌ ‌ello‌ ‌sin‌‌                             
hablar‌‌de‌‌las‌‌transformaciones‌‌internas‌‌de‌‌la‌‌energía‌‌según‌‌su‌‌forma‌‌de‌‌almacenamiento‌‌y‌‌                           
eficiencia‌ ‌a‌ ‌lo‌ ‌largo‌ ‌de‌ ‌su‌ ‌proceso.‌ ‌En‌ ‌la‌ ‌hoja‌ ‌de‌ ‌ruta‌ ‌del‌ ‌Hydrogen‌ ‌Council‌ ‌mencionado‌‌                               
anteriormente,‌‌se‌‌presenta‌‌una‌‌gráfica‌‌(‌Imagen‌‌2.3_02‌)‌‌para‌‌hacerse‌‌un‌‌orden‌‌de‌‌magnitud‌‌                         
de‌ ‌la‌ ‌capacidad‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌tecnologías‌ ‌presentes.‌‌ ‌  
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌2.3_02:‌ ‌Tecnologías‌ ‌de‌ ‌almacenamiento‌ ‌de‌ ‌energía.‌ ‌ 
‌ 

Volviendo‌ ‌al‌ ‌ejemplo‌ ‌de‌ ‌aplicación,‌ ‌donde‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌‌puede‌‌tener‌‌un‌‌gran‌‌protagonismo‌‌                         
en‌ ‌la‌ ‌regulación‌ ‌de‌‌las‌‌fuentes‌‌inconstantes‌‌de‌‌recursos‌‌renovables,‌‌el‌‌estudio‌‌METIS‌‌S11‌‌                           
de‌‌la‌‌European‌‌Commission‌‌del‌‌2018‌‌determina‌‌un‌‌escenario‌‌objetivo‌‌para‌‌España‌‌en‌‌2030,‌‌                           
donde‌‌aparece‌‌un‌‌exceso‌‌de‌‌producción‌‌de‌‌energía.‌‌Como‌‌se‌‌muestra‌‌en‌‌la‌‌‌Imagen‌‌2.3_03,‌‌                             
España‌ ‌tendrá‌ ‌un‌ ‌exceso‌ ‌de‌ ‌producción‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌que‌ ‌debe‌ ‌ser‌ ‌almacenado.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌2.3_03:‌ ‌Escenario‌ ‌objetivo‌ ‌España‌ ‌2030.‌ ‌ 

‌ 
Los‌‌periodos‌‌de‌‌mayor‌‌producción‌‌de‌‌exceso‌‌de‌‌energía,‌‌se‌‌puede‌‌almacenar‌‌haciendo‌‌uso‌‌                           
de‌ ‌la‌ ‌electrólisis‌ ‌proveniente‌ ‌de‌ ‌parques‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌y‌ ‌eólicos,‌ ‌almacenar‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌y‌‌                         
posteriormente‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌quemar‌ ‌en‌ ‌centrales‌ ‌puntas‌ ‌de‌ ‌turbinas‌ ‌de‌ ‌gas‌ ‌o‌ ‌directamente‌‌                         
haciendo‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌centrales‌ ‌de‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible.‌ ‌También‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌inyectar‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌red‌‌                             
local‌ ‌de‌ ‌gasoductos‌ ‌o‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌uso‌ ‌del‌ ‌sector‌ ‌del‌ ‌transporte.‌‌Estas‌‌cifras‌‌están‌‌mirando‌‌de‌‌                               
cara‌‌a‌‌un‌‌futuro‌‌cercano,‌‌pero‌‌si‌‌se‌‌busca‌‌en‌‌un‌‌país‌‌de‌‌la‌‌unión‌‌europea‌‌donde‌‌tenga‌‌una‌‌                                     
gran‌‌potencia‌‌instalada‌‌de‌‌energía‌‌eólica‌‌como‌‌por‌‌ejemplo‌‌Alemania,‌‌ni‌‌siquiera‌‌hace‌‌falta‌‌                           
calcular‌ ‌futuros‌ ‌escenarios.‌ ‌ 
‌ 

En‌‌2017,‌‌Alemania‌‌aplicó‌‌un‌‌“res‌‌curtailment”‌‌de‌‌2‌‌TWh‌‌debido‌‌a‌‌condiciones‌‌excepcionales‌‌                           
climatológicas‌‌del‌‌norte‌‌del‌‌país.‌‌Esta‌‌clase‌‌de‌‌situaciones‌‌son‌‌una‌‌realidad,‌‌y‌‌cuanto‌‌antes‌‌                             
se‌ ‌haga‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌tecnologías‌ ‌del‌ ‌hidrógeno,‌ ‌antes‌ ‌se‌ ‌podrá‌ ‌alcanzar‌ ‌los‌ ‌objetivos‌‌                           
marcados‌‌en‌‌la‌‌COP‌‌21.‌‌Como‌‌muestra‌‌la‌‌‌Imagen‌‌2.3_04‌,‌ ‌proporcionada‌‌por‌‌el‌‌estudio‌‌de‌‌                             
la‌ ‌Fuel‌ ‌Cells‌ ‌and‌ ‌Hydrogen‌ ‌Joint‌ ‌Undertaking‌ ‌(FCH‌ ‌JU)‌ ‌denominado‌ ‌“Study‌ ‌on‌ ‌early‌‌                         
business‌‌cases‌‌for‌‌H₂‌‌in‌‌energy‌‌storage‌‌&‌‌more‌‌broadly‌‌power‌‌to‌‌H₂‌‌applications”‌‌y‌‌realizado‌‌                               
en‌ ‌Junio‌ ‌2017,‌ ‌se‌ ‌observa‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌generada‌ ‌del‌ ‌país.‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌2.3_04:‌ ‌Res‌ ‌curtailment‌ ‌Alemania‌ ‌2017.‌ ‌ 

‌ 
SEP‌ ‌&‌ ‌H‌₂‌ ‌                                                                                                                             ‌43‌ ‌ 



  ‌Sanz‌ ‌Ródenas,‌ ‌Vicente‌                                                             ‌Grado‌ ‌en‌ ‌Ingeniería‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Otro‌‌aspecto‌‌importante‌‌a‌‌tratar‌‌son‌‌las‌‌plantas‌‌de‌‌producción‌‌de‌‌hidrógeno‌‌en‌‌Europa,‌‌si‌‌no‌                               
se‌‌produce‌‌hidrógeno,‌‌el‌‌objeto‌‌de‌‌estudio‌‌no‌‌tiene‌‌sentido.‌‌En‌‌este‌‌caso‌‌como‌‌se‌‌indica‌‌en‌‌                                 
el‌ ‌informe‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌autores‌ ‌Madsen,‌ ‌Anne‌ ‌Nygaard,‌ ‌Andersen‌ ‌y‌ ‌Per‌ ‌Dannemand‌ ‌llamado‌‌                         
“Innovative‌‌regions‌‌and‌‌industrial‌‌clusters‌‌in‌‌hydrogen‌‌and‌‌fuel‌‌cell‌‌technology”‌‌publicado‌‌en‌‌                         
el‌ ‌2010‌ ‌con‌ ‌datos‌ ‌del‌ ‌2007,‌ ‌analiza‌ ‌qué‌ ‌regiones‌ ‌están‌ ‌más‌ ‌comprometidas‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌sector.‌ ‌ 
‌ 

El‌‌informe‌‌se‌‌fundamenta‌‌en‌‌3‌‌indicadores‌‌que‌‌son‌‌la‌‌infraestructura‌‌de‌‌hidrógeno‌‌existente,‌‌                           
los‌ ‌lugares‌ ‌de‌ ‌producción‌ ‌de‌ ‌H₂‌ ‌y‌ ‌la‌ ‌presencia‌ ‌de‌ ‌clusters‌ ‌industriales‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌cuales‌ ‌se‌‌                               
puedan‌ ‌aprovechar‌ ‌de‌ ‌esta‌ ‌tecnología.‌ ‌Como‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌observar‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌2.3_05‌,‌‌                         
existen‌ ‌una‌ ‌gran‌ ‌cantidad‌ ‌de‌ ‌focos‌ ‌tanto‌ ‌en‌ ‌España‌ ‌como‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌resto‌ ‌de‌ ‌Europa.‌‌ ‌  
‌ 

Comparando‌‌los‌‌datos‌‌del‌‌res‌‌curtailment‌‌del‌‌norte‌‌de‌‌alemania,‌‌con‌‌la‌‌producción‌‌de‌‌H₂‌‌en‌                               
el‌ ‌mismo‌ ‌país,‌ ‌tiene‌ ‌sentido‌ ‌que‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌norte‌ ‌exista‌ ‌una‌ ‌gran‌ ‌cantidad‌ ‌de‌ ‌sitios‌ ‌de‌ ‌producción.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌2.3_05:‌ ‌Plantas‌ ‌de‌ ‌producción‌ ‌de‌ ‌H‌₂‌‌ ‌en‌ ‌Europa.‌ ‌ 
‌ 

El‌ ‌artículo‌ ‌concluye‌ ‌que,‌ ‌si‌ ‌bien‌ ‌se‌ ‌necesita‌ ‌investigación‌‌antes‌‌de‌‌que‌‌se‌‌puedan‌‌extraer‌‌                             
implicaciones‌‌reales,‌‌en‌‌el‌‌funcionamiento‌‌del‌‌sistema‌‌regional‌‌de‌‌innovación,‌‌es‌‌importante‌‌                       
una‌‌fase‌‌formativa‌‌donde‌‌luego‌‌permita‌‌una‌‌innovación‌‌y‌‌desarrollo‌‌industrial‌‌por‌‌partes‌‌de‌‌                           
la‌ ‌empresas.‌ ‌ 
‌ 

Pese‌ ‌a‌ ‌que‌ ‌los‌ ‌datos‌ ‌presentados‌ ‌quizás‌ ‌sean‌ ‌un‌ ‌tanto‌ ‌antiguos‌ ‌debido‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌escasez‌ ‌de‌‌                               
información‌‌en‌‌cuanto‌‌a‌‌esta‌‌temática,‌‌pueden‌‌dar‌‌un‌‌orden‌‌de‌‌magnitud‌‌para‌‌contextualizar‌‌                           
y‌ ‌entender‌ ‌la‌ ‌situación‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌encuentra‌ ‌Europa.‌ ‌ ‌   

‌ 
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En‌ ‌cuanto‌ ‌a‌ ‌los‌ ‌2‌ ‌proyectos‌ ‌más‌ ‌significativos‌ ‌para‌ ‌este‌ ‌TFG‌ ‌extraídos‌ ‌del‌ ‌mismo‌‌                           
documento‌ ‌del‌ ‌apartado‌ ‌2.2‌ ‌(informe‌ ‌de‌ ‌proyectos‌ ‌de‌ ‌I+D+I‌ ‌de‌ ‌España‌ ‌realizado‌ ‌por‌ ‌la‌‌                           
plataforma‌‌tecnológica‌ ‌Española‌‌del‌‌hidrógeno‌‌y‌‌de‌‌las‌‌pilas‌‌de‌‌combustible‌‌del‌‌año‌‌2021)‌‌                           
para‌ ‌Europa‌ ‌y‌ ‌otros‌ ‌países‌ ‌son:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌2.3_01:‌ ‌Heavenn‌ ‌H‌₂‌‌ ‌energy‌ ‌applications‌ ‌in‌ ‌Northern‌ ‌Netherlands‌ 

‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
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NOMBRE‌ ‌DEL‌ ‌PROYECTO‌ ‌ 

Heavenn‌ ‌hydrogen‌ ‌energy‌ ‌applications‌ ‌for‌ ‌valley‌ ‌environments‌ ‌in‌ ‌Northern‌ ‌ 
Netherlands‌ ‌ 

WEB‌ ‌  ENTIDAD‌ ‌COORDINADORA‌ ‌ 

https://cordis.europa.eu/project/id/875090‌‌ ‌   New‌ ‌Energy‌ ‌Coalition‌ ‌ 

LOGO‌ ‌ 

‌ 

PRESUPUESTO‌ ‌  PERIÓDO‌ ‌DE‌ ‌EJECUCIÓN‌ ‌ 

98.998.216,18‌ ‌€‌ ‌(Financiados‌ ‌20.000.000€)‌ ‌  1‌ ‌enero‌ ‌2020—31‌ ‌diciembre‌ ‌2025‌ ‌ 

RESUMEN‌ ‌CITADO‌ ‌ 

“HEAVENN‌ ‌es‌ ‌un‌ ‌proyecto‌ ‌de‌ ‌demostración‌ ‌a‌ ‌gran‌ ‌escala,‌ ‌reuniendo‌ ‌los‌ ‌elementos‌‌                       
básicos:‌ ‌producción,‌ ‌distribución,‌ ‌almacenamiento‌ ‌y‌ ‌uso‌ ‌final‌‌local‌‌de‌‌H‌₂‌‌en‌‌un‌‌"valle‌‌de‌‌                           
H‌₂‌"‌ ‌totalmente‌ ‌integrado‌ ‌y‌ ‌en‌ ‌funcionamiento,‌ ‌que‌ ‌puede‌ ‌servir‌ ‌de‌ ‌modelo‌ ‌para‌ ‌su‌‌                         
reproducción‌ ‌en‌ ‌toda‌ ‌Europa‌ ‌y‌ ‌fuera‌ ‌de‌ ‌ella.”‌ ‌ 

NOMBRE‌ ‌DEL‌ ‌PROYECTO‌ ‌ 

HOASIS‌ ‌ 

WEB‌ ‌  ENTIDAD‌ ‌COORDINADORA‌ ‌ 

-‌ ‌  TCI‌ ‌GECOMP‌ ‌ 

LOGO‌ ‌ 

‌ 

https://cordis.europa.eu/project/id/875090
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‌ 
Tabla‌ ‌2.3_02:‌ ‌HOASIS‌ ‌ 

‌ 
Hasta‌ ‌ahora‌ ‌solo‌ ‌se‌ ‌ha‌‌hablado‌‌de‌‌proyectos‌‌que‌‌están‌‌en‌‌proceso‌‌de‌‌construcción,‌‌pero,‌‌                             
¿Existe‌ ‌alguna‌ ‌central‌ ‌de‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌que‌ ‌proporcione‌ ‌energía‌‌                       
eléctrica‌ ‌que‌ ‌esté‌ ‌operativa?.‌ ‌ 
‌ 

AkzoNobel‌ ‌Industrial‌ ‌Chemicals‌ ‌(ANIC),‌ ‌Nedstack‌ ‌Fuel‌ ‌Cell‌ ‌Technology‌ ‌(NFCT),‌ ‌MTSA‌‌                   
Technopower‌ ‌(MTSA),‌ ‌Johnson‌ ‌Matthey‌ ‌Fuel‌ ‌Cells‌ ‌Limited‌ ‌(JMFC)‌ ‌y‌ ‌Politecnico‌ ‌di‌ ‌Milano‌‌                       
(Polmi),‌‌completaron‌‌en‌‌el‌‌2016,‌‌la‌‌primera‌‌planta‌‌de‌‌energía‌‌de‌‌pila‌‌de‌‌combustible‌‌de‌ ‌H₂‌‌                               
PEM‌ ‌con‌ ‌una‌ ‌potencia‌ ‌instalada‌ ‌de‌ ‌2‌ ‌MW‌ ‌en‌ ‌Yingkou,‌ ‌China.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌2.3_06:‌ ‌Planta‌ ‌PEM‌ ‌2‌ ‌MW,‌ ‌‌Yingkou,‌ ‌China‌.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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PRESUPUESTO‌ ‌  PERIÓDO‌ ‌DE‌ ‌EJECUCIÓN‌ ‌ 

2.500‌ ‌–‌ ‌3.000‌ ‌mill.‌ ‌€‌ ‌  5‌ ‌años‌ ‌ 

RESUMEN‌ ‌CITADO‌ ‌ 

“Proyecto‌ ‌innovador‌ ‌en‌‌la‌‌zona‌‌de‌‌Antofagasta‌‌(Chile)‌‌que‌‌busca‌‌desarrollar‌‌el‌‌concepto‌‌                         
de‌‌la‌‌economía‌‌circular‌‌basada‌‌en‌‌la‌‌economía‌‌del‌‌hidrógeno.‌‌Consiste‌‌en‌‌una‌‌producción‌‌                           
a‌ ‌gran‌ ‌escala‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌verde,‌ ‌fertilizantes,‌ ‌reforestación,‌‌cultivo‌‌arbóreo,‌‌agricultura‌‌                     
de‌‌acuaponía,‌‌valorización‌‌de‌‌residuos‌‌y‌‌creación‌‌de‌‌sinergias‌‌con‌‌las‌‌industrias‌‌locales.‌‌                         
El‌ ‌proyecto‌ ‌HOASIS‌ ‌considera‌ ‌una‌ ‌planta‌ ‌para‌ ‌producción‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌solar‌‌fotovoltaica‌‌                       
con‌ ‌una‌ ‌capacidad‌ ‌instalada‌ ‌de‌ ‌3‌ ‌GW‌ ‌y‌ ‌la‌ ‌instalación‌ ‌de‌ ‌una‌ ‌planta‌ ‌de‌ ‌electrólisis‌ ‌de‌‌                               
2.100MW‌ ‌con‌ ‌capacidad‌ ‌de‌ ‌generación‌ ‌de‌ ‌40,3‌ ‌tn‌ ‌de‌ ‌H‌₂‌ ‌verde‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌hora.‌ ‌El‌ ‌H‌₂‌ ‌se‌‌                                 
empleará‌ ‌para‌ ‌diferentes‌‌usos:‌‌amonia,‌‌mobility,‌‌blending,‌‌…‌‌que‌‌permita‌‌la‌‌interrelación‌‌                       
de‌ ‌las‌ ‌industrias‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌zona‌ ‌(minería,‌ ‌termoeléctricas‌ ‌a‌ ‌carbón,‌ ‌termoeléctricas‌ ‌a‌ ‌gas,‌‌                         
plantas‌‌industriales,‌‌etc.).‌‌Asimismo,‌‌HOASIS‌‌contempla‌‌la‌‌repoblación‌‌forestal‌‌de‌‌la‌‌zona‌‌                       
y‌ ‌la‌ ‌agricultura‌ ‌de‌ ‌precisión,‌ ‌mediante‌ ‌el‌ ‌cultivo‌ ‌de‌ ‌2.000‌ ‌Ha‌ ‌de‌ ‌invernadero‌ ‌con‌‌                           
producción‌ ‌de‌ ‌70‌ ‌ton/ha‌ ‌Frutilla‌ ‌y‌ ‌100‌ ‌Ha‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌cultivo‌‌de‌‌pistacho,‌‌más‌‌el‌‌estudio‌‌de‌‌                                 
implantación‌ ‌de‌ ‌un‌ ‌cultivo‌ ‌multitrófico‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌optimización‌ ‌del‌ ‌sistema‌ ‌hidropónico.”‌ ‌ 
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‌ 
Algunos‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌resultado‌ ‌obtenidos‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌planta‌ ‌durante‌ ‌2‌ ‌años‌ ‌de‌ ‌pruebas‌ ‌fueron:‌ ‌ 
‌ 

● 2‌ ‌MW‌ ‌de‌ ‌potencia‌ ‌alcanzada‌ ‌en‌ ‌funcionamiento‌ ‌ 
● Calor‌ ‌disponible‌ ‌a‌ ‌60‌ ‌°C‌ ‌ 
● Alta‌ ‌eficiencia‌ ‌de‌ ‌conversión‌ ‌neta‌ ‌50%‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌eléctrica‌ ‌a‌ ‌nivel‌ ‌del‌ ‌sistema‌ ‌y‌ ‌80%‌‌ 

para‌ ‌calor‌ ‌y‌ ‌energía‌ ‌combinados.‌ ‌ 
● Inversión‌ ‌demostrada‌ ‌por‌ ‌3.000‌ ‌€‌ ‌/‌ ‌kWe.‌ ‌ 
● La‌ ‌planta‌ ‌produjo‌ ‌más‌ ‌de‌ ‌13‌ ‌GWh‌ ‌y‌ ‌puso‌ ‌a‌ ‌disposición‌ ‌7‌ ‌GWh‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌térmica‌ ‌a‌‌ 

65‌ ‌̊C.‌ ‌ 
● Se‌ ‌ha‌ ‌evitado‌ ‌la‌ ‌emisión‌ ‌de‌ ‌15.000‌ ‌toneladas‌ ‌de‌ ‌CO‌₂‌.‌ ‌ 

‌ 
Cabe‌ ‌resaltar‌ ‌que‌ ‌las‌ ‌centrales‌ ‌de‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌que‌ ‌existen‌ ‌en‌ ‌Europa,‌ ‌se‌‌                           
encuentran‌‌con‌‌una‌‌potencia‌‌entre‌‌1‌‌kW‌‌hasta‌‌10‌‌MW.‌‌El‌‌motivo‌‌de‌‌no‌‌incluirlos‌‌es‌‌porque‌‌                                 
su‌ ‌combustible‌ ‌no‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌sino‌ ‌gas‌ ‌natural.‌ ‌El‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌gas‌ ‌natural‌ ‌hace‌ ‌que‌ ‌esta‌‌                                 
clase‌‌de‌‌infraestructuras‌‌sean‌‌más‌‌usuales‌‌y‌‌económicas.‌‌Como‌‌uno‌‌de‌‌los‌‌objetivos‌‌que‌‌se‌‌                             
persigue‌ ‌es‌ ‌la‌ ‌descarbonización‌ ‌y‌ ‌esta‌ ‌clase‌ ‌de‌ ‌tecnología‌ ‌sigue‌ ‌emitiendo‌ ‌dióxido‌ ‌de‌‌                         
carbono‌ ‌y‌ ‌óxidos‌ ‌de‌ ‌nitrógeno,‌ ‌no‌ ‌se‌ ‌van‌ ‌a‌ ‌contemplar‌ ‌en‌ ‌este‌ ‌subapartado.‌ ‌ 
‌ 

Finalmente‌ ‌si‌ ‌se‌ ‌habla‌ ‌sobre‌ ‌el‌ ‌tema‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌normativas‌ ‌y‌ ‌regulaciones‌ ‌a‌ ‌nivel‌ ‌Europeo,‌‌                             
sobre‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌como‌ ‌vector‌ ‌energético,‌ ‌hay‌ ‌que‌ ‌decir‌ ‌que‌ ‌no‌ ‌hay‌ ‌muchas‌‌directrices.‌‌                           
Algunas‌ ‌de‌ ‌ellas‌ ‌son:‌ ‌ 
‌ 

1)  ‌H.‌ ‌Europe,‌ ‌HyLaw:‌ ‌EU‌ ‌Policy‌ ‌paper,‌ ‌2019.‌ ‌ 
2) O.J.‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌E.‌ ‌Union,‌ ‌Directive‌ ‌2012/18/EU‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌European‌ ‌Parliament‌ ‌and‌ ‌of‌ ‌the‌‌                           

Council‌ ‌of‌ ‌4‌‌July‌‌2012‌‌on‌‌the‌‌control‌‌of‌‌major-accident‌‌hazards‌‌involving‌‌dangerous‌‌                         
substances,‌ ‌2012.‌ ‌ 

3) O.J.‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌E.‌ ‌Union,‌ ‌Directive‌ ‌2014/34/EU‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌European‌ ‌Parliament‌ ‌and‌ ‌of‌ ‌the‌‌                           
Council‌‌of‌‌26‌‌February‌‌2014‌‌on‌‌the‌‌harmonisation‌‌of‌‌the‌‌laws‌‌of‌‌the‌‌Member‌‌States‌‌                             
relating‌‌to‌‌equipment‌‌and‌‌protective‌‌systems‌‌intended‌‌for‌‌use‌‌in‌‌potentially‌‌explosive‌‌                       
atmospheres‌ ‌(recast),‌ ‌2014.‌ ‌ 

4) O.J.‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌E.‌ ‌Union,‌ ‌Directive‌ ‌2010/75/EU‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌European‌ ‌Parliament‌ ‌and‌ ‌of‌ ‌the‌‌                           
Council‌‌of‌‌24‌‌November‌‌2010‌‌on‌‌industrial‌‌emissions‌‌(integrated‌‌pollution‌‌prevention‌‌                     
and‌ ‌control),‌ ‌2015.‌ ‌ 

5) Official‌ ‌Journal‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌European‌ ‌Union,‌ ‌Directive‌ ‌(EU)‌ ‌2019/1161‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌European‌‌                       
Parliament‌‌and‌‌of‌‌the‌‌Council‌‌of‌‌20‌‌June‌‌2019‌‌amending‌‌Directive‌‌2009/33/EC‌‌on‌‌the‌‌                           
promotion‌ ‌of‌ ‌clean‌ ‌and‌ ‌energy-efficient‌ ‌road‌ ‌transport‌ ‌vehicles,‌ ‌2019.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

Dichas‌ ‌regulaciones‌‌no‌‌contemplan‌‌algunas‌‌de‌‌las‌‌particularidades‌‌conocidas‌‌actualmente,‌‌                   
como‌ ‌la‌ ‌generación‌ ‌mediante‌ ‌electrólisis‌ ‌(que‌ ‌no‌ ‌involucra‌ ‌la‌ ‌emanación‌ ‌de‌ ‌sustancias‌‌                       
contaminantes‌‌o‌‌peligrosas),‌‌o‌‌la‌‌generación‌‌y‌‌el‌‌almacenamiento‌‌a‌‌pequeña‌‌escala‌‌(como‌‌                         
sería‌‌el‌‌caso‌‌de‌‌las‌‌estaciones‌‌de‌‌repostaje).‌‌Es‌‌por‌‌ello‌‌que‌‌muchos‌‌de‌‌los‌‌esfuerzos‌‌que‌‌                                 
se‌ ‌están‌ ‌realizando‌ ‌son‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌diseño‌ ‌y‌ ‌redacción‌ ‌de‌‌normativas‌‌que‌‌regulen‌‌este‌‌nuevo‌‌                             
sector‌ ‌en‌ ‌auge.‌ ‌Sin‌ ‌ellas,‌ ‌no‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌dar‌ ‌vía‌ ‌libre‌ ‌a‌ ‌esta‌ ‌tecnología‌ ‌tan‌ ‌necesaria.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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2.4‌ ‌¿Por‌ ‌qué‌ ‌apostar‌ ‌por‌ ‌el‌ ‌hidrógeno?‌ ‌ 
‌ 

"‌Creo‌ ‌que‌ ‌un‌ ‌día‌ ‌el‌ ‌agua‌ ‌será‌ ‌un‌ ‌carburante.‌ ‌Que‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌y‌ ‌el‌ ‌oxígeno‌ ‌que‌ ‌la‌‌                                 
constituyen,‌ ‌utilizados‌ ‌solos‌ ‌o‌ ‌conjuntamente,‌‌proporcionarán‌‌una‌‌fuente‌‌inagotable‌‌                 
de‌‌energía‌‌y‌‌luz,‌‌con‌‌una‌‌intensidad‌‌que‌‌el‌‌carbón‌‌no‌‌puede;‌‌dado‌‌que‌‌las‌‌reservas‌‌de‌‌                                 
carbón‌ ‌se‌ ‌agotaran,‌ ‌nos‌ ‌calentaremos‌ ‌gracias‌ ‌al‌ ‌agua.‌ ‌El‌ ‌agua‌ ‌será‌ ‌el‌ ‌carbón‌ ‌del‌‌                           
futuro‌".‌ ‌Este‌ ‌fragmento‌ ‌extraído‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌novela‌‌de‌‌ficción‌‌“La‌‌Isla‌‌Misteriosa”‌‌de‌‌Julio‌‌Verne‌‌                             
publicada‌ ‌en‌ ‌1874‌ ‌es‌ ‌muy‌ ‌conocido‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌hora‌ ‌de‌ ‌hacer‌ ‌referencia‌ ‌al‌ ‌sector‌ ‌del‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 
‌ 

Desde‌ ‌hace‌ ‌más‌ ‌de‌ ‌147‌ ‌años,‌ ‌ya‌ ‌se‌ ‌fantaseaba‌ ‌con‌ ‌la‌ ‌idea‌ ‌de‌ ‌usar‌ ‌el‌ ‌agua‌ ‌o‌ ‌más‌‌                                   
concretamente‌ ‌los‌ ‌elementos‌ ‌por‌ ‌los‌‌que‌‌está‌‌formada.‌‌Antes‌‌de‌‌hablar‌‌del‌‌hidrógeno‌‌hay‌‌                           
que‌‌dejar‌‌claro‌‌varios‌‌conceptos‌‌principales.‌‌En‌‌primer‌‌lugar‌‌hay‌‌que‌‌saber‌‌diferenciar‌‌entre‌‌                           
fuente‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌y‌ ‌vector‌ ‌energético.‌ ‌Una‌ ‌fuente‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌se‌ ‌podría‌ ‌definir‌ ‌como‌ ‌el‌‌                             
recurso‌ ‌natural,‌ ‌sustancia‌ ‌o‌ ‌fenómeno‌ ‌capaz‌ ‌de‌ ‌producir‌ ‌cambios‌ ‌sobre‌ ‌la‌ ‌materia,‌ ‌en‌‌                         
cantidad‌‌suficiente‌‌como‌‌para‌‌ser‌‌explotada‌‌por‌‌el‌‌ser‌‌humano‌‌para‌‌su‌‌beneficio.‌‌Entonces,‌‌                           
¿El‌‌hidrógeno‌‌es‌‌una‌‌fuente‌‌de‌‌energía?‌‌No.‌‌El‌‌hidrógeno‌‌es‌‌un‌‌vector‌‌energético.‌‌¿Qué‌‌es‌‌                               
un‌‌vector‌‌energético?‌‌Son‌‌todas‌‌aquellas‌‌sustancias‌‌o‌‌dispositivos‌‌capaces‌‌de‌‌almacenar‌‌y‌‌                         
transportar‌ ‌energía,‌ ‌de‌ ‌tal‌ ‌manera‌ ‌que‌ ‌ésta‌ ‌pueda‌ ‌liberarse‌ ‌posteriormente‌ ‌de‌ ‌forma‌‌                       
controlada‌ ‌donde‌ ‌se‌ ‌desee.‌ ‌¿Qué‌ ‌vectores‌ ‌energéticos‌ ‌existen?‌ ‌Cualquier‌ ‌combustible‌‌                   
existente‌‌es‌‌un‌‌ejemplo‌‌de‌‌vector‌‌energético.‌‌Incluso‌‌la‌‌electricidad,‌‌en‌‌esencia,‌‌es‌‌un‌‌vector‌‌                             
energético‌ ‌porque‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌almacenar,‌ ‌transportar‌ ‌y‌ ‌liberar‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌controlada‌ ‌a‌ ‌voluntad.‌ ‌ 
‌ 

El‌‌hidrógeno‌‌viene‌‌para‌‌quedarse‌‌ya‌‌que‌‌posee‌‌una‌‌serie‌‌de‌‌características‌‌particulares‌‌que‌‌                           
lo‌‌convierten‌‌ideal‌‌para‌‌resolver‌‌el‌‌tema‌‌objeto‌‌del‌‌presente‌‌TFG.‌‌Este‌‌primer‌‌elemento‌‌de‌‌la‌‌                               
tabla‌ ‌periódica,‌ ‌es‌ ‌el‌‌más‌‌abundante‌‌del‌‌universo‌‌y‌‌a‌‌pesar‌‌de‌‌que‌‌no‌‌se‌‌puede‌‌encontrar‌‌                                 
de‌‌forma‌‌aislada‌‌en‌‌la‌‌tierra‌‌por‌‌sus‌‌propiedades‌‌fisicoquímicas,‌‌se‌‌puede‌‌obtener‌‌en‌‌forma‌‌                             
de‌ ‌gas.‌ ‌Existen‌ ‌3‌ ‌isótopos‌ ‌del‌ ‌elemento‌ ‌hidrógeno‌ ‌que‌ ‌son‌ ‌el‌ ‌protio,‌ ‌deuterio‌ ‌y‌ ‌tritio.‌ ‌A‌‌                               
efectos‌ ‌prácticos‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌maneja‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌diatómico‌ ‌en‌ ‌forma‌ ‌de‌ ‌gas.‌ ‌Esta‌‌                             
molécula‌ ‌formada‌ ‌por‌‌dos‌‌átomos‌‌de‌‌hidrógeno‌‌se‌‌puede‌‌representar‌‌como‌‌se‌‌muestra‌‌en‌‌                           
la‌ ‌‌Imagen‌ ‌2.4_01‌‌ ‌a‌ ‌continuación:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌2.4_01:‌ ‌Elemento‌ ‌hidrógeno‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌tabla‌ ‌periódica‌ ‌y‌ ‌molécula‌ ‌de‌ ‌H₂.‌‌ ‌  

‌ 

‌ 
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‌ 
En‌‌condiciones‌‌normales‌‌se‌‌encuentra‌‌en‌‌estado‌‌gaseoso,‌‌y‌‌es‌‌insípido,‌‌incoloro‌‌e‌‌inodoro.‌‌                           
Su‌ ‌llama‌ ‌no‌ ‌es‌ ‌percibida‌ ‌por‌ ‌el‌ ‌ojo‌ ‌humano‌ ‌ya‌ ‌que‌ ‌emite‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌espectro‌ ‌ultravioleta.‌ ‌A‌‌                                 
presión‌ ‌y‌ ‌temperatura‌ ‌ambiente‌ ‌no‌ ‌licua.‌ ‌Se‌ ‌caracteriza‌ ‌por‌ ‌tener‌ ‌un‌ ‌coeficiente‌‌                       
Joule-Thomson‌ ‌negativo‌ ‌al‌ ‌igual‌ ‌que‌ ‌el‌ ‌helio.‌ ‌Este‌ ‌concepto‌ ‌en‌ ‌particular,‌ ‌se‌ ‌desarrollará‌‌                         
más‌ ‌extensamente‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌apartado‌ ‌de‌ ‌seguridad.‌ ‌La‌ ‌característica‌ ‌más‌ ‌significante‌‌para‌‌el‌‌                         
objeto‌ ‌de‌ ‌estudio,‌ ‌es‌ ‌quizás,‌ ‌que‌ ‌tiene‌ ‌casi‌ ‌3‌ ‌veces‌ ‌más‌ ‌energía‌ ‌que‌ ‌la‌ ‌mayoría‌ ‌de‌ ‌los‌‌                                 
combustibles‌ ‌comunes.‌ ‌Se‌ ‌combina‌ ‌fácilmente‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌oxígeno,‌‌liberando‌‌una‌‌considerable‌                     
cantidad‌‌de‌‌energía‌‌en‌‌forma‌‌de‌‌calor‌‌y‌‌su‌‌combustión‌‌no‌‌genera‌‌como‌‌subproductos‌‌CO‌₂‌‌.‌‌                               
Aunque‌‌es‌‌cierto‌‌que‌‌no‌‌genera‌‌dióxido‌‌de‌‌carbono‌‌en‌‌una‌‌combustión,‌‌si‌‌que‌‌es‌‌cierto‌‌que‌‌                                 
como‌ ‌el‌ ‌aire‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌atmósfera‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌tierra‌ ‌está‌ ‌formada‌ ‌por‌ ‌un‌ ‌78%‌ ‌de‌ ‌nitrógeno,‌ ‌en‌‌                                 
reacciones‌ ‌de‌ ‌alta‌ ‌temperatura‌ ‌como‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌caso,‌ ‌se‌ ‌genera‌ ‌una‌ ‌cantidad‌ ‌de‌ ‌óxidos‌ ‌de‌‌                             
nitrógeno‌ ‌que‌ ‌no‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌despreciar.‌ ‌Como‌ ‌en‌ ‌este‌ ‌caso‌ ‌no‌ ‌se‌ ‌pretende‌ ‌quemar,‌ ‌este‌‌                             
aspecto‌ ‌no‌ ‌es‌ ‌problema.‌ ‌ 
‌ 

Las‌ ‌propiedades‌ ‌fisicoquímicas‌ ‌más‌ ‌técnicas,‌ ‌por‌ ‌decirlo‌‌de‌‌alguna‌‌forma,‌‌proporcionadas‌‌                     
por‌ ‌la‌ ‌Asociación‌ ‌Española‌ ‌del‌‌Hidrógeno‌‌se‌‌han‌‌recogido‌‌en‌‌la‌‌‌Tabla‌‌2.4_01‌.‌‌Los‌‌valores‌‌                             
mostrados‌ ‌se‌ ‌usarán‌ ‌más‌ ‌adelante‌ ‌para‌ ‌realizar‌ ‌una‌ ‌serie‌ ‌de‌ ‌cálculos‌ ‌y‌ ‌obtener‌ ‌unos‌‌                           
resultados.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌2.4_01:‌ ‌Los‌ ‌números‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌ 

‌ 
Conocidas‌ ‌ya‌ ‌las‌‌particularidades‌‌del‌‌gas‌‌hidrógeno,‌‌se‌‌procede‌‌a‌‌distinguir‌‌las‌‌fuentes‌‌de‌‌                           
las‌ ‌cuales‌ ‌se‌ ‌han‌‌obtenido.‌‌No‌‌tiene‌‌el‌‌mismo‌‌impacto‌‌un‌‌hidrógeno‌‌extraído‌‌directamente‌‌                           
del‌ ‌agua‌ ‌por‌ ‌medio‌ ‌de‌ ‌electrólisis,‌ ‌alimentado‌ ‌con‌ ‌energía‌ ‌eléctrica‌ ‌de‌ ‌recursos‌ ‌100%‌‌                         
renovables‌‌que‌‌si‌‌se‌‌extrae‌‌un‌‌hidrógeno‌‌del‌‌reformado‌‌de‌‌gas‌‌natural.‌‌La‌‌diferencia‌‌es‌‌que‌‌                               
uno‌ ‌no‌ ‌contamina‌ ‌y‌ ‌el‌ ‌otro‌ ‌si.‌ ‌Es‌ ‌por‌ ‌ello‌ ‌que‌ ‌existe‌ ‌una‌ ‌designación‌ ‌de‌ ‌colores‌ ‌para‌ ‌la‌‌                                   
procedencia‌ ‌del‌ ‌hidrógeno.‌‌Como‌‌bien‌‌resume‌‌la‌‌imagen‌‌‌Imagen‌‌2.4_02‌,‌‌existen‌‌3‌‌colores‌‌                         
para‌ ‌su‌ ‌designación:‌ ‌verde,‌ ‌azul‌ ‌y‌ ‌gris.‌ ‌Siendo‌ ‌el‌ ‌verde‌ ‌el‌ ‌más‌ ‌limpio‌ ‌y‌ ‌el‌ ‌gris‌ ‌el‌ ‌más‌‌                                   
contaminante.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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DENSIDAD‌ ‌  0,0899‌ ‌kg/Nm³‌ ‌(Gas)‌     ‌0,00708‌ ‌kg/L‌ ‌(Líquido)‌ ‌ 

PODER‌ ‌CALORÍFICO‌ ‌INFERIOR‌ ‌  120‌ ‌MJ/kg‌ ‌ 

PODER‌ ‌CALORÍFICO‌ ‌SUPERIOR‌ ‌  141,86‌ ‌MJ/kg‌ ‌ 

LÍMITES‌ ‌DE‌ ‌EXPLOSIÓN‌ ‌  4,0‌ ‌-‌ ‌75,0‌ ‌%‌ ‌(Concentración‌ ‌de‌ ‌H‌₂‌‌ ‌en‌ ‌aire)‌ ‌ 

LÍMITES‌ ‌DE‌ ‌DETONACIÓN‌ ‌  18,3‌ ‌-‌ ‌59,0‌ ‌%‌ ‌(Concentración‌ ‌de‌ ‌H‌₂‌‌ ‌en‌ ‌aire)‌ ‌ 

CAPACIDAD‌ ‌CALORÍFICA‌‌ 
ESPECÍFICA‌ ‌  Cp‌ ‌=‌ ‌14,199‌ ‌kJ/(kg·K)‌   ‌Cv‌ ‌=‌ ‌10,074‌ ‌kJ/(kg·K)‌ ‌ 

COEFICIENTE‌ ‌DE‌ ‌DIFUSIÓN‌ ‌  0,61‌ ‌cm²/s‌ ‌ 
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‌ 

Imagen‌ ‌2.4_02‌ ‌:‌ ‌Colores‌ ‌del‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 
‌ 

No‌‌obstante,‌‌¿Quién‌‌regula‌‌esto?.‌‌Ante‌‌la‌‌ausencia‌‌regulatoria‌‌por‌‌parte‌‌de‌‌los‌‌gobiernos,‌‌el‌‌                             
proyecto‌ ‌CertifHy‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌convertido‌ ‌en‌ ‌un‌ ‌estándar‌ ‌para‌ ‌garantizar‌ ‌el‌ ‌origen‌‌del‌‌hidrógeno‌‌                           
verde‌ ‌en‌ ‌Europa.‌ ‌Desde‌ ‌noviembre‌ ‌de‌ ‌2014‌ ‌hasta‌ ‌octubre‌ ‌de‌ ‌2016,‌ ‌el‌ ‌proyecto‌ ‌CertifHy‌ ‌                           
identificó‌‌un‌‌marco‌‌que‌‌incluía‌‌una‌‌definición‌‌de‌‌hidrógeno‌‌verde‌‌y‌‌bajo‌‌en‌‌carbono‌‌con‌‌una‌‌                               
propuesta‌ ‌detallada‌ ‌para‌ ‌su‌ ‌implementación.‌ ‌El‌ ‌proyecto‌ ‌fue‌ ‌financiado‌ ‌por‌ ‌FCU‌ ‌JU,‌ ‌la‌‌                         
asociación‌ ‌público-privada‌‌que‌‌administra‌‌los‌‌fondos‌‌de‌‌H2020‌‌asignados‌‌a‌‌tecnologías‌‌de‌‌                       
hidrógeno‌‌y‌‌pilas‌‌de‌‌combustible.‌‌En‌‌definitiva‌‌determina‌‌las‌‌características‌‌de‌‌la‌‌producción‌‌                         
del‌ ‌hidrógeno‌ ‌para‌ ‌catalogarlo‌ ‌en‌ ‌un‌ ‌color‌ ‌correspondiente.‌ ‌ 
‌ 

● El‌‌hidrógeno‌‌gris‌‌se‌‌obtiene‌‌del‌‌reformado‌‌con‌‌vapor‌‌de‌‌combustibles‌‌fósiles‌‌como‌‌el‌‌                           
carbón‌ ‌o‌ ‌el‌ ‌gas‌ ‌natural.‌ 

‌ 
● El‌‌hidrógeno‌‌azul‌‌se‌‌produce‌‌mediante‌‌lo‌‌que‌‌se‌‌conoce‌‌como‌‌reformado‌‌con‌‌vapor‌‌                           

de‌ ‌gas‌ ‌natural,‌ ‌es‌ ‌decir,‌ ‌la‌ ‌separación‌ ‌del‌ ‌gas‌ ‌natural‌ ‌en‌ ‌hidrógeno‌ ‌y‌ ‌CO‌₂‌.‌‌                           
Posteriormente,‌ ‌el‌ ‌CO‌₂‌‌ ‌no‌ ‌se‌ ‌libera‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌atmósfera,‌ ‌sino‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌almacena.‌ ‌ 

‌ 
● El‌ ‌hidrógeno‌ ‌verde‌ ‌se‌ ‌produce‌ ‌mediante‌ ‌la‌ ‌electrólisis‌ ‌del‌ ‌agua,‌ ‌es‌ ‌decir,‌ ‌la‌‌                         

descomposición‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌moléculas‌ ‌de‌ ‌agua‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌dos‌ ‌elementos‌ ‌individuales‌‌                     
hidrógeno‌‌y‌‌oxígeno.‌‌Solo‌‌se‌‌utiliza‌‌electricidad‌‌procedente‌‌de‌‌energías‌‌renovables.‌‌                     
De‌‌esta‌‌forma‌‌no‌‌se‌‌produce‌‌CO‌₂‌,‌‌lo‌‌que‌‌hace‌‌que‌‌el‌‌hidrógeno‌‌generado‌‌sea‌‌neutro‌‌                               
para‌ ‌el‌ ‌clima.‌ ‌ 

‌ 
La‌ ‌‌Imagen‌‌2.4_03‌‌proporcionada‌‌por‌‌Ariema‌‌S.L‌‌‌explica‌‌más‌‌detalladamente‌‌los‌‌límites‌‌de‌‌                         
esta‌ ‌categorización.‌ ‌Esta‌ ‌clasificación‌‌es‌‌un‌‌poco‌‌más‌‌compleja,‌‌porque‌‌si‌‌el‌‌hidrógeno‌‌se‌‌                           
produjera‌ ‌por‌ ‌electrólisis‌ ‌pero‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌eléctrica‌ ‌proviene‌ ‌de‌ ‌un‌ ‌mix‌ ‌energético‌‌ya‌‌no‌‌se‌‌                             
consideraría‌ ‌hidrógeno‌‌verde‌‌al‌‌completo.‌‌Como‌‌el‌‌objeto‌‌de‌‌estudio‌‌no‌‌es‌‌el‌‌de‌‌desglosar‌‌                             
esta‌ ‌clasificación,‌ ‌es‌ ‌suficiente‌ ‌con‌ ‌la‌ ‌explicación‌ ‌realizada‌ ‌ya‌ ‌que‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌aplicación‌ ‌del‌‌                           
estudio,‌ ‌se‌ ‌necesitaría‌ ‌comprar‌ ‌directamente‌ ‌hidrógeno‌ ‌verde.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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Imagen‌ ‌2.4_03‌ ‌:‌ ‌CertifHy.‌ ‌ 
‌ 

¿Cómo‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌transportar‌ ‌y‌ ‌distribuir‌ ‌el‌ ‌hidrógeno?.‌ ‌A‌ ‌continuación‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌diseñado‌ ‌la‌‌ 
Tabla‌ ‌2.4_02‌‌ ‌donde‌ ‌se‌ ‌contesta‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌pregunta.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Tanto‌ ‌si‌ ‌la‌ ‌producción‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌se‌ ‌realiza:‌ ‌ 

Onshore‌ ‌(HydrogenPro)‌ ‌  Offshore‌ ‌(Neptune‌ ‌Energy)‌ ‌ 

‌  ‌ 

El‌ ‌hidrógeno‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌transportar‌ ‌y‌ ‌distribuir‌ ‌por‌ ‌alguna‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌siguientes‌ ‌formas‌ ‌ 

Hidrógeno‌ ‌líquido‌ ‌en‌ ‌barcos‌ ‌  Hidrógeno‌ ‌gas‌ ‌por‌ ‌gasoductos‌ ‌ 

  ‌ 
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‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌2.4_02:‌ ‌Transporte‌ ‌y‌ ‌distribución‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌ 

‌ 
Otra‌ ‌forma‌ ‌que‌ ‌quizás‌ ‌se‌ ‌pueda‌ ‌plantear‌ ‌el/la‌ ‌lector/a‌ ‌quizás‌ ‌sea‌ ‌la‌ ‌de‌ ‌transportar‌ ‌el‌‌                             
hidrógeno‌ ‌para‌ ‌hacerlo‌ ‌reaccionar‌ ‌con‌ ‌otros‌ ‌elementos,‌ ‌como‌ ‌por‌ ‌ejemplo,‌ ‌para‌ ‌formar‌‌                       
metano‌ ‌(‌ ‌CH₄‌ ‌),‌ ‌Hidrato‌ ‌de‌ ‌metano‌ ‌(‌ ‌(CH₄)₄(H‌2‌O)₂₃‌‌),‌‌Amoniaco‌‌(‌‌‌NH‌3‌ ‌),‌‌Hidracina‌‌(‌‌‌N‌2‌H‌4‌ ‌),‌‌                                   
Peróxido‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌(‌ ‌‌H‌2‌O‌2‌ ‌),‌ ‌Sulfuro‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌(‌ ‌‌H‌2‌S‌ ‌),‌ ‌etc.‌ ‌En‌ ‌realidad,‌ ‌aunque‌‌                               
uno/una‌ ‌piense‌ ‌que‌ ‌estos‌ ‌compuestos‌ ‌puedan‌ ‌servir‌ ‌como‌ ‌intermediario‌ ‌para‌ ‌poder‌‌                     
almacenar‌ ‌hidrógeno‌ ‌por‌ ‌su‌ ‌alta‌ ‌cantidad‌ ‌de‌ ‌átomos‌‌de‌‌hidrógeno,‌‌no‌‌merece‌‌la‌‌pena,‌‌ya‌‌                             
que‌ ‌se‌ ‌tendrían‌ ‌que‌ ‌realizar‌ ‌muchas‌ ‌transformaciones‌ ‌intermedias‌ ‌que‌ ‌aumentaría‌‌                   
demasiado‌‌su‌‌coste‌‌y‌‌perdería‌‌todo‌‌el‌‌sentido‌‌inicial.‌‌Además‌‌son‌‌sustancias‌‌complejas‌‌de‌‌                           
producir‌ ‌e‌ ‌incluso‌ ‌son‌ ‌perjudiciales‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌medio‌ ‌ambiente.‌ ‌ 
‌ 

Hablando‌‌por‌‌hablar,‌‌si‌‌se‌‌quisiera‌‌busca‌‌un‌‌compuesto‌‌donde‌‌habiten‌‌una‌‌gran‌‌cantidad‌‌de‌‌                             
átomos‌ ‌de‌ ‌hidrógeno,‌ ‌la‌ ‌molécula‌ ‌ideal‌ ‌sería‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌conoce‌‌comúnmente‌‌como‌‌azúcar‌‌                           
procedente‌ ‌de‌ ‌biomasa‌ ‌o‌ ‌glucanos‌ ‌(‌ ‌‌C‌6‌H‌10‌O‌5‌ ‌).‌‌El‌‌proyecto‌‌Sweet‌‌Hydrogen‌‌del‌‌año‌‌2013‌‌                             
realizado‌‌por‌‌Percival‌‌Zhang‌‌,‌‌profesor‌‌de‌‌bioingeniería‌‌en‌‌el‌‌Virginia‌‌Tech‌‌Institute,‌‌afirmaba‌‌                           
que‌ ‌el‌ ‌problema‌ ‌no‌ ‌es‌ ‌sólo‌ ‌técnico‌ ‌sino‌ ‌que,‌ ‌a‌ ‌veces,‌ ‌"‌los‌ ‌científicos‌ ‌tienen‌ ‌poca‌‌                             
imaginación‌".‌ ‌Por‌ ‌eso‌ ‌planteó‌ ‌la‌ ‌siguiente‌ ‌pregunta:‌ ‌¿Por‌ ‌qué‌ ‌no‌ ‌aprovechar‌ ‌un‌ ‌recurso‌‌                         
natural‌‌abundante,‌‌el‌‌azúcar?.‌‌Esto‌‌surgió‌‌a‌‌raíz‌‌de‌‌la‌‌alta‌‌demanda‌‌de‌‌la‌‌Nasa‌‌para‌‌obtener‌‌                                 
hidrógeno‌ ‌para‌ ‌sus‌ ‌cohetes‌ ‌espaciales.‌ ‌ 
‌ 

Todo‌‌esto‌‌comentado‌‌anteriormente,‌‌que‌‌no‌‌tiene‌‌practicidad‌‌real.‌‌Solo‌‌pretende‌‌justificar‌‌la‌‌                         
gran‌ ‌problemática‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌actual‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌hora‌ ‌de‌ ‌almacenarlo.‌ ‌Aunque‌ ‌las‌ ‌formas‌ ‌de‌‌                           
almacenamiento‌ ‌se‌ ‌tratarán‌‌en‌‌su‌‌apartado‌‌más‌‌adelante,‌‌existen‌‌muchas‌‌alternativas‌‌que‌‌                       
están‌ ‌bien‌ ‌pero‌ ‌que‌ ‌aún‌ ‌no‌ ‌terminan‌ ‌de‌ ‌ser‌ ‌lo‌ ‌suficientemente‌ ‌versátiles‌ ‌como‌ ‌para‌‌                           
satisfacer‌ ‌la‌ ‌necesidad‌ ‌de‌ ‌transporte‌‌y‌‌distribución.‌‌En‌‌el‌‌presente‌‌TFG‌‌se‌‌seleccionan‌‌las‌‌                           
opciones‌ ‌indicadas‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌tabla‌ ‌‌Tabla‌ ‌2.4_02‌.‌ ‌Más‌ ‌concretamente,‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌indicará‌ ‌más‌‌                         
adelante,‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌líquido‌ ‌transportado‌ ‌en‌ ‌barcos.‌ ‌ 
‌ 

Otro‌ ‌motivo‌ ‌por‌ ‌el‌ ‌cual‌ ‌apostar‌ ‌por‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌gran‌ ‌potencial‌ ‌de‌ ‌generación‌ ‌de‌‌                               
energías‌ ‌renovables‌ ‌que‌ ‌tiene‌ ‌España.‌ ‌Como‌ ‌muestra‌ ‌la‌ ‌gráfica‌ ‌‌Imagen‌ ‌2.4_04‌ ‌realizada‌‌                       
por‌ ‌la‌ ‌Fundación‌ ‌Naturgy‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌Libro‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌“Vector‌ ‌energético‌ ‌de‌ ‌una‌ ‌economía‌‌                           
descarbonizada”‌ ‌del‌ ‌año‌ ‌2020:‌ ‌ 

‌ 
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Hidrógeno‌ ‌gas‌ ‌en‌ ‌camiones‌ ‌(200,‌ ‌350‌ ‌y‌ ‌700‌ ‌bar)‌ ‌ 

‌ 
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‌ 
Imagen‌ ‌2.4_04:‌ ‌Potencial‌ ‌renovables,‌ ‌Unión‌ ‌Europea,‌ ‌Fundación‌ ‌Naturgy.‌ ‌ 

‌ 
Se‌‌observa‌‌que‌‌España‌‌encabeza‌‌el‌‌primer‌‌lugar,‌‌de‌‌todos‌‌los‌‌estado‌‌miembros‌‌de‌‌la‌‌Unión‌‌                               
Europea.‌ ‌¿Si‌ ‌Alemania‌ ‌ostenta‌ ‌el‌ ‌cuarto‌ ‌lugar,‌ ‌y‌ ‌aplica‌ ‌el‌ ‌res‌ ‌curtailment‌ ‌junto‌ ‌con‌ ‌la‌‌                             
electrolización‌ ‌del‌ ‌hidrógeno,‌ ‌porque‌ ‌España‌ ‌no?‌ ‌Es‌ ‌cierto‌ ‌que‌ ‌España‌ ‌cada‌ ‌vez‌ ‌se‌ ‌está‌‌                           
poniendo‌‌más‌‌“las‌‌pilas”,‌‌pero‌‌si‌‌esta‌‌clase‌‌de‌‌oportunidades‌‌no‌‌se‌‌aprovechan,‌‌su‌‌posición‌‌                             
estratégica‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌sector‌ ‌será‌ ‌reemplazada‌ ‌por‌ ‌otros‌ ‌países‌ ‌que‌ ‌sí‌ ‌que‌ ‌lo‌ ‌hagan.‌ ‌ 
‌ 

Para‌‌cerrar‌‌este‌‌subapartado,‌‌no‌‌se‌‌puede‌‌concluir‌‌sin‌‌mencionar‌‌el‌‌informe‌‌realizado‌‌en‌‌el‌‌                             
2013‌ ‌por‌ ‌la‌ ‌Plataforma‌ ‌Tecnológica‌ ‌Española‌ ‌del‌‌Hidrógeno‌‌y‌‌de‌‌las‌‌Pilas‌‌de‌‌Combustible‌‌                           
llamado‌ ‌“Expectativas‌ ‌de‌ ‌creación‌ ‌de‌ ‌empleo‌ ‌en‌ ‌hidrógeno‌ ‌y‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌en‌‌                         
España”.‌ ‌Como‌ ‌muestra‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌ ‌2.4_03‌‌‌resumen,‌‌se‌‌podría‌‌llegar‌‌hasta‌‌180.000‌‌empleos‌‌                         
directos‌ ‌en‌ ‌España.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌2.4_03:‌ ‌Empleo‌ ‌España‌ ‌PTE‌ ‌HPC‌ ‌2030-3035‌ ‌ 
‌ 

¿Es‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌‌la‌‌panacea?‌‌Hay‌‌gente‌‌que‌‌piensa‌‌que‌‌no,‌‌pero‌‌los‌‌científicos‌‌y‌‌técnicos‌‌                               
que‌‌si‌‌defienden‌‌su‌‌potencial,‌‌piensan‌‌que‌‌puede‌‌resolver‌‌una‌‌gran‌‌variedad‌‌de‌‌problemas‌‌                           
actuales.‌‌A‌‌efectos‌‌prácticos,‌‌es‌‌solo‌‌otro‌‌combustible,‌‌que‌‌hay‌‌que‌‌seguir‌‌trabajando‌‌en‌‌él,‌‌                             
para‌ ‌que‌ ‌pueda‌ ‌llegar‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌viable‌ ‌a‌ ‌corto‌ ‌o‌ ‌medio‌ ‌plazo.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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Capítulo‌ ‌3‌ ‌ 
‌ 

3‌ ‌Situación‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

3.1‌ ‌¿Por‌ ‌qué‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro?‌ ‌ 
‌ 

“‌La‌ ‌convivencia‌ ‌entre‌ ‌el‌ ‌crecimiento‌ ‌económico‌ ‌y‌ ‌la‌ ‌conservación‌ ‌del‌ ‌entorno‌ ‌es‌‌                       
posible.‌ ‌Pero‌ ‌sobre‌ ‌todo,‌ ‌es‌ ‌necesaria‌ ‌para‌ ‌poder‌ ‌vivir‌ ‌de‌ ‌cara‌ ‌al‌ ‌futuro‌”‌,‌ ‌la‌ ‌frase‌‌                             
célebre‌‌del‌‌pintor,‌‌escultor‌‌y‌‌artista‌‌español‌‌Cesar‌‌Manrique‌‌Cabrera,‌‌ya‌‌lo‌‌dice‌‌todo.‌‌Firme‌‌                             
defensor‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌valores‌‌medioambientales‌‌de‌‌las‌‌islas‌‌Canarias,‌‌fusiono‌‌lo‌‌que‌‌mejor‌‌se‌‌le‌‌                             
daba‌‌hacer‌‌con‌‌esa‌‌conciencia‌‌de‌‌sostenibilidad‌‌con‌‌la‌‌que‌‌afirma‌‌en‌‌su‌‌frase.‌‌Con‌‌ello,‌‌no‌‌                                 
hay‌‌mejor‌‌forma‌‌para‌‌presentar‌‌la‌‌isla‌‌de‌‌El‌‌Hierro,‌‌la‌‌más‌‌pequeña‌‌del‌‌archipiélago‌‌Canario‌‌                               
y‌ ‌la‌ ‌más‌ ‌alejada‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌península.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌3.1_01:‌ ‌Archipiélago‌ ‌Canario‌ ‌ 

‌ 
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En‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌abordan‌ ‌todas‌ ‌las‌ ‌dimensiones‌ ‌que‌ ‌contextualizan‌ ‌al‌‌ 
lector/a‌ ‌sobre‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro.‌ ‌Indispensable‌ ‌para‌ ‌entender‌ ‌en‌‌ 

concepto‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla,‌ ‌El‌ ‌Hierro‌ ‌es‌ ‌un‌ ‌banco‌ ‌de‌ ‌pruebas,‌ ‌de‌ ‌referencia‌‌ 
mundial‌ ‌en‌ ‌cuanto‌ ‌a‌ ‌energías‌ ‌renovables.‌ ‌ 

‌ 
Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌15‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 
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‌ 
En‌‌la‌‌Imagen‌‌satelital‌‌‌Imagen‌‌3.1_01‌‌tomada‌‌desde‌‌el‌‌espacio‌‌por‌‌los‌‌satélites‌‌MODIS‌‌y‌‌de‌‌                               
la‌‌ESA‌‌el‌‌13‌‌de‌‌octubre‌‌del‌‌2011,‌‌muestra‌‌las‌‌7‌‌islas‌‌Canarias,‌‌donde‌‌aparece‌‌El‌‌Hierro‌‌en‌‌                                   
la‌ ‌esquina‌ ‌inferior‌ ‌izquierda.‌ ‌Ésta‌ ‌isla‌ ‌pionera‌ ‌en‌ ‌todo‌ ‌el‌ ‌mundo,‌ ‌apostó‌ ‌hace‌ ‌años‌ ‌por‌‌                             
convertirse‌ ‌en‌ ‌una‌ ‌isla‌ ‌sostenible.‌ ‌A‌ ‌día‌ ‌de‌ ‌hoy,‌ ‌con‌ ‌la‌ ‌central‌ ‌de‌ ‌Gorona‌ ‌del‌ ‌viento‌ ‌en‌‌                                 
funcionamiento,‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌convertido‌ ‌en‌ ‌un‌ ‌laboratorio‌ ‌referente‌ ‌de‌ ‌energías‌ ‌renovables.‌‌ ‌  
‌ 

Desde‌ ‌su‌ ‌electrificación‌‌en‌‌los‌‌años‌‌70‌‌haciendo‌‌uso‌‌de‌‌combustibles‌‌fósiles,‌‌pasando‌‌por‌‌                           
su‌ ‌central‌ ‌térmica‌ ‌de‌ ‌Llanos‌ ‌Blancos,‌ ‌hasta‌ ‌la‌ ‌actual‌ ‌central‌ ‌hidroeólica‌ ‌de‌ ‌Gorona‌ ‌del‌‌                           
viento,‌ ‌se‌ ‌ha‌‌proporcionado‌‌energía‌‌a‌‌toda‌‌la‌‌isla.‌‌Es‌‌cierto‌‌que‌‌popularmente‌‌se‌‌cree‌‌que‌‌                               
es‌‌una‌‌isla‌‌100%‌‌renovables‌‌los‌‌365‌‌días‌‌del‌‌año‌‌y‌‌que‌‌excepcionalmente‌‌se‌‌encienden‌‌los‌‌                               
grupos‌‌diesel-oil‌‌para‌‌suplir‌‌las‌‌inconstancias‌‌de‌‌las‌‌energías‌‌renovables.‌‌Eso‌‌no‌‌es‌‌del‌‌todo‌‌                             
cierto,‌‌solo‌‌unos‌‌pocos‌‌días‌‌de‌‌todo‌‌el‌‌año,‌‌bajo‌‌ciertas‌‌condiciones‌‌especiales,‌‌sucede.‌‌Si‌‌                             
se‌ ‌analizan‌ ‌las‌ ‌gráficas‌ ‌donde‌ ‌aparecen‌ ‌las‌ ‌fuentes‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌proporcionadas‌ ‌por‌ ‌Red‌‌                         
Eléctrica‌ ‌Española,‌ ‌la‌ ‌mayoría‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌días‌ ‌del‌ ‌año,‌ ‌existe‌ ‌una‌ ‌pequeña‌ ‌producción‌ ‌de‌‌                           
energía‌ ‌eléctrica‌ ‌proveniente‌ ‌de‌ ‌recursos‌ ‌fósiles.‌ ‌ 
‌ 

Más‌ ‌aspectos‌ ‌como‌ ‌la‌ ‌calidad‌ ‌del‌ ‌suministro‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌isla,‌ ‌donde‌ ‌aparecen‌‌                           
microcortes‌‌o‌‌insuficiencia‌‌en‌‌el‌‌tiempo‌‌de‌‌respuesta‌‌para‌‌el‌‌suministro‌‌de‌‌energía‌‌eléctrica‌‌                           
tras‌‌la‌‌inconstancia‌‌de‌‌los‌‌recursos‌‌renovables,‌‌crea‌‌la‌‌necesidad‌‌de‌‌resolver‌‌esta‌‌clase‌‌de‌‌                             
problemas‌‌técnicos‌‌en‌‌la‌‌ingeniería‌‌eléctrica.‌‌No‌‌solo‌‌la‌‌preservación‌‌del‌‌medio‌‌ambiente‌‌de‌‌                           
la‌ ‌isla,‌ ‌sino‌ ‌que,‌ ‌si‌ ‌también‌ ‌se‌ ‌desea‌ ‌mantener‌ ‌el‌ ‌fomento‌‌de‌‌una‌‌movilidad‌‌eléctrica,‌‌por‌‌                               
ello‌ ‌no‌ ‌tiene‌ ‌sentido‌ ‌seguir‌ ‌usando‌ ‌los‌ ‌combustibles‌ ‌fósiles.‌ ‌Estos‌ ‌y‌‌muchos‌‌más,‌‌son‌‌los‌‌                             
principales‌‌motivos‌‌que‌‌sostienen‌‌el‌‌objeto‌‌de‌‌estudio‌‌del‌‌presente‌‌TFG,‌‌tal‌‌y‌‌como‌‌se‌‌indica‌                               
en‌ ‌el‌ ‌título‌ ‌y‌ ‌en‌ ‌su‌ ‌resumen.‌ ‌ 
‌ 

Un‌ ‌estudio‌ ‌realizado‌ ‌por‌ ‌La‌ ‌Asociación‌ ‌eólica‌ ‌Canaria‌ ‌(EOLICAN),‌ ‌en‌ ‌octubre‌ ‌del‌ ‌2020‌‌                         
llamado‌ ‌“Estudio‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌maximización‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌integración‌ ‌de‌ ‌renovables‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌sistemas‌‌                         
canarios”‌ ‌determinó‌ ‌que‌ ‌las‌ ‌características‌ ‌del‌ ‌Sistema‌ ‌Eléctrico‌ ‌Canario‌ ‌tiene‌ ‌elevados‌‌                     
coste‌‌degeneración‌‌basado‌‌por‌‌el‌‌consumo‌‌de‌‌derivados‌‌del‌‌petróleo.‌‌Es‌‌decir‌‌que‌‌a‌‌pesar‌‌                             
de‌‌los‌‌esfuerzos‌‌por‌‌apostar‌‌por‌‌las‌‌renovables‌‌en‌‌la‌‌isla,‌‌sigue‌‌teniendo‌‌el‌‌coste‌‌la‌‌energía‌‌                                 
eléctrica‌ ‌prácticamente‌ ‌al‌ ‌mismo‌ ‌precio‌ ‌que‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌península.‌ ‌Otro‌ ‌dato‌ ‌significativo‌ ‌del‌‌                         
estudio‌ ‌es‌ ‌que‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌isla,‌ ‌con‌ ‌datos‌ ‌a‌ ‌fecha‌ ‌del‌ ‌año‌ ‌2018,‌ ‌la‌ ‌potencia‌ ‌instalada‌ ‌de‌‌                                 
renovables‌ ‌no‌ ‌ha‌ ‌incrementado‌ ‌significativamente‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌seguidamente:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌3.1_02:‌ ‌Potencia‌ ‌Eléctrica‌ ‌E.E.R.R‌ ‌2018‌ ‌ 
‌ 

‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
Como‌ ‌conclusión‌ ‌de‌ ‌ese‌ ‌estudio,‌ ‌indica‌ ‌que‌ ‌Canarias‌ ‌supone‌ ‌una‌ ‌oportunidad‌‌única‌‌para‌‌                         
mostrar‌‌la‌‌capacidad‌‌de‌‌participación‌‌de‌‌las‌‌renovables‌‌en‌‌la‌‌operación‌‌técnica‌‌del‌‌sistema‌‌y‌                             
que‌ ‌se‌ ‌tiene‌ ‌que‌ ‌ampliar‌ ‌la‌ ‌realización‌‌de‌‌proyectos‌‌en‌‌las‌‌islas.‌‌Finalmente‌‌concluye‌‌que‌‌                             
para‌ ‌poder‌ ‌sustituir‌ ‌los‌ ‌derivados‌ ‌del‌ ‌petróleo‌‌hay‌‌que‌‌hacer‌‌uso‌‌del‌‌hidrógeno.‌‌Todo‌‌esto‌‌                             
fundamentado‌‌en‌‌el‌‌informe‌‌de‌‌la‌‌International‌‌Renewable‌‌Energy‌‌Agency‌‌(IRENA)‌‌del‌‌2018‌‌                         
llamado‌ ‌“Hydrogen‌ ‌for‌ ‌renewable‌ ‌energy”.‌ ‌Como‌ ‌muestra‌ ‌la‌ ‌siguiente‌ ‌‌Imagen‌ ‌3.1_03‌‌                     
adaptado‌ ‌por‌ ‌ARIEMA‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌AeH2:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌3.1_03:‌ ‌Integración‌ ‌de‌ ‌E.E.R.R.‌ ‌en‌ ‌usos‌ ‌finales‌ ‌mediante‌ ‌hidrógeno‌ ‌ 
‌ 

‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
‌ 

Lo‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌pretende‌ ‌de‌‌alguna‌‌forma‌‌en‌‌cuanto‌‌al‌‌                   
objeto‌ ‌del‌ ‌TFG‌ ‌es‌ ‌comprar‌ ‌hidrógeno‌ ‌verde,‌‌             
almacenarlo‌‌en‌‌la‌‌isla‌‌de‌‌El‌‌Hierro‌‌y‌‌usarlo‌‌para‌‌la‌‌                     
producción‌‌de‌‌energía‌‌eléctrica‌‌por‌‌medio‌‌de‌‌pilas‌‌               
de‌ ‌combustible.‌‌ ‌  
‌ 

Con‌ ‌todo‌ ‌ello,‌ ‌se‌ ‌llegaría‌ ‌a‌ ‌conseguir‌ ‌todo‌ ‌lo‌‌                 
comentado‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌apartados‌ ‌anteriores.‌ ‌Debido‌ ‌a‌‌             
su‌ ‌gran‌ ‌complejidad,‌ ‌el‌ ‌TFG‌ ‌dará‌ ‌respuesta‌ ‌de‌‌               
forma‌ ‌teórica‌ ‌a‌ ‌como‌ ‌podría‌ ‌llegar‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌la‌‌                 
infraestructura‌ ‌necesaria.‌ ‌ 
‌ 

No‌ ‌obstante,‌ ‌es‌ ‌igual‌ ‌de‌ ‌importante‌ ‌determinar‌‌             
qué‌ ‌necesitan‌ ‌las‌ ‌tecnologías‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌para‌‌             
poder‌ ‌descarbonizar‌ ‌el‌ ‌Sistema‌ ‌Eléctrico‌ ‌de‌‌           
Potencia‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌más‌ ‌o‌ ‌menos‌‌                 
competitiva.‌ 
‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌3.1_04:‌ ‌Esquema‌ ‌objeto‌‌ 
TFG‌ ‌(Hydrogen‌ ‌Council)‌ ‌ 
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‌ 

3.2‌ ‌Descripción‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Isla‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro‌‌ ‌  
‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
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★ La‌ ‌isla‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro‌ ‌tiene‌ ‌una‌ ‌superficie‌ ‌de‌ ‌268,71‌‌                   
kilómetros‌‌cuadrados.‌‌Su​‌‌pico‌‌más‌‌alto‌‌es‌‌el‌‌Malpaso,‌‌                 
con‌ ‌1.501‌ ‌metros‌ ‌de‌ ‌altitud.‌ ‌ 

‌ 
★ La‌ ‌isla‌ ‌cuenta‌ ‌con‌ ‌la‌ ‌mayor‌‌densidad‌‌de‌‌volcanes‌‌de‌‌                   

Canarias,‌‌con‌‌más‌‌de‌‌500‌‌conos‌‌a‌‌cielo‌‌abierto‌‌y‌‌otros‌‌                     
300‌ ‌cubiertos‌ ‌por‌ ‌coladas‌ ‌más‌ ‌recientes.‌ ‌ 

‌ 
★ Posee‌ ‌alrededor‌ ‌de‌ ‌100‌ ‌cuevas‌ ‌y‌ ‌tubos‌ ‌volcánicos‌‌               

catalogados.‌ ‌ 
Imagen‌ ‌3.2_01:‌ ‌Geología‌ ‌ 

de‌ ‌El‌ ‌Hierro‌ ‌ 

 

★ Cielos‌ ‌claros,‌ ‌escasas‌ ‌precipitaciones‌ ‌y‌ ‌un‌ ‌sol‌‌             
radiante.‌ ‌Estas‌ ‌son‌ ‌las‌‌principales‌‌características‌‌que‌‌             
definen‌ ‌el‌ ‌clima‌ ‌tropical‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro.‌‌ ‌  

‌ 
★ De‌ ‌forma‌ ‌relativamente‌ ‌constante,‌ ‌los‌ ‌vientos‌ ‌alisios‌‌             

impactan‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌isla,‌ ‌condensando‌ ‌la‌‌humedad‌‌en‌‌sus‌‌                 
laderas.‌ ‌ 

‌ 
★ Su‌ ‌temperatura‌ ‌media‌ ‌anual‌ ‌suele‌ ‌ser‌ ‌de‌ ‌20‌ ‌‌°C.‌ ‌ 

Imagen‌ ‌3.2_02:‌ ‌Clima‌ ‌de‌‌ 
El‌ ‌Hierro‌ ‌ 

 

★ El‌ ‌Garoé,‌ ‌fue‌ ‌el‌ ‌árbol‌ ‌sagrado‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌bimbaches‌ ‌o‌‌                   
antiguos‌‌habitantes‌‌de‌‌El‌‌Hierro.‌‌Con‌‌su‌‌copa‌‌rodeada‌‌                 
de‌ ‌nubes,‌ ‌más‌ ‌los‌ ‌vientos‌ ‌alisios,‌ ‌hace‌ ‌que‌ ‌caigan‌‌                 
gotas‌ ‌de‌ ‌agua.‌ ‌ 

‌ 
★ Las‌ ‌características‌ ‌geológicas‌ ‌del‌ ‌fondo‌ ‌submarino,‌‌           

hacen‌ ‌que‌ ‌exista‌ ‌un‌ ‌paisaje‌ ‌submarino‌ ‌muy‌ ‌variado.‌ ‌ 
‌ 

★ El‌ ‌símbolo‌‌natural‌‌de‌‌la‌‌isla‌‌de‌‌El‌‌hierro‌‌es‌‌su‌‌lagarto‌‌                       
gigante‌ ‌de‌ ‌especie‌ ‌endémica.‌ ‌ Imagen‌ ‌3.2_03:‌‌ 

Biodiversidad‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro‌ ‌ 

 

★ La‌ ‌isla‌ ‌tiene‌‌una‌‌población‌‌de‌‌10.968‌‌habitantes‌‌para‌‌                 
el‌ ‌año‌  ‌2019.‌ ‌ 

‌ 
★ Su‌ ‌población‌ ‌está‌ ‌repartida‌‌en‌‌3‌‌municipios:‌‌El‌‌Pinar,‌‌                 

Frontera‌ ‌y‌ ‌Valverde.‌ ‌ 
‌ 
★ Su‌ ‌capital‌ ‌es‌ ‌Valverde,‌ ‌donde,‌ ‌aparte‌ ‌de‌ ‌La‌ ‌Villa‌‌                 

(casco‌‌urbano),‌‌también‌‌se‌‌encuentran‌‌el‌‌Puerto‌‌de‌‌La‌‌                 
Estaca‌ ‌y‌ ‌el‌ ‌aeropuerto‌ ‌insular.‌ 

‌ 
★ Las‌ ‌principales‌ ‌actividades‌ ‌económicas‌ ‌son‌         

históricamente‌‌el‌‌sector‌‌primario‌‌como‌‌principal‌‌pilar‌‌y‌‌               
el‌ ‌sector‌ ‌turístico‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌últimos‌ ‌años.‌ ‌ 

Imagen‌ ‌3.2_04:‌ ‌Municipios‌ ‌ 
de‌ ‌El‌ ‌Hierro‌ ‌ 
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‌ 

3.3‌ ‌Espacios‌ ‌naturales‌‌ ‌  
‌ 

El‌‌apartado‌‌de‌‌espacios‌‌naturales‌‌es‌‌interesante‌‌tenerlo‌‌presente,‌‌ya‌‌que,‌‌en‌‌base‌‌a‌‌él,‌‌se‌‌                               
fundamenta‌ ‌la‌ ‌red‌ ‌de‌ ‌distribución‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌eléctrica‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla.‌ ‌¿Por‌ ‌qué‌ ‌sus‌ ‌espacios‌‌                             
están‌ ‌protegidos?‌ ‌La‌ ‌isla‌ ‌posee‌ ‌las‌ ‌siguientes‌ ‌reconocimientos:‌ ‌ 
‌ 

● 1997‌ ‌Plan‌ ‌de‌ ‌desarrollo‌ ‌sostenible‌ ‌por‌ ‌el‌ ‌Cabildo‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro.‌ ‌ 
‌ 

Citando‌‌la‌‌web‌‌de‌‌el‌‌Cabildo‌‌de‌‌El‌‌hierro:‌‌‌“‌El‌‌Plan‌‌incluye‌‌la‌‌apuesta‌‌por‌‌políticas‌‌100%‌‌                                 
residuos‌ ‌cero;‌ ‌100%‌ ‌productos‌ ‌ecológicos;‌ ‌un‌ ‌plan‌ ‌de‌ ‌Movilidad‌ ‌Sostenible;‌‌                   
desarrollo‌‌del‌‌sector‌‌turístico‌‌respetuoso‌‌con‌‌el‌‌medio;‌‌el‌‌fomento‌‌y‌‌conservación‌‌de‌‌                         
su‌ ‌acervo‌ ‌patrimonial‌ ‌y‌ ‌cultural;‌ ‌la‌ ‌protección‌ ‌de‌ ‌su‌ ‌Medio‌ ‌Ambiente‌ ‌(el‌ ‌68%‌ ‌de‌ ‌su‌‌                             
territorio‌‌está‌‌protegido‌‌por‌‌Ley‌‌a‌‌través‌‌de‌‌diversas‌‌figuras‌‌de‌‌protección),‌‌la‌‌apuesta‌‌                           
por‌ ‌lograr‌ ‌la‌ ‌autosuficiencia‌ ‌energética‌ ‌con‌ ‌fuentes‌ ‌renovables‌ ‌a‌ ‌través‌ ‌de‌ ‌la‌‌                       
construcción‌ ‌de‌ ‌una‌ ‌central‌ ‌hidroeólica;‌ ‌entre‌ ‌otros.‌”‌ ‌ 
‌ 

● 21‌ ‌de‌ ‌enero‌ ‌de‌ ‌2000‌ ‌la‌ ‌Unesco‌ ‌declara‌ ‌Reserva‌ ‌Mundial‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Biosfera.‌ ‌ 
‌ 

Citando‌‌la‌‌web‌‌del‌‌Cabildo‌‌de‌‌El‌‌Hierro:‌‌‌“‌Las‌‌Reservas‌‌de‌‌la‌‌Biosfera‌‌son‌‌territorios‌‌cuyo‌‌                               
objetivo‌ ‌es‌ ‌armonizar‌ ‌la‌ ‌conservación‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌diversidad‌ ‌biológica‌ ‌y‌ ‌cultural‌ ‌y‌ ‌el‌‌                         
desarrollo‌ ‌económico‌ ‌y‌ ‌social‌ ‌a‌ ‌través‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌relación‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌personas‌ ‌con‌ ‌la‌‌                           
naturaleza.‌ ‌Se‌ ‌establecen‌ ‌sobre‌ ‌zonas‌ ‌ecológicamente‌ ‌representativas‌ ‌o‌ ‌de‌ ‌valor‌‌                   
único,‌ ‌en‌ ‌ambientes‌‌terrestres,‌‌costeros‌‌y‌‌marinos,‌‌en‌‌las‌‌cuales‌‌la‌‌integración‌‌de‌‌la‌‌                           
población‌ ‌humana‌ ‌y‌ ‌sus‌ ‌actividades‌ ‌con‌ ‌la‌ ‌conservación‌ ‌son‌ ‌esenciales.‌”‌ ‌ 
‌ 

● Septiembre‌ ‌de‌ ‌2014‌ ‌Red‌ ‌Europea‌ ‌y‌ ‌global‌ ‌de‌ ‌Geoparques‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Unesco.‌ ‌ 
‌ 

Con‌‌esta‌‌última‌‌distinción,‌‌los‌‌herreños‌‌pretenden‌‌aprovechar‌‌mejor‌‌el‌‌patrimonio‌‌geológico‌‌                       
como‌ ‌recurso‌ ‌didáctico‌ ‌y‌ ‌geoturístico‌ ‌internacional,‌ ‌beneficiándose‌ ‌de‌‌las‌‌herramientas‌‌de‌‌                     
promoción‌ ‌y‌ ‌gestión‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Red‌ ‌Europea‌ ‌de‌ ‌Geoparques‌ ‌y‌ ‌la‌ ‌Red‌ ‌Global.‌ ‌ 
‌ 

Dentro‌‌de‌‌las‌‌zonas‌‌de‌‌máxima‌‌protección‌‌se‌‌encuentra‌‌la‌‌Reserva‌‌Natural‌‌Integral‌‌Roques‌‌                           
de‌‌Salmor‌‌donde‌‌habita‌‌el‌‌lagarto‌‌de‌‌El‌‌Hierro,‌‌la‌‌Reserva‌‌Natural‌‌Especial‌‌de‌‌Tibataje‌‌y‌‌la‌‌                                 
Reserva‌ ‌Natural‌ ‌Mencáfete‌ ‌como‌ ‌espacios‌ ‌terrestres.‌ ‌En‌ ‌la‌ ‌parte‌ ‌marítima,‌ ‌cuenta‌ ‌con‌ ‌la‌‌                         
Reserva‌‌Marina‌‌de‌‌Punta‌‌de‌‌la‌‌Restinga‌‌y‌‌el‌‌Mar‌‌de‌‌las‌‌Calmas.‌‌Además‌‌de‌‌estos,‌‌existe‌‌el‌‌                                   
Parque‌ ‌Rural‌ ‌de‌ ‌Frontera‌ ‌y‌‌el‌‌monumento‌‌natural‌‌de‌‌Las‌‌Playas.‌‌La‌‌zona‌‌especial‌‌para‌‌la‌‌                               
protección‌‌de‌‌las‌‌aves,‌‌es‌‌El‌‌Paisaje‌‌Protegido‌‌de‌‌Ventejís.‌‌Finalmente‌‌no‌‌se‌‌puede‌‌olvidar‌‌                             
de‌ ‌El‌ ‌Paisaje‌ ‌Protegido‌ ‌de‌ ‌Timijiraque.‌ ‌ 

‌ ‌   

‌ 
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3.4‌ ‌Plan‌ ‌Energético‌ ‌de‌ ‌Canarias‌ ‌2006-2015‌‌ ‌  
‌ 

Para‌ ‌ir‌ ‌entrando‌ ‌en‌ ‌materia‌ ‌y‌ ‌antes‌ ‌de‌ ‌empezar‌ ‌a‌ ‌hacer‌ ‌nada,‌ ‌se‌‌tiene‌‌que‌‌hablar‌‌de‌‌los‌‌                                   
Planes‌ ‌Energéticos‌ ‌de‌ ‌Canarias‌ ‌extraídos‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌web‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌cabildo,‌ ‌para‌ ‌contextualizarse‌‌                         
sobre‌ ‌las‌ ‌islas,‌ ‌más‌ ‌concretamente‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro.‌‌ ‌  
‌ 

En‌ ‌cuanto‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌situación‌ ‌actual‌ ‌del‌ ‌sector‌ ‌energético‌ ‌se‌ ‌resumen‌ ‌unos‌ ‌cuantos‌ ‌aspectos‌‌                           
relevantes‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌puntos:‌ ‌ 
‌ 

● Canarias‌ ‌tiene‌ ‌una‌ ‌vulnerabilidad‌ ‌energética‌ ‌muy‌ ‌superior‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌del‌ ‌conjunto‌ ‌de‌‌                       
España‌ ‌que‌ ‌es,‌ ‌a‌ ‌su‌ ‌vez,‌ ‌muy‌ ‌superior‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌media‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Unión‌ ‌Europea.‌ ‌ 

● El‌‌importante‌‌crecimiento‌‌del‌‌consumo‌‌de‌‌energía‌‌asociado‌‌a‌‌las‌‌emisiones‌‌de‌‌CO‌₂‌,‌‌                         
exige‌ ‌aquellas‌ ‌energías‌ ‌con‌ ‌baja‌ ‌o‌ ‌nula‌ ‌producción‌ ‌de‌ ‌CO‌₂.‌ ‌ 

● Es‌ ‌necesario‌ ‌incorporar‌ ‌de‌ ‌manera‌ ‌más‌ ‌profunda‌ ‌la‌ ‌dimensión‌ ‌medioambiental‌ ‌en‌‌                     
todas‌ ‌las‌ ‌decisiones‌ ‌relevantes‌ ‌en‌ ‌materia‌ ‌energética.‌ ‌ 

● Canarias‌ ‌ha‌ ‌tenido‌ ‌históricamente‌ ‌una‌ ‌menor‌ ‌calidad‌ ‌del‌ ‌suministro‌ ‌eléctrico,‌‌                   
justificada‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌fragmentación‌ ‌de‌ ‌mercados,‌ ‌y‌ ‌otros‌ ‌factores‌ ‌geográficos‌ ‌y‌‌                     
orográficos‌ ‌que‌ ‌introducen‌ ‌unos‌ ‌extracostes‌ ‌de‌ ‌suministro‌ ‌al‌ ‌cliente‌ ‌final.‌ ‌ 

● Las‌‌posibilidades‌‌teóricas‌‌de‌‌aumentar‌‌la‌‌competencia‌‌en‌‌los‌‌mercados‌‌energéticos‌‌                     
de‌ ‌Canarias‌ ‌son‌ ‌mucho‌ ‌más‌ ‌limitadas‌ ‌que‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌resto‌ ‌del‌ ‌territorio‌ ‌Español.‌ ‌ 

● La‌‌fiscalidad‌‌diferenciada‌‌para‌‌Canarias,‌‌ampara‌‌en‌‌una‌‌norma‌‌legal‌‌de‌‌más‌‌de‌‌100‌‌                           
años‌ ‌de‌ ‌vigencia‌ ‌y‌ ‌aceptada‌ ‌por‌ ‌la‌ ‌Unión‌ ‌Europea.‌ ‌ 

● Planificación‌ ‌insuficiente‌ ‌para‌ ‌Canarias‌ ‌y‌ ‌planificación‌ ‌uniforme‌‌para‌‌el‌‌conjunto‌‌de‌‌                     
España‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌sectores‌ ‌de‌ ‌electricidad‌ ‌y‌ ‌gas‌ ‌natural,‌ ‌que‌ ‌no‌ ‌puede‌ ‌tomar‌ ‌una‌‌                           
suficiente‌ ‌consideración‌ ‌a‌ ‌las‌ ‌especiales‌ ‌características‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌Islas.‌ ‌ 

‌ 
Los‌ ‌principales‌ ‌objetivos‌ ‌del‌ ‌PECAN‌ ‌para‌ ‌los‌ ‌años‌ ‌2006-2015‌ ‌están‌ ‌englobados‌ ‌en‌ ‌4‌ ‌grupos‌‌ 
como‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌3.4_01‌‌ ‌siguiente:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌3.4_01:‌ ‌Agrupación‌ ‌de‌ ‌objetivos‌ ‌PECAN‌ ‌2006-2015‌ ‌(elaboración‌ ‌propia)‌ ‌ 

‌ 
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‌ 
Los‌ ‌objetivos‌ ‌relacionados‌ ‌con‌ ‌la‌ ‌garantía‌ ‌del‌ ‌suministro‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌son:‌ ‌ 
‌ 

1) Diversificación‌ ‌de‌ ‌fuentes‌ ‌energéticas‌ ‌y‌ ‌potenciación‌ ‌de‌ ‌fuentes‌ ‌autóctonas.‌ ‌ 
2) Mantenimiento‌ ‌de‌ ‌unas‌ ‌adecuadas‌ ‌reservas‌ ‌estratégicas‌ ‌de‌ ‌hidrocarburos.‌ ‌ 
3) Existencia‌‌de‌‌suficiente‌‌capacidad‌‌de‌‌reserva‌‌en‌‌el‌‌sector‌‌energético‌‌de‌‌acuerdo‌‌con‌‌                         

los‌ ‌valores‌ ‌previstos‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌PECAN.‌ ‌ 
4) Obligaciones‌ ‌del‌ ‌servicio‌ ‌público‌ ‌y‌ ‌calidad‌ ‌del‌ ‌servicio.‌ ‌ 
5) Compensación‌ ‌de‌ ‌extracostes‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌sectores‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌electricidad‌ ‌y‌ ‌el‌ ‌gas‌ ‌natural.‌ ‌ 

‌ 
Los‌ ‌objetivos‌ ‌relacionados‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌uso‌ ‌racional‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌son:‌ ‌ 
‌ 

1) Reducir‌ ‌en‌ ‌un‌ ‌25%‌ ‌en‌ ‌términos‌‌constantes‌‌en‌‌el‌‌año‌‌2015‌‌respecto‌‌los‌‌valores‌‌del‌‌                             
año‌ ‌2004‌ ‌el‌ ‌ratio‌ ‌entre‌ ‌energía‌ ‌y‌ ‌PIB.‌ ‌ 

‌ 
Los‌ ‌objetivos‌ ‌relacionados‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌fomento‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌energías‌ ‌renovables‌ ‌son:‌ ‌ 
‌ 

1) Participación‌‌del‌‌conjunto‌‌de‌‌fuentes‌‌renovables‌‌en‌‌el‌‌abastecimiento‌‌energético‌‌y‌‌en‌‌                       
la‌ ‌generación‌ ‌de‌ ‌electricidad.‌ ‌ 

2) Energía‌ ‌eólica.‌ ‌ 
3) Energía‌ ‌solar‌ ‌térmica‌ ‌y‌ ‌fotovoltaica.‌ ‌ 
4) Otras‌‌energías‌‌renovables‌‌(Minihidráulica,‌‌solar‌‌termoeléctrica,‌‌energía‌‌de‌‌las‌‌olas‌‌y‌‌                     

biocombustibles).‌ ‌ 
‌ 

Los‌ ‌objetivos‌ ‌relacionados‌ ‌con‌ ‌la‌ ‌dimensión‌‌medioambiental‌‌de‌‌las‌‌decisiones‌‌energéticas‌‌                     
son:‌ ‌ 
‌ 

1) Limitar‌‌el‌‌crecimiento‌‌de‌‌las‌‌emisiones‌‌de‌‌gases‌‌de‌‌efecto‌‌invernadero‌‌asociadas‌‌al‌‌                         
consumo‌ ‌de‌ ‌energía,‌ ‌a‌ ‌un‌ ‌25%‌ ‌para‌‌el‌‌año‌‌horizonte‌‌de‌‌2015‌‌en‌‌comparación‌‌con‌‌                             
los‌ ‌valores‌ ‌base‌ ‌para‌ ‌1990.‌ ‌ 

2) Integrar‌‌la‌‌dimensión‌‌energética‌‌de‌‌la‌‌directiva‌‌de‌‌IPPC‌‌en‌‌la‌‌puesta‌‌en‌‌aplicación‌‌de‌‌                             
los‌ ‌Objetivos‌ ‌de‌ ‌PECAN.‌ ‌ 

3) Aumentar‌ ‌la‌ ‌transparencia‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌adopción‌ ‌de‌ ‌decisiones‌ ‌relativas‌ ‌a‌ ‌nuevas‌‌                     
infraestructuras‌ ‌energéticas.‌ ‌ 
‌ 

Estos‌ ‌objetivos‌ ‌en‌ ‌parte,‌ ‌hacen‌ ‌referencia‌ ‌al‌ ‌crecimiento‌ ‌de‌ ‌consumo‌‌de‌‌energía‌‌eléctrica‌‌                         
como‌ ‌se‌ ‌muestra,‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌caso‌ ‌objeto‌ ‌de‌ ‌estudio,‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro.‌‌Como‌‌se‌‌puede‌‌                                   
observar‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌gráfico‌ ‌presentado‌‌de‌‌la‌‌‌Imagen‌‌3.4_02‌‌extraído‌‌del‌‌PECAN‌‌2007-2015,‌‌se‌‌                           
estima‌‌para‌‌el‌‌año‌‌2015,‌‌un‌‌consumo‌‌anual‌‌de‌‌casi‌‌55‌‌GWh‌‌para‌‌el‌‌posible‌‌escenario‌‌2.‌‌Los‌‌                                   
3‌ ‌posibles‌ ‌escenarios‌ ‌consisten‌ ‌en‌ ‌unos‌ ‌máximos,‌ ‌medios‌ ‌y‌ ‌mínimos‌ ‌de‌ ‌posibles‌‌                       
situaciones‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌año‌ ‌estimado.‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌3.4_02:‌ ‌Previsión‌ ‌del‌ ‌consumo‌ ‌final‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌eléctrica‌ ‌El‌ ‌hierro‌ ‌ 
‌ 

Finalmente‌ ‌concluir‌ ‌con‌ ‌las‌ ‌síntesis‌ ‌tecnológicas‌ ‌energéticas‌ ‌respecto‌ ‌al‌ ‌hidrógeno‌ ‌que‌‌                     
plantea‌ ‌el‌ ‌PECAN.‌ ‌Afirma‌ ‌que‌ ‌los‌ ‌costes‌ ‌de‌ ‌inversión‌ ‌en‌ ‌almacenamiento‌ ‌y‌ ‌pilas‌ ‌de‌‌                           
combustible‌ ‌están‌ ‌entre‌ ‌2.000‌ ‌y‌ ‌9.000‌ ‌€/kW‌ ‌según‌ ‌la‌ ‌tecnología‌ ‌empleada.‌ ‌ 
‌ 

‌ ‌   

‌ 
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‌ 
‌ 

Capítulo‌ ‌4‌ ‌ 
‌ 

4‌ ‌Determinación‌ ‌del‌ ‌Sistema‌‌ 
Eléctrico‌ ‌de‌ ‌Potencia‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Isla‌ ‌de‌‌ 

El‌ ‌Hierro‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

‌ 

4.1‌ ‌Definición‌ ‌general‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌eléctrica‌‌ ‌  
‌ 

Un‌‌sistema‌‌de‌‌energía‌‌eléctrica‌‌se‌‌define‌‌como‌‌el‌‌conjunto‌‌de‌‌instalaciones,‌‌conductores‌‌y‌                           
equipos‌‌necesarios‌‌para‌‌la‌‌generación,‌‌el‌‌transporte‌‌y‌‌la‌‌distribución‌‌de‌‌la‌‌energía‌‌eléctrica.‌‌                           
El‌‌crecimiento‌‌de‌‌los‌‌sistemas‌‌eléctricos‌‌ha‌‌avanzado‌‌tanto‌‌hasta‌‌el‌‌punto‌‌de‌‌considerar‌‌el‌‌                             
consumo‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌eléctrica‌ ‌como‌ ‌uno‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌indicadores‌ ‌más‌ ‌claros‌ ‌del‌ ‌grado‌ ‌de‌‌                           
desarrollo‌ ‌de‌ ‌un‌ ‌país.‌ ‌ 
‌ 

Estos‌ ‌sistemas,‌ ‌abarcan‌ ‌los‌ ‌aspectos‌ ‌técnicos‌ ‌y‌ ‌económicos‌ ‌entre‌ ‌los‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌entrelazan‌‌                         
junto‌ ‌a‌‌las‌‌normas‌‌reguladoras‌‌y‌‌legales‌‌para‌‌poder‌‌así‌‌garantizar‌‌el‌‌suministro‌‌de‌‌energía‌‌                             
eléctrica‌ ‌a‌ ‌los‌ ‌consumidores.‌ ‌ 
‌ 

Debido‌ ‌a‌ ‌que‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌eléctrica‌ ‌no‌ ‌es‌ ‌almacenable‌ ‌a‌ ‌grandes‌ ‌escalas‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌ha‌‌                             
comentado‌ ‌en‌ ‌apartados‌ ‌anteriores,‌ ‌la‌‌operación‌‌y‌‌gestión‌‌de‌‌un‌‌sistema‌‌eléctrico,‌‌implica‌‌                         
generar‌ ‌lo‌ ‌mismo‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌consume‌ ‌instantáneamente.‌ ‌Esto‌ ‌crea‌ ‌la‌ ‌tan‌ ‌conocida‌ ‌curva‌ ‌de‌‌                           
demanda‌ ‌diaria.‌ ‌En‌ ‌el‌ ‌caso‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro,‌ ‌se‌ ‌van‌ ‌a‌ ‌describir‌ ‌como‌ ‌son‌ ‌estos‌ ‌3‌‌                                     
sectores‌ ‌que‌ ‌caracterizan‌ ‌al‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌eléctrica‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
SEP‌ ‌&‌ ‌H‌₂‌ ‌                                                                                                                             ‌62‌ ‌ 

En‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌determinan‌ ‌las‌ ‌características‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌generación,‌‌ 
distribución‌ ‌y‌ ‌transporte‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla.‌ ‌¿Con‌ ‌qué‌ ‌finalidad?.‌ ‌Con‌ ‌la‌ ‌de‌ ‌poder‌‌ 

simular‌ ‌y‌ ‌comprender‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌comporta‌ ‌su‌ ‌Sistema‌ ‌Eléctrico‌ ‌de‌‌ 
Potencia.‌ ‌ 

‌ 
Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌25‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 
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4.2‌ ‌Generación‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro‌ ‌ 
‌ 

La‌‌centrales‌‌eléctricas‌‌que‌‌proporcionan‌‌energía‌‌a‌‌toda‌‌la‌‌isla‌‌son‌‌2:‌‌La‌‌Central‌‌Hidroeólica‌‌                             
de‌ ‌Gorona‌ ‌del‌ ‌Viento‌ ‌y‌ ‌la‌‌central‌‌térmica‌‌de‌‌Llanos‌‌Blancos.‌‌Como‌‌se‌‌pueden‌‌apreciar‌‌en‌‌                               
las‌ ‌imágenes,‌ ‌una‌ ‌aprovecha‌ ‌recursos‌ ‌renovables‌ ‌y‌ ‌la‌ ‌otra‌ ‌hace‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌combustibles‌‌                         
fósiles.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
En‌ ‌los‌ ‌siguiente‌ ‌apartados‌ ‌se‌ ‌van‌ ‌a‌ ‌describir‌ ‌respectivamente‌ ‌todas‌‌las‌‌características‌‌de‌‌                         
las‌ ‌centrales‌ ‌eléctricas‌ ‌que‌ ‌abastecen‌ ‌el‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla.‌ ‌ 

4.2.1‌ ‌Central‌ ‌Hidroeólica‌ ‌Gorona‌ ‌del‌ ‌Viento‌ ‌ 
‌ 

“‌Gorona‌‌del‌‌Viento‌‌El‌‌Hierro,‌‌S.A.,‌‌es‌‌la‌‌empresa‌‌encargada‌‌de‌‌la‌‌gestión,‌‌explotación‌‌                           
y‌‌mantenimiento‌‌de‌‌la‌‌Central‌‌Hidroeólica‌‌de‌‌El‌‌Hierro.‌‌Una‌‌instalación‌‌cuyo‌‌objetivo‌‌                         
es‌ ‌abastecer‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌Isla‌ ‌del‌ ‌Meridiano‌ ‌de‌ ‌energía‌‌eléctrica‌‌a‌‌partir‌‌de‌‌fuentes‌‌limpias‌‌y‌‌                               
renovables‌ ‌como‌ ‌el‌ ‌agua‌ ‌y‌ ‌el‌ ‌viento.‌”‌ ‌Tal‌ ‌y‌ ‌como‌ ‌indica‌ ‌su‌ ‌web,‌ ‌la‌ ‌central‌ ‌posee‌ ‌un‌‌                                 
parque‌‌eólico,‌‌una‌‌central‌‌hidráulica‌‌y‌‌una‌‌estación‌‌de‌‌bombeo.‌‌Con‌‌esas‌‌3‌‌infraestructuras‌‌                           
forma‌‌el‌‌triángulo‌‌perfecto‌‌para‌‌la‌‌generación‌‌y‌‌almacenamiento‌‌de‌‌energía‌‌proveniente‌‌de‌‌                         
recursos‌ ‌renovables.‌ ‌ 
‌ 

‌ 

‌ 
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Imagen‌ ‌4.2_01:‌ ‌Gorona‌ ‌del‌ ‌Viento‌ ‌  Imagen‌ ‌4.2_02:‌ ‌Llanos‌ ‌blancos‌ ‌ 

     

Imagen‌ ‌4.2.1_01:‌ ‌Parque‌‌ 
Eólico‌ ‌ 

Imagen‌ ‌4.2.1_02:‌ ‌Central‌‌ 
Hidráulica‌ ‌ 

Imagen‌ ‌4.2.1_03:‌ ‌Estación‌‌ 
de‌ ‌bombeo‌ ‌ 
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4.2.1.1‌ ‌Características‌ ‌del‌ ‌parque‌ ‌Eólico‌ ‌ 
Las‌‌características‌‌que‌‌definen‌‌el‌‌parque‌‌Eólico‌‌de‌‌Gorona‌‌del‌‌Viento‌‌viene‌‌resumidas‌‌en‌‌la‌‌                             
siguiente‌‌‌Imagen‌‌4.2_04‌‌de‌‌elaboración‌‌propia.‌‌Consta‌‌de‌‌5‌‌aerogeneradores‌‌Enercon‌‌con‌‌                       
una‌ ‌potencia‌ ‌instalada‌ ‌de‌ ‌11,5‌ ‌MW‌ ‌totales.‌ ‌Con‌ ‌una‌ ‌velocidad‌ ‌del‌ ‌viento‌‌nominal‌‌de‌‌15,5‌‌                             
m/s,‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌generar‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌hora‌ ‌2,3‌ ‌MWh‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌por‌ ‌aerogenerador.‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌4.2.1.1_01:‌ ‌Características‌ ‌Parque‌ ‌Eólico‌ ‌ 

‌ 
Su‌‌ubicación‌‌estratégica‌‌según‌‌el‌‌plano‌‌PDS-3_EOLICO‌‌obtenido‌‌de‌‌la‌‌web‌‌del‌‌Cabildo‌‌de‌‌                           
El‌ ‌Hierro,‌ ‌establece‌ ‌un‌ ‌equilibrio‌ ‌entre‌ ‌la‌ ‌zonas‌ ‌naturales‌ ‌protegidas,‌ ‌la‌ ‌proximidad‌ ‌a‌ ‌la‌‌                           
central‌ ‌térmica‌ ‌de‌ ‌Llanos‌‌Blancos‌‌y‌‌la‌‌velocidad‌‌del‌‌viento‌‌de‌‌su‌‌emplazamiento.‌‌Según‌‌el‌‌                             
plano,‌ ‌la‌ ‌velocidad‌ ‌media‌ ‌anual‌ ‌del‌ ‌lugar‌ ‌(azul‌ ‌claro)‌ ‌está‌ ‌comprendida‌ ‌entre‌ ‌8,5‌ ‌y‌ ‌9,5‌ ‌m/s.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌4.2.1.1_02:‌ ‌PDS-3_EOLICO‌ ‌ 

‌ 
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4.2.1.2‌ ‌Características‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌central‌ ‌Hidráulica‌ ‌ 
La‌ ‌central‌ ‌hidráulica‌ ‌está‌ ‌compuesta‌ ‌por‌ ‌dos‌ ‌embalses,‌ ‌uno‌ ‌superior‌ ‌y‌ ‌uno‌ ‌inferior‌ ‌que‌‌                           
almacenan‌ ‌agua.‌ ‌En‌ ‌el‌ ‌embalse‌ ‌inferior,‌ ‌se‌ ‌encuentran‌ ‌las‌ ‌turbinas‌ ‌Pelton‌ ‌que‌ ‌son‌ ‌las‌‌                           
encargadas‌ ‌de‌ ‌transformar‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌cinética‌‌y‌‌potencial‌‌del‌‌agua‌‌en‌‌electricidad.‌‌El‌‌salto‌‌                           
bruto‌ ‌entre‌ ‌depósitos‌ ‌es‌ ‌de‌ ‌655‌ ‌m.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌4.2.1.2_01:‌ ‌Características‌ ‌conducciones‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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‌ 

Depósito‌ ‌superior‌‌ ‌  
de‌ ‌380.000‌ ‌m³‌ ‌ 

‌ 

Imagen‌ ‌4.2.1.2_01:‌ ‌Depósito‌‌ 
superior‌ ‌ 

‌ 

Depósito‌ ‌inferior‌‌ ‌  
de‌ ‌150.000‌ ‌m³‌ ‌ 

Imagen‌ ‌4.2.1.2_02:‌ ‌Depósito‌‌ 
inferior‌ ‌ 

Imagen‌ ‌4.2.1.2_03:‌‌ 
Conducciones‌ ‌ 

USO‌ ‌  LONGITUD‌ ‌[m]‌ ‌  DIÁMETRO‌‌ 
CONDUCCIONES‌ ‌[m]‌ ‌ 

Turbinación‌ ‌  2350‌ ‌  1‌ ‌ 

Impulsión‌ ‌  3015‌ ‌  0,8‌ ‌ 

Respecto‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌generación‌ ‌eléctrica,‌ ‌hay‌ ‌4‌‌             
turbinas‌‌Pelton‌‌con‌‌volantes‌‌de‌‌inercia‌‌de‌‌la‌‌               
marca‌ ‌Andritz,‌ ‌cada‌ ‌una‌ ‌de‌ ‌2,83‌ ‌MW,‌ ‌con‌‌               
una‌ ‌potencia‌ ‌total‌ ‌instalada‌ ‌de‌ ‌11,32‌ ‌MW.‌‌             
Su‌ ‌caudal‌ ‌de‌ ‌funcionamiento‌ ‌está‌‌         
comprendido‌ ‌entre‌ ‌0,5‌ ‌y‌ ‌2‌ ‌m³/s‌ ‌en‌ ‌conjunto.‌‌   ‌ 

Imagen‌ ‌4.2.1.2_04:‌ ‌Turbinas‌ ‌Pelton‌ ‌ 
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4.2.1.3‌ ‌Características‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌estación‌ ‌de‌ ‌bombeo‌ ‌ 
‌ 

En‌‌momentos‌‌donde‌‌hay‌‌una‌‌baja‌‌demanda‌‌de‌‌energía‌‌o‌‌se‌‌genera‌‌más‌‌energía‌‌de‌‌la‌‌que‌‌                                 
se‌ ‌consume,‌ ‌ésta‌ ‌es‌ ‌usada‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌estación‌ ‌de‌ ‌bombeo‌ ‌para‌ ‌llenar‌ ‌el‌ ‌depósito‌ ‌superior‌ ‌de‌‌                               
agua.‌‌Como‌‌se‌‌muestra‌‌en‌‌la‌‌‌Imagen‌‌4.2.1.3_01‌‌de‌‌elaboración‌‌propia,‌‌el‌‌grupo‌‌de‌‌bombeo‌‌                             
está‌ ‌compuesto‌ ‌por‌ ‌un‌ ‌total‌ ‌de‌ ‌6‌ ‌MW‌ ‌de‌ ‌potencia‌ ‌instalada.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌4.2.1.3_01:‌ ‌Características‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌estación‌ ‌de‌ ‌bombeo‌ ‌ 
‌ 

4.2.1.4‌ ‌Estimación‌ ‌del‌ ‌rendimiento‌ ‌global‌ ‌ 

‌ 
Para‌ ‌poder‌ ‌comparar‌ ‌más‌ ‌adelante‌ ‌el‌ ‌rendimiento‌ ‌global‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌central‌ ‌Hidráulica,‌‌más‌‌las‌‌                           
estación‌‌de‌‌bombeo‌‌como‌‌un‌‌solo‌‌elemento,‌‌a‌‌modo‌‌de‌‌“batería”,‌‌con‌‌otras‌‌tecnologías,‌‌se‌‌                             
va‌ ‌a‌ ‌estimar‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌aproximada‌ ‌su‌ ‌rendimiento.‌ ‌Indicar‌ ‌previamente‌ ‌que,‌ ‌este‌ ‌valor‌ ‌no‌‌                           
será‌ ‌constante‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌realidad,‌ ‌ya‌ ‌que‌ ‌según‌ ‌los‌ ‌modos‌ ‌de‌ ‌operación,‌ ‌las‌ ‌necesidades‌ ‌de‌‌                             
consumo‌‌de‌‌la‌‌isla‌‌y‌‌otras‌‌variables‌‌como‌‌la‌‌constancia‌‌del‌‌viento‌‌en‌‌el‌‌parque‌‌Eólico,‌‌harán‌‌                                 
que‌ ‌fluctúe‌ ‌su‌ ‌valor.‌ ‌ 
‌ 

En‌ ‌primer‌ ‌lugar‌ ‌se‌ ‌va‌ ‌a‌ ‌determinar‌ ‌durante‌ ‌cuánto‌ ‌tiempo‌ ‌se‌ ‌va‌ ‌a‌ ‌poder‌ ‌suministrar‌ ‌la‌‌                               
máxima‌‌energía‌‌posible,‌‌para‌‌ello‌‌se‌‌parte‌‌del‌‌supuesto‌‌de‌‌que‌‌el‌‌depósito‌‌inferior‌‌núnca‌‌va‌‌                               
a‌ ‌estar‌ ‌completamente‌ ‌vacío.‌ ‌Esto‌ ‌es‌ ‌para‌ ‌que‌ ‌no‌ ‌entre‌ ‌aire‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌grupos‌ ‌de‌ ‌bombeo.‌‌                               
Como‌‌se‌‌desconoce‌‌cuál‌‌puede‌‌ser‌‌su‌‌valor‌‌real,‌‌se‌‌parte‌‌de‌‌un‌‌valor‌‌de‌‌1.000‌‌m³‌‌de‌‌agua‌‌                                     
como‌‌mínimo.‌‌Partiendo‌‌de‌‌la‌‌ecuación‌‌del‌‌caudal,‌‌se‌‌pretende‌‌obtener‌‌el‌‌tiempo‌‌en‌‌el‌‌que‌‌                               
tarda‌ ‌en‌ ‌llenarse‌ ‌el‌ ‌depósito‌ ‌inferior.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
Sustituyendo‌ ‌valores‌ ‌y‌ ‌despejando‌ ‌el‌ ‌tiempo,‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌obtenido‌ ‌que‌ ‌podría‌ ‌proporcionar‌ ‌su‌‌                         
máxima‌ ‌energía‌ ‌alrededor‌‌de‌‌20‌‌horas‌‌y‌‌41‌‌minutos.‌‌No‌‌es‌‌capaz‌‌de‌‌proporcionar‌‌energía‌‌                             
por‌ ‌al‌ ‌menos‌ ‌24‌ ‌horas.‌ ‌Es‌ ‌cierto‌ ‌que‌ ‌si‌‌el‌‌caudal‌‌disminuye‌‌el‌‌tiempo‌‌crecerá,‌‌pero‌‌ya‌‌no‌‌                                   
aportará‌ ‌la‌ ‌máxima‌ ‌energía,‌ ‌ya‌ ‌que‌ ‌cada‌ ‌turbina‌ ‌Pelton‌ ‌es‌ ‌capaz‌ ‌de‌ ‌admitir‌ ‌hasta‌ ‌0,5‌ ‌m³/s.‌ ‌ 
‌ 

A‌‌continuación‌‌se‌‌va‌‌a‌‌obtener‌‌la‌‌potencia‌‌hidráulica‌‌máxima‌‌teórica‌‌capaz‌‌de‌‌almacenar‌‌en‌‌                             
el‌ ‌depósito‌ ‌superior.‌ ‌Para‌ ‌ello‌ ‌se‌ ‌aplicará‌ ‌la‌ ‌expresión‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌potencia‌ ‌hidráulica.‌ ‌ 
‌ 

‌ 

‌ 
‌ 

La‌‌potencia‌‌hidráulica‌‌es‌‌de‌‌12.851,1‌‌kW.‌‌Para‌‌obtener‌‌la‌‌energía‌‌que‌‌es‌‌capaz‌‌de‌‌extraer‌‌                               
los‌‌4‌‌grupos‌‌Pelton‌‌se‌‌necesita‌‌conocer‌‌varios‌‌rendimientos‌‌o‌‌pérdidas‌‌que‌‌existe‌‌dentro‌‌de‌‌                             
la‌ ‌instalación.‌‌Como‌‌estos‌‌valores‌‌también‌‌se‌‌desconocen,‌‌se‌‌van‌‌hacer‌‌uso‌‌de‌‌los‌‌típicos‌‌                             
para‌ ‌esta‌ ‌clase‌ ‌de‌ ‌centrales‌ ‌de‌ ‌minihidráulica.‌ ‌Los‌ ‌valores‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌tomado‌ ‌son:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Antes‌ ‌de‌ ‌continuar‌ ‌se‌ ‌van‌ ‌a‌ ‌explicar‌ ‌qué‌ ‌significan‌ ‌estos‌ ‌rendimientos:‌ ‌ 
‌ 

El‌ ‌‌rendimiento‌ ‌manométrico‌ ‌es‌ ‌la‌ ‌relación‌ ‌entre‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌entregada‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌eje‌ ‌de‌ ‌la‌‌                             
turbina‌ ‌y‌ ‌la‌ ‌hidráulica‌ ‌absorbida‌ ‌por‌ ‌el‌ ‌rodete.‌ ‌Suelen‌ ‌estar‌ ‌asociadas‌ ‌a‌ ‌pérdidas‌ ‌por‌‌                           
rozamiento,‌ ‌y‌ ‌cambios‌ ‌de‌ ‌dirección.‌ ‌ 
‌ 

El‌ ‌‌rendimiento‌ ‌volumétrico‌ ‌es‌ ‌la‌ ‌relación‌ ‌entre‌ ‌el‌ ‌caudal‌ ‌real‌ ‌y‌ ‌el‌ ‌teórico‌ ‌debido‌ ‌al‌‌                             
desgaste‌ ‌y‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌estanquidad‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌turbina.‌ ‌ 
‌ 

El‌‌‌rendimiento‌‌mecánico‌‌‌contempla‌‌las‌‌pérdidas‌‌por‌‌fricción,‌‌transmisión,‌‌alimentación‌‌de‌‌                     
elementos‌ ‌auxiliares,‌ ‌etc‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌turbina.‌ ‌ 
‌ 

El‌ ‌‌rendimiento‌ ‌del‌ ‌generador‌‌ ‌cuantifica‌ ‌las‌ ‌pérdidas‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌interna‌ ‌del‌ ‌generador.‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 
Q‌ ‌→‌ ‌Caudal‌ ‌en‌ ‌[‌ ‌m³/s‌ ‌]‌ ‌ 
⩝‌ ‌→‌ ‌Volumen‌ ‌en‌ ‌[‌ ‌m³‌ ‌]‌ ‌ 
T‌ ‌→‌ ‌Tiempo‌ ‌en‌ ‌[‌ ‌s‌ ‌]‌ ‌ 

‌ 
P‌ ‌‌HIDRÁULICA‌‌ ‌→‌ ‌Potencia‌ ‌hidráulica‌ ‌[‌ ‌W‌ ‌]‌ ‌ 
γ‌‌ ‌→‌ ‌Peso‌ ‌específico‌ ‌del‌ ‌agua‌ ‌[‌ ‌N/m³‌ ‌]‌ ‌ 
Q‌ ‌→‌ ‌Caudal‌ ‌en‌ ‌[‌ ‌m³/s‌ ‌]‌ ‌ 
h‌ ‌→‌ ‌Salto‌ ‌bruto‌ ‌[‌ ‌m‌ ‌]‌ ‌ 

➢ Rendimiento‌ ‌manométrico‌ ‌=‌ ‌0,96‌ ‌ 
➢ Rendimiento‌ ‌volumétrico‌ ‌=‌ ‌0,995‌ ‌ 

➢ Rendimiento‌ ‌mecánico‌ ‌=‌ ‌0,99‌ ‌ 
➢ Rendimiento‌ ‌generador‌ ‌=‌ ‌0,93‌ ‌ 
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‌ 
Tras‌ ‌tener‌ ‌todos‌ ‌los‌ ‌conceptos‌ ‌claros,‌ ‌se‌ ‌procede‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌obtención‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌potencia‌ ‌del‌‌                             
generador‌‌o‌‌la‌‌potencia‌‌útil‌‌que‌‌se‌‌extraerá‌‌de‌‌la‌‌central‌‌hidráulica.‌‌Para‌‌ello,‌‌se‌‌aplican‌‌los‌‌                                 
rendimientos‌ ‌mencionados‌ ‌anteriormente‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌potencia‌ ‌hidráulica‌ ‌calculada:‌ ‌ 
‌ 

‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌potencia‌ ‌útil‌ ‌obtenida‌ ‌de‌ ‌11.302,5‌ ‌kW‌ ‌tiene‌ ‌sentido.‌ ‌Si‌ ‌se‌ ‌compara‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌valor‌‌                             
proporcionado‌‌por‌‌Gorona‌‌del‌‌viento,‌‌se‌‌puede‌‌observar‌‌que‌‌prácticamente‌‌es‌‌el‌‌mismo.‌‌Si‌‌                           
se‌ ‌multiplican‌ ‌todos‌ ‌los‌ ‌rendimientos‌ ‌se‌ ‌obtiene‌ ‌el‌ ‌rendimiento‌ ‌de‌‌la‌‌central‌‌hidráulica.‌‌Su‌‌                           
valor‌‌es‌‌del‌‌87,95‌‌%.‌‌Eso‌‌quiere‌‌decir‌‌que‌‌el‌‌12,05%‌‌de‌‌la‌‌energía‌‌almacenada‌‌se‌‌pierde‌‌o‌‌                                   
mejor‌ ‌dicho,‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌precio‌ ‌a‌ ‌pagar‌ ‌por‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌obtenida.‌ ‌ 
‌ 

Para‌‌obtener‌‌el‌‌rendimiento‌‌de‌‌la‌‌estación‌‌de‌‌bombeo,‌‌también‌‌de‌‌forma‌‌aproximada,‌‌hace‌‌                           
falta‌ ‌saber‌ ‌que‌ ‌la‌ ‌conducción‌ ‌de‌ ‌impulsión,‌ ‌están‌ ‌reguladas‌ ‌por‌ ‌2‌ ‌válvulas‌ ‌de‌ ‌caudal‌‌                           
mínimo.‌ ‌Estas‌ ‌válvulas‌‌protegen‌‌a‌‌los‌‌grupos‌‌de‌‌bombeo‌‌y‌‌aseguran‌‌un‌‌caudal‌‌mínimo‌‌de‌‌                             
circulación.‌‌Son‌‌de‌‌6‌‌y‌‌10‌‌pulgadas,‌‌y‌‌cada‌‌una‌‌asegura‌‌un‌‌caudal‌‌de‌‌0,0583‌‌y‌‌0,1777‌‌m³/s.‌‌                                   
Estos‌ ‌valores‌ ‌han‌ ‌sido‌ ‌obtenidos‌ ‌por‌ ‌la‌ ‌Empresa‌ ‌Unitecno,‌ ‌responsable‌ ‌de‌ ‌su‌ ‌instalación‌‌                         
como‌ ‌indica‌ ‌en‌ ‌su‌ ‌web.‌ ‌ 
‌ 

Las‌‌válvulas‌‌de‌‌6‌‌pulgadas‌‌corresponden‌‌con‌‌las‌‌bombas‌‌de‌‌500‌‌kW‌‌(6‌‌und)‌‌y‌‌las‌‌válvulas‌‌                                 
de‌ ‌10‌ ‌pulgadas‌ ‌corresponden‌ ‌con‌ ‌las‌ ‌bombas‌ ‌de‌ ‌1.500‌ ‌kW‌ ‌(2‌ ‌und).‌ ‌Por‌ ‌ello,‌ ‌el‌ ‌caudal‌‌                               
mínimo‌ ‌de‌ ‌bombeo‌ ‌será:‌ ‌ 

(‌ ‌6‌ ‌·‌ ‌0,0583‌ ‌)‌ ‌+‌ ‌(‌ ‌2‌ ‌·‌ ‌0,17777‌ ‌)‌ ‌=‌ ‌0,705‌ ‌m³/s‌ ‌ 
‌ 

Ahora‌ ‌haciendo‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌expresión‌ ‌de‌ ‌potencia‌ ‌hidráulica‌‌y‌‌de‌‌la‌‌expresión‌‌que‌‌define‌‌el‌‌                               
rendimiento‌‌(P‌‌útil‌‌/‌‌P‌‌total),‌‌se‌‌puede‌‌obtener‌‌el‌‌rendimiento‌‌global‌‌del‌‌grupo‌‌de‌‌bombeo‌‌de‌‌                                 
la‌ ‌siguiente‌ ‌forma:‌ ‌ 

‌ 

‌ 
El‌‌valor‌‌obtenido‌‌de‌‌75,50%‌‌como‌‌rendimiento‌‌global‌‌de‌‌bombeo,‌‌significa‌‌que‌‌de‌‌la‌‌energía‌‌                             
que‌ ‌se‌ ‌consume,‌ ‌solo‌ ‌se‌ ‌almacenará‌ ‌el‌ ‌porcentaje‌ ‌calculado.‌ ‌ 
‌ 

Con‌‌todos‌‌estos‌‌números‌‌obtenidos,‌‌es‌‌hora‌‌de‌‌plantearse‌‌la‌‌siguiente‌‌pregunta,‌‌¿Cuál‌‌será‌‌                           
el‌ ‌rendimiento‌ ‌del‌ ‌conjunto‌ ‌“generador-batería”‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Gorona‌ ‌del‌ ‌viento?‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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P‌ ‌‌útil‌‌ ‌→‌ ‌Potencia‌ ‌útil‌ ‌[‌ ‌kW‌ ‌]‌ ‌ 
P‌ ‌‌HIDRÁULICA‌‌ ‌→‌ ‌Potencia‌ ‌hidráulica‌ ‌[‌ ‌W‌ ‌]‌ ‌ 
η‌man‌‌ ‌→‌ ‌Rendimiento‌ ‌manométrico‌ ‌ 
η‌vol‌ ‌  ‌→‌ ‌Rendimiento‌ ‌volumétrico‌ ‌ 
η‌mec‌   ‌‌→‌ ‌Rendimiento‌ ‌mecánico‌ ‌ 
η‌gen‌    ‌‌→‌ ‌Rendimiento‌ ‌generador‌ ‌ 

 

η‌global‌ ‌bombeo‌   ‌‌→‌ ‌Rendimiento‌ ‌bombeo‌ ‌ 
γ‌ ‌→‌ ‌Peso‌ ‌específico‌ ‌del‌ ‌agua‌ ‌[‌ ‌N/m³‌ ‌]‌ ‌ 
Q‌ ‌→‌ ‌Caudal‌ ‌en‌ ‌[‌ ‌m³/s‌ ‌]‌ ‌ 
h‌ ‌→‌ ‌Salto‌ ‌bruto‌ ‌[‌ ‌m‌ ‌]‌ ‌ 
P‌ ‌‌consumo‌ ‌bombeo‌‌ ‌→‌ ‌Potencia‌ ‌bombeo‌ ‌‌[W]‌‌ ‌  
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‌ 
0,8795‌ ‌·‌ ‌0,7550‌ ‌=‌ ‌0,6642‌  ‌→‌ ‌66,42‌ ‌%‌ ‌Rendimiento‌ ‌del‌ ‌conjunto‌ ‌ 

‌ 
Este‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌rendimiento‌ ‌de‌ ‌almacenar‌ ‌y‌ ‌posteriormente‌ ‌verter‌ ‌la‌‌energía‌‌a‌‌la‌‌red‌‌de‌‌la‌‌isla.‌‌                                 
Estas‌‌estimaciones‌‌son‌‌valores‌‌ideales‌‌para‌‌dar‌‌un‌‌orden‌‌de‌‌magnitud.‌‌En‌‌la‌‌realidad‌‌serán‌‌                             
inferiores‌ ‌ya‌ ‌que‌ ‌no‌ ‌trabajan‌ ‌siempre‌ ‌en‌ ‌las‌ ‌mismas‌ ‌condiciones.‌ ‌ 

4.2.2‌ ‌Central‌ ‌térmica‌ ‌Llanos‌ ‌Blancos‌ ‌ 
‌ 

La‌‌Central‌‌Diésel‌‌de‌‌Llanos‌‌Blancos‌‌pertenece‌‌al‌‌Grupo‌‌ENDESA.‌‌Está‌‌situada‌‌en‌‌la‌‌costa‌‌                             
este‌‌de‌‌la‌‌isla‌‌de‌‌El‌‌Hierro,‌‌en‌‌el‌‌término‌‌municipal‌‌de‌‌Valverde,‌‌de‌‌cuyo‌‌casco‌‌urbano‌‌está‌‌                                   
a‌‌una‌‌distancia‌‌de‌‌unos‌‌10,5‌‌km.‌‌Se‌‌encuentra‌‌en‌‌las‌‌proximidades‌‌de‌‌la‌‌Playa‌‌de‌‌Tijeretas‌‌                                 
entre‌ ‌el‌ ‌Puerto‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Estaca‌ ‌y‌ ‌la‌ ‌Punta‌ ‌de‌ ‌Timijiraque.‌ ‌ 
‌ 

Tiene‌ ‌una‌ ‌potencia‌ ‌instalada‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌actualidad‌ ‌de‌ ‌14,94‌ ‌MW‌ ‌y‌ ‌su‌ ‌rendimiento‌ ‌neto‌ ‌es‌ ‌de‌‌                               
38,2%.‌‌Tiene‌‌una‌‌superficie‌‌plana‌‌de‌‌583‌‌m²,‌‌se‌‌encuentra‌‌a‌‌6‌‌metros‌‌sobre‌‌el‌‌nivel‌‌del‌‌mar‌‌                                   
y‌ ‌su‌ ‌combustible‌ ‌es‌‌el‌‌diesel‌‌oil.‌‌Toda‌‌la‌‌información‌‌que‌‌se‌‌describe‌‌a‌‌continuación‌‌se‌‌ha‌‌                                 
extraído‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌declaración‌ ‌ambiental‌ ‌realizada‌ ‌por‌ ‌ENDESA‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌central‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌año‌ ‌2018.‌ ‌ ‌   
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌4.2.2_01:‌ ‌Vista‌ ‌completa‌ ‌Central‌ ‌Llanos‌ ‌Blancos‌ ‌ 
‌ 

En‌ ‌los‌ ‌subapartados‌ ‌que‌ ‌vienen‌ ‌a‌ ‌continuación‌ ‌se‌ ‌van‌ ‌indicar‌ ‌las‌ ‌características‌ ‌de‌ ‌los‌‌                           
grupos‌ ‌generadores‌ ‌existentes‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌su‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌almacenaje.‌ ‌ 

4.2.2.1‌ ‌Características‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌grupos‌ ‌generadores‌‌ ‌  
‌ 

Existen‌ ‌11‌ ‌grupos‌ ‌generadores.‌ ‌Sus‌ ‌datos‌ ‌y‌ ‌características‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌conglomerado‌ ‌de‌ ‌una‌‌                         
serie‌ ‌de‌ ‌tablas‌ ‌de‌ ‌elaboración‌ ‌propia‌‌para‌‌facilitar‌‌su‌‌lectura.‌‌Debido‌‌a‌‌que‌‌los‌‌datos‌‌a‌‌los‌‌                                 
que‌ ‌se‌ ‌hace‌ ‌referencia,‌ ‌pertenecen‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌información‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌hecho‌ ‌pública,‌ ‌no‌ ‌se‌ ‌han‌‌                               
encontrado‌ ‌todos‌ ‌los‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌deseaban.‌ ‌No‌ ‌obstante,‌ ‌son‌ ‌lo‌ ‌suficientemente‌ ‌completos,‌‌                       
como‌ ‌para‌ ‌comprender‌ ‌la‌ ‌infraestructura‌ ‌existente.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌4.2.2.1_01:‌ ‌Tabla‌ ‌resumen‌ ‌de‌ ‌grupos‌ ‌generadores‌ ‌ 

‌ 
‌ 

Resaltar‌ ‌que‌ ‌poseen‌ ‌un‌ ‌motor‌ ‌diésel‌ ‌móvil,‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌que‌ ‌cubren‌ ‌los‌ ‌apagones‌ ‌puntuales‌ ‌o‌‌                             
reparaciones‌‌en‌‌la‌‌isla.‌‌Cuando‌‌se‌‌tiene‌‌que‌‌abrir‌‌algún‌‌tramo‌‌de‌‌la‌‌red‌‌de‌‌distribución‌‌para‌ ‌                                 
realizar‌‌un‌‌mantenimiento‌‌se‌‌lleva‌‌el‌‌grupo‌‌electrógeno‌‌a‌‌la‌‌zona‌‌en‌‌cuestión‌‌de‌‌la‌‌isla‌‌y‌‌así‌‌                                   
asegurar‌ ‌el‌ ‌suministro‌ ‌eléctrico.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

Otras‌ ‌características‌ ‌más‌ ‌puntuales‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌grupos‌ ‌generadores‌ ‌son:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌4.2.2.1_02:‌ ‌Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌7‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
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Grupos‌ ‌ 
Potencia‌ ‌Nominal‌‌ 

eléctrica‌ ‌bruta‌‌ 
(kWe)‌ ‌ 

Marca‌ ‌  Motor‌ ‌  Alternador‌‌ 
síncrono‌ ‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌7‌ ‌  780‌ ‌  CATERPILLAR‌ ‌  -‌ ‌  -‌ ‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌9‌ ‌  1.100‌ ‌  CATERPILLAR‌ ‌  Caterpillar-351‌
6‌ ‌DI-TA‌  CAT-SE-1‌ ‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌10‌ ‌  1.460‌ ‌  CATERPILLAR‌ ‌  CAT‌ ‌3516‌ ‌  SR4‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌11‌ ‌  1.460‌ ‌  CATERPILLAR‌ ‌  CAT‌ ‌3516‌ ‌  SR4‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌12‌ ‌  1.460‌ ‌  CATERPILLAR‌ ‌  CAT‌ ‌3516‌ ‌  SR4‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌13‌ ‌  1.460‌ ‌  CATERPILLAR‌ ‌  -‌ ‌  -‌ ‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌14‌‌ ‌   2.000‌ ‌  MAN‌ ‌  -‌ ‌  -‌ ‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌15‌ ‌  2.000‌ ‌  MAN‌ ‌  -‌ ‌  -‌ ‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌16‌ ‌  1.940‌ ‌  MAN‌ ‌  -‌ ‌  -‌ ‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌Móvil‌‌ 
1‌ ‌  1.280‌ ‌  CATERPILLAR‌ ‌  Caterpillar-351‌

6‌ ‌DI-TA‌  SR4‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌7‌ ‌ 

MOTOR‌ ‌  ALTERNADOR‌ ‌  TRAFO‌ ‌ 

780‌ ‌kW‌ ‌  875‌ ‌kVA‌ ‌  1.000‌ ‌kVA‌ ‌ 

1.000‌ ‌rpm‌ ‌  1.000‌ ‌rpm‌ ‌  400/22.000‌ ‌V‌ ‌ 
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‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌4.2.2.1_03:‌ ‌Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌9‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌4.2.2.1_04:‌ ‌Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌9‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌4.2.2.1_05:‌ ‌Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌11‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌4.2.2.1_06:‌ ‌Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌12‌ ‌ 

‌ 
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Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌9‌ ‌ 

MOTOR‌ ‌  ALTERNADOR‌ ‌  TRAFO‌ ‌ 

1.100‌ ‌kW‌ ‌  -‌ ‌kVA‌ ‌  2.000‌ ‌kVA‌ ‌ 

-‌ ‌rpm‌ ‌  -‌ ‌rpm‌ ‌  380/20.000‌ ‌V‌ ‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌10‌ ‌ 

MOTOR‌ ‌  ALTERNADOR‌ ‌  TRAFO‌ ‌ 

1.460‌ ‌kW‌ ‌  -‌ ‌kVA‌ ‌  2.000‌ ‌kVA‌ ‌ 

-‌ ‌rpm‌ ‌  -‌ ‌rpm‌ ‌  400/22.000‌ ‌V‌ ‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌11‌ ‌ 

MOTOR‌ ‌  ALTERNADOR‌ ‌  TRAFO‌ ‌ 

1.460‌ ‌kW‌ ‌  -‌ ‌kVA‌ ‌  2.000‌ ‌kVA‌ ‌ 

-‌ ‌rpm‌ ‌  -‌ ‌rpm‌ ‌  400/22.000‌ ‌V‌ ‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌12‌ ‌ 

MOTOR‌ ‌  ALTERNADOR‌ ‌  TRAFO‌ ‌ 

1.460‌ ‌kW‌ ‌  1.825‌ ‌kVA‌ ‌  2.000‌ ‌kVA‌ ‌ 

1.500‌ ‌rpm‌ ‌  1.500‌ ‌rpm‌ ‌  400/22.000‌ ‌V‌ ‌ 
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‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌4.2.2.1_07:‌ ‌Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌13‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌4.2.2.1_08:‌ ‌Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌14‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌4.2.2.1_09:‌ ‌Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌15‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌4.2.2.1_10:‌ ‌Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌16‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
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Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌13‌ ‌ 

MOTOR‌ ‌  ALTERNADOR‌ ‌  TRAFO‌ ‌ 

1.460‌ ‌kW‌ ‌  1.850‌ ‌kVA‌ ‌  2.000‌ ‌kVA‌ ‌ 

1.500‌ ‌rpm‌ ‌  1.500‌ ‌rpm‌ ‌  -‌ ‌V‌ ‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌14‌ ‌ 

MOTOR‌ ‌  ALTERNADOR‌ ‌  TRAFO‌ ‌ 

2.000‌ ‌kW‌ ‌  -‌ ‌kVA‌ ‌  -‌ ‌kVA‌ ‌ 

1.000‌ ‌rpm‌ ‌  1.000‌ ‌rpm‌ ‌  6,3/20‌ ‌kV‌ ‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌15‌ ‌ 

MOTOR‌ ‌  ALTERNADOR‌ ‌  TRAFO‌ ‌ 

2.000‌ ‌kW‌ ‌  -‌ ‌kVA‌ ‌  -‌ ‌kVA‌ ‌ 

1.000‌ ‌rpm‌ ‌  1.000‌ ‌rpm‌ ‌  6,3/20‌ ‌kV‌ ‌ 

Motor‌ ‌Diésel‌ ‌LD‌ ‌16‌ ‌ 

MOTOR‌ ‌  ALTERNADOR‌ ‌  TRAFO‌ ‌ 

-‌ ‌kW‌ ‌  -‌ ‌kVA‌ ‌  -‌ ‌kVA‌ ‌ 

-‌ ‌rpm‌ ‌  -‌ ‌rpm‌ ‌  -‌ ‌V‌ ‌ 
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‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌4.2.2.1_11:‌ ‌Motor‌ ‌Diésel‌ ‌móvil‌ ‌1‌ ‌ 
‌ 
‌ 

Para‌ ‌hacerse‌‌una‌‌idea‌‌de‌‌qué‌‌aspecto‌‌tienen‌‌estos‌‌grupos‌‌generadores,‌‌a‌‌continuación‌‌se‌‌                           
muestra‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌4.2.2.1_01‌‌  ‌:‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌4.2.2.1_01:‌ ‌Interior‌ ‌Central‌ ‌Llanos‌ ‌Blancos‌ ‌ 
‌ 

4.2.2.2‌ ‌Características‌ ‌del‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌almacenaje‌ ‌ 
‌ 
‌ 

Para‌ ‌el‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌almacenamiento‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌y‌‌aceites‌‌se‌‌ha‌‌diseñado‌‌un‌‌diagrama‌‌                           
donde‌‌recoge‌‌toda‌‌la‌‌información‌‌imprescindible‌‌sobre‌‌este‌‌apartado.‌‌Resaltar‌‌que‌‌existen‌‌2‌‌                         
zonas‌ ‌de‌ ‌almacenamiento:‌ ‌la‌ ‌norte‌‌y‌‌la‌‌sur‌‌con‌‌una‌‌capacidad‌‌total‌‌de‌‌almacenaje‌‌de‌‌660‌‌                               
m³‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌diesel‌ ‌oil.‌‌ ‌  

‌ 
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Motor‌ ‌Diésel‌ ‌móvil‌ ‌1‌ ‌ 

MOTOR‌ ‌  ALTERNADOR‌ ‌  TRAFO‌ ‌ 

1.280‌ ‌kW‌ ‌  -‌ ‌kVA‌ ‌  2.000‌ ‌kVA‌ ‌ 

1.500‌ ‌rpm‌ ‌  -‌ ‌rpm‌ ‌  400/22.000‌ ‌V‌ ‌ 
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‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌4.2.2.2_01:‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌almacenamiento‌ ‌de‌ ‌combustibles‌ ‌y‌ ‌aceites‌ ‌ 
‌ 
‌ 

En‌ ‌cuanto‌ ‌a‌ ‌vocabulario‌ ‌específico‌ ‌de‌ ‌esta‌ ‌sección‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌encontrar:‌ ‌ 
‌ 

Cubeto‌‌:‌‌recipiente‌‌completamente‌‌estanco.‌‌Se‌‌utiliza‌‌para‌‌el‌‌almacenamiento‌‌de‌‌productos‌‌                       
químicos,‌ ‌en‌ ‌este‌ ‌caso,‌ ‌el‌ ‌combustible.‌ ‌ 
‌ 

Aguas‌‌oleaginosas‌‌:‌‌Son‌‌aguas‌‌mezcladas‌‌con‌‌restos‌‌de‌‌las‌‌fugas‌‌de‌‌combustible,‌‌aceites‌‌                           
lubricantes,‌ ‌vertidos‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌distintos‌ ‌procesos‌ ‌de‌ ‌limpieza,‌ ‌etc.‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

4.3‌ ‌Red‌ ‌de‌ ‌distribución‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro‌ ‌ 
‌ 

Haciendo‌‌un‌‌primer‌‌contacto‌‌con‌‌la‌‌estructura‌‌del‌ ‌Sistema‌‌Eléctrico‌‌de‌‌la‌‌isla‌‌de‌‌El‌‌Hierro,‌‌                               
cabe‌ ‌indicar,‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌extraído‌ ‌del‌ ‌plano‌ ‌PIS-1_EL_SISTEMA_ACTUAL‌ ‌realizado‌ ‌en‌‌                     
septiembre‌‌del‌‌año‌‌2007‌‌por‌‌el‌‌Gobierno‌‌de‌‌Canarias.‌‌Su‌‌distribución‌‌es‌‌la‌‌que‌‌se‌‌muestra‌‌                               
en‌‌la‌‌captura‌‌de‌‌la‌‌‌Imagen‌‌4.3_01‌.‌‌En‌‌ella‌‌se‌‌puede‌‌apreciar,‌‌que‌‌las‌‌líneas‌‌de‌‌colores,‌‌son‌‌                                   
la‌‌red‌‌de‌‌distribución‌‌de‌‌20‌‌kV.‌‌La‌‌isla‌‌no‌‌posee‌‌red‌‌de‌‌transporte‌‌ni‌‌de‌‌subtransporte.‌‌Está‌‌                                   
compuesta‌ ‌por‌ ‌129,8‌ ‌km‌ ‌de‌ ‌líneas,‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌cuales,‌ ‌78,4‌ ‌km‌ ‌son‌ ‌aéreas‌ ‌con‌ ‌apoyos‌ ‌al‌‌                               
tresbolillo‌ ‌(59%)‌ ‌y‌ ‌51,4‌ ‌km‌ ‌son‌ ‌subterráneas‌ ‌(41%).‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌4.3_01:‌ ‌PIS-1_EL_SISTEMA_ACTUAL‌ ‌ 
‌ 

La‌ ‌designación‌ ‌y‌ ‌las‌ ‌características‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌conductores‌ ‌que‌ ‌recorren‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌vienen‌‌                         
determinados‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌siguiente‌ ‌tabla:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌4.3_01:‌ ‌Designación‌ ‌y‌ ‌las‌ ‌características‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌conductores‌ ‌ 

‌ 
Esta‌ ‌información‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌obtenido‌ ‌del‌ ‌gobierno‌ ‌de‌ ‌Canarias‌ ‌dando‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌de‌ ‌ciertos‌‌                           
proyectos‌‌realizados‌‌en‌‌la‌‌isla‌‌y‌‌publicados‌‌en‌‌el‌‌BOE.‌‌Por‌‌otro‌‌lado,‌‌para‌‌los‌‌eléctricos,‌‌la‌‌                                 
designación‌ ‌del‌ ‌cable‌ ‌LARL‌ ‌quizás‌ ‌sea‌ ‌extraña.‌ ‌Es‌ ‌comúnmente‌ ‌usada‌ ‌por‌ ‌Endesa‌ ‌para‌‌                         
líneas‌‌aéreas‌‌en‌‌ambientes‌‌salinos.‌‌Esto‌‌significa‌‌que‌‌el‌‌alma‌‌de‌‌acero‌‌y‌‌los‌‌conductores‌‌de‌‌                               
aluminio,‌ ‌tienen‌ ‌una‌ ‌aleación‌ ‌especial,‌ ‌resistente‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌corrosión.‌ ‌Los‌ ‌temas‌ ‌a‌ ‌tratar‌ ‌a‌‌                           
continuación,‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌basado‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌proyectos‌ ‌tipo‌ ‌de‌ ‌Endesa.‌ ‌ 

‌ 
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TIPO‌ ‌  DENOMINACIÓN‌ ‌  SECCIÓN‌ ‌[mm²]‌ ‌  Tª‌ ‌20ºC‌ ‌ 
 ‌R‌ ‌[Ω/km]‌ ‌ 

Tª‌ ‌20ºC‌ ‌ 
 ‌X‌L‌‌ ‌[Ω/km]‌ ‌ 

Aérea‌ ‌  LARL‌ ‌78‌ ‌  78,6‌ ‌  0,403‌ ‌  0,394‌ ‌ 

Subterránea‌ ‌  AL‌ ‌RH5Z1‌ ‌  150‌ ‌  0,206‌ ‌  0,114‌ ‌ 
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‌ 
En‌ ‌el‌ ‌caso‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌línea‌ ‌aérea,‌ ‌la‌ ‌resistencia‌ ‌ha‌ ‌sido‌ ‌proporcionada‌ ‌por‌ ‌el‌ ‌fabricante‌ ‌y‌ ‌la‌‌                                 
reactancia‌‌inductiva‌‌(X‌L‌),‌‌se‌‌ha‌‌calculado‌‌según‌‌la‌‌configuración‌‌física‌‌de‌‌los‌‌apoyos‌‌ya‌‌que‌‌                             
esta‌ ‌viene‌ ‌determinada‌ ‌por‌ ‌la‌ ‌distancia‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌encuentra‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌otros‌ ‌2‌ ‌cables‌‌de‌‌la‌‌                                   
terna.‌ ‌En‌ ‌base‌ ‌al‌ ‌diagrama‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌4.3_02,‌ ‌‌se‌ ‌han‌ ‌realizado‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌cálculos:‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌4.3_02:‌ ‌Estructura‌ ‌del‌ ‌apoyo.‌ ‌ 

‌ 
Inicialmente‌‌se‌‌ha‌‌usado‌‌el‌‌Teorema‌‌de‌‌Pitágoras‌‌para‌‌obtener‌‌las‌‌distancias‌ ‌D‌bc‌ ‌,‌‌D‌ab‌ ‌y‌‌D‌ac‌ ‌.‌‌                                   
Seguidamente‌ ‌se‌ ‌selecciona‌ ‌el‌ ‌tipo‌ ‌de‌ ‌apoyo‌ ‌según‌‌la‌‌tabla‌‌de‌‌la‌‌‌Imagen‌‌4.3_02‌,‌‌en‌‌este‌‌                               
caso‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌seleccionado‌ ‌la‌ ‌TB1.‌‌Una‌‌vez‌‌seleccionados‌‌los‌‌valores‌‌a,‌‌b‌‌y‌‌c,‌‌se‌‌procede‌‌a‌‌                                   
calcular‌ ‌las‌ ‌distancias.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tras‌‌calcular‌‌las‌‌distancias‌‌se‌‌obtiene‌‌que‌‌el‌‌diámetro‌‌total‌‌de‌‌los‌‌3‌‌conductores‌‌es‌‌de‌‌11,34‌‌                                 
mm,‌ ‌por‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌su‌ ‌radio‌ ‌del‌ ‌haz‌ ‌será‌ ‌de‌ ‌5,67‌ ‌mm.‌ ‌A‌ ‌continuación,‌ ‌haciendo‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌las‌‌                                   
expresiones‌ ‌del‌ ‌proyecto‌ ‌tipo‌ ‌de‌ ‌Endesa‌ ‌para‌ ‌una‌ ‌línea‌ ‌aérea‌ ‌de‌ ‌20‌ ‌kV,‌ ‌se‌ ‌calcula‌ ‌la‌‌                               
distancia‌ ‌equivalente‌ ‌y‌ ‌la‌ ‌reactancia‌ ‌inductiva‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌línea‌ ‌respectivamente.‌ ‌ 

‌ 
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‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Para‌‌el‌‌valor‌‌de‌‌la‌‌reactancia‌‌capacitiva,‌‌al‌‌estar‌‌tan‌‌separados‌‌los‌‌cables‌‌unos‌‌de‌‌otros,‌‌no‌‌                                 
se‌ ‌ha‌ ‌calculado,‌ ‌ya‌ ‌que‌ ‌sería‌ ‌un‌ ‌valor‌ ‌muy‌ ‌pequeño‌ ‌y‌ ‌por‌ ‌tanto‌ ‌despreciable.‌ ‌ 
‌ 

En‌ ‌el‌ ‌caso‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌línea‌ ‌subterránea,‌ ‌el‌ ‌valor‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌reactancia‌ ‌inductiva‌ ‌lo‌ ‌proporcionaba‌ ‌el‌‌                               
fabricante.‌‌No‌‌obstante‌‌el‌‌valor‌‌de‌‌la‌‌reactancia‌‌capacitiva,‌‌al‌‌tratarse‌‌de‌‌una‌‌línea‌‌trifásica‌‌                             
enterrada‌ ‌donde‌ ‌la‌ ‌terna‌ ‌están‌ ‌todos‌ ‌los‌ ‌conductores‌ ‌en‌ ‌contacto,‌ ‌si‌ ‌que‌ ‌pueden‌ ‌haber‌‌                           
efectos‌ ‌capacitivos‌‌sobre‌‌sí‌‌misma.‌‌En‌‌primer‌‌lugar‌‌se‌‌ha‌‌obtenido‌‌la‌‌reactancia‌‌capacitiva‌‌                           
por‌ ‌la‌ ‌siguiente‌ ‌expresión:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Posteriormente‌ ‌se‌ ‌obtiene‌ ‌la‌ ‌impedancia‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌línea‌ ‌en‌ ‌números‌ ‌complejos‌ ‌y‌ ‌forma‌‌                         
rectangular‌ ‌empleando‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌ ‌4.3_01.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Z‌ ‌=‌ ‌0,206‌ ‌-‌ ‌j‌ ‌12.531,885‌ ‌Ω/km‌ ‌ 

‌ 
Para‌ ‌poder‌ ‌implementar‌ ‌este‌ ‌valor‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌simulación‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌realizará‌ ‌más‌ ‌adelante,‌ ‌también‌‌ 
se‌ ‌va‌ ‌a‌ ‌proceder‌ ‌a‌ ‌obtener‌ ‌el‌ ‌valor‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌susceptancia‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌línea.‌ ‌Seguidamente‌ ‌se‌ ‌obtiene‌‌ 
la‌ ‌admitancia‌ ‌del‌ ‌conductor‌ ‌en‌ ‌Siemens‌ ‌partido‌ ‌kilómetro.‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

D‌eq‌   ‌‌→‌ ‌Distancia‌ ‌equivalente‌ ‌[‌ ‌m‌ ‌]‌ ‌ 
D‌bc‌   ‌‌→‌ ‌Distancia‌ ‌del‌ ‌punta‌ ‌b‌ ‌al‌ ‌c‌ ‌[‌ ‌m‌ ‌]‌ ‌ 
D‌ab‌   ‌‌→‌ ‌Distancia‌ ‌del‌ ‌punta‌ ‌a‌ ‌al‌ ‌b‌ ‌[‌ ‌m‌ ‌]‌ ‌ 
D‌ac‌   ‌‌→‌ ‌Distancia‌ ‌del‌ ‌punta‌ ‌a‌ ‌al‌ ‌c‌ ‌[‌ ‌m‌ ‌]‌ ‌ 
‌ 

 
X‌L‌   ‌‌→‌ ‌Reactancia‌ ‌inductiva‌ ‌[‌ ‌Ω/km‌ ‌]‌ ‌ 
f‌‌   ‌‌→‌ ‌Frecuencia‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌red‌ ‌[‌ ‌Hz‌ ‌]‌ ‌ 
D‌eq‌   ‌‌→‌  ‌Distancia‌ ‌equivalente‌ ‌[‌ ‌m‌ ‌]‌ ‌ 
r‌haz‌   ‌‌→Radio‌ ‌del‌ ‌haz‌ ‌de‌ ‌cables‌ ‌[‌ ‌m‌ ‌]‌ ‌ 
‌ 

‌ 
X‌C‌   ‌‌→‌ ‌Reactancia‌ ‌capacitiva‌ ‌[‌ ‌Ω/km‌ ‌]‌ ‌ 
f‌‌   ‌‌→‌ ‌Frecuencia‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌red‌ ‌[‌ ‌Hz‌ ‌]‌ ‌ 
C‌‌   ‌‌→‌  ‌Capacidad‌ ‌[‌ ‌F‌ ‌]‌ ‌ 
‌ 

Z‌ ‌=‌ ‌R‌ ‌±‌ ‌j‌ ‌X‌ ‌ 
R‌‌   ‌‌→‌ ‌Parte‌ ‌real‌ ‌[‌ ‌Ω/km‌ ‌]‌ ‌ 
X‌‌  ‌‌→‌ ‌Parte‌ ‌compleja‌  ‌[‌ ‌Ω/km‌ ‌]‌ ‌ 
‌ 
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‌ 
Como‌‌Y‌‌=‌‌G‌‌+‌‌j‌‌B,‌‌siendo‌‌G‌‌la‌‌Conductancia‌‌y‌‌B‌‌la‌‌Susceptancia‌‌con‌‌un‌‌orden‌‌de‌‌magnitud‌‌                                       
de‌‌pico‌‌y‌‌micro‌‌S/km,‌‌este‌‌valor‌‌también‌‌se‌‌va‌‌a‌‌despreciar‌‌a‌‌efectos‌‌de‌‌la‌‌simulación‌‌que‌‌                                   
se‌‌realizará‌‌más‌‌adelante.‌‌Así‌‌que,‌‌se‌‌da‌‌concluida‌‌la‌‌explicación‌‌de‌‌los‌‌valores‌‌de‌‌la‌ Tabla‌‌                                 
4.3_01.‌ ‌ 

4.3.1‌ ‌Corredor‌ ‌eléctrico‌ ‌ 
‌ 

En‌‌base‌‌a‌‌la‌‌memoria‌‌IV‌‌del‌‌documento‌‌Memoria‌‌de‌‌Ordenación‌‌del‌‌Cabildo‌‌de‌‌El‌‌Hierro‌‌y‌‌                                 
la‌ ‌ya‌ ‌introducida‌ ‌red‌ ‌de‌ ‌distribución‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla,‌ ‌se‌ ‌tiene‌ ‌que‌ ‌tener‌ ‌presente‌ ‌el‌ ‌corredor‌‌                               
eléctrico‌ ‌establecido‌ ‌en‌‌la‌‌isla.‌‌Este‌‌corredor‌‌eléctrico‌‌no‌‌es‌‌más‌‌que‌‌la‌‌red‌‌de‌‌distribución‌‌                               
antigua‌‌de‌‌la‌‌isla‌‌en‌‌la‌‌que‌‌en‌‌este‌‌documento‌‌asienta‌‌que‌‌toda‌‌infraestructura‌‌eléctrica‌‌de‌‌                               
nueva‌ ‌construcción‌ ‌debe‌ ‌transcurrir‌ ‌por‌ ‌donde‌ ‌marca‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌4.3.1_01‌.‌‌ ‌  

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌4.3.1_01:‌ ‌Corredor‌ ‌Eléctrico‌ ‌Isla‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌hierro‌ ‌Mem_OrdenaciónEH‌ ‌ 
‌ 

Esto‌ ‌es‌ ‌debido‌ ‌a‌ ‌las‌ ‌altas‌ ‌exigencias‌ ‌autoimplementadas‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌para‌ ‌no‌ ‌entrar‌ ‌en‌‌                             
conflicto‌‌con‌‌todos‌‌los‌‌espacios‌‌naturales‌‌protegidos.‌‌Es‌‌por‌‌ello,‌‌que‌‌toda‌‌nueva‌‌instalación‌‌                           
deberá‌ ‌de‌ ‌ir‌ ‌subterránea.‌ ‌Ésto‌ ‌último,‌ ‌generará‌ ‌en‌ ‌un‌ ‌futuro,‌ ‌una‌ ‌gran‌ ‌potencia‌ ‌reactiva‌                           
capacitiva‌ ‌que‌ ‌deberá‌ ‌de‌ ‌ser‌ ‌subsanada‌ ‌en‌ ‌las‌ ‌subestaciones‌ ‌para‌ ‌corregir‌ ‌el‌ ‌factor‌ ‌de‌‌                           
potencia‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌red.‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

Y‌‌   ‌‌→‌ ‌Parte‌ ‌real‌ ‌[‌ ‌S/km‌ ‌]‌ ‌ 
Z‌‌  ‌‌→‌ ‌Parte‌ ‌compleja‌  ‌[‌ ‌Ω/km‌ ‌]‌ ‌ 
‌ 
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4.3.2‌ ‌Longitudes‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌líneas‌ ‌ 
‌ 
‌ 

La‌ ‌longitud‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌líneas‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌medido‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌plano‌ ‌PIS-1_EL_SISTEMA_ACTUAL‌ ‌y‌‌                         
posteriormente‌ ‌agrupado‌ ‌en‌ ‌esta‌ ‌tabla‌ ‌de‌ ‌elaboración‌ ‌propia.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌4.3.2_01:‌ ‌Longitud‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌tramos‌ ‌ 
‌ 
‌ 

Las‌ ‌longitudes‌ ‌mostradas‌ ‌servirán‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌cálculo‌ ‌(en‌ ‌el‌ ‌siguiente‌ ‌apartado)‌ ‌de‌ ‌las‌‌                         
características‌ ‌de‌ ‌todos‌ ‌los‌ ‌tramos‌ ‌en‌ ‌conjunto,‌ ‌con‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌resistencias‌ ‌de‌ ‌la‌‌                             
tabla‌ ‌‌Tabla‌ ‌4.3_01.‌ ‌ 

‌ 
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LÍNEA‌ ‌  TRAMO‌ ‌ 
LONGITUD‌ ‌SEGÚN‌ ‌ 

PIS-1_EL_SISTEMA_ACTUAL‌ ‌ 
[m]‌ ‌ 

Gorona‌ ‌del‌ ‌viento‌ ‌–‌‌ ‌  
Central‌ ‌Térmica‌ ‌  Aéreo‌ ‌  610‌ ‌ 

Central‌ ‌Térmica‌ ‌–‌ ‌Timijiraque‌ ‌  Subterráneo‌ ‌  1.077‌ ‌ 

Central‌ ‌Térmica‌ ‌–‌ ‌Valverde‌ ‌  Aéreo‌ ‌  3.692‌ ‌ 

Timijiraque‌  ‌–‌ ‌Isora‌ ‌  Aéreo‌ ‌  6.462‌ ‌ 

Isora‌ ‌–‌ ‌San‌ ‌Andrés‌ ‌  Aéreo‌ ‌  1.539‌ ‌ 

San‌ ‌Andrés‌ ‌–‌ ‌Valverde‌ ‌  Aéreo‌ ‌  5.539‌ ‌ 

San‌ ‌Andrés‌ ‌–‌ ‌Tigaday‌ ‌  Aéreo‌ ‌  9.539‌ ‌ 

San‌ ‌Andrés‌ ‌–‌ ‌Taibique‌ ‌  Aéreo‌ ‌  6.462‌ ‌ 

Valverde‌ ‌–‌ ‌Mocanal‌ ‌  Subterráneo‌ ‌  2.462‌ ‌ 

Mocanal‌ ‌–‌ ‌Guarazoca‌ ‌  Aéreo‌ ‌  2.769‌ ‌ 

Guarazoca‌ ‌–‌ ‌Las‌ ‌Puntas‌ ‌  Subterráneo‌ ‌  3.692‌ ‌ 

Las‌ ‌Puntas‌ ‌–‌ ‌Tigaday‌ ‌  Aéreo‌ ‌  4.308‌ ‌ 

Tigaday‌ ‌–‌ ‌Los‌ ‌Llanitos‌ ‌  Aéreo‌ ‌  2.462‌ ‌ 
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4.3.3‌ ‌Parámetros‌ ‌eléctricos‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌líneas‌ ‌ 
‌ 

Como‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌comentado‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌apartado‌ ‌anterior,‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌calculado‌ ‌en‌ ‌una‌ ‌hoja‌ ‌excel‌ ‌las‌‌                               
características‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌líneas‌ ‌en‌ ‌función‌ ‌de‌‌su‌‌longitud‌‌para‌‌empezar‌‌a‌‌tener‌‌casi‌‌los‌‌datos‌‌                               
para‌ ‌poder‌ ‌modelar‌ ‌el‌ ‌sistema‌ ‌eléctrico‌ ‌de‌ ‌potencia‌‌de‌‌la‌‌isla.‌‌Aunque‌‌quedan‌‌más‌‌pasos‌‌                             
intermedios,‌ ‌este‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌principal‌ ‌para‌ ‌ir‌ ‌acercándose,‌ ‌a‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌podría‌ ‌asemejarse‌ ‌a‌‌la‌‌red‌‌                               
existente.‌ ‌Las‌ ‌líneas‌ ‌subterraneas‌ ‌son‌ ‌de‌ ‌color‌ ‌naranja‌ ‌y‌ ‌las‌ ‌aéreas‌ ‌de‌ ‌color‌ ‌verde‌ ‌para‌‌                             
diferenciarlas‌ ‌más‌ ‌rápidamente.‌ ‌ 
‌ 

¿Qué‌ ‌es‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌calculado?.‌ ‌Se‌ ‌ha‌ ‌obtenido‌ ‌la‌ ‌impedancia‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌línea‌ ‌haciendo‌ ‌el‌‌                                 
producto‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌longitud‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌tramo‌ ‌en‌ ‌kilómetros‌ ‌por‌ ‌su‌ ‌resistencia‌ ‌y‌ ‌reactancia‌ ‌inductiva.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌4.3.3_01:‌ ‌Parámetros‌ ‌eléctricos‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌líneas‌ ‌ 

4.4‌ ‌Distribución‌ ‌del‌ ‌consumo‌ ‌instantáneo‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro‌ ‌ 
‌ 

Para‌‌poder‌‌simular‌‌los‌‌flujos‌‌de‌‌potencia,‌‌según‌‌diferentes‌‌casos,‌‌se‌‌ha‌‌tenido‌‌que‌‌estimar‌‌                             
el‌‌consumo‌‌en‌‌base‌‌a‌‌la‌‌población‌‌existente‌‌en‌‌la‌‌isla‌‌para‌‌el‌‌año‌‌2019.‌‌Con‌‌datos‌‌extraídos‌‌                                   
del‌‌Instituto‌‌de‌‌Estadística‌‌de‌‌España,‌‌se‌‌ha‌‌obtenido‌‌el‌‌porcentaje‌‌de‌‌personas‌‌residentes‌‌                           
según‌ ‌la‌ ‌subestación‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌que‌ ‌consumen‌ ‌energía.‌‌ ‌  
‌ 

A‌‌partir‌‌de‌‌ahora,‌‌ya‌‌no‌‌se‌‌va‌‌a‌‌hablar‌‌de‌‌subestación‌‌(debido‌‌a‌‌el‌‌uso‌‌de‌‌la‌‌terminología‌‌del‌‌                                       
programa‌ ‌de‌ ‌simulación‌ ‌y‌ ‌al‌ ‌análisis‌ ‌del‌ ‌sistema‌ ‌eléctrico‌ ‌de‌ ‌potencia),‌ ‌sino‌ ‌del‌ ‌término‌‌                           
BUS.‌ ‌Con‌ ‌los‌‌porcentajes‌‌de‌‌población‌‌correspondientes‌‌a‌‌cada‌‌BUS‌‌y‌‌sabiendo‌‌que‌‌para‌‌                           
redes‌ ‌de‌ ‌distribución,‌ ‌el‌ ‌factor‌ ‌de‌ ‌potencia‌ ‌a‌ ‌esos‌ ‌niveles‌ ‌de‌ ‌tensión‌ ‌debe‌ ‌ser‌ ‌de‌ ‌0,9‌‌                               
inductivo‌‌(exigido‌‌por‌‌Endesa),‌‌ya‌‌se‌‌puede‌‌calcular‌‌la‌‌potencia‌‌activa‌‌y‌‌reactiva‌‌para‌‌cada‌‌                             
BUS.‌ 

‌ 
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‌ 
‌ 

¿Cómo‌‌se‌‌han‌‌obtenido‌‌estos‌‌consumos?.‌‌Haciendo‌‌un‌‌poco‌‌de‌‌cálculo‌‌simbólico‌‌sobre‌‌las‌‌                           
clásicas‌ ‌expresiones‌ ‌de‌ ‌potencia‌ ‌activa,‌ ‌reactiva‌ ‌en‌ ‌trifásica‌ ‌y‌ ‌el‌‌triángulo‌‌de‌‌potencias.‌‌A‌‌                           
continuación‌ ‌se‌ ‌describen‌ ‌las‌ ‌ecuaciones‌ ‌empleadas:‌ ‌ 
‌ 

‌ 

‌ 

#‌ ‌Despejar‌ ‌la‌ ‌corriente‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌primera‌ ‌expresión:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

#‌ ‌Sustituir‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌ecuación‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌potencia‌ ‌reactiva‌ ‌y‌ ‌eliminar‌ ‌términos:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

#‌ ‌Simplificar‌ ‌expresión:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Por‌ ‌consiguiente,‌ ‌ya‌ ‌se‌ ‌tiene‌ ‌el‌ ‌porcentaje‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌población‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌‌                               
4.4_01‌ ‌y‌ ‌también‌ ‌se‌ ‌tiene‌ ‌los‌ ‌consumos‌ ‌en‌ ‌base‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌distribución‌ ‌de‌ ‌esa‌‌población‌‌como‌‌                               
muestra‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌ ‌4.4_02‌.‌ ‌Esto‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌realizado‌ ‌de‌ ‌esta‌ ‌forma‌ ‌porque‌ ‌en‌ ‌las‌ ‌gráficas‌‌                             
facilitadas‌ ‌por‌ ‌la‌ ‌curva‌ ‌de‌‌demanda‌‌de‌‌Red‌‌Eléctrica‌‌de‌‌España‌‌solo‌‌proporciona‌‌el‌‌global‌‌                             
de‌ ‌la‌ ‌isla.‌ ‌Al‌ ‌introducir‌ ‌esta‌ ‌dato‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌hoja‌ ‌excel,‌ ‌automáticamente‌ ‌se‌ ‌obtienen‌ ‌los‌‌                             
consumos‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌BUS.‌ ‌ 

‌ 
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‌ 
P‌‌  ‌‌→‌ ‌Potencia‌ ‌Activa‌ ‌[‌ ‌W‌ ‌]‌ ‌ 
V‌L‌   ‌‌→‌ ‌Tensión‌ ‌de‌ ‌línea‌ ‌[‌ ‌V‌ ‌]‌ ‌ 
I‌‌   ‌‌→‌  ‌Corriente‌ ‌[‌ ‌A‌ ‌]‌ ‌ 
φ‌ ‌→‌ ‌Ángulo‌ ‌entre‌ ‌V‌ ‌I‌ ‌ 
‌ 

‌ 

Q‌‌  ‌‌→‌ ‌Potencia‌ ‌Reactiva‌ ‌[‌ ‌VAr‌ ‌]‌ ‌ 
V‌L‌   ‌‌→‌ ‌Tensión‌ ‌de‌ ‌línea‌ ‌[‌ ‌V‌ ‌]‌ ‌ 
I‌‌   ‌‌→‌  ‌Corriente‌ ‌[‌ ‌A‌ ‌]‌ ‌ 
φ‌ ‌→‌ ‌Ángulo‌ ‌entre‌ ‌V‌ ‌I‌ ‌ 
‌ 

‌ 
S‌‌   ‌‌→‌ ‌Potencia‌ ‌Aparente‌ ‌[‌ ‌VA‌ ‌]‌ ‌ 
P‌‌  ‌‌→‌ ‌Potencia‌ ‌Activa‌ ‌[‌ ‌W‌ ‌]‌ ‌ 
Q‌‌  ‌‌→‌ ‌Potencia‌ ‌Reactiva‌ ‌[‌ ‌VAr‌ ‌]‌ ‌ 
‌ 
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‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌4.4_01:‌ ‌Porcentaje‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌población‌ ‌sobre‌ ‌toda‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌4.4_02:‌ ‌Estimación‌ ‌de‌ ‌potencia‌ ‌activa‌ ‌y‌ ‌reactiva‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

El‌‌motivo‌‌de‌‌obtener‌‌todos‌‌los‌‌parámetros‌‌de‌‌la‌‌parte‌‌de‌‌generación,‌‌distribución‌‌y‌‌consumo‌‌                             
(que‌‌és‌‌lo‌‌que‌‌se‌‌ha‌‌adquirido‌‌en‌‌este‌‌punto‌‌4)‌‌es‌‌el‌‌de‌‌poder‌‌simular‌‌la‌‌red‌‌de‌‌la‌‌isla,‌‌en‌‌un‌‌                                             
programa‌‌informático‌‌capaz‌‌de‌‌proporcionar‌‌datos‌‌esclarecedores‌‌sobre‌‌el‌‌comportamiento‌‌                   
de‌‌la‌‌red‌‌y‌‌así‌‌poder‌‌dar‌‌respuesta‌‌al‌‌objeto‌‌de‌‌estudio‌‌del‌‌presente‌‌TFG.‌‌El‌‌programa‌‌que‌‌                                   
se‌ ‌va‌ ‌a‌ ‌usar‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌Power‌ ‌World‌ ‌con‌ ‌una‌ ‌licencia‌ ‌educacional.‌ 
‌ 
‌ 

Al‌ ‌tratarse‌ ‌de‌ ‌una‌ ‌licencia‌ ‌de‌ ‌estudiante,‌‌la‌‌simulación‌‌solo‌‌permite‌‌13‌‌BUSES,‌‌por‌‌lo‌‌que‌‌                               
para‌ ‌poder‌ ‌llevar‌ ‌a‌ ‌cabo‌ ‌la‌ ‌simulación‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌realizado‌ ‌las‌ ‌siguientes‌ ‌consideraciones:‌ ‌ 
‌ 
‌ 

● Como‌ ‌no‌ ‌se‌ ‌pueden‌ ‌simular‌ ‌todos‌ ‌los‌ ‌BUSES‌ ‌ya‌ ‌que‌ ‌estos‌ ‌están‌ ‌limitados‌ ‌por‌ ‌el‌‌                             
programa‌‌de‌‌simulación,‌‌los‌‌buses‌‌con‌‌cargas‌‌más‌‌pequeñas‌‌y‌‌con‌‌poca‌‌relevancia,‌‌                         
se‌ ‌colocaran‌ ‌como‌ ‌cargas‌ ‌directas‌ ‌a‌ ‌sus‌ ‌BUSES‌ ‌principales.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

● Los‌ ‌BUSES‌ ‌de:‌ ‌Las‌ ‌Playas,‌ ‌Tamaduste,‌ ‌Pozo‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌Calcosas‌ ‌y‌ ‌Sabinosa‌ ‌se‌‌                         
consideran‌ ‌como‌ ‌cargas‌ ‌directas‌ ‌a‌ ‌su‌ ‌BUS‌ ‌respectivo.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

● Se‌‌desconoce‌‌si‌‌existe‌‌alguno‌‌de‌‌los‌‌tramos‌‌presentes‌‌como‌‌línea‌‌subterránea.‌‌Los‌‌                         
tramos‌ ‌subterráneos‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌tenido‌ ‌en‌ ‌cuenta‌ ‌son‌ ‌los‌ ‌obtenido‌ ‌de‌ ‌las‌‌                         
publicaciones‌ ‌del‌ ‌gobierno‌ ‌de‌ ‌canarias‌ ‌y‌ ‌del‌ ‌boletín‌ ‌oficial‌ ‌de‌ ‌canarias.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

● Existe‌ ‌una‌ ‌pequeña‌ ‌proporción‌ ‌del‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌municipio‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌localiza‌ ‌de‌‌                         
forma‌ ‌dispersa‌ ‌por‌ ‌el‌ ‌territorio.‌ ‌Por‌ ‌esta‌ ‌razón,‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌determinado‌ ‌3‌ ‌cargas‌ ‌a‌‌                           
nombre‌ ‌de‌ ‌“Resto‌ ‌del‌ ‌municipio”.‌ ‌Estas‌ ‌están‌ ‌situadas‌ ‌en‌ ‌su‌ ‌BUS‌ ‌más‌ ‌cercano.‌‌                         
Ejemplo:‌‌En‌‌el‌‌BUS‌‌de‌‌Taibique‌‌aparece‌‌la‌‌carga‌‌del‌‌mismo‌‌pueblo‌‌más‌‌la‌‌carga‌‌del‌‌                               
resto‌ ‌del‌ ‌municipio‌ ‌que‌ ‌engloba‌ ‌Las‌ ‌Casas,‌ ‌Punta‌ ‌de‌ ‌Miguel‌ ‌y‌ ‌la‌ ‌Restinga.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

● La‌‌carga‌‌del‌‌BUS‌‌Pozo‌‌de‌‌las‌‌Calcosas,‌‌al‌‌tratarse‌‌un‌‌pueblo‌‌con‌‌pocos‌‌habitantes‌‌y‌‌                               
ser‌ ‌segunda‌ ‌residencia‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌habitantes‌ ‌de‌ ‌Mocanal‌ ‌(solo‌ ‌en‌ ‌verano‌ ‌se‌ ‌llena‌ ‌el‌‌                           
pueblo,‌‌el‌‌resto‌‌del‌‌año‌‌esta‌‌casi‌‌vacio),‌‌no‌‌se‌‌considera‌‌carga‌‌directa‌‌en‌‌el‌‌BUS‌‌de‌‌                                 
Mocanal,‌ ‌sino‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌incluido‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌carga‌ ‌de‌ ‌“Resto‌ ‌del‌ ‌municipio‌ ‌de‌ ‌Valverde”.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

Con‌‌las‌‌siguientes‌‌consideraciones‌‌aclaradas,‌‌se‌‌podrá‌‌diseñar‌‌una‌‌red‌‌que‌‌se‌‌aproxime‌‌a‌                           
la‌ ‌real,‌ ‌presente‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌isla.‌ ‌Por‌ ‌esta‌ ‌razón‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌elaborado‌ ‌la‌ ‌red‌ ‌de‌ ‌distribución‌ ‌que‌ ‌se‌‌                                   
pretende‌ ‌simular‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌Power‌ ‌World.‌ ‌Ésta‌ ‌se‌ ‌presenta‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌4.4_01.‌ ‌Los‌ ‌colores‌‌                             
presentes‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌indican‌ ‌el‌‌municipio:‌‌Verde‌‌para‌‌Frontera,‌‌rojo‌‌para‌‌El‌‌Pinar‌‌y‌‌amarillo‌‌                               
para‌ ‌Valverde.‌ ‌Los‌ ‌puntos‌ ‌azules‌ ‌representan‌‌los‌‌BUSES‌‌a‌‌estudiar.‌‌Finalmente‌‌las‌‌líneas‌‌                         
verdes‌ ‌y‌ ‌naranjas‌ ‌son‌ ‌las‌ ‌redes‌ ‌de‌ ‌distribución‌ ‌aéreas‌ ‌y‌ ‌subterráneas‌ ‌respectivamente.‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Imagen‌ ‌4.4_01:‌ ‌Red‌ ‌de‌ ‌distribución‌ ‌a‌ ‌simular‌ ‌ 
‌ 

Estas‌ ‌consideraciones‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌tomado‌ ‌no‌ ‌son‌ ‌tan‌ ‌desorbitadas‌ ‌si‌ ‌se‌ ‌compara‌ ‌con‌ ‌el‌‌                             
plano‌ ‌PIS-2_DEMANDA_ENERGETICA‌ ‌donde‌‌determina‌‌los‌‌focos‌‌de‌‌consumo‌‌de‌‌energía‌‌                   
de‌ ‌la‌ ‌isla.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌4.4_02:‌ ‌PIS-2_DEMANDA_ENERGETICA‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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Capítulo‌ ‌5‌ ‌ 
‌ 

5‌ ‌Generalidades‌ ‌previas‌ ‌al‌‌ 
modelado‌ ‌del‌ ‌SEP‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

5.1‌ ‌Sistema‌ ‌por‌ ‌unidad‌ ‌ 
‌ 

El‌‌sistema‌‌por‌‌unidad‌‌no‌‌es‌‌más‌‌que‌‌una‌‌forma‌‌de‌‌normalizar‌‌valores‌‌de‌‌variables‌‌eléctricas‌‌                               
para‌ ‌cuantificar‌ ‌una‌ ‌magnitud.‌ ‌Esto‌ ‌se‌ ‌hace‌ ‌para‌ ‌facilitar‌ ‌los‌ ‌cálculos‌ ‌ya‌ ‌que‌ ‌simplifica‌ ‌el‌‌                             
sistema‌ ‌y‌ ‌proporciona‌ ‌una‌ ‌idea‌ ‌exacta‌ ‌de‌ ‌su‌ ‌valor.‌ ‌Este‌ ‌sistema‌ ‌se‌ ‌utiliza,‌ ‌como‌ ‌por‌‌                             
ejemplo,‌ ‌cuando‌ ‌aparecen‌ ‌distintos‌ ‌niveles‌ ‌de‌‌tensión,‌‌es‌‌por‌‌ello‌‌que‌‌al‌‌pasarlo‌‌a‌‌valores‌‌                             
por‌ ‌unidad,‌ ‌ofrece‌ ‌una‌ ‌idea‌ ‌exacta‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌de‌ ‌tensión‌ ‌según‌ ‌sectores.‌ ‌ 
‌ 

Como‌ ‌para‌ ‌poder‌ ‌implementar‌ ‌los‌ ‌parámetros‌‌eléctricos‌‌del‌‌SEP‌‌de‌‌la‌‌isla‌‌en‌‌el‌‌programa‌‌                             
se‌ ‌tiene‌ ‌que‌ ‌hacer‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌este‌ ‌sistema‌ ‌por‌ ‌unidad,‌ ‌a‌ ‌continuación‌ ‌se‌ ‌van‌ ‌a‌ ‌describir‌ ‌los‌‌                                 
pasos‌ ‌realizados.‌ ‌ 

5.1.1‌ ‌Valores‌ ‌base‌ ‌ 
‌ 

Para‌‌hacer‌‌uso‌‌del‌‌Sistema‌‌por‌‌unidad‌‌hace‌‌falta‌‌lo‌‌que‌‌se‌‌conoce‌‌como‌‌valores‌‌base.‌‌Los‌‌                                 
valores‌ ‌base,‌ ‌son‌ ‌una‌ ‌variables‌ ‌eléctricas‌ ‌sobre‌ ‌las‌ ‌cuales‌ ‌se‌ ‌van‌ ‌a‌ ‌referenciar‌ ‌todas‌ ‌las‌‌                             
demás‌ ‌del‌ ‌SEP.‌ ‌En‌ ‌este‌ ‌caso‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌determinados‌ ‌son‌ ‌los‌ ‌que‌ ‌aparecen‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌tabla‌‌                               
Tabla‌‌5.1.1_01‌.‌‌Estos‌‌valores‌‌se‌‌han‌‌determinado‌‌con‌‌la‌‌tensión‌‌de‌‌distribución‌‌y‌‌la‌‌máxima‌‌                             
potencia‌‌aparente‌‌consumida‌‌puntualmente‌‌en‌‌la‌‌isla‌‌para‌‌el‌‌2019.‌‌El‌‌valor‌‌de‌‌la‌‌impedancia‌‌                             
base‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌obtenido‌ ‌con‌ ‌su‌ ‌expresión‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌a‌ ‌continuación:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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En‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌acaban‌ ‌de‌ ‌obtener‌ ‌los‌ ‌parámetros‌ ‌necesarios‌ ‌para‌‌ 
implementar‌ ‌las‌ ‌características‌ ‌de‌ ‌todos‌ ‌los‌ ‌tramos‌ ‌del‌ ‌sistema‌ ‌eléctrico‌‌ 

de‌ ‌potencia‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla,‌ ‌para‌ ‌ser‌ ‌implementados‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌programa‌ ‌de‌‌ 
simulación.‌ ‌ 

‌ 
Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌5‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 
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‌ 

‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌5.1.1_01:‌ ‌Valores‌ ‌base‌ ‌ 
‌ 

5.1.2‌ ‌Valores‌ ‌por‌ ‌unidad‌ ‌ 
‌ 

Los‌ ‌valores‌ ‌por‌ ‌unidad‌ ‌en‌ ‌un‌ ‌sistema‌ ‌eléctrico‌ ‌vienen‌ ‌definidos‌ ‌por‌ ‌la‌ ‌siguiente‌ ‌expresión:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Estos‌ ‌valores‌ ‌se‌ ‌caracterizan‌ ‌por:‌‌ ‌  
‌ 

● Permitir‌ ‌una‌ ‌comparación‌ ‌directa‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌del‌ ‌sistema‌ ‌ 
● Los‌‌valores‌‌de‌‌las‌‌impedancias‌‌de‌‌las‌‌líneas,‌‌tienen‌‌un‌‌rango‌‌de‌‌valores‌‌mucho‌‌más‌‌                             

reducido‌ ‌que‌ ‌en‌ ‌valores‌ ‌óhmicos,‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌permite‌ ‌su‌ ‌estimación‌ ‌sin‌ ‌incorporar‌‌                       
grandes‌ ‌errores‌ ‌ 

● Las‌ ‌variables‌ ‌se‌ ‌pueden‌ ‌expresar‌ ‌tanto‌ ‌en‌ ‌valores‌ ‌complejos‌ ‌como‌ ‌en‌ ‌valores‌‌                       
eficaces.‌ ‌ 

‌ 

5.1.2.1‌ ‌Impedancias‌ ‌de‌ ‌línea‌ ‌ 
‌ 

Para‌ ‌obtener‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌de‌ ‌impedancia‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌línea‌ ‌en‌ ‌valores‌ ‌por‌ ‌unidad,‌ ‌se‌ ‌a‌‌ 
empleado‌ ‌la‌ ‌siguiente‌ ‌expresión:‌ ‌ 

‌ 
‌ 

Con‌‌ella‌‌se‌‌ha‌‌obtenido‌‌la‌‌‌Tabla‌‌5.1.2.1_01‌ ‌de‌‌elaboración‌‌propia‌‌de‌‌las‌‌impedancias‌‌                           
de‌ ‌línea‌ ‌por‌ ‌unidad‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌tramo‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla.‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌5.1.2.1_01:‌ ‌Impedancias‌ ‌de‌ ‌línea‌ ‌por‌ ‌unidad‌ ‌ ‌   

‌ 
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‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

Capítulo‌ ‌6‌ ‌ 
‌ 

6‌ ‌Diseño‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌simulación‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

6.1‌ ‌Introducción‌ ‌al‌ ‌Power‌ ‌World‌ ‌ 
‌ 

El‌‌software‌‌que‌‌se‌‌va‌‌ha‌‌emplear‌‌para‌‌el‌‌análisis‌‌y‌‌simulación‌‌de‌‌los‌‌flujos‌‌de‌‌potencia‌‌del‌‌                                   
SEP‌‌de‌‌la‌‌isla‌‌de‌‌El‌‌Hierro‌‌es‌‌el‌‌Power‌‌World.‌‌El‌‌programa‌‌está‌‌estructurado‌‌en‌‌una‌‌serie‌‌de‌‌                                     
módulos‌ ‌interrelacionados‌ ‌entre‌ ‌sí‌ ‌a‌ ‌través‌ ‌del‌ ‌módulo‌ ‌principal‌ ‌de‌ ‌cálculo‌ ‌de‌ ‌flujo‌ ‌de‌‌                           
cargas.‌ ‌Todos‌ ‌los‌ ‌módulos‌ ‌comparten‌ ‌la‌ ‌misma‌ ‌interfaz‌ ‌gráfica‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌análisis‌ ‌de‌‌                         
resultados.‌‌ ‌  
‌ 

El‌ ‌campo‌ ‌de‌ ‌aplicación‌ ‌del‌ ‌Power‌ ‌World‌ ‌es‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌estudios‌ ‌en‌ ‌régimen‌ ‌permanente‌‌                           
haciendo‌‌uso‌‌del‌‌método‌‌Newton-Raphson,‌‌permitiendo‌‌hacer‌‌análisis‌‌técnicos‌‌(flujo‌‌óptimo‌‌                     
de‌ ‌cargas,‌ ‌relación‌ ‌de‌ ‌voltaje‌ ‌y‌ ‌corriente‌ ‌en‌ ‌una‌ ‌línea‌ ‌de‌ ‌transmisión,‌ ‌fallas‌ ‌simétricas‌ ‌y‌‌                             
asimétricas,‌‌operación‌‌económica,‌‌análisis‌‌de‌‌contingencia‌‌y‌‌otros).‌‌Con‌‌él,‌‌se‌‌van‌‌a‌‌obtener‌‌                           
información‌ ‌como‌ ‌el‌ ‌sentido‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌flujos‌ ‌de‌ ‌potencia,‌ ‌las‌ ‌pérdidas‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌debido‌ ‌al‌‌                             
transporte‌ ‌y‌ ‌comprender‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌comporta‌ ‌la‌ ‌red,‌ ‌entre‌ ‌otros‌ ‌aspectos.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌6.1_01:‌ ‌Web‌ ‌del‌ ‌programa‌ ‌Power‌ ‌World‌ ‌ 

‌ 
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En‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌explica‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌diseñado‌ ‌el‌ ‌Sistema‌ ‌Eléctrico‌  ‌de‌‌ 
Potencia‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌en‌ ‌base‌ ‌a‌ ‌una‌ ‌forma‌ ‌de‌ ‌trabajar‌ ‌y‌ ‌siguiendo‌ ‌unos‌‌ 

pasos.‌ ‌Tras‌ ‌finalizar‌ ‌este‌ ‌apartado,‌ ‌ya‌ ‌se‌ ‌podrá‌ ‌simular‌ ‌la‌ ‌red.‌ ‌ 
‌ 

Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌10‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 
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‌ 

6.2‌ ‌Configuraciones‌ ‌previas‌ ‌ 
Tras‌ ‌descargar‌ ‌la‌ ‌versión‌ ‌educacional‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌web,‌ ‌se‌ ‌tiene‌ ‌que‌ ‌hacer‌ ‌una‌ ‌serie‌ ‌de‌‌                             
configuraciones‌‌previas‌‌al‌‌programa‌‌antes‌‌de‌‌empezar‌‌a‌‌modelar‌‌la‌‌red‌‌de‌‌la‌‌isla.‌‌Como‌‌se‌‌                               
muestra‌ ‌en‌ ‌las‌ ‌imágenes‌ ‌siguientes‌ ‌de‌ ‌elaboración‌ ‌propia,‌ ‌se‌ ‌tiene‌ ‌que‌ ‌modificar‌ ‌los‌‌                         
parámetros‌ ‌relacionados‌ ‌con‌ ‌la‌ ‌venta‌ ‌de‌ ‌“default‌ ‌drawings‌ ‌values‌ ‌for‌ ‌new‌ ‌objects‌ ‌”.‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌6.2_01:‌ ‌Default‌ ‌drawings‌ ‌values‌ ‌for‌ ‌new‌ ‌objects‌ ‌1‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌6.2_02:‌ ‌Default‌ ‌drawings‌ ‌values‌ ‌for‌ ‌new‌ ‌objects‌ ‌2‌ ‌ 

‌ 
Finalmente‌ ‌es‌ ‌siempre‌ ‌interesante‌ ‌añadir‌ ‌la‌ ‌red‌ ‌de‌ ‌fondo‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌espacio‌ ‌de‌ ‌trabajo‌ ‌para‌‌                             
insertar‌‌los‌‌elementos‌‌de‌‌una‌‌forma‌‌ordenada‌‌y‌‌recta‌‌para‌‌que‌‌tenga‌‌buena‌‌presencia.‌‌Esto‌‌                             
se‌ ‌configura‌ ‌desde‌ ‌el‌ ‌siguiente‌ ‌menú:‌ ‌ 
‌ 

Edit‌ ‌Mode‌ ‌→‌ ‌Options‌ ‌→‌ ‌Draw‌ ‌Grid‌ ‌→‌  ‌Draw‌ ‌Grid‌ ‌Lines‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

6.3‌ ‌Pasos‌ ‌y‌ ‌guía‌ ‌de‌ ‌diseño‌ ‌ 
‌ 

Simplemente‌ ‌indicar‌ ‌que‌ ‌los‌ ‌pasos‌ ‌seguidos‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌diseño‌ ‌es‌ ‌ser‌ ‌ordenado‌ ‌y‌ ‌cumplir‌‌                           
siempre‌ ‌el‌ ‌siguiente‌ ‌orden‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌hora‌ ‌de‌ ‌insertar‌ ‌los‌ ‌elementos‌ ‌y‌ ‌sus‌ ‌valores.‌ ‌Se‌ ‌debe‌‌                               
respetar‌‌la‌‌inserción‌‌en‌‌primer‌‌lugar‌‌de‌‌los‌‌BUSES,‌‌en‌‌segundo‌‌lugar‌‌las‌‌LÍNEAS,‌‌en‌‌tercer‌‌                               
lugar‌‌las‌‌CARGAS‌‌y‌‌finalmente‌‌los‌‌GENERADORES.‌‌Paralelamente‌‌a‌‌esta‌‌guía‌‌de‌‌diseño,‌‌                         
resaltar‌ ‌que‌ ‌el‌ ‌generador‌ ‌SLACK‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌configurado‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌central‌ ‌Térmica‌ ‌de‌ ‌Llanos‌‌                           
Blancos.‌ ‌ 

6.3.1‌ ‌Buses‌ ‌ 
Los‌ ‌menús‌ ‌a‌ ‌los‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌a‌ ‌accedido‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌configuración‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌BUSES‌ ‌son‌ ‌los‌ ‌que‌ ‌se‌‌                                   
presentan‌ ‌a‌ ‌continuación:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌6.3.1_01:‌ ‌Configuración‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌BUSES‌ ‌ 
‌ 

6.3.2‌ ‌Líneas‌ ‌ 
‌ 

Los‌ ‌menús‌ ‌a‌ ‌los‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌a‌ ‌accedido‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌configuración‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌LÍNEAS‌ ‌son‌ ‌los‌ ‌que‌ ‌se‌‌                                   
presentan‌ ‌seguidamente:‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌6.3.2_01:‌ ‌Configuración‌ ‌de‌ ‌LÍNEAS‌ ‌ 

6.3.3‌ ‌Cargas‌ ‌ 
‌ 

Los‌ ‌menús‌ ‌a‌ ‌los‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌a‌ ‌accedido‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌configuración‌ ‌de‌‌las‌‌CARGAS‌‌son‌‌los‌‌que‌‌se‌‌                                   
presentan‌ ‌abajo:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌6.3.3_01:‌ ‌Configuración‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌CARGAS‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

6.3.4‌ ‌Generadores‌ ‌ 
‌ 

Los‌ ‌menús‌ ‌a‌ ‌los‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌a‌ ‌accedido‌ ‌para‌ ‌la‌‌configuración‌‌de‌‌los‌‌GENERADORES‌‌son‌‌los‌‌                               
que‌ ‌se‌ ‌presentan‌ ‌a‌ ‌continuación:‌ ‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌6.3.4_01:‌ ‌Configuración‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌GENERADORES‌ ‌ 

6.4‌ ‌Modelado‌ ‌final‌ ‌ 
‌ 

Tras‌ ‌colocar‌ ‌todos‌ ‌los‌ ‌componentes,‌ ‌enlazarlos‌ ‌e‌‌introducir‌‌todos‌‌sus‌‌valores‌‌el‌‌modelado‌‌                         
de‌ ‌la‌ ‌red‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌queda‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌siguiente‌ ‌aspecto:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌6.4_01:‌ ‌Modelo‌ ‌del‌ ‌SEP‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌ 
‌ 

‌ ‌   

‌ 
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‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

Capítulo‌ ‌7‌ ‌ 
‌ 

7‌ ‌Casos‌ ‌de‌ ‌estudio‌ ‌del‌ ‌SEP‌ ‌de‌ ‌la‌‌ 
isla‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌Hierro‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

7.1‌ ‌Criterios‌ ‌previos‌ ‌ 
‌ 

La‌‌simulación‌‌del‌‌SEP‌‌permitirá‌‌extraer‌‌la‌‌información‌‌indicada‌‌en‌‌el‌‌apartado‌‌6.1,‌‌pero‌‌para‌‌                             
ello‌ ‌se‌ ‌tiene‌ ‌que‌ ‌simular‌ ‌una‌ ‌serie‌ ‌de‌ ‌escenarios‌ ‌que‌ ‌proporcionen‌ ‌esa‌‌información.‌‌Para‌‌                           
ello‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌determinado‌ ‌los‌ ‌criterios‌ ‌siguientes‌ ‌para‌ ‌decidir‌ ‌esos‌ ‌escenarios:‌ ‌ 
‌ 
‌ 

● Para‌ ‌observar‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌comporta‌ ‌el‌ ‌sistema‌ ‌eléctrico‌ ‌de‌ ‌potencia‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla,‌ ‌se‌‌ha‌‌                             
elegido‌ ‌los‌ ‌casos‌ ‌o‌ ‌días‌ ‌más‌ ‌relevantes‌ ‌del‌ ‌2019‌ ‌que‌ ‌puedan‌ ‌aportar‌ ‌información‌‌                         
significativa.‌‌Estos‌‌servirán‌‌y‌‌ayudarán‌‌para‌‌poder‌‌obtener‌‌los‌‌flujos‌‌de‌‌potencia,‌‌las‌‌                         
pérdidas‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌líneas‌ ‌y‌ ‌en‌ ‌definitiva‌ ‌abrir‌ ‌camino‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌determinación‌ ‌de‌ ‌las‌‌                           
características‌ ‌eléctricas‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌propuesta‌ ‌solución‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌descarbonización‌ ‌del‌ ‌SEP.‌ ‌ 

‌ 
● Los‌ ‌consumos‌ ‌que‌ ‌se‌‌toman‌‌son‌‌en‌‌un‌‌instante‌‌determinado‌‌de‌‌tiempo,‌‌por‌‌ello‌‌su‌‌                             

unidad‌ ‌será‌ ‌(MW).‌ ‌ 
‌ 

● El‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌bombeo‌ ‌se‌ ‌considera‌ ‌a‌ ‌parte‌ ‌del‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Isla‌ ‌para‌ ‌poder‌‌                             
visualizar‌ ‌mejor‌ ‌los‌ ‌consumos‌ ‌por‌ ‌separado.‌ ‌ 

‌ 
● Se‌‌ha‌‌decidido‌‌que‌‌sean‌‌9‌‌casos,‌‌por‌‌que‌‌con‌‌ellos‌‌es‌‌suficiente‌‌para‌‌representar‌‌las‌‌                               

condiciones‌ ‌más‌ ‌representativas‌ ‌que‌ ‌aportan‌ ‌información‌ ‌sobre‌ ‌todo‌ ‌el‌ ‌año‌ ‌de‌‌                     
estudio‌ ‌del‌ ‌2019.‌ ‌ 

‌ 
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En‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌llevado‌ ‌a‌ ‌cabo‌ ‌todas‌ ‌simulaciones‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌casos‌ ‌y‌‌ 
situaciones‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌proponen.‌ ‌Estas‌ ‌simulación‌ ‌proyectan‌ ‌unos‌ ‌resultado‌‌ 

descritos‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌apartado‌ ‌de‌ ‌conclusiones‌ ‌globales.‌ ‌ 
‌ 

Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌35‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 
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‌ 

‌ 
● En‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌casos‌ ‌seleccionados,‌ ‌las‌ ‌potencias‌ ‌y‌ ‌consumos‌ ‌instantáneos‌‌                   

tendrán‌ ‌valores‌ ‌bajos,‌ ‌medios‌ ‌y‌ ‌altos,‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌fin‌ ‌de‌ ‌representar‌ ‌situaciones‌ ‌diarias.‌ ‌ 
‌ 

● Se‌ ‌estudiará‌ ‌los‌ ‌casos‌ ‌individuales‌ ‌procedentes‌ ‌de‌ ‌diferentes‌ ‌tipos‌ ‌de‌ ‌fuentes‌ ‌de‌‌                       
energía.‌ ‌ 

‌ 
● Al‌ ‌analizar‌ ‌los‌ ‌casos‌ ‌mes‌‌por‌‌mes,‌‌se‌‌seleccionarán‌‌los‌‌días‌‌en‌‌los‌‌que‌‌predomine‌‌                             

ese‌ ‌caso.‌ ‌Es‌ ‌decir,‌‌habrá‌‌días‌‌en‌‌los‌‌que‌‌ocurra‌‌uno‌‌o‌‌varios‌‌casos,‌‌pero‌‌al‌‌no‌‌ser‌‌                                   
predominantes‌‌en‌‌el‌‌tiempo‌‌no‌‌se‌‌seleccionará.‌‌Solo‌‌se‌‌seleccionarán‌‌los‌‌casos‌‌que‌‌                         
más‌ ‌predominan‌ ‌en‌ ‌todo‌ ‌un‌ ‌día.‌ ‌ 

‌ 
● Hay‌‌casos‌‌en‌‌los‌‌que‌‌solo‌‌se‌‌dan‌‌en‌‌condiciones‌‌muy‌‌puntuales‌‌y‌‌muy‌‌pocas‌‌veces‌‌                               

al‌‌año,‌‌por‌‌lo‌‌tanto,‌‌a‌‌pesar‌‌de‌‌que‌‌sólo‌‌ocurren‌‌en‌‌instantes‌‌de‌‌tiempo‌‌cortos,‌‌éstos‌‌                                 
se‌ ‌tienen‌ ‌que‌ ‌tener‌ ‌en‌ ‌cuenta.‌ ‌ 

‌ 
● Los‌ ‌casos‌ ‌que‌ ‌no‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌tenido‌ ‌en‌ ‌cuenta‌ ‌se‌ ‌considera‌ ‌que‌ ‌no‌ ‌son‌ ‌significativos‌‌                             

debido‌ ‌a‌ ‌que‌ ‌están‌ ‌englobados‌ ‌en‌ ‌otros‌ ‌casos.‌ ‌ 
‌ 

● Las‌ ‌redes‌ ‌de‌ ‌distribución‌ ‌de‌ ‌media‌ ‌tensión‌ ‌aunque‌ ‌estén‌ ‌configuradas‌ ‌de‌ ‌forma‌‌                       
mallada,‌ ‌muchas‌ ‌veces‌ ‌funcionan‌ ‌en‌ ‌red‌ ‌radial.‌ ‌Por‌ ‌esta‌ ‌razón‌ ‌los‌ ‌9‌ ‌casos‌ ‌de‌‌                           
estudio‌ ‌a‌ ‌considerar‌ ‌se‌ ‌simularán‌ ‌en‌ ‌ambas‌ ‌configuraciones.‌ ‌En‌ ‌condiciones‌‌                   
normales‌‌se‌‌analizan‌‌los‌‌9‌‌casos‌‌en‌‌red‌‌mallada‌‌y‌‌en‌‌condiciones‌‌excepcionales‌‌se‌‌                           
analizan‌ ‌los‌ ‌casos‌ ‌de‌ ‌estudio‌ ‌1,‌ ‌4‌ ‌y‌ ‌7‌ ‌en‌ ‌red‌ ‌radial.‌ ‌Éstos‌ ‌últimos‌ ‌son‌ ‌los‌ ‌más‌‌                                 
importantes‌ ‌para‌ ‌su‌ ‌configuración.‌ ‌ 

‌ 

7.2‌ ‌Casos‌ ‌de‌ ‌estudio‌ ‌en‌ ‌red‌ ‌mallada‌ ‌ 
‌ 

Para‌‌los‌‌casos‌‌de‌‌estudio‌‌de‌‌la‌‌red‌‌mallada,‌‌se‌‌han‌‌resaltado‌‌los‌‌casos‌‌en‌‌3‌‌colores‌‌según‌‌                                   
su‌ ‌fuente‌ ‌de‌ ‌energía:‌ ‌naranja‌ ‌para‌ ‌solo‌ ‌diesel‌ ‌oil,‌ ‌verde‌ ‌para‌ ‌completamente‌ ‌de‌ ‌origen‌‌                           
renovable‌‌y‌‌azul‌‌para‌‌un‌‌mix‌‌procedente‌‌de‌‌diesel‌‌oil‌‌y‌‌renovables.‌‌Esto‌‌se‌‌ve‌‌reflejado‌‌en‌‌la‌‌                                   
Tabla‌ ‌7.2_01‌.‌‌ ‌  
‌ 

Como‌‌la‌‌generación‌‌sólo‌‌puede‌‌provenir‌‌de‌‌eólica,‌‌hidráulica‌‌y‌‌diesel,‌‌cada‌‌origen‌‌tiene‌‌una‌‌                             
columna.‌ ‌Los‌ ‌casos‌ ‌están‌ ‌diseñados‌ ‌con‌ ‌una‌ ‌fuente‌ ‌de‌ ‌generación‌ ‌o‌ ‌un‌ ‌mix‌ ‌de‌ ‌varias‌‌                             
fuentes.‌ ‌Los‌ ‌consumos‌ ‌aparecen‌ ‌en‌ ‌todos‌ ‌los‌ ‌casos‌ ‌y‌ ‌el‌ ‌bombeo‌ ‌(que‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌símil‌ ‌de‌‌                               
almacenar‌‌energía),‌‌solo‌‌aparece‌‌en‌‌2‌‌casos.‌‌Indicar‌‌que‌‌los‌‌valores‌‌de‌‌la‌‌‌Tabla‌‌7.2_01‌‌se‌‌                               
han‌‌extraído‌‌del‌‌análisis‌‌minucioso‌‌de‌‌todos‌‌los‌‌días‌‌del‌‌año‌‌2019‌‌de‌‌la‌‌curva‌‌de‌‌demanda‌‌                                 
proporcionada‌ ‌por‌ ‌Red‌ ‌Eléctrica‌ ‌Española‌ ‌en‌ ‌su‌ ‌web.‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌7.2_01:‌ ‌Casos‌ ‌de‌ ‌estudio‌ ‌Red‌ ‌Mallada‌ ‌ 

7.2.1‌ ‌Red‌ ‌mallada‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌ 
‌ 

El‌‌motivo‌‌de‌‌que‌‌se‌‌analizen‌‌los‌‌9‌‌casos‌‌en‌‌red‌‌mallada‌‌es‌‌por‌‌que‌‌su‌‌uso‌‌se‌‌suele‌‌emplear‌‌                                       
en‌ ‌esta‌ ‌configuración‌ ‌por‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌la‌ ‌red‌ ‌queda‌ ‌con‌ ‌la‌ ‌siguiente‌ ‌configuración.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1_01:‌ ‌Red‌ ‌de‌ ‌distribución‌ ‌(Mallada)‌ ‌ 
‌ 
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7.2.1.1‌ ‌Caso‌ ‌nº1‌ ‌M‌ ‌ 

El‌ ‌siguiente‌ ‌caso‌ ‌está‌ ‌caracterizado‌ ‌por‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌valores:‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌7.2.1.1_01:‌ ‌Caso‌ ‌nº1‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 
Seguidamente‌‌se‌‌introduce‌‌el‌‌valor‌‌de‌‌generación‌‌y‌‌consumo‌‌en‌‌la‌‌hoja‌‌excel‌‌indicada‌‌en‌‌el‌‌                               
apartado‌ ‌4.4‌.‌ ‌Tras‌ ‌calcular‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌automáticamente‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌‌                         
7.2.1.1_01‌,‌ ‌se‌ ‌introducen‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌archivo‌ ‌del‌ ‌Power‌ ‌World.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌7.2.1.1_01:‌ ‌Consumos‌ ‌Caso‌ ‌nº1‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
La‌‌simulación‌‌queda‌‌de‌‌la‌‌siguiente‌‌manera‌‌y‌‌los‌‌datos‌‌que‌‌se‌‌obtienen‌‌son‌‌los‌‌presentados‌‌                               
en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌7.2.1.1_03.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.1_02:‌ ‌Caso‌ ‌nº1‌ ‌M‌ ‌simulación‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.1_03:‌ ‌Caso‌ ‌nº1‌ ‌M‌ ‌datos‌ ‌obtenidos‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 

7.2.1.2‌ ‌Caso‌ ‌nº2‌ ‌M‌ ‌ 
El‌ ‌siguiente‌ ‌caso‌ ‌está‌ ‌caracterizado‌ ‌por‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌valores:‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌7.2.1.2_01:‌ ‌Caso‌ ‌nº2‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 
Seguidamente‌‌se‌‌introduce‌‌el‌‌valor‌‌de‌‌generación‌‌y‌‌consumo‌‌en‌‌la‌‌hoja‌‌excel‌‌indicada‌‌en‌‌el‌‌                               
apartado‌ ‌4.4‌.‌ ‌Tras‌ ‌calcular‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌automáticamente‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌‌                         
7.2.1.2_01‌,‌ ‌se‌ ‌introducen‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌archivo‌ ‌del‌ ‌Power‌ ‌World.‌ ‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌7.2.1.2_01:‌ ‌Consumos‌ ‌Caso‌ ‌nº2‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
La‌‌simulación‌‌queda‌‌de‌‌la‌‌siguiente‌‌manera‌‌y‌‌los‌‌datos‌‌que‌‌se‌‌obtienen‌‌son‌‌los‌‌presentados‌‌                               
en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌7.2.1.2_03.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.2_02:‌ ‌Caso‌ ‌nº2‌ ‌M‌ ‌simulación‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.2_03:‌ ‌Caso‌ ‌nº2‌ ‌M‌ ‌datos‌ ‌obtenidos‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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7.2.1.3‌ ‌Caso‌ ‌nº3‌ ‌M‌ ‌ 
El‌ ‌siguiente‌ ‌caso‌ ‌está‌ ‌caracterizado‌ ‌por‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌valores:‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌7.2.1.3_01:‌ ‌Caso‌ ‌nº3‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 
Seguidamente‌‌se‌‌introduce‌‌el‌‌valor‌‌de‌‌generación‌‌y‌‌consumo‌‌en‌‌la‌‌hoja‌‌excel‌‌indicada‌‌en‌‌el‌‌                               
apartado‌ ‌4.4‌.‌ ‌Tras‌ ‌calcular‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌automáticamente‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌‌                         
7.2.1.3_01‌,‌ ‌se‌ ‌introducen‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌archivo‌ ‌del‌ ‌Power‌ ‌World.‌ ‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌7.2.1.3_01:‌ ‌Consumos‌ ‌Caso‌ ‌nº3‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
La‌‌simulación‌‌queda‌‌de‌‌la‌‌siguiente‌‌manera‌‌y‌‌los‌‌datos‌‌que‌‌se‌‌obtienen‌‌son‌‌los‌‌presentados‌‌                               
en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌7.2.1.3_03.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.3_02:‌ ‌Caso‌ ‌nº3‌ ‌M‌ ‌simulación‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.3_03:‌ ‌Caso‌ ‌nº3‌ ‌M‌ ‌datos‌ ‌obtenidos‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

7.2.1.4‌ ‌Caso‌ ‌nº4‌ ‌M‌ ‌ 
El‌ ‌siguiente‌ ‌caso‌ ‌está‌ ‌caracterizado‌ ‌por‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌valores:‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌7.2.1.4_01:‌ ‌Caso‌ ‌nº4‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 
Seguidamente‌‌se‌‌introduce‌‌el‌‌valor‌‌de‌‌generación‌‌y‌‌consumo‌‌en‌‌la‌‌hoja‌‌excel‌‌indicada‌‌en‌‌el‌‌                               
apartado‌ ‌4.4‌.‌ ‌Tras‌ ‌calcular‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌automáticamente‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌‌                         
7.2.1.4_01‌,‌ ‌se‌ ‌introducen‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌archivo‌ ‌del‌ ‌Power‌ ‌World.‌ ‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌7.2.1.4_01:‌ ‌Consumos‌ ‌Caso‌ ‌nº4‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
La‌‌simulación‌‌queda‌‌de‌‌la‌‌siguiente‌‌manera‌‌y‌‌los‌‌datos‌‌que‌‌se‌‌obtienen‌‌son‌‌los‌‌presentados‌‌                               
en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌7.2.1.4_03.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.4_02:‌ ‌Caso‌ ‌nº4‌ ‌M‌ ‌simulación‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.4_03:‌ ‌Caso‌ ‌nº4‌ ‌M‌ ‌datos‌ ‌obtenidos‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

7.2.1.5‌ ‌Caso‌ ‌nº5‌ ‌M‌ ‌ 
El‌ ‌siguiente‌ ‌caso‌ ‌está‌ ‌caracterizado‌ ‌por‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌valores:‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌7.2.1.5_01:‌ ‌Caso‌ ‌nº5‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 
Seguidamente‌‌se‌‌introduce‌‌el‌‌valor‌‌de‌‌generación‌‌y‌‌consumo‌‌en‌‌la‌‌hoja‌‌excel‌‌indicada‌‌en‌‌el‌‌                               
apartado‌ ‌4.4‌.‌ ‌Tras‌ ‌calcular‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌automáticamente‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌‌                         
7.2.1.5_01‌,‌ ‌se‌ ‌introducen‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌archivo‌ ‌del‌ ‌Power‌ ‌World.‌ ‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌7.2.1.5_01:‌ ‌Consumos‌ ‌Caso‌ ‌nº5‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
La‌‌simulación‌‌queda‌‌de‌‌la‌‌siguiente‌‌manera‌‌y‌‌los‌‌datos‌‌que‌‌se‌‌obtienen‌‌son‌‌los‌‌presentados‌‌                               
en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌7.2.1.5_03.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.5_02:‌ ‌Caso‌ ‌nº5‌ ‌M‌ ‌simulación‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.5_03:‌ ‌Caso‌ ‌nº5‌ ‌M‌ ‌datos‌ ‌obtenidos‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

7.2.1.6‌ ‌Caso‌ ‌nº6‌ ‌M‌ ‌ 
El‌ ‌siguiente‌ ‌caso‌ ‌está‌ ‌caracterizado‌ ‌por‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌valores:‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌7.2.1.6_01:‌ ‌Caso‌ ‌nº6‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 
Seguidamente‌‌se‌‌introduce‌‌el‌‌valor‌‌de‌‌generación‌‌y‌‌consumo‌‌en‌‌la‌‌hoja‌‌excel‌‌indicada‌‌en‌‌el‌‌                               
apartado‌ ‌4.4‌.‌ ‌Tras‌ ‌calcular‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌automáticamente‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌‌                         
7.2.1.6_01‌,‌ ‌se‌ ‌introducen‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌archivo‌ ‌del‌ ‌Power‌ ‌World.‌ ‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌7.2.1.6_01:‌ ‌Consumos‌ ‌Caso‌ ‌nº6‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
La‌‌simulación‌‌queda‌‌de‌‌la‌‌siguiente‌‌manera‌‌y‌‌los‌‌datos‌‌que‌‌se‌‌obtienen‌‌son‌‌los‌‌presentados‌‌                               
en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌7.2.1.6_03.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.6_02:‌ ‌Caso‌ ‌nº6‌ ‌M‌ ‌simulación‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.6_03:‌ ‌Caso‌ ‌nº6‌ ‌M‌ ‌datos‌ ‌obtenidos‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

7.2.1.7‌ ‌Caso‌ ‌nº7‌ ‌M‌ ‌ 
El‌ ‌siguiente‌ ‌caso‌ ‌está‌ ‌caracterizado‌ ‌por‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌valores:‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌7.2.1.7_01:‌ ‌Caso‌ ‌nº7‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 
Seguidamente‌‌se‌‌introduce‌‌el‌‌valor‌‌de‌‌generación‌‌y‌‌consumo‌‌en‌‌la‌‌hoja‌‌excel‌‌indicada‌‌en‌‌el‌‌                               
apartado‌ ‌4.4‌.‌ ‌Tras‌ ‌calcular‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌automáticamente‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌‌                         
7.2.1.7_01‌,‌ ‌se‌ ‌introducen‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌archivo‌ ‌del‌ ‌Power‌ ‌World.‌ ‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌7.2.1.7_01:‌ ‌Consumos‌ ‌Caso‌ ‌nº7‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 
‌ 
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‌ 

‌ 
La‌‌simulación‌‌queda‌‌de‌‌la‌‌siguiente‌‌manera‌‌y‌‌los‌‌datos‌‌que‌‌se‌‌obtienen‌‌son‌‌los‌‌presentados‌‌                               
en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌7.2.1.7_03.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.7_02:‌ ‌Caso‌ ‌nº7‌ ‌M‌ ‌simulación‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.7_03:‌ ‌Caso‌ ‌nº7‌ ‌M‌ ‌datos‌ ‌obtenidos‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

7.2.1.8‌ ‌Caso‌ ‌nº8‌ ‌M‌ ‌ 
El‌ ‌siguiente‌ ‌caso‌ ‌está‌ ‌caracterizado‌ ‌por‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌valores:‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌7.2.1.8_01:‌ ‌Caso‌ ‌nº8‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 
Seguidamente‌‌se‌‌introduce‌‌el‌‌valor‌‌de‌‌generación‌‌y‌‌consumo‌‌en‌‌la‌‌hoja‌‌excel‌‌indicada‌‌en‌‌el‌‌                               
apartado‌ ‌4.4‌.‌ ‌Tras‌ ‌calcular‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌automáticamente‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌‌                         
7.2.1.8_01‌,‌ ‌se‌ ‌introducen‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌archivo‌ ‌del‌ ‌Power‌ ‌World.‌ ‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌7.2.1.8_01:‌ ‌Consumos‌ ‌Caso‌ ‌nº8‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
La‌‌simulación‌‌queda‌‌de‌‌la‌‌siguiente‌‌manera‌‌y‌‌los‌‌datos‌‌que‌‌se‌‌obtienen‌‌son‌‌los‌‌presentados‌‌                               
en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌7.2.1.8_03.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.8_02:‌ ‌Caso‌ ‌nº8‌ ‌M‌ ‌simulación‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.8_03:‌ ‌Caso‌ ‌nº8‌ ‌M‌ ‌datos‌ ‌obtenidos‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

7.2.1.9‌ ‌Caso‌ ‌nº9‌ ‌M‌ ‌ 
El‌ ‌siguiente‌ ‌caso‌ ‌está‌ ‌caracterizado‌ ‌por‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌valores:‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌7.2.1.9_01:‌ ‌Caso‌ ‌nº9‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 
Seguidamente‌‌se‌‌introduce‌‌el‌‌valor‌‌de‌‌generación‌‌y‌‌consumo‌‌en‌‌la‌‌hoja‌‌excel‌‌indicada‌‌en‌‌el‌‌                               
apartado‌ ‌4.4‌.‌ ‌Tras‌ ‌calcular‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌automáticamente‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌‌                         
7.2.1.9_01‌,‌ ‌se‌ ‌introducen‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌archivo‌ ‌del‌ ‌Power‌ ‌World.‌ ‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌7.2.1.9_01:‌ ‌Consumos‌ ‌Caso‌ ‌nº9‌ ‌M‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
La‌‌simulación‌‌queda‌‌de‌‌la‌‌siguiente‌‌manera‌‌y‌‌los‌‌datos‌‌que‌‌se‌‌obtienen‌‌son‌‌los‌‌presentados‌‌                               
en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌7.2.1.9_03.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.9_02:‌ ‌Caso‌ ‌nº9‌ ‌M‌ ‌simulación‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1.9_03:‌ ‌Caso‌ ‌nº9‌ ‌M‌ ‌datos‌ ‌obtenidos‌ ‌ 

‌ 
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7.3‌ ‌Casos‌ ‌de‌ ‌estudio‌ ‌en‌ ‌red‌ ‌radial‌ ‌ 
‌ 

Respecto‌ ‌a‌ ‌los‌ ‌casos‌ ‌de‌ ‌estudio‌ ‌en‌ ‌red‌ ‌radial‌ ‌solo‌ ‌indicar‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌van‌ ‌a‌ ‌utilizar‌ ‌los‌ ‌casos‌ ‌1,‌ ‌4‌ 
y‌ ‌7.‌ ‌Los‌ ‌más‌ ‌relevantes‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌justifica‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌siguiente‌ ‌apartado.‌ ‌ 

7.3.1‌ ‌Red‌ ‌radial‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌ 
‌ 

El‌‌motivo‌‌de‌‌que‌‌se‌‌analizen‌‌solo‌‌3‌‌casos‌‌en‌‌red‌‌radial,‌‌es‌‌por‌‌que‌‌su‌‌uso‌‌suele‌‌ser‌‌común‌‌                                       
pero‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌dar‌ ‌el‌ ‌caso‌ ‌de‌ ‌emplear‌ ‌esta‌ ‌configuración‌ ‌por‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌la‌ ‌red‌ ‌queda‌ ‌con‌ ‌la‌‌                                   
siguiente‌ ‌configuración.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.2.1_01:‌ ‌Red‌ ‌de‌ ‌distribución‌ ‌(Radial)‌ ‌ 
‌ 

Una‌ ‌red‌ ‌radial‌ ‌se‌ ‌caracteriza‌ ‌por‌ ‌parecerse‌ ‌a‌‌una‌‌configuración‌‌en‌‌la‌‌que‌‌los‌‌buses‌‌están‌‌                               
colocados‌ ‌en‌ ‌“serie”,‌ ‌por‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌los‌ ‌extremos‌ ‌no‌ ‌se‌‌unen‌‌encerrándose‌‌en‌‌un‌‌bucle‌‌como‌‌                               
ocurre‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌red‌ ‌mallada.‌‌Para‌‌su‌‌simulación‌‌se‌‌han‌‌desconectado‌‌las‌‌líneas‌‌que‌‌unen‌‌los‌‌                               
BUSES‌ ‌de‌ ‌Valverde‌ ‌y‌ ‌San‌ ‌Andrés‌ ‌junto‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌tramo‌ ‌de‌ ‌San‌ ‌Andrés‌ ‌con‌ ‌Tigaday.‌ ‌ 

‌ ‌   

‌ 
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7.3.1.1‌ ‌Caso‌ ‌nº1‌ ‌R‌ ‌ 
El‌ ‌siguiente‌ ‌caso‌ ‌está‌ ‌caracterizado‌ ‌por‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌valores:‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌7.3.1.1_01:‌ ‌Caso‌ ‌nº1‌ ‌R‌ ‌ 

‌ 
Seguidamente‌‌se‌‌introduce‌‌el‌‌valor‌‌de‌‌generación‌‌y‌‌consumo‌‌en‌‌la‌‌hoja‌‌excel‌‌indicada‌‌en‌‌el‌‌                               
apartado‌ ‌4.4‌.‌ ‌Tras‌ ‌calcular‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌automáticamente‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌‌                         
7.3.1.1_01‌,‌ ‌se‌ ‌introducen‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌archivo‌ ‌del‌ ‌Power‌ ‌World.‌ ‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌7.3.1.1_01:‌ ‌Consumos‌ ‌Caso‌ ‌nº1‌ ‌R‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
La‌‌simulación‌‌queda‌‌de‌‌la‌‌siguiente‌‌manera‌‌y‌‌los‌‌datos‌‌que‌‌se‌‌obtienen‌‌son‌‌los‌‌presentados‌‌                               
en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌7.3.1.1_03.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.3.1.1_02:‌ ‌Caso‌ ‌nº1‌ ‌R‌ ‌simulación‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.3.1.1_03:‌ ‌Caso‌ ‌nº1‌ ‌R‌ ‌datos‌ ‌obtenidos‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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7.3.1.2‌ ‌Caso‌ ‌nº4‌ ‌R‌ ‌ 
El‌ ‌siguiente‌ ‌caso‌ ‌está‌ ‌caracterizado‌ ‌por‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌valores:‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌7.3.1.2_01:‌ ‌Caso‌ ‌nº4‌ ‌R‌ ‌ 

‌ 
Seguidamente‌‌se‌‌introduce‌‌el‌‌valor‌‌de‌‌generación‌‌y‌‌consumo‌‌en‌‌la‌‌hoja‌‌excel‌‌indicada‌‌en‌‌el‌‌                               
apartado‌ ‌4.4‌.‌ ‌Tras‌ ‌calcular‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌automáticamente‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌‌                         
7.3.1.2_01‌,‌ ‌se‌ ‌introducen‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌archivo‌ ‌del‌ ‌Power‌ ‌World.‌ ‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌7.3.1.2_01:‌ ‌Consumos‌ ‌Caso‌ ‌nº4‌ ‌R‌ ‌ 

‌ 
‌ 
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‌ 
La‌‌simulación‌‌queda‌‌de‌‌la‌‌siguiente‌‌manera‌‌y‌‌los‌‌datos‌‌que‌‌se‌‌obtienen‌‌son‌‌los‌‌presentados‌‌                               
en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌7.3.1.2_03.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.3.1.2_02:‌ ‌Caso‌ ‌nº4‌ ‌R‌ ‌simulación‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.3.1.4_03:‌ ‌Caso‌ ‌nº4‌ ‌R‌ ‌datos‌ ‌obtenidos‌ ‌ 

‌ 
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7.3.1.3‌ ‌Caso‌ ‌nº7‌ ‌R‌ ‌ 
El‌ ‌siguiente‌ ‌caso‌ ‌está‌ ‌caracterizado‌ ‌por‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌valores:‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌7.3.1.3_01:‌ ‌Caso‌ ‌nº7‌ ‌R‌ ‌ 

‌ 
Seguidamente‌‌se‌‌introduce‌‌el‌‌valor‌‌de‌‌generación‌‌y‌‌consumo‌‌en‌‌la‌‌hoja‌‌excel‌‌indicada‌‌en‌‌el‌‌                               
apartado‌ ‌4.4‌.‌ ‌Tras‌ ‌calcular‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌automáticamente‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌‌                         
7.3.1.3_01‌,‌ ‌se‌ ‌introducen‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌archivo‌ ‌del‌ ‌Power‌ ‌World.‌ ‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌7.3.1.3_01:‌ ‌Consumos‌ ‌Caso‌ ‌nº7‌ ‌R‌ ‌ 

‌ 
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‌ 
La‌‌simulación‌‌queda‌‌de‌‌la‌‌siguiente‌‌manera‌‌y‌‌los‌‌datos‌‌que‌‌se‌‌obtienen‌‌son‌‌los‌‌presentados‌‌                               
en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌7.3.1.3_03.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.3.1.3_02:‌ ‌Caso‌ ‌nº7‌ ‌R‌ ‌simulación‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌7.3.1.3_03:‌ ‌Caso‌ ‌nº7‌ ‌R‌ ‌datos‌ ‌obtenidos‌ ‌ 

‌ 
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7.4‌ ‌Conclusiones‌ ‌globales‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌2‌ ‌topologías‌ ‌ 
‌ 

Las‌‌conclusiones‌‌a‌‌las‌‌que‌‌se‌‌ha‌‌llegado‌‌a‌‌lo‌‌largo‌‌de‌‌la‌‌realización‌‌de‌‌todas‌‌las‌‌simulación‌‌                                   
se‌ ‌condensan‌ ‌en‌ ‌estos‌ ‌puntos‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌describen‌ ‌a‌ ‌continuación:‌ ‌ 
‌ 

● Se‌‌esperaba‌‌que‌‌las‌‌pérdidas‌‌fueran‌‌del‌‌orden‌‌de‌‌Megavatios‌‌y‌‌Megavoltio‌‌Amperios‌‌                         
reactivos‌ ‌pero‌ ‌han‌ ‌sido‌ ‌de‌ ‌kilovatios‌ ‌y‌ ‌kilovoltio‌ ‌amperios‌ ‌reactivos‌ ‌obtenidos.‌ ‌ 

‌ 
● En‌ ‌la‌ ‌Red‌ ‌radial‌ ‌se‌ ‌pierde‌ ‌más‌ ‌energía‌ ‌que‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌Red‌ ‌mallada.‌ ‌ 

‌ 
● La‌‌energía‌‌que‌‌se‌‌debe‌‌de‌‌generar‌‌tiene‌‌que‌‌ser‌‌la‌‌suma‌‌de‌‌la‌‌energía‌‌consumida‌‌y‌‌                                 

las‌ ‌pérdidas‌ ‌por‌ ‌transporte.‌ ‌ 
‌ 

● Los‌‌casos‌‌de‌‌estudio‌‌donde‌‌más‌‌energía‌‌se‌‌pierde‌‌son‌‌el‌‌4‌‌y‌‌5.‌‌Esto‌‌es‌‌debido‌‌a‌‌los‌‌                                     
altos‌ ‌consumos‌ ‌que‌ ‌tienen‌ ‌particularmente‌ ‌en‌ ‌ese‌ ‌momento.‌ ‌ 

‌ 
Paralelamente‌‌se‌‌han‌‌sumado‌‌las‌‌pérdidas‌‌de‌‌energía‌‌en‌‌el‌‌transporte‌‌de‌‌cada‌‌caso‌‌y‌‌para‌‌                               
las‌ ‌dos‌ ‌configuraciones‌ ‌tanto‌ ‌para‌ ‌red‌ ‌mallada‌‌como‌‌en‌‌radial.‌‌Los‌‌resultado‌‌obtenidos‌‌se‌‌                           
muestran‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌siguiente‌ ‌‌Tabla‌ ‌7.4_01‌:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌7.4_01:‌ ‌Pérdidas‌ ‌totales‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌red‌ ‌ 
‌ 

‌ ‌   

‌ 
SEP‌ ‌&‌ ‌H‌₂‌ ‌                                                                                                                             ‌120‌ ‌ 



  ‌Sanz‌ ‌Ródenas,‌ ‌Vicente‌                                                             ‌Grado‌ ‌en‌ ‌Ingeniería‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

Capítulo‌ ‌8‌ ‌ 
‌ 

8‌ ‌Consumos‌ ‌máximos‌ ‌y‌ ‌mínimos‌‌ 
instantáneos‌ ‌por‌ ‌mes‌ ‌de‌ ‌todo‌ ‌el‌‌ 

año‌ ‌2019‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 
‌ 

Si‌ ‌se‌ ‌desea‌ ‌sustituir‌ ‌la‌ ‌generación‌ ‌diesel‌ ‌oil‌ ‌por‌ ‌las‌ ‌tecnologías‌ ‌del‌ ‌hidrógeno,‌ ‌es‌‌                           
imprescindible‌‌conocer‌‌los‌‌consumos‌‌instantáneos‌‌mínimos‌‌y‌‌máximos‌‌de‌‌cada‌‌mes‌‌del‌‌año‌‌                         
2019.‌ ‌Es‌ ‌cierto‌ ‌que‌ ‌para‌ ‌hacer‌ ‌un‌ ‌dimensionado‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌tecnologías‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌más‌‌                           
exacto,‌ ‌se‌ ‌tendría‌ ‌que‌ ‌haber‌ ‌realizado‌ ‌este‌ ‌mismos‌ ‌estudio‌ ‌no‌ ‌solo‌ ‌del‌ ‌2019‌ ‌sino‌ ‌de‌ ‌al‌‌                               
menos‌ ‌5‌ ‌o‌ ‌10‌ ‌años‌ ‌atrás.‌ ‌No‌ ‌obstante,‌‌para‌‌que‌‌no‌‌se‌‌excediera‌‌de‌‌las‌‌competencias‌‌del‌‌                                 
TFG,‌ ‌solo‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌realizado‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌año‌ ‌en‌ ‌cuestión‌ ‌y‌ ‌así‌ ‌cumplir‌ ‌con‌ ‌los‌ ‌créditos‌ ‌marcados.‌ ‌ 
‌ 

¿Qué‌ ‌es‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌trabajado‌ ‌en‌ ‌esta‌ ‌apartado?.‌ ‌Simplemente‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌recopilado‌ ‌los‌‌                             
consumos‌ ‌instantáneos‌ ‌máximos‌ ‌y‌ ‌mínimos‌‌de‌‌los‌‌365‌‌días‌‌del‌‌año‌‌2019‌‌y‌‌se‌‌han‌‌filtrado‌‌                               
estos‌‌resultados‌‌por‌‌cada‌‌mes.‌‌Ya‌‌que‌‌estos‌‌valores‌‌los‌‌proporciona‌‌Red‌‌Eléctrica‌‌Española‌‌                           
en‌ ‌sus‌ ‌curvas‌ ‌de‌ ‌demanda,‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌podido‌ ‌elaborar‌ ‌la‌ ‌gráfica‌ ‌presente‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌8_01‌.‌ ‌ 
‌ 

El‌‌consumo‌‌mínimo‌‌instantáneo‌‌y‌‌el‌‌consumo‌‌máximo‌‌instantáneo‌‌vienen‌‌determinados‌‌por‌‌                       
las‌‌barras‌‌de‌‌color‌‌amarillo‌‌y‌‌rojo‌‌respectivamente.‌‌Las‌‌conclusiones‌‌que‌‌se‌‌pueden‌‌extraer‌‌                           
son‌ ‌que‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌mes‌ ‌con‌ ‌un‌ ‌consumo‌ ‌instantáneo‌ ‌máximo‌ ‌de‌ ‌8,1‌ ‌MW‌ ‌es‌ ‌en‌ ‌Agosto‌ ‌y‌ ‌el‌‌                                   
mínimo‌‌pertenece‌‌para‌‌el‌‌mes‌‌de‌‌noviembre‌‌por‌‌un‌‌valor‌‌de‌‌1‌‌MW.‌‌Esto‌‌significa‌‌que‌‌como‌‌                                 
mínimo,‌‌las‌‌pilas‌‌de‌‌combustible‌‌a‌‌instalar‌‌para‌‌sustituir‌‌en‌‌parte‌‌o‌‌completamente‌‌la‌‌central‌‌                             
térmica‌ ‌de‌ ‌LLanos‌ ‌Blancos,‌ ‌deberían‌ ‌de‌ ‌poseer‌ ‌una‌ ‌potencia‌ ‌de‌ ‌1‌ ‌MW‌ ‌en‌ ‌adelante.‌ ‌ 
‌ 

Del‌‌consumo‌‌máximo‌‌instantáneo‌‌de‌‌momento‌‌se‌‌va‌‌“a‌‌dejar‌‌en‌‌un‌‌lado”‌‌ya‌‌que‌‌hace‌‌falta‌‌                                 
obtener‌ ‌más‌ ‌información‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌aportará‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌pequeños‌ ‌estudios.‌ ‌ 

‌ 
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En‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌analizan‌ ‌los‌ ‌consumos‌ ‌del‌ ‌año‌ ‌2019‌ ‌para‌ ‌empezar‌ ‌a‌‌ 
poder‌ ‌determinar‌ ‌qué‌ ‌posibles‌ ‌características‌ ‌tiene‌ ‌que‌ ‌tener‌ ‌la‌ ‌central‌‌ 

de‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible.‌ ‌ 
‌ 

Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌5‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 
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‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌8_01:‌ ‌Consumos‌ ‌máximos‌ ‌y‌ ‌mínimos‌ ‌por‌ ‌mes‌ ‌de‌ ‌todo‌ ‌el‌ ‌año‌ ‌2019‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ ‌   

‌ 
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‌ 

Capítulo‌ ‌9‌ ‌ 
‌ 

9‌ ‌Energía‌ ‌eólica‌ ‌disponible‌ ‌para‌‌ 
el‌ ‌año‌ ‌2019‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

En‌‌este‌‌pequeño‌‌estudio,‌‌lo‌‌que‌‌se‌‌ha‌‌pretendido‌‌hacer‌‌ha‌‌sido,‌‌comparar‌‌los‌‌datos‌‌                             
proporcionados‌ ‌por‌ ‌la‌ ‌web‌ ‌de‌ ‌Gorona‌ ‌del‌ ‌Viento‌ ‌con‌ ‌datos‌ ‌de‌ ‌Red‌ ‌Eléctrica‌‌                         
Española.‌ ‌Más‌ ‌concretamente‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌comparado‌ ‌la‌ ‌velocidad‌ ‌media‌ ‌del‌ ‌viento‌ ‌y‌‌la‌‌                         
energía‌ ‌generada‌ ‌de‌ ‌origen‌ ‌eólico‌‌para‌‌los‌‌365‌‌días‌‌del‌‌año‌‌2019,‌‌con‌‌las‌‌gráficas‌‌                             
de‌ ‌curva‌ ‌de‌ ‌demanda.‌ ‌La‌ ‌comparación‌ ‌ha‌ ‌permitido‌ ‌averiguar‌ ‌qué‌ ‌días,‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌ha‌‌                           
sido‌ ‌capaz‌ ‌de‌ ‌generar‌ ‌su‌ ‌propia‌ ‌energía‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌autosuficiente‌ ‌solo‌ ‌con‌ ‌los‌‌                         
recursos‌ ‌renovables.‌ ‌ 
‌ 

Como‌ ‌se‌ ‌presenta‌ ‌en‌‌la‌‌gráfica‌‌de‌‌la‌‌‌Imagen‌‌9_01‌,‌ ‌aproximadamente‌‌sobre‌‌13,74‌‌m/s‌‌de‌‌                             
velocidad‌ ‌del‌ ‌viento‌ ‌como‌ ‌mínimo,‌ ‌dependiendo‌ ‌de‌ ‌si‌ ‌se‌ ‌tiene‌ ‌energía‌ ‌almacenada‌ ‌en‌ ‌la‌‌                           
central‌‌hidráulica‌‌y‌‌si‌‌se‌‌bombea‌‌agua‌‌o‌‌no,‌‌se‌‌puede‌‌considerar‌‌que‌‌es‌‌una‌‌velocidad‌‌del‌‌                                 
viento‌ ‌suficiente‌ ‌para‌ ‌satisfacer‌ ‌el‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Isla‌ ‌completamente‌ ‌por‌ ‌energías‌‌                       
renovables.‌ ‌La‌ ‌línea‌ ‌naranja‌ ‌representa‌ ‌la‌ ‌franja‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌cual‌ ‌permite‌ ‌esta‌ ‌situación.‌ ‌ 
‌ 

Si‌‌se‌‌analiza‌‌detalladamente,‌‌esa‌‌velocidad‌‌se‌‌alcanza‌‌muy‌‌pocas‌‌veces‌‌a‌‌lo‌‌largo‌‌del‌‌año.‌‌                               
Este‌ ‌resultado‌ ‌obtenido‌ ‌da‌ ‌qué‌ ‌pensar‌ ‌y‌ ‌genera‌ ‌las‌ ‌siguientes‌ ‌reflexiones:‌ ‌ 
‌ 

Como‌ ‌el‌ ‌emplazamiento‌ ‌del‌ ‌parque‌ ‌eólico‌ ‌está‌ ‌situado‌ ‌en‌ ‌una‌ ‌zona‌ ‌donde‌ ‌la‌ ‌velocidad‌‌                           
media‌ ‌anual‌ ‌se‌ ‌encuentra‌ ‌entre‌ ‌8,5‌ ‌y‌ ‌9,5‌ ‌m/s,‌ ‌tiene‌ ‌sentido‌ ‌que‌ ‌en‌ ‌pocas‌ ‌ocasiones‌ ‌se‌‌                               
alcancen‌ ‌los‌ ‌13,74‌ ‌m/s.‌ ‌Prácticamente‌ ‌es‌ ‌la‌ ‌velocidad‌ ‌del‌ ‌viento‌ ‌para‌ ‌que‌ ‌produzcan‌‌                         
energía‌ ‌los‌ ‌aerogeneradores‌ ‌en‌ ‌régimen‌ ‌nominal.‌ ‌Por‌ ‌lo‌ ‌tanto,‌ ‌a‌ ‌simple‌ ‌vista‌ ‌parece‌ ‌que‌‌                           
está‌ ‌sobredimensionado‌ ‌respecto‌ ‌al‌ ‌emplazamiento‌ ‌escogido.‌‌ ‌  
‌ 
‌ 

‌ 
SEP‌ ‌&‌ ‌H‌₂‌ ‌                                                                                                                             ‌123‌ ‌ 

En‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌demuestra‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌directa‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌de‌ ‌que‌ ‌velocidad‌ ‌ 
del‌ ‌viento,‌ ‌el‌ ‌parque‌ ‌eólico‌ ‌es‌ ‌capaz‌ ‌de‌ ‌suministrar‌ ‌suficiente‌ ‌energía‌‌ 

como‌ ‌para‌ ‌autosustentarse‌ ‌por‌ ‌E.E.R.R.‌ ‌ 
‌ 

Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌10‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 
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‌ 

Imagen‌ ‌9_01:‌ ‌Velocidad‌ ‌del‌ ‌viento‌ ‌frente‌ ‌a‌ ‌días‌ ‌del‌ ‌año‌ ‌2019‌ ‌ 
‌ 
‌ 

Olvidando‌ ‌los‌ ‌últimos‌ ‌comentarios,‌ ‌hay‌ ‌que‌ ‌tener‌ ‌presente‌ ‌que‌ ‌los/las‌ ‌proyectistas‌ ‌que‌‌                       
hayan‌ ‌llevado‌ ‌a‌ ‌cabo‌ ‌el‌ ‌parque‌ ‌eólico,‌ ‌habrán‌ ‌tenido‌ ‌muchos‌ ‌problemas‌ ‌debidos‌‌                       
simplemente‌ ‌al‌ ‌plantear‌ ‌la‌ ‌instalación‌ ‌a‌ ‌modo‌ ‌de‌ ‌banco‌ ‌de‌ ‌pruebas‌ ‌(central‌ ‌hidráulica‌ ‌y‌‌                           
parque‌ ‌eólico)‌ ‌y‌ ‌la‌ ‌dificultad‌ ‌de‌ ‌encontrar‌ ‌un‌ ‌emplazamiento‌ ‌donde‌ ‌no‌ ‌perjudiquen‌ ‌los‌‌                         
espacios‌ ‌naturales‌ ‌protegidos.‌ ‌ 
‌ 

Inicialmente,‌ ‌se‌ ‌creía‌ ‌antes‌ ‌de‌ ‌empezar‌ ‌a‌ ‌realizar‌ ‌este‌ ‌pequeño‌ ‌estudio,‌ ‌la‌‌posibilidad‌‌de‌‌                           
que‌‌existiera‌‌energía‌‌de‌‌sobra,‌‌tanto‌‌como‌‌para‌‌electrolizar‌‌agua‌‌y‌‌poder‌‌producir‌‌hidrógeno‌‌                           
in‌ ‌situ,‌ ‌pero‌ ‌no‌ ‌es‌ ‌así.‌ ‌ 
‌ 

¿Como‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌obtenido‌ ‌el‌ ‌valor‌ ‌de‌ ‌13,74‌ ‌m/s?‌ ‌Se‌ ‌ha‌ ‌obtenido‌ ‌realizando‌ ‌un‌ ‌promedio‌‌                             
comparando‌ ‌cuando‌ ‌se‌ ‌abastece‌ ‌por‌ ‌sí‌ ‌sola‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌y‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌de‌‌velocidad‌‌media‌‌para‌‌                               
esos‌ ‌días.‌ ‌Como‌ ‌se‌ ‌muestran‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌siguiente‌ ‌‌Tabla‌ ‌9_01‌.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌9_01:‌ ‌Promedios‌ ‌cuando‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌puede‌ ‌o‌ ‌no,‌ ‌abastecerse‌ ‌por‌ ‌sí‌ ‌sola‌ ‌ 
‌ 

Lo‌ ‌más‌ ‌probable‌ ‌es‌ ‌que‌ ‌la‌ ‌misma‌ ‌potencia‌ ‌instalada‌ ‌en‌ ‌otro‌ ‌lugar‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Isla‌ ‌con‌ ‌una‌‌                                 
velocidad‌ ‌mayor‌ ‌del‌ ‌viento,‌ ‌hubiera‌ ‌permitido‌ ‌su‌  ‌completo‌ ‌abastecimiento.‌‌ ‌  
‌ 

Según‌ ‌el‌‌PDS-3_EOLICO:‌‌En‌‌el‌‌sector‌‌ET1,‌‌la‌‌parte‌‌más‌‌alta‌‌de‌‌la‌‌montaña‌‌entre‌‌la‌‌Fuga‌‌                                 
Calda‌ ‌y‌ ‌Lomo‌ ‌del‌ ‌Trébol,‌ ‌la‌ ‌velocidad‌ ‌media‌ ‌anual‌ ‌es‌ ‌de‌ ‌11,5‌ ‌m/s.‌ ‌Este‌ ‌espacio‌ ‌sería‌‌                               
adecuado‌ ‌pero‌ ‌no‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌utilizar‌ ‌ya‌ ‌que‌ ‌es‌ ‌un‌ ‌medio‌ ‌natural‌ ‌protegido‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌difícil‌ ‌acceso.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
SEP‌ ‌&‌ ‌H‌₂‌ ‌                                                                                                                             ‌124‌ ‌ 



  ‌Sanz‌ ‌Ródenas,‌ ‌Vicente‌                                                             ‌Grado‌ ‌en‌ ‌Ingeniería‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Por‌‌otro‌‌lado,‌‌la‌‌velocidad‌‌media‌‌del‌‌viento‌‌a‌‌lo‌‌largo‌‌del‌‌año‌‌2019‌‌del‌‌parque‌‌eólico‌‌es‌‌de‌‌                                     
7,97‌ ‌m/s.‌ ‌Es‌ ‌un‌ ‌valor‌ ‌cercano‌ ‌al‌ ‌del‌ ‌estudio‌ ‌del‌ ‌2007‌ ‌del‌ ‌gobierno‌ ‌de‌ ‌canarias‌‌                             
PDS-3_EOLICO‌‌en‌‌el‌‌que‌‌indica‌‌que‌‌la‌‌velocidad‌‌media‌‌anual‌‌del‌‌viento‌‌está‌‌entre‌‌8,5‌‌y‌‌9,5‌‌                                 
m/s.‌ ‌ 
‌ 

Tras‌ ‌realizar‌ ‌el‌ ‌análisis,‌ ‌las‌ ‌posibles‌ ‌soluciones‌ ‌o‌ ‌mejoras‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌podrían‌ ‌implantar‌ ‌para‌‌                           
tener‌ ‌más‌ ‌energía‌ ‌podrían‌ ‌ser:‌‌ ‌  
‌ 

● Sustituir‌‌los‌‌aerogeneradores‌‌existentes‌‌e‌‌instalar‌‌más‌‌aerogeneradores‌‌que‌‌trabajen‌‌                   
a‌ ‌la‌ ‌velocidad‌ ‌media‌ ‌anual.‌ ‌Estos‌ ‌tendrían‌ ‌que‌ ‌tolerar‌ ‌las‌ ‌altas‌ ‌rafagas‌ ‌de‌ ‌viento‌‌                           
puntuales‌ ‌a‌ ‌las‌ ‌que‌ ‌estarían‌ ‌sometidos.‌ ‌ 

● Emplazar‌‌los‌‌aerogeneradores‌‌existentes‌‌en‌‌otro‌‌lugar‌‌y‌‌aprovechar‌‌los‌‌lugares‌‌de‌‌la‌‌                         
isla‌ ‌donde‌ ‌las‌ ‌velocidades‌ ‌del‌ ‌viento‌ ‌sean‌ ‌mayores.‌ ‌ 

‌ 
Todo‌ ‌esto‌ ‌conllevaría‌ ‌estudios‌ ‌muy‌ ‌concretos‌ ‌y‌ ‌complejos‌ ‌que‌ ‌superan‌ ‌los‌ ‌objetivos‌ ‌del‌‌                         
presente‌ ‌TFG.‌ ‌ 

‌ ‌   

‌ 
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‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

Capítulo‌ ‌10‌ ‌ 
‌ 

10‌ ‌Proporción‌ ‌de‌ ‌fuentes‌ ‌de‌‌ 
energía‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌año‌ ‌2019‌ ‌que‌‌ 

abastecen‌ ‌el‌ ‌consumo‌ ‌eléctrico‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

¿En‌ ‌qué‌ ‌proporción‌ ‌de‌ ‌días‌ ‌del‌ ‌año,‌ ‌se‌ ‌reparte‌ ‌el‌ ‌origen‌ ‌de‌ ‌las‌‌fuentes‌‌de‌‌energía?‌‌Este‌‌                                 
pequeño‌ ‌estudio‌ ‌también‌ ‌relevante‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌objeto‌ ‌del‌ ‌TFG,‌ ‌evoca‌ ‌una‌ ‌importante‌‌                       
información.‌ ‌Usando‌ ‌datos‌ ‌de‌ ‌Red‌ ‌Eléctrica‌ ‌Española,‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌conseguido‌ ‌elaborar‌ ‌la‌‌                       
siguiente‌ ‌gráfica‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌10_01.‌‌ ‌  

‌ 
Imagen‌ ‌10_01:‌ ‌Porcentaje‌ ‌de‌ ‌días‌ ‌del‌ ‌año‌ ‌según‌ ‌fuentes‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌ 

‌ 
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En‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌analizan‌ ‌qué‌ ‌fuentes‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌han‌ ‌estado‌‌ 
presentes‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌generación‌ ‌de‌ ‌energía,‌ ‌a‌ ‌lo‌ ‌largo‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌365‌ ‌días‌ ‌del‌‌ 

2019.‌ ‌¿Es‌ ‌El‌ ‌Hierro‌ ‌100%‌ ‌renovable?‌ ‌ 
‌ 

Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌5‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 
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‌ 

‌ 
Para‌ ‌interpretar‌ ‌la‌ ‌gráfica‌ ‌hay‌ ‌que‌ ‌saber‌ ‌que‌ ‌el‌ ‌100%‌‌significa‌‌los‌‌365‌‌días‌‌del‌‌año‌‌2019.‌‌                                 
Luego,‌‌cada‌‌porcentaje‌‌y‌‌color‌‌determinan,‌‌por‌‌ejemplo,‌‌que‌‌el‌‌82,47%‌‌de‌‌los‌‌días‌‌de‌‌todo‌‌                               
el‌‌año‌‌2019,‌‌la‌‌energía‌‌eléctrica‌‌ha‌‌provenido‌‌de‌‌un‌‌mix‌‌de‌‌fuentes‌‌de‌‌energía‌‌renovable.‌‌Lo‌‌                                 
mismo‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌resto‌ ‌de‌ ‌porcentajes.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Como‌ ‌se‌ ‌comentaba‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌primeros‌ ‌capítulos,‌ ‌sólo‌ ‌se‌ ‌pudo‌ ‌abastecer‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌isla‌‌                           
completamente‌ ‌por‌ ‌E.E.R.R‌ ‌61‌ ‌días.‌ ‌De‌ ‌los‌ ‌cuales,‌ ‌pocas‌ ‌semanas,‌ ‌han‌ ‌sido‌ ‌seguidas.‌‌                         
Estos‌ ‌días‌ ‌se‌ ‌focalizaron‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌mes‌ ‌de‌ ‌Agosto.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

 

‌ 
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‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌10_01:‌ ‌Resumen‌ ‌datos‌ ‌proporción‌ ‌de‌‌ 
fuentes‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌y‌ ‌días‌ ‌2019‌ ‌ 

A‌ ‌modo‌ ‌de‌ ‌resumen,‌ ‌se‌ ‌presenta‌ ‌de‌             
elaboración‌ ‌propia,‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌ ‌10_01‌.‌ ‌ 
‌ 

Se‌ ‌observa‌‌  que‌ ‌ciertos‌ ‌días‌ ‌donde‌ ‌la‌‌         
generación‌‌renovable‌‌satisface‌‌el‌‌consumo,‌‌         
a‌ ‌veces‌ ‌es‌ ‌necesario‌ ‌utilizar‌ ‌los‌ ‌motores‌‌             
diesel‌‌para‌‌arrancar‌‌la‌‌estación‌‌de‌‌bombeo‌‌             
y‌ ‌posteriormente‌ ‌el‌ ‌diesel‌ ‌se‌ ‌desconecta.‌ ‌ 
‌ 

El‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌almacenaje‌ ‌de‌ ‌energía‌‌           
(hidroeléctrica)‌‌no‌‌es‌‌capaz‌‌de‌‌proporcionar‌‌           
un‌‌día‌‌entero‌‌de‌‌energía,‌‌por‌‌lo‌‌que‌‌su‌‌uso‌                   
se‌ ‌limita‌ ‌a‌ ‌cubrir‌ ‌consumos‌ ‌puntuales‌ ‌y‌ ‌a‌‌               
regular‌ ‌la‌ ‌curva‌ ‌de‌ ‌consumo‌ ‌diaria.‌ ‌ 
‌ 

Solo‌ ‌el‌ ‌16,71%‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌días‌ ‌de‌ ‌todo‌ ‌el‌ ‌año‌‌                   
2019,‌ ‌la‌ ‌Isla‌ ‌es‌ ‌capaz‌ ‌de‌ ‌abastecerse‌‌             
puramente‌ ‌por‌‌energías‌‌renovables,‌‌lo‌‌cual‌‌           
entraña‌‌un‌‌gran‌‌reto‌‌el‌‌poder‌‌descarbonizar‌‌             
el‌ ‌SEP‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Isla.‌ ‌ 
‌ 
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‌ 
‌ 
‌ 

Capítulo‌ ‌11‌ ‌ 
‌ 

11‌ ‌Microcortes‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌suministro‌ ‌y‌‌ 
calidad‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌eléctrica‌‌ 

2016-2019‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

11.1‌ ‌Consideraciones‌ ‌previas‌ ‌ 
‌ 

Un‌ ‌microcorte‌ ‌es‌ ‌sinónimo‌ ‌de‌ ‌una‌ ‌interrupción‌ ‌corta‌ ‌con‌ ‌duración‌ ‌desde‌ ‌algunos‌‌                       
milisegundos‌ ‌hasta‌ ‌segundos‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌suministro‌ ‌de‌ ‌energía.‌ ‌Si‌‌el‌‌tiempo‌‌se‌‌encuentra‌‌entre‌‌                           
los‌‌minutos‌‌y‌‌horas,‌‌se‌‌puede‌‌considerar‌‌apagón.‌‌Para‌‌conocer‌‌a‌‌groso‌‌modo‌‌la‌‌calidad‌‌del‌‌                               
suministro‌ ‌energético‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla,‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌estudiado‌ ‌las‌ ‌curvas‌ ‌de‌ ‌demanda‌ ‌proporcionadas‌‌                         
por‌ ‌Red‌ ‌Eléctrica‌ ‌Española‌ ‌durante‌ ‌los‌ ‌365‌ ‌días‌ ‌desde‌ ‌el‌ ‌2016‌ ‌hasta‌ ‌el‌ ‌2019.‌ ‌¿Por‌ ‌qué‌‌                               
desde‌‌el‌‌2016?‌‌Porque‌‌a‌‌esa‌‌fecha,‌‌la‌‌central‌‌de‌‌Gorona‌‌del‌‌viento‌‌ya‌‌estaba‌‌operativa‌‌tras‌‌                                 
su‌ ‌puesta‌ ‌en‌ ‌marcha‌ ‌y‌ ‌pruebas‌ ‌de‌ ‌funcionamiento,‌ ‌desde‌ ‌su‌ ‌montaje‌ ‌que‌ ‌empezó‌ ‌a‌‌                           
construirse‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌2014.‌ ‌Algunos‌‌criterios‌‌y‌‌consideraciones‌‌previas‌‌a‌‌este‌‌pequeño‌‌estudio‌‌                         
son:‌ ‌ 
‌ 

● A‌ ‌partir‌ ‌del‌ ‌2016‌ ‌se‌ ‌considera‌ ‌plenamente‌ ‌su‌ ‌funcionamiento‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌red‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla.‌ ‌ 
‌ 

● El‌ ‌objetivo‌ ‌es‌ ‌descubrir‌ ‌si‌ ‌la‌ ‌demanda‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌se‌ ‌satisface‌ ‌para‌ ‌toda‌ ‌la‌ ‌isla.‌ ‌ 
‌ 

● Tras‌ ‌una‌ ‌previsualización‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌4‌ ‌años,‌ ‌y‌‌observar‌‌como‌‌fluctúa‌‌la‌‌demanda‌‌de‌‌la‌‌                             
isla‌ ‌en‌ ‌función‌ ‌de‌ ‌la‌  ‌generación.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
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En‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌analizan‌ ‌la‌ ‌calidad‌ ‌del‌ ‌suministro‌ ‌de‌ ‌energía‌‌ 
eléctrica,‌ ‌los‌ ‌cambios‌ ‌bruscos‌ ‌de‌ ‌recursos‌ ‌renovables‌ ‌y‌ ‌se‌ ‌estima‌ ‌de‌‌ 

forma‌ ‌aproximada‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌para‌ ‌subsanar‌ ‌los‌ ‌microcortes.‌ ‌ 
‌ 

Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌15‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 
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‌ 

‌ 
● A‌ ‌lo‌ ‌largo‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌4‌ ‌años‌ ‌aparecen‌ ‌muchos‌ ‌microcortes‌ ‌y‌ ‌bajadas‌ ‌de‌ ‌calidad‌ ‌del‌‌                             

suministro‌ ‌eléctrico,‌ ‌pero‌ ‌solo‌ ‌se‌ ‌estudiarán‌ ‌los‌ ‌más‌ ‌relevantes‌ ‌(2‌ ‌casos‌ ‌por‌ ‌año).‌ ‌ 
‌ 

● Los‌‌cálculos‌‌realizados‌‌se‌‌han‌‌basado‌‌en‌‌los‌‌consumos‌‌instantáneos‌‌medios‌‌y‌‌en‌‌la‌‌                           
diferencia‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌consumos‌ ‌previstos‌ ‌y‌ ‌reales.‌ ‌ 

‌ 
● Los‌ ‌criterios‌ ‌han‌ ‌sido:‌ ‌la‌ ‌larga‌ ‌duración‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌tiempo‌ ‌y‌ ‌el‌ ‌dejar‌ ‌a‌ ‌toda‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌sin‌‌                                   

suministro.‌ ‌ 
‌ 

● Todos‌‌los‌‌fenómenos‌‌ocurridos‌‌con‌‌las‌‌siguientes‌‌características‌‌se‌‌han‌‌despreciado:‌‌                     
corta‌ ‌duración‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌tiempo‌ ‌y‌ ‌dejar‌ ‌parcialmente‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌sin‌ ‌suministro.‌ ‌ 

‌ 
En‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌apartados‌ ‌se‌ ‌desarrolla‌ ‌el‌ ‌pequeño‌ ‌estudio‌ ‌mencionado.‌ ‌ 
‌ 

11.2‌ ‌Microcortes‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌año‌ ‌2019‌ ‌ 
‌ 

En‌ ‌base‌ ‌a‌ ‌los‌ ‌criterios‌ ‌definidos‌ ‌inicialmente,‌ ‌en‌ ‌este‌ ‌año‌ ‌solo‌ ‌ha‌ ‌aparecido‌ ‌un‌ ‌caso‌‌                             
destacable.‌ ‌Los‌ ‌círculos‌‌azules,‌‌señalan‌‌el‌‌cambio‌‌brusco‌‌de‌‌la‌‌generación‌‌renovable‌‌para‌‌                         
el‌ ‌día‌ ‌12/11/19.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌11.2_01:‌ ‌Microcortes‌ ‌2019‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 

11.3‌ ‌Microcortes‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌año‌ ‌2018‌ ‌ 
En‌‌este‌‌año‌‌se‌‌han‌‌seleccionado‌‌los‌‌2‌‌casos‌‌más‌‌representativos,‌‌donde‌‌se‌‌puede‌‌observar‌‌                             
que‌ ‌cae‌ ‌en‌ ‌picado‌ ‌la‌ ‌generación‌ ‌y‌ ‌se‌ ‌intenta‌ ‌subsanar‌ ‌con‌ ‌los‌ ‌grupos‌ ‌generadores‌ ‌diesel.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌11.3_01:‌ ‌Microcortes‌ ‌1‌ ‌2018‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌11.3_02:‌ ‌Microcortes‌ ‌2‌ ‌2018‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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‌ 

11.4‌ ‌Microcortes‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌año‌ ‌2017‌ ‌ 
Más‌ ‌ejemplos‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌inconstancia‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌renovables‌ ‌y‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌forma‌ ‌de‌ ‌operar‌ ‌para‌ ‌intentar‌‌                               
cubrir‌ ‌la‌ ‌demanda,‌ ‌aunque‌ ‌a‌ ‌simple‌ ‌vista‌ ‌parece‌ ‌que‌ ‌no‌ ‌llega‌ ‌a‌ ‌proporcionar‌ ‌energía‌ ‌de‌‌                             
forma‌ ‌adecuada.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌11.4_01:‌ ‌Microcortes‌ ‌1‌ ‌2017‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌11.4_02:‌ ‌Microcortes‌ ‌2‌ ‌2017‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

11.5‌ ‌Microcortes‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌año‌ ‌2016‌ ‌ 
Estos‌ ‌casos‌ ‌quizás‌ ‌sean‌ ‌los‌ ‌más‌ ‌representativos.‌ ‌Se‌ ‌observa‌ ‌que‌ ‌el‌ ‌periodo‌ ‌de‌ ‌estos‌‌                           
fenómenos‌‌en‌‌el‌‌que‌‌se‌‌intenta‌‌llegar‌‌a‌‌cubrir‌‌la‌‌demanda‌‌tienen‌‌una‌‌inercia‌‌muy‌‌alta‌‌en‌‌el‌‌                                   
tiempo.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌11.5_01:‌ ‌Microcortes‌ ‌2‌ ‌2016‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌11.5_02:‌ ‌Microcortes‌ ‌2‌ ‌2016‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

11.6‌ ‌Conclusiones‌ ‌obtenidas‌ ‌ 
‌ 

Las‌‌conclusiones‌‌obtenidas‌‌vienen‌‌descritas‌‌a‌‌continuación‌‌junto‌‌a‌‌los‌‌valores‌‌calculados‌‌en‌‌                         
la‌ ‌‌Tabla‌ ‌11.6_01‌‌ ‌.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Otro‌‌dato‌‌importante‌‌para‌‌el‌‌hipotético‌‌dimensionado‌‌de‌‌la‌‌central‌‌de‌‌pilas‌‌de‌‌combustible‌‌es‌‌                             
el‌‌valor‌‌de‌‌la‌‌energía‌‌de‌‌2,38‌‌MWh.‌‌En‌‌el‌‌estudio‌‌anterior‌‌de‌‌consumos‌‌máximos‌‌y‌‌mínimos‌‌                                 
se‌‌obtuvo‌‌el‌‌valor‌‌mínimo‌‌de‌‌energía‌‌si‌‌fuera‌‌suministrado‌‌por‌‌una‌‌hora‌‌de‌‌1‌‌MWh.‌‌Ahora‌‌se‌‌                                   
ha‌‌averiguado‌‌que‌‌para‌‌garantizar‌‌el‌‌suministro‌‌de‌‌energía‌‌frente‌‌a‌‌los‌‌cambios‌‌variables‌‌de‌‌                             
los‌ ‌recursos‌ ‌renovables‌ ‌se‌ ‌necesitan‌ ‌2,38‌ ‌MWh.‌ ‌ 
‌ 

Los‌ ‌grupos‌ ‌generadores‌ ‌diesel‌ ‌oil,‌ ‌su‌ ‌tiempo‌ ‌de‌ ‌puesta‌ ‌en‌ ‌marcha‌ ‌no‌ ‌será‌‌mucho,‌‌por‌‌lo‌‌                               
observado‌ ‌en‌ ‌las‌ ‌gráficas‌ ‌suelen‌ ‌ser‌ ‌de‌ ‌30,‌ ‌60‌ ‌minutos.‌ ‌En‌ ‌cambio‌ ‌si‌ ‌fueran‌ ‌pilas‌ ‌de‌‌                               
combustible,‌‌su‌‌puesta‌‌en‌‌marcha‌‌se‌‌reduciría‌‌a‌‌segundo‌‌o‌‌como‌‌mucho‌‌a‌‌10‌‌-‌‌15‌‌minutos.‌‌                                 
Este‌ ‌es‌ ‌otro‌ ‌motivo‌ ‌por‌ ‌el‌ ‌cual‌ ‌apostar‌ ‌por‌ ‌las‌ ‌tecnologías‌ ‌del‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 
‌ 

El‌‌valor‌‌negativo‌‌de‌‌la‌‌‌Tabla‌‌11.6_01‌‌es‌‌debido‌‌a‌‌uno‌‌de‌‌los‌‌criterios‌‌iniciales,‌‌como‌‌para‌‌su‌‌                                   
cálculo‌‌se‌‌ha‌‌realizado‌‌con‌‌la‌‌diferencia‌‌de‌‌los‌‌consumos‌‌previstos‌‌y‌‌reales,‌‌como‌‌el‌‌real‌‌ha‌‌                                 
sido‌ ‌mayor‌ ‌que‌ ‌el‌ ‌previsto‌ ‌y‌ ‌sale‌ ‌negativo.‌ ‌Los‌ ‌valores‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌tabla‌ ‌son‌ ‌orientativos,‌ ‌solo‌‌                               
pretenden‌ ‌dar‌ ‌un‌ ‌orden‌ ‌de‌ ‌magnitud.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 

Tabla‌ ‌11.6_01:‌ ‌Duración‌ ‌y‌ ‌energía‌ ‌de‌ ‌los‌‌ 
casos‌ ‌estudiados‌ ‌ 

● En‌ ‌un‌ ‌principio‌ ‌se‌ ‌esperaba‌ ‌que‌ ‌los‌‌             
cortes‌ ‌a‌ ‌cero‌ ‌del‌ ‌suministro‌‌fueran‌‌por‌‌             
paradas‌ ‌de‌ ‌mantenimiento‌ ‌en‌ ‌las‌‌         
centrales‌‌generadoras,‌‌pero‌‌no‌‌ha‌‌sido‌‌           
así.‌ ‌ 

‌ 
● El‌‌motivo‌‌de‌‌los‌‌cortes‌‌a‌‌cero‌‌ha‌‌sido‌‌el‌‌                   

cambio‌ ‌brusco‌ ‌y‌ ‌repentino‌ ‌de‌ ‌los‌‌           
recursos‌‌renovables.‌‌Si‌‌de‌‌repente‌‌deja‌‌           
de‌‌haber‌‌viento,‌‌el‌‌control‌‌de‌‌operación‌‌             
de‌ ‌la‌ ‌isla,‌ ‌intenta‌ ‌responder‌ ‌frente‌ ‌a‌‌             
esta‌ ‌situación.‌ ‌ 

‌ 
● Este‌ ‌tiempo‌ ‌de‌ ‌suministro‌ ‌tiene‌ ‌una‌‌           

media‌ ‌entre‌ ‌los‌ ‌7‌ ‌casos‌ ‌a‌ ‌estudiar‌ ‌de‌‌               
112,727‌ ‌minutos.‌ ‌ 

‌ 
● La‌ ‌energía‌ ‌media‌ ‌que‌ ‌ha‌ ‌faltado‌ ‌para‌‌             

garantizar‌ ‌la‌ ‌calidad‌ ‌de‌ ‌suministro‌‌         
eléctrico‌ ‌a‌ ‌sido‌ ‌de‌  ‌2,378‌ ‌MWh‌ ‌ 

‌ 
● La‌ ‌isla‌ ‌tiene‌ ‌una‌ ‌falta‌ ‌de‌ ‌capacidad‌‌             

generadora‌‌y‌‌de‌‌almacenaje‌‌de‌‌energía‌‌           
para‌ ‌garantizar‌ ‌el‌ ‌suministro‌ ‌eléctrico.‌ ‌ 

‌ 
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Capítulo‌ ‌12‌ ‌ 
‌ 

12‌ ‌Legislación‌ ‌referente‌ ‌a‌ ‌la‌‌ 
calidad‌ ‌de‌ ‌suministro‌ ‌eléctrico‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

La‌‌legislación‌‌referente‌‌a‌‌la‌‌calidad‌‌de‌‌suministro‌‌eléctrico,‌‌viene‌‌recogida‌‌en‌‌las‌‌siguientes‌‌                           
tablas‌ ‌donde‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌resumido‌ ‌los‌ ‌aspectos‌‌más‌‌importantes.‌‌Para‌‌no‌‌ser‌‌muy‌‌extenso‌‌en‌‌                             
este‌ ‌apartado,‌ ‌solo‌ ‌se‌ ‌hablará‌ ‌de‌ ‌1‌ ‌ley‌ ‌y‌ ‌2‌ ‌reales‌ ‌decretos‌ ‌relacionados‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌tema.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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En‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌hace‌ ‌referencia‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌legislación‌ ‌con‌ ‌relación‌ ‌directa‌ ‌a‌‌ 
la‌ ‌calidad‌ ‌de‌ ‌suministro‌ ‌eléctrico‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌territorio‌ ‌Español.‌ ‌¿Conoces‌ ‌los‌‌ 

indicadores‌ ‌TIEPI‌ ‌y‌ ‌NIEPI?‌ ‌ 
‌ 

Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌15‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 

Ley‌ ‌24/2013,‌ ‌de‌ ‌26‌ ‌de‌ ‌diciembre,‌ ‌del‌ ‌Sector‌ ‌Eléctrico.‌ ‌ 

CAPÍTULO‌ ‌II‌ ‌Calidad‌ ‌suministro‌ ‌eléctrico‌ ‌ 

Artículo‌ ‌51‌ ‌ 

‌ 
● Parámetros‌ ‌importantes:‌ ‌Continuidad,‌ ‌al‌ ‌número‌ ‌y‌ ‌duración‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌interrupciones,‌‌                   

así‌ ‌como‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌calidad.‌ ‌ 
‌ 

● El‌ ‌suministro‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌eléctrica‌ ‌deberá‌ ‌ser‌ ‌realizado‌ ‌por‌ ‌las‌ ‌empresas‌ ‌con‌ ‌las‌‌                         
características‌‌y‌‌continuidad‌‌que‌‌reglamentariamente‌‌por‌‌el‌‌Gobierno‌‌se‌‌determinen‌‌                   
para‌ ‌el‌ ‌territorio‌ ‌español.‌ ‌ 

‌ 
● Si‌ ‌la‌ ‌baja‌ ‌calidad‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌distribución‌ ‌de‌ ‌una‌ ‌zona‌ ‌es‌ ‌continua,‌ ‌o‌ ‌pudiera‌ ‌producir‌‌                             

consecuencias‌ ‌graves‌ ‌para‌ ‌los‌ ‌usuarios,‌ ‌o‌ ‌concurrieran‌ ‌circunstancias‌ ‌especiales‌‌                 
que‌‌puedan‌‌poner‌‌en‌‌peligro‌‌la‌‌seguridad‌‌en‌‌el‌‌servicio‌‌eléctrico,‌‌la‌‌Administración‌‌                         
General‌‌del‌‌Estado‌‌requerirá‌‌que‌‌los‌‌planes‌‌de‌‌inversiones‌‌presentados‌‌por‌‌dichas‌‌                       
empresas‌ ‌presenten‌ ‌actuaciones‌ ‌que‌ ‌impulsen‌ ‌la‌ ‌mejora‌ ‌de‌ ‌la‌‌calidad‌‌de‌‌servicio‌‌                       
en‌ ‌dicha‌ ‌zonas.‌ ‌ 

‌ 
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‌ 
Tabla‌ ‌12_01:‌ ‌Ley‌ ‌24/2013,‌ ‌de‌ ‌26‌ ‌de‌ ‌diciembre,‌ ‌del‌ ‌Sector‌ ‌Eléctrico‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌12_02:‌ ‌Real‌ ‌Decreto‌ ‌1955/2000,‌ ‌de‌ ‌1‌ ‌de‌ ‌diciembre‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
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Artículo‌ ‌52‌ ‌ 

‌ 
● El‌ ‌suministro‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌eléctrica‌ ‌a‌ ‌los‌ ‌consumidores‌ ‌podrá‌ ‌suspenderse‌ ‌cuando‌‌ 

conste‌ ‌dicha‌ ‌posibilidad‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌contrato‌ ‌de‌ ‌suministro‌ ‌o‌ ‌de‌ ‌acceso‌ ‌que‌ ‌nunca‌ ‌podrá‌‌ 
invocar‌ ‌problemas‌ ‌de‌ ‌orden‌ ‌técnico‌ ‌o‌ ‌económico‌ ‌que‌ ‌lo‌ ‌dificulten,‌ ‌en‌ ‌las‌‌ 
condiciones‌ ‌que‌ ‌reglamentariamente‌ ‌se‌ ‌establezcan.‌ ‌ 

‌ 
● También‌ ‌podrá‌ ‌suspenderse‌ ‌temporalmente‌ ‌cuando‌ ‌ello‌ ‌sea‌ ‌imprescindible‌ ‌para‌ ‌el‌‌ 

mantenimiento,‌ ‌reparación‌ ‌de‌ ‌instalaciones‌ ‌o‌ ‌mejora‌ ‌del‌ ‌servicio‌ ‌o‌ ‌por‌ ‌razones‌ ‌de‌‌ 
seguridad‌ ‌del‌ ‌suministro.‌ ‌ 

‌ 
● En‌ ‌ningún‌ ‌caso‌ ‌podrá‌ ‌suspenderse‌ ‌el‌ ‌suministro‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌eléctrica‌ ‌a‌ ‌aquellas‌‌ 

instalaciones‌ ‌cuyos‌ ‌servicios‌ ‌hayan‌ ‌sido‌ ‌declarados‌ ‌como‌ ‌esenciales‌ ‌de‌‌ 
conformidad‌ ‌con‌ ‌esta‌ ‌ley‌ ‌ 

‌ 

Real‌ ‌Decreto‌ ‌1955/2000,‌ ‌de‌ ‌1‌ ‌de‌ ‌diciembre,‌ ‌por‌ ‌el‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌regulan‌ ‌las‌ ‌actividades‌ ‌de‌‌ 
transporte,‌ ‌distribución,‌ ‌comercialización,‌ ‌suministro‌ ‌y‌ ‌procedimientos‌ ‌de‌‌ 

autorización‌ ‌de‌ ‌instalaciones‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌eléctrica.‌ ‌ 

CAPÍTULO‌ ‌II‌ ‌Calidad‌ ‌de‌ ‌servicio‌ ‌ 

Artículo‌ ‌100‌ ‌ 

● Interrupción‌ ‌de‌ ‌alimentación:‌‌ 
condición‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌que‌ ‌la‌ ‌tensión‌ ‌en‌‌ 
los‌ ‌puntos‌ ‌de‌ ‌suministro‌ ‌no‌ ‌supera‌‌ 
el‌ ‌10‌ ‌por‌ ‌100‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌tensión‌‌ 
declarada.‌ ‌Las‌ ‌interrupciones‌‌ 
pueden‌ ‌ser‌ ‌largas,‌ ‌de‌ ‌duración‌‌ 
superior‌ ‌a‌ ‌tres‌ ‌minutos,‌ ‌o‌ ‌breves,‌‌ 
de‌ ‌duración‌ ‌inferior‌ ‌o‌ ‌igual‌ ‌a‌ ‌tres‌‌ 
minutos.‌ ‌El‌ ‌Ministerio‌ ‌de‌‌ 
Economía,‌ ‌en‌ ‌función‌ ‌de‌ ‌la‌‌ 
evolución‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌tecnología,‌ ‌podrá‌‌ 
modificar‌ ‌el‌ ‌valor‌ ‌máximo‌ ‌del‌‌ 
tiempo‌ ‌hasta‌ ‌el‌ ‌cual‌ ‌una‌‌ 
interrupción‌ ‌puede‌ ‌ser‌ ‌clasificada‌‌ 
como‌ ‌breve‌ ‌ 

‌ 

● TIEPI:‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌tiempo‌ ‌de‌ ‌interrupción‌‌ 
equivalente‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌potencia‌ ‌instalada‌ ‌en‌‌ 
media‌ ‌tensión‌ ‌(1‌ ‌kV‌ ‌<‌ ‌V‌ ‌≤‌ ‌36‌ ‌kV).‌ ‌ 

● Las‌ ‌interrupciones‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌considerarán‌‌ 
en‌ ‌el‌ ‌cálculo‌ ‌del‌ ‌TIEPI‌ ‌serán‌ ‌las‌ ‌de‌‌ 
duración‌ ‌superior‌ ‌a‌ ‌tres‌ ‌minutos.‌ ‌ 

● NIEPI:‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌interrupciones‌‌ 
equivalente‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌potencia‌ ‌instalada‌ ‌en‌‌ 
media‌ ‌tensión‌ ‌(1‌ ‌kV‌ ‌<‌ ‌V‌ ‌≤‌ ‌36‌ ‌kV).‌ ‌ 

● Las‌ ‌interrupciones‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌considerarán‌‌ 
en‌ ‌el‌ ‌cálculo‌ ‌del‌ ‌NIEPI‌ ‌serán‌ ‌las‌ ‌de‌‌ 
duración‌ ‌superior‌ ‌a‌ ‌tres‌ ‌minutos.‌ ‌ 

‌ 
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‌ 
Tabla‌ ‌12_03:‌ ‌Real‌ ‌Decreto‌ ‌1955/2000,‌ ‌de‌ ‌1‌ ‌de‌ ‌diciembre‌ ‌ 

‌ 
Para‌‌este‌‌apartado‌‌sería‌‌muy‌‌interesante‌‌poder‌‌calcular‌‌los‌‌valores‌‌del‌‌TIEPI‌‌y‌‌NIEPI‌‌ya‌‌que‌‌                               
se‌‌podría‌‌comprobar‌‌si‌‌el‌‌SEP‌‌de‌‌la‌‌isla‌‌cumple‌‌con‌‌la‌‌normativa‌‌mencionada‌‌anteriormente.‌‌                             
Debido‌‌a‌‌que‌‌para‌‌poder‌‌calcular‌‌estos‌‌valores‌‌hacen‌‌falta‌‌datos‌‌que‌‌son‌‌confidenciales,‌‌es‌‌                             
decir,no‌ ‌son‌ ‌de‌ ‌dominio‌ ‌público,‌ ‌no‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌calculado,‌ ‌no‌ ‌obstante‌ ‌a‌ ‌continuación‌ ‌se‌‌                           
mencionan‌ ‌las‌ ‌expresiones‌ ‌tal‌ ‌cual‌ ‌está‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌legislación:‌ ‌ 
‌ 

‌ 

‌ 
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Real‌ ‌Decreto‌ ‌1955/2000,‌ ‌de‌ ‌1‌ ‌de‌ ‌diciembre,‌ ‌por‌ ‌el‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌regulan‌ ‌las‌ ‌actividades‌ ‌de‌‌ 
transporte,‌ ‌distribución,‌ ‌comercialización,‌ ‌suministro‌ ‌y‌ ‌procedimientos‌ ‌de‌ ‌autorización‌ ‌de‌‌ 

instalaciones‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌eléctrica.‌ ‌ 

CAPÍTULO‌ ‌II‌ ‌Calidad‌ ‌de‌ ‌servicio‌ ‌ 

Artículo‌ ‌102‌ ‌  Artículo‌ ‌104‌ ‌ 

● Para‌ ‌la‌ ‌determinación‌ ‌de‌ ‌los‌‌ 
aspectos‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌calidad‌ ‌del‌‌ 
producto‌ ‌se‌ ‌seguirán‌ ‌los‌ ‌criterios‌‌ 
establecidos‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌norma‌ ‌UNE-EN‌‌ 
50.160.‌ ‌  ‌ 

Artículo‌ ‌106‌ ‌ 
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‌ 

‌ ‌   

‌ 
SEP‌ ‌&‌ ‌H‌₂‌ ‌                                                                                                                             ‌137‌ ‌ 



  ‌Sanz‌ ‌Ródenas,‌ ‌Vicente‌                                                             ‌Grado‌ ‌en‌ ‌Ingeniería‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

Capítulo‌ ‌13‌ ‌ 
‌ 

13‌ ‌Cuantificación‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌energía‌‌ 
de‌ ‌origen‌ ‌fósil‌ ‌para‌ ‌su‌ ‌sustitución‌‌ 

por‌ ‌hidrógeno‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

13.1‌ ‌Criterios‌ ‌previos‌ ‌ 
‌ 

Este‌‌apartado,‌‌quizás‌‌es‌‌de‌‌los‌‌más‌‌importante‌‌a‌‌la‌‌hora‌‌de‌‌poder‌‌descarbonizar‌‌el‌‌SEP‌‌de‌‌                                 
la‌ ‌isla.‌ ‌Para‌ ‌ello‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌determinado‌ ‌una‌ ‌serie‌ ‌de‌ ‌criterios‌ ‌para‌ ‌cuantificar‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌de‌‌                               
origen‌ ‌fósil‌ ‌a‌ ‌sustituir‌ ‌por‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 
‌ 

● Con‌ ‌este‌ ‌estudio‌ ‌se‌ ‌pretende‌ ‌obtener‌ ‌la‌‌generación‌‌instantánea‌‌promedio‌‌mensual‌‌                     
de‌ ‌origen‌ ‌diesel‌ ‌-‌ ‌oil.‌ ‌ 

‌ 
● El‌ ‌primer‌ ‌criterio‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌basado‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌estudio‌ ‌de‌ ‌generación‌ ‌instantánea‌ ‌máxima‌ ‌y‌‌                           

mínima‌ ‌realizado‌ ‌anteriormente.‌ ‌ 
‌ 

● Como‌‌realizar‌‌el‌‌promedio‌‌mensual‌‌de‌‌generación‌‌instantánea‌‌de‌‌todos‌‌los‌‌días‌‌del‌‌                         
año‌ ‌(Datos‌ ‌cada‌ ‌10‌ ‌min),‌ ‌al‌ ‌ser‌ ‌un‌ ‌volúmen‌ ‌de‌‌trabajo‌‌que‌‌excedería‌‌las‌‌horas‌‌de‌‌                               
dedicación‌‌correspondientes‌‌a‌‌la‌‌realización‌‌del‌‌presente‌‌TFG,‌‌sólo‌‌se‌‌estudiará‌‌los‌‌                       
3‌ ‌meses‌ ‌más‌ ‌significativos‌ ‌del‌ ‌2019.‌ ‌ 

‌ 
● Los‌ ‌3‌ ‌meses‌ ‌seleccionados‌ ‌son‌ ‌marzo,‌ ‌agosto‌ ‌y‌ ‌diciembre‌ ‌del‌ ‌2019.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
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En‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌va‌ ‌a‌ ‌tratar‌ ‌de‌ ‌determinar‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌aproximada‌ ‌un‌‌ 
valor‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌media,‌ ‌que‌ ‌en‌ ‌posteriores‌ ‌capítulos,‌ ‌permitirá‌ ‌saber‌ ‌la‌‌ 

cantidad‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌que‌ ‌hace‌ ‌falta‌ ‌como‌ ‌vector‌ ‌energético.‌ ‌ 
‌ 

Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌15‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 
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‌ 
● Inicialmente‌ ‌se‌ ‌solicitó‌‌una‌‌instancia‌‌de‌‌datos‌‌públicos‌‌a‌‌Red‌‌Eléctrica,‌‌a‌‌la‌‌Gorona‌‌                           

del‌ ‌Viento‌ ‌y‌ ‌a‌ ‌Endesa.‌ ‌ 
‌ 

● Si‌‌se‌‌hubieran‌‌obtenido‌‌los‌‌datos‌‌más‌‌exactos,‌‌los‌‌resultados‌‌del‌‌estudio‌‌serían‌‌más‌‌                           
reales,‌‌a‌‌pesar‌‌de‌‌ello,‌‌se‌‌ha‌‌realizado‌‌el‌‌estudio‌‌lo‌‌más‌‌riguroso‌‌que‌‌se‌‌ha‌‌permitido‌‌                                 
en‌ ‌el‌ ‌momento‌ ‌de‌ ‌su‌ ‌realización.‌ ‌ 

‌ 
● Los‌‌resultados‌‌porcentuales‌‌se‌‌han‌‌obtenido‌‌de‌‌forma‌‌diferente‌‌para‌‌comprobar‌‌si‌‌el‌‌                         

resultado‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌mismo‌ ‌o‌ ‌parecido.‌ ‌ 
‌ 

● Los‌ ‌valores‌ ‌negativos‌ ‌(consumo‌ ‌instantáneo‌ ‌de‌ ‌bombeo)‌‌proporcionado‌‌por‌‌la‌‌web‌‌                     
de‌‌Red‌‌Eléctrica‌‌de‌‌generación‌‌hidráulica,‌‌se‌‌han‌‌sustituido‌‌por‌‌valores‌‌de‌‌0‌‌ya‌‌que‌‌                             
no‌ ‌se‌ ‌necesita‌ ‌el‌ ‌consumo,‌ ‌sino‌ ‌la‌ ‌generación‌ ‌hidráulica‌ ‌instantánea.‌ ‌ 

‌ 
● Existen‌ ‌momentos‌ ‌de‌ ‌vários‌ ‌días‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌que‌ ‌Red‌ ‌Eléctrica‌ ‌no‌ ‌proporciona‌ ‌la‌‌                         

generación‌ ‌instantánea,‌ ‌por‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌los‌ ‌cálculos‌ ‌automáticos‌ ‌de‌ ‌excel‌ ‌aparece‌‌                     
#¡DIV/0!‌ ‌ 

‌ 

13.2‌ ‌Generación‌ ‌instantánea‌ ‌promedio‌ ‌mensual,‌ ‌marzo‌ ‌del‌‌ 
2019‌ ‌ 
Los‌ ‌datos‌ ‌obtenidos‌ ‌para‌ ‌este‌ ‌mes‌ ‌son:‌ ‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌13.2_01:‌ ‌Generación‌ ‌instantánea‌ ‌promedio‌ ‌mensual,‌ ‌marzo‌ ‌del‌ ‌2019‌ ‌ 

‌ 
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‌ 
Imagen‌ ‌13.2_01:‌ ‌Generación‌ ‌instantánea‌ ‌promedio‌ ‌mensual‌ ‌marzo‌ ‌2019‌ ‌ 

13.3‌ ‌Generación‌ ‌instantánea‌ ‌promedio‌ ‌mensual,‌ ‌agosto‌ ‌del‌‌ 
2019‌ ‌ 
Los‌ ‌datos‌ ‌obtenidos‌ ‌para‌ ‌este‌ ‌mes‌ ‌son:‌ ‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌13.3_01:‌ ‌Generación‌ ‌instantánea‌ ‌promedio‌ ‌mensual,‌ ‌agosto‌ ‌del‌ ‌2019‌ ‌ 

‌ 
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‌ 
Imagen‌ ‌13.3_01:‌ ‌Generación‌ ‌instantánea‌ ‌promedio‌ ‌mensual‌ ‌agosto‌ ‌2019‌ ‌ 

13.4‌ ‌Generación‌ ‌instantánea‌ ‌promedio‌ ‌mensual,‌ ‌diciembre‌ ‌del‌‌ 
2019‌ ‌ 
Los‌ ‌datos‌ ‌obtenidos‌ ‌para‌ ‌este‌ ‌mes‌ ‌son:‌ ‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌13.2_01:‌ ‌Generación‌ ‌instantánea‌ ‌promedio‌ ‌mensual,‌ ‌diciembre‌ ‌del‌ ‌2019‌ ‌ 

‌ 
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‌ 
Imagen‌ ‌13.4_01:‌ ‌Generación‌ ‌instantánea‌ ‌promedio‌ ‌mensual‌ ‌diciembre‌ ‌2019‌ ‌ 

‌ 

13.5‌ ‌Conclusiones‌ ‌obtenidas‌ ‌ 
‌ 

A‌ ‌parte‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌conclusiones‌ ‌a‌ ‌las‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌llegado‌ ‌descritas‌ ‌a‌ ‌continuación,‌ ‌resaltar‌ ‌que‌ ‌la‌‌ 
generación‌ ‌eólica‌ ‌instantánea‌ ‌promedio‌ ‌mensual‌ ‌mayor,‌ ‌ocurre‌ ‌en‌ ‌agosto.‌ ‌ 
‌ 

● Por‌ ‌los‌ ‌datos‌ ‌obtenidos,‌ ‌marzo‌ ‌es‌ ‌un‌‌mes‌‌intermedio‌‌por‌‌tener‌‌una‌‌generación‌‌por‌‌                           
diesel-oil‌ ‌media‌ ‌respecto‌ ‌a‌ ‌todo‌ ‌el‌ ‌año‌ ‌2019.‌ ‌ 

‌ 
● Por‌ ‌los‌ ‌datos‌ ‌obtenidos,‌ ‌agosto‌ ‌es‌ ‌un‌ ‌mes‌ ‌favorable‌ ‌por‌ ‌tener‌ ‌una‌‌generación‌‌por‌‌                           

diesel-oil‌ ‌baja‌ ‌respecto‌ ‌a‌ ‌todo‌ ‌el‌ ‌año‌ ‌2019.‌ ‌ 
‌ 

● Por‌‌los‌‌datos‌‌obtenidos,‌‌diciembre‌‌es‌‌un‌‌mes‌‌desfavorable‌‌por‌‌tener‌‌una‌‌generación‌‌                         
por‌ ‌diesel-oil‌ ‌alta‌ ‌respecto‌ ‌a‌ ‌todo‌ ‌el‌ ‌año‌ ‌2019.‌ ‌ 

‌ 
● Para‌ ‌el‌ ‌dimensionado‌ ‌(teórico)‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌central‌ ‌eléctrica‌ ‌de‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌de‌‌                         

hidrógeno‌ ‌se‌ ‌basará‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌sustitución‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌generación‌ ‌instantánea‌‌media‌‌mensual‌‌                       
más‌ ‌grande‌ ‌de‌ ‌origen‌ ‌fósil.‌ ‌En‌ ‌este‌ ‌caso‌ ‌corresponde‌ ‌a‌ ‌los‌‌resultados‌‌del‌‌mes‌‌de‌‌                             
diciembre‌ ‌del‌ ‌2019.‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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13.6‌ ‌Cálculos‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌aproximados‌ ‌ 
‌ 

En‌‌función‌‌de‌‌los‌‌apartados‌‌13.4,‌‌11,‌‌10,‌‌9,‌‌8‌‌y‌‌7.4,‌‌se‌‌puede‌‌decir,‌‌que‌‌la‌‌potencia‌‌mínima‌‌                                     
instalada‌‌para‌‌la‌‌sustitución‌‌de‌‌los‌‌grupos‌‌generadores‌‌diesel‌‌oil‌‌debe‌‌de‌‌ser‌‌de‌‌3‌‌MW.‌‌Si‌‌a‌                                   
continuación‌ ‌decidimos‌ ‌saber‌ ‌cuánta‌ ‌energía‌ ‌al‌ ‌día‌ ‌se‌ ‌podría‌ ‌producir,‌ ‌entonces‌ ‌se‌‌                       
multiplica‌ ‌el‌ ‌valor‌ ‌de‌ ‌3‌ ‌MW‌ ‌por‌ ‌las‌ ‌24‌ ‌horas‌ ‌de‌ ‌un‌ ‌día.‌ ‌Así‌ ‌se‌ ‌obtienen‌ ‌72‌ ‌MWh/día.‌ ‌ 
‌ 

Si‌‌se‌‌determina‌‌que‌‌la‌‌central‌‌de‌‌pilas‌‌de‌‌combustible‌‌debería‌‌de‌‌proporcionar‌‌energía‌‌por‌‌al‌‌                               
menos‌ ‌1‌ ‌mes,‌ ‌se‌ ‌debería‌ ‌de‌ ‌producir‌ ‌2.160‌ ‌MWh/mes.‌ ‌¿Por‌ ‌qué‌ ‌un‌ ‌mes?.‌ ‌Se‌ ‌da‌ ‌el‌‌                               
supuesto‌ ‌de‌ ‌que‌ ‌el‌ ‌barco‌ ‌que‌ ‌traiga‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌llegará‌ ‌1‌ ‌vez‌ ‌por‌ ‌mes.‌ ‌ 
‌ 

2,160‌‌GWh‌‌es‌‌mucha‌‌energía,‌‌una‌‌energía‌‌promedio‌‌que‌‌se‌‌tiene‌‌que‌‌ir‌‌suministrando‌‌día‌‌a‌‌                               
día‌‌para‌‌satisfacer‌‌las‌‌necesidades‌‌de‌‌la‌‌isla.‌‌Este‌‌valor‌‌ofrece‌‌un‌‌orden‌‌de‌‌magnitud‌‌de‌‌la‌‌                                 
gran‌‌cantidad‌‌de‌‌energía‌‌que‌‌se‌‌debería‌‌de‌‌almacenar‌‌y‌‌que‌‌a‌‌día‌‌de‌‌hoy‌‌es‌‌muy‌‌difícil‌‌de‌‌                                     
hacerlo‌ ‌haciendo‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌baterías.‌ ‌ 
‌ 

Por‌ ‌si‌ ‌esto‌ ‌fuera‌ ‌poco,‌ ‌se‌ ‌tiene‌ ‌que‌ ‌tener‌ ‌en‌ ‌cuenta‌ ‌que‌ ‌los‌ ‌rendimientos‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌pilas‌‌de‌‌                                   
combustible‌ ‌de‌ ‌megavatios‌ ‌de‌ ‌potencia,‌‌los‌‌fabricantes‌‌proporcionan‌‌un‌‌valor‌‌de‌‌eficiencia‌‌                       
de‌ ‌alrededor‌ ‌del‌ ‌60%.‌ ‌Esto‌ ‌significa‌ ‌que‌ ‌para‌‌obtener‌‌2,16‌‌GWh‌‌se‌‌necesitarían‌‌3,6‌‌GWh‌‌                             
reales‌ ‌a‌ ‌almacenar.‌ ‌ 
‌ 

¿Como‌ ‌se‌ ‌va‌ ‌a‌ ‌conseguir‌ ‌esto?‌ ‌En‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌apartados‌ ‌se‌ ‌tratará‌ ‌de‌ ‌estudiar‌ ‌las‌‌                             
tecnologías‌‌más‌‌maduras‌‌para‌‌poder‌‌almacenar‌‌3,6‌‌GWh‌‌de‌‌energía‌‌en‌‌forma‌‌de‌‌hidrógeno‌‌                           
y‌ ‌las‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌para‌ ‌transformar‌ ‌ese‌ ‌hidrógeno‌ ‌en‌ ‌energía‌ ‌eléctrica.‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ ‌   

‌ 
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‌ 
‌ 

Capítulo‌ ‌14‌ ‌ 
‌ 

14‌ ‌Almacenamiento‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

14.1‌ ‌Estado‌ ‌del‌ ‌arte‌ ‌en‌ ‌almacenamiento‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌ 
¿Cual‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌conocimiento‌ ‌acumulado‌ ‌referente‌ ‌a‌ ‌esta‌ ‌tecnología?.‌ ‌Los‌ ‌métodos‌ ‌de‌‌                       
almacenamiento‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌muestran‌ ‌seguidamente,‌ ‌son‌ ‌cada‌ ‌cual‌ ‌más‌‌                     
prometedor‌ ‌que‌ ‌el‌ ‌anterior.‌‌El‌‌problema‌‌es‌‌que‌‌aún‌‌siguen‌‌en‌‌fase‌‌de‌‌investigación,‌‌por‌‌lo‌‌                               
tanto‌ ‌las‌ ‌tecnologías‌ ‌más‌ ‌extendidas‌ ‌se‌ ‌verán‌‌en‌‌los‌‌siguientes‌‌puntos.‌‌A‌‌continuación‌‌se‌‌                           
exponen‌ ‌y‌ ‌nombran‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌métodos:‌ ‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌14.1_01:‌ ‌Hidruros‌ ‌metálicos‌ ‌ 

‌ 
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¿Cuál‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌coste‌ ‌del‌ ‌hidrógeno?‌ ‌y,‌ ‌¿Cuanto‌ ‌hay‌ ‌que‌ ‌almacenar‌ ‌para‌‌ 
descarbonizar‌ ‌el‌ ‌SEP‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla?‌ ‌A‌ ‌estas‌ ‌y‌ ‌más‌ ‌preguntas‌ ‌se‌ ‌dará‌‌ 

respuesta‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌capítulo‌ ‌presente.‌ ‌ 
‌ 

Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌20‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 

HIDRUROS‌ ‌METÁLICOS‌ ‌  DESCRIPCIÓN‌ ‌ 

‌ 

Depósitos‌ ‌que‌ ‌contienen‌ ‌compuestos‌‌       
metálicos‌ ‌que‌ ‌forman‌ ‌redes‌ ‌cristalinas‌ ‌y‌‌           
que‌ ‌pueden‌‌absorber‌‌átomos‌‌de‌‌hidrógeno‌‌           
en‌ ‌sus‌ ‌intersticios‌ ‌almacenando‌ ‌una‌‌         
cantidad‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌en‌ ‌función‌ ‌de‌ ‌la‌‌             
presión‌ ‌y‌ ‌temperatura.‌ ‌ 

VENTAJAS‌ ‌  INCONVENIENTES‌ ‌ 

● Sistema‌ ‌de‌ ‌almacenamiento‌ ‌y‌‌ 
manipulación‌ ‌segura.‌ ‌ 

‌ 
● Ofrece‌ ‌una‌ ‌alta‌ ‌capacidad‌ ‌de‌‌ 

almacenamiento.‌ ‌ 

● Se‌‌rompen‌‌en‌‌finas‌‌partículas‌‌después‌‌           
de‌ ‌repetidas‌ ‌liberaciones‌ ‌de‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 

● Son‌‌sensibles‌‌a‌‌las‌‌impurezas‌‌como‌‌el‌‌             
oxígeno‌ ‌y‌ ‌el‌ ‌monóxido‌ ‌de‌ ‌carbono.‌ ‌ 

● El‌ ‌coste‌ ‌es‌‌mayor‌‌que‌‌en‌‌el‌‌hidrógeno‌‌               
comprimido.‌ ‌ 

● Elevado‌ ‌peso‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌equipos.‌ ‌ 
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‌ 

‌ 
Otras‌‌formas‌‌de‌‌almacenar‌‌hidrógeno,‌‌pero‌‌que‌‌no‌‌tiene‌‌mucho‌‌sentido‌‌en‌‌este‌‌TFG‌‌porque‌‌                             
no‌ ‌son‌ ‌capaces‌ ‌de‌ ‌alcanzar‌ ‌las‌ ‌características‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌hidruros‌ ‌metálicos‌ ‌son‌ ‌los‌‌lodos‌‌de‌‌                             
hidrógeno,‌ ‌los‌ ‌nanotubos‌ ‌de‌ ‌carbono,‌ ‌los‌ ‌fulerenos,‌ ‌las‌ ‌zeolitas‌ ‌y‌ ‌microesferas‌ ‌de‌ ‌vidrio.‌ ‌ 
‌ 

14.2‌ ‌Dimensionado‌ ‌teórico‌ ‌del‌ ‌almacenamiento‌ ‌ 
‌ 

¿Cuál‌‌debe‌‌ser‌‌el‌‌volumen‌‌de‌‌los‌‌depósitos‌‌para‌‌almacenar‌‌hidrógeno?‌‌Esta‌‌es‌‌la‌‌pregunta‌‌                             
a‌ ‌la‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌le‌ ‌va‌ ‌der‌ ‌respuesta‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌apartados.‌ ‌Los‌ ‌métodos‌ ‌de‌‌                             
almacenamiento‌‌que‌‌se‌‌van‌‌a‌‌tratar‌‌serán‌‌el‌‌gas‌‌hidrógeno‌‌almacenado‌‌en‌‌depósitos‌‌a‌‌700‌‌                             
bares‌‌y‌‌el‌‌hidrógeno‌‌líquido.‌‌Finalmente‌‌se‌‌realizará‌‌una‌‌comparativa‌‌con‌‌los‌‌depósitos‌‌que‌‌                           
se‌ ‌necesitarán‌ ‌si‌ ‌se‌ ‌almacena‌ ‌la‌ ‌misma‌ ‌energía‌ ‌en‌ ‌forma‌ ‌de‌ ‌diesel‌ ‌oil.‌ 

14.2.1‌ ‌Gas‌ ‌hidrógeno‌ ‌a‌ ‌700‌ ‌bar‌ ‌ 
‌ 

Antes‌ ‌de‌ ‌empezar‌ ‌a‌ ‌obtener‌ ‌resultados,‌ ‌se‌ ‌tiene‌ ‌que‌ ‌explicar‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌gas‌ ‌hidrógeno‌ ‌qué‌‌                             
unidad‌ ‌se‌ ‌emplea.‌ ‌El‌ ‌normal‌ ‌metro‌ ‌cúbico,‌ ‌es‌ ‌una‌ ‌unidad‌ ‌de‌ ‌volumen‌ ‌de‌ ‌un‌ ‌gas‌ ‌no‌‌                               
condensable‌‌a‌‌0‌‌ºC‌‌y‌‌a‌‌1,013‌‌bar‌‌de‌‌presión.‌‌Al‌‌no‌‌disponer‌‌de‌‌agua,‌‌su‌‌humedad‌‌relativa‌‌                                   
es‌ ‌del‌ ‌0%.‌ ‌La‌ ‌fórmula‌ ‌incluye‌ ‌una‌ ‌“N”‌ ‌escrita‌ ‌delante‌ ‌indicando‌ ‌su‌ ‌condición‌ ‌de‌ ‌normal.‌ ‌ 
‌ 

Con‌ ‌esta‌ ‌aclaración‌ ‌presente,‌ ‌se‌ ‌va‌ ‌a‌ ‌obtener‌ ‌la‌ ‌cantidad‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌en‌ ‌Nm³‌ ‌que‌‌                             
contenga‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌de‌ ‌3,6‌ ‌GWh.‌ ‌Para‌ ‌ello‌ ‌haciendo‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌tabla‌ ‌de‌ ‌equivalencias‌‌                             
proporcionada‌ ‌por‌ ‌la‌ ‌web‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Asociación‌ ‌Española‌ ‌del‌ ‌Hidrógeno,‌ ‌se‌ ‌obtendrán‌ ‌los‌ ‌Nm³.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌14.2.1_01:‌ ‌Equivalencias‌ ‌hidrógeno‌ ‌AeH2‌ ‌ 
‌ 

Sabiendo‌ ‌que‌ ‌1‌ ‌kWh‌ ‌equivale‌ ‌a‌ ‌0,333‌ ‌Nm³‌ ‌de‌ ‌‌H‌2‌ ‌‌según‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌ ‌14.2.1_01.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Por‌ ‌tanto‌ ‌hacen‌ ‌falta‌ ‌1.198.800‌ ‌Nm³‌ ‌de‌ ‌‌H‌2‌ ‌y‌ ‌como‌ ‌conclusión‌ ‌es‌ ‌inviable‌ ‌almacenar‌ ‌el‌                             
hidrógeno‌ ‌en‌ ‌condiciones‌ ‌STP.‌ ‌ 

‌ 
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‌ 
A‌ ‌continuación‌ ‌se‌ ‌va‌ ‌a‌ ‌obtener‌ ‌el‌ ‌volumen‌ ‌necesario‌‌del‌‌depósito‌‌para‌‌almacenar‌‌el‌‌‌H‌2‌ ‌a‌‌                                
una‌‌presión‌‌de‌‌700‌‌bar.‌‌Para‌‌ello‌‌se‌‌necesita‌‌conocer‌‌su‌‌factor‌‌de‌‌compresión‌‌ya‌‌que‌‌a‌‌esta‌‌                                   
elevada‌ ‌presión‌ ‌el‌ ‌gas‌ ‌no‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌considerar‌ ‌como‌ ‌ideal.‌‌ ‌  
‌ 

¿Como‌‌se‌‌obtiene‌‌este‌‌factor?‌‌Se‌‌puede‌‌obtener‌‌de‌‌la‌‌tabla‌‌de‌‌factores‌‌de‌‌compresibilidad‌‌                             
proporcionada‌ ‌por‌ ‌la‌ ‌Asociación‌ ‌Española‌ ‌del‌ ‌Hidrógeno‌ ‌o‌ ‌haciendo‌ ‌uso‌ ‌del‌ ‌diagrama‌ ‌de‌‌                         
compresibilidad‌ ‌para‌ ‌el‌‌hidrógeno‌‌obtenido‌‌del‌‌artículo‌‌publicado‌‌en‌‌Researchgate‌‌en‌‌Julio‌‌                       
del‌ ‌2016‌ ‌llamado‌ ‌“Hydrogen‌ ‌storage‌‌and‌‌compression”‌‌por‌‌Sofoklis‌‌Makridis‌‌que‌‌se‌‌puede‌‌                         
obtener‌ ‌el‌ ‌en‌ ‌siguiete‌ ‌enlace‌ ‌‌https://www.researchgate.net/publication/313704619‌‌ ‌.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌14.2.1_02:‌ ‌Factores‌ ‌de‌ ‌compresibilidad‌ ‌AeH2‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌14.2.1_01:‌ ‌Diagrama‌ ‌de‌ ‌compresibilidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌‌H‌2‌ ‌ ‌   
‌ 

Como‌‌se‌‌puede‌‌observar‌‌tanto‌‌para‌‌la‌‌tabla‌‌‌Tabla‌‌14.2.1_02‌‌‌como‌‌en‌‌la‌‌Tabla‌‌14.2.1_03‌‌se‌‌                               
obtiene‌ ‌el‌ ‌mismo‌ ‌valor‌ ‌de‌ ‌Z‌ ‌=‌ ‌1,48.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 
Seguidamente‌‌se‌‌hace‌‌uso‌‌de‌‌la‌‌ecuación‌‌generalizada‌‌de‌‌los‌‌gases.‌‌Con‌‌ello‌‌se‌‌obtendrá‌‌                             
el‌ ‌volumen‌ ‌molar‌ ‌que‌ ‌ocupa‌ ‌el‌ ‌gas‌ ‌y,‌ ‌por‌ ‌tanto,‌ ‌el‌ ‌volumen‌ ‌de‌ ‌depósito‌ ‌necesario.‌ ‌ 
‌ 

‌ 

‌ 
‌ 

Empleando‌ ‌la‌ ‌ecuación‌ ‌generalizada‌ ‌en‌ ‌las‌ ‌condiciones‌ ‌STP‌ ‌se‌ ‌obtiene‌ ‌n.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Finalmente‌ ‌se‌ ‌obtiene‌ ‌como‌ ‌resultado‌ ‌un‌ ‌depósito‌ ‌de‌ ‌2.821‌ ‌m³.‌ ‌ 
‌ ‌   

‌ 
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‌ 
P‌‌  ‌‌→‌ ‌Presión‌ ‌[‌ ‌Pa‌ ‌]‌ ‌ 
V‌m‌  ‌‌→‌ ‌Volumen‌ ‌molar‌ ‌[‌ ‌m³/mol‌ ‌]‌ ‌ 
Z‌‌  ‌‌→‌ ‌Factor‌ ‌de‌ ‌compresibilidad‌ ‌ 
R‌‌ ‌→‌ ‌Constante‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌gases‌ ‌‌[‌ ‌J/mol·K‌ ‌]‌ ‌ 
T‌‌ ‌→‌ ‌Temperatura‌ ‌‌[‌ ‌K‌ ‌]‌ ‌ 
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14.2.2‌ ‌Hidrógeno‌ ‌líquido‌ ‌ 
‌ 

Como‌‌se‌‌ha‌‌visto‌‌en‌‌el‌‌apartado‌‌anterior,‌‌para‌‌almacenar‌‌gas‌‌hidrógeno,‌‌se‌‌requiere‌‌de‌‌un‌‌                               
gran‌ ‌volumen.‌ ‌¿Qué‌ ‌volumen‌ ‌haría‌ ‌falta‌ ‌si‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌se‌ ‌encuentra‌ ‌en‌ ‌estado‌ ‌líquido?.‌‌                           
Para‌ ‌responder‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌pregunta‌ ‌se‌ ‌va‌ ‌a‌ ‌utilizar‌ ‌el‌ ‌mismo‌ ‌procedimiento.‌ ‌Para‌ ‌empezar‌ ‌se‌‌                             
requiere‌ ‌la‌ ‌tabla‌ ‌de‌ ‌conversiones‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌proporcionada‌ ‌por‌ ‌la‌ ‌AeH2.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌14.2.2_01:‌ ‌Equivalencias‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌AeH2‌ ‌ 
‌ 

Aplicando‌ ‌la‌ ‌relación‌ ‌señalada‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌ ‌14.2.2_01,‌ ‌‌se‌ ‌obtiene‌ ‌que:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Es‌ ‌decir,‌ ‌almacenando‌ ‌el‌ ‌‌H‌2‌‌ ‌en‌ ‌forma‌ ‌líquida,‌ ‌se‌ ‌requiere‌ ‌un‌ ‌depósito‌ ‌de‌ ‌1.524‌ ‌m³.‌ ‌ 
‌ ‌   

‌ 
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14.2.3‌ ‌Diesel‌ ‌Oil‌ ‌ 
‌ 

Para‌ ‌poder‌ ‌comparar‌ ‌adecuadamente‌ ‌los‌ ‌volúmenes‌ ‌ocupados‌ ‌por‌ ‌el‌‌hidrógeno‌‌(líquido‌‌o‌‌                       
gas)‌ ‌y‌ ‌el‌ ‌diésel‌ ‌oil,‌ ‌se‌ ‌emplerá‌ ‌la‌ ‌misma‌ ‌base‌ ‌de‌ ‌cálculo‌ ‌para‌ ‌aquel‌ ‌volumen‌ ‌que‌‌                               
proporcione‌ ‌una‌ ‌energía‌ ‌de‌ ‌2,16‌ ‌GWh.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌14.2.3_01:‌ ‌Energía‌ ‌a‌ ‌almacenar‌ ‌frente‌ ‌a‌ ‌energía‌ ‌a‌ ‌producir‌ ‌ 

‌ 
En‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌ ‌14.2.3_01‌ ‌los‌ ‌porcentajes‌ ‌de‌ ‌60%‌ ‌y‌ ‌38%,‌ ‌hacen‌ ‌referencia‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌eficiencia‌ ‌de‌‌                               
conversión‌ ‌en‌ ‌las‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌y‌ ‌los‌ ‌grupos‌ ‌generadores‌ ‌respectivamente.‌ ‌ 
‌ 

Sabiendo‌‌que‌‌el‌‌calor‌‌de‌‌combustión‌‌del‌‌diesel‌‌oil‌‌está‌‌sobre‌‌43‌‌MJ/kg‌‌y‌‌que‌‌1‌‌kWh‌‌equivale‌‌                                   
a‌‌3,6‌‌MJ,‌‌se‌‌puede‌‌determinar‌‌los‌‌kg‌‌de‌‌diesel‌‌oil‌‌equivalentes‌‌a‌‌5,7‌‌GWh‌‌y‌‌en‌‌su‌‌defecto,‌‌                                     
los‌ ‌metros‌ ‌cúbicos.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Se‌ ‌necesitan‌ ‌561‌ ‌m³‌ ‌de‌ ‌diesel‌ ‌oil‌ ‌para‌ ‌almacenar‌ ‌5,7‌ ‌GWh‌ ‌y‌ ‌producir‌ ‌2,16‌ ‌GWh.‌ ‌Si‌ ‌se‌‌                                 
comparan‌ ‌los‌ ‌561‌ ‌m³‌ ‌calculados‌ ‌frente‌ ‌a‌ ‌los‌ ‌660‌ ‌m³‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌posee‌ ‌en‌ ‌la‌‌                                 
central‌ ‌térmica‌ ‌en‌ ‌al‌ ‌realidad,‌ ‌se‌ ‌llega‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌conclusión‌ ‌de‌ ‌que‌ ‌es‌ ‌un‌ ‌resultado‌ ‌aceptable.‌ ‌ 

‌ ‌   

‌ 
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VECTOR‌‌ 
ENERGÉTICO‌ 

ENERGÍA‌ ‌A‌ ‌ALMACENAR‌ ‌ 
[‌ ‌GWh‌ ‌]‌ ‌  %‌ ‌  ENERGÍA‌ ‌A‌ ‌PRODUCIR‌ ‌ 

[‌ ‌GWh‌ ‌]‌ ‌ 

Hidrógeno‌ ‌  3,6‌ ‌  60‌ ‌  2,16‌ ‌ 

Diesel‌ ‌Oil‌ ‌  5,7‌ ‌  38‌ ‌  2,16‌ ‌ 
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14.2.4‌ ‌Comparativa‌ ‌de‌ ‌combustibles‌ ‌y‌ ‌sistemas‌ ‌de‌‌ 
almacenamiento‌ ‌ 

‌ 
La‌ ‌‌Tabla‌ ‌14.2.4_01‌ ‌de‌ ‌elaboración‌ ‌propia,‌ ‌compara‌ ‌las‌ ‌características‌ ‌según‌ ‌la‌ ‌forma‌ ‌de‌‌                         
almacenamiento‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌combustible.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌14.2.4_01:‌ ‌Comparativa‌ ‌de‌ ‌combustibles‌ ‌y‌ ‌formas‌ ‌de‌ ‌almacenamiento‌ ‌ 

‌ 
¿Qué‌ ‌conclusiones‌ ‌se‌ ‌pueden‌ ‌extraer‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌tabla‌ ‌anterior?‌ ‌En‌ ‌primer‌ ‌lugar,‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌‌                           
líquido‌‌ocupa‌‌menos‌‌espacio‌‌que‌‌el‌‌gas.‌‌No‌‌obstante,‌‌al‌‌estar‌‌líquido,‌‌se‌‌invierte‌‌entre‌‌el‌‌30‌‌                                 
y‌ ‌40‌ ‌%‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌almacena‌ ‌para‌ ‌mantenerlo‌ ‌líquido,‌ ‌por‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌sería‌ ‌muy‌‌                                 
costoso.‌ ‌Todo‌ ‌ello‌ ‌sin‌ ‌tener‌ ‌en‌ ‌cuenta‌ ‌lo‌ ‌peligroso‌ ‌(a‌ ‌pesar‌ ‌de‌ ‌tener‌ ‌una‌ ‌infraestructura‌‌                             
adecuada)‌ ‌de‌ ‌mantener‌ ‌tal‌ ‌cantidad‌ ‌de‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 
‌ 

Aunque‌‌el‌‌hidrógeno‌‌gas‌‌ocupe‌‌tanto‌‌espacio,‌‌es‌‌quizás‌‌la‌‌mejor‌‌opción‌‌para‌‌almacenarlo.‌‌                           
Este‌ ‌hidrógeno‌ ‌en‌ ‌forma‌ ‌de‌ ‌gas,‌ ‌se‌ ‌podría‌ ‌almacenar‌ ‌en‌ ‌tanques‌ ‌a‌ ‌700‌ ‌bar‌ ‌sin‌ ‌ser‌ ‌más‌‌                                 
peligroso‌ ‌que‌ ‌una‌ ‌instalación‌ ‌de‌ ‌gas‌ ‌natural.‌ ‌ 
‌ 

Comparando‌‌el‌‌hidrógeno‌‌(gas‌‌y‌‌líquido),‌‌con‌‌el‌‌diesel‌‌oil,‌‌se‌‌puede‌‌afirmar‌‌que‌‌el‌‌hidrógeno‌‌                               
pesa‌ ‌muchísimo‌ ‌menos‌ ‌que‌ ‌el‌ ‌del‌ ‌gasoil‌ ‌aunque‌ ‌parezca‌ ‌que‌ ‌ocupe‌ ‌más‌ ‌espacio.‌ ‌De‌‌                           
hecho,‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌específica‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌es‌ ‌la‌ ‌mayor‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌conoce.‌ ‌ 
‌ 

Hablando‌‌por‌‌hablar,‌‌uno/‌‌una‌‌puede‌‌pensar,‌‌¿Porqué‌‌almacenar‌‌el‌‌hidrógeno‌‌en‌‌tanques‌‌si‌‌                           
la‌ ‌isla‌ ‌de‌ ‌El‌ ‌hierro‌ ‌está‌ ‌llena‌ ‌de‌ ‌tubos‌ ‌volcánicos‌ ‌extintos?,‌ ‌¿Se‌ ‌podría‌ ‌almacenar‌ ‌el‌‌                             
hidrógeno‌ ‌en‌ ‌un‌ ‌tubo‌ ‌volcánico‌ ‌y‌ ‌así‌ ‌no‌ ‌usar‌ ‌la‌ ‌infraestructura‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌tanques?.‌ ‌A‌ ‌nivel‌‌                               
hipotético‌ ‌es‌ ‌lógico‌ ‌plantearse‌ ‌esa‌ ‌posibilidad.‌ ‌Esta‌ ‌idea‌ ‌alberga‌ ‌una‌ ‌serie‌ ‌de‌ ‌ventajas‌ ‌e‌‌                           
inconvenientes.‌‌ ‌  
‌ 

‌ 
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CARACTERÍSTICAS‌ ‌  DIESEL‌ ‌-‌ ‌OIL‌ ‌  H‌2‌ ‌  H‌2‌ ‌ 

ENERGÍA‌‌ 
ALMACENADA‌ 

[GW·h]‌ ‌ 
5,7‌ ‌  3,6‌ ‌  3,6‌ ‌ 

PRESIÓN‌ ‌TANQUE‌‌ 
[bar]‌ ‌  1,013‌ ‌  700,0‌ ‌  1,013‌ ‌ 

TEMPERATURA‌‌ 
TANQUE‌ ‌[ºC]‌ ‌  25‌ ‌  25‌ ‌  -252,76‌ ‌ 

VOLUMEN‌‌ 
TANQUE‌ ‌[m³]‌ ‌  561‌ ‌  2.821‌ ‌  1.524‌ ‌ 

ESTADO‌ ‌  Líquido‌ ‌  Gas‌ ‌  Líquido‌ ‌ 
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‌ 
Como‌‌ventajas‌‌se‌‌tiene‌‌el‌‌menor‌‌uso‌‌de‌‌infraestructura,‌‌al‌‌estar‌‌en‌‌un‌‌tubo‌‌volcánico‌‌extinto,‌‌                               
se‌ ‌aprovecha‌ ‌el‌ ‌recurso‌ ‌propio‌ ‌de‌ ‌un‌ ‌espacio‌ ‌para‌‌almacenar‌‌algo,‌‌el‌‌hidrógeno‌‌estaría‌‌a‌‌                             
mucha‌ ‌menos‌ ‌presión,‌ ‌entorno‌ ‌a‌ ‌los‌ ‌50‌ ‌-‌ ‌100‌ ‌bar‌ ‌según‌ ‌su‌ ‌tamaño,‌ ‌no‌ ‌existe‌ ‌impacto‌‌                               
paisajístico‌ ‌y‌ ‌la‌ ‌más‌ ‌importante,‌ ‌al‌ ‌estar‌‌bajo‌‌tierra‌‌y‌‌no‌‌existir‌‌presencia‌‌de‌‌oxígeno,‌‌ante‌‌                               
una‌ ‌chispa‌ ‌de‌ ‌electricidad‌ ‌estática‌ ‌o‌ ‌una‌ ‌fuente‌ ‌de‌ ‌ignición‌ ‌como‌ ‌una‌ ‌llama,‌ ‌no‌ ‌podría‌‌                             
generar‌ ‌una‌ ‌explosión.‌ ‌ 
‌ 

Como‌ ‌inconvenientes,‌ ‌existirían‌ ‌los‌ ‌problemas‌ ‌de‌ ‌fuga,‌ ‌si‌ ‌la‌ ‌roca‌ ‌es‌ ‌muy‌ ‌porosa‌ ‌se‌‌                           
escaparía‌‌el‌‌hidrógeno,‌‌debería‌‌de‌‌ser‌‌un‌‌tubo‌‌volcánico‌‌sin‌‌importancia‌‌geológica‌‌y‌‌sin‌‌vida‌‌                             
presente,‌‌ya‌‌que‌‌la‌‌biodiversidad‌ ‌existente‌‌no‌‌podría‌‌ponerse‌‌en‌‌riesgo.‌‌Finalmente‌‌tendría‌‌                         
que‌‌estar‌‌en‌‌una‌‌zona‌‌cerca‌‌de‌‌la‌‌central‌‌de‌‌pilas‌‌de‌‌combustible‌‌y‌‌cerca‌‌del‌‌puerto,‌‌lejos‌‌de‌‌                                     
la‌ ‌ciudad‌ ‌pero‌ ‌de‌ ‌fácil‌ ‌acceso.‌ 
‌ 

Esto‌‌que‌‌se‌‌plantea,‌‌y‌‌que‌‌a‌‌algunos/as‌‌les‌‌podría‌‌parecer‌‌como‌‌una‌‌catástrofe‌‌natural,‌‌hay‌‌                               
que‌ ‌recordar‌‌el‌‌el‌‌hidrógeno‌‌es‌‌inocuo,‌‌no‌‌es‌‌perjudicial‌‌para‌‌la‌‌salud‌‌y‌‌además‌‌no‌‌es‌‌una‌‌                                   
idea‌‌aislada‌‌planteada‌‌en‌‌este‌‌punto,‌‌sino‌‌que‌‌en‌‌la‌‌realidad‌‌y‌‌en‌‌otros‌‌países,‌‌esto‌‌ya‌‌se‌‌ha‌                                     
hecho‌ ‌como‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌caso‌ ‌del‌ ‌proyecto‌ ‌'Advanced‌ ‌Clean‌ ‌Energy‌ ‌Storage'‌ ‌al‌ ‌sur‌ ‌de‌ ‌Salt‌‌lake‌‌                               
City‌‌en‌‌Estados‌‌Unidos.‌‌Allí‌‌se‌‌almacenará‌‌hidrógeno‌‌en‌‌cavernas‌‌de‌‌sal.‌‌En‌‌ella‌‌se‌‌podrá‌‌                               
almacenar‌ ‌150‌ ‌GWh‌ ‌con‌ ‌un‌ ‌coste‌ ‌menor‌ ‌a‌ ‌10‌ ‌veces‌ ‌el‌ ‌de‌ ‌tanques‌ ‌de‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 
‌ 

A‌ ‌continuación‌ ‌se‌ ‌muestran‌ ‌las‌ ‌diferentes‌ ‌configuraciones‌ ‌posibles‌ ‌y‌ ‌casos‌ ‌ejemplo‌ ‌de‌‌                       
almacenamiento‌ ‌de‌ ‌hidrógeno:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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‌  ‌ 

Imagen‌ ‌14.2.4_01:‌ ‌‌H‌2‌   ‌‌a‌ ‌700‌ ‌bar‌ ‌  Imagen‌ ‌14.2.4_02:‌ ‌‌H‌2‌‌ ‌líquido‌ ‌ 

‌   

Imagen‌ ‌14.2.4_03:‌ ‌‌H‌2‌‌ ‌en‌ ‌mina‌ ‌de‌ ‌sal‌  Imagen‌ ‌14.2.4_04:‌ ‌‌H‌2‌‌ ‌en‌ ‌tubo‌ ‌volcánico‌ ‌ 
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‌ 

14.3‌ ‌¿Qué‌ ‌le‌ ‌hace‌ ‌falta‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌tecnología‌ ‌del‌ ‌almacenamiento‌ ‌de‌‌ 
hidrógeno‌ ‌para‌ ‌ser‌ ‌competitiva‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌diésel?‌ ‌ 
‌ 

En‌ ‌este‌ ‌apartado‌ ‌se‌ ‌tiene‌ ‌que‌ ‌hablar‌ ‌en‌ ‌primer‌ ‌lugar‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌compra‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌y‌ ‌en‌‌                                 
segundo‌ ‌lugar‌ ‌de‌ ‌su‌ ‌infraestructura‌ ‌para‌ ‌almacenarlo.‌ ‌A‌ ‌día‌ ‌de‌‌hoy,‌‌¿Cuál‌‌es‌‌el‌‌coste‌‌del‌‌                               
hidrógeno?‌‌Según‌‌la‌‌International‌‌Energy‌‌Agency‌‌(IEA),‌‌para‌‌el‌‌2019‌‌estos‌‌serían‌‌los‌‌costes‌‌                           
del‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌14.3_01:‌ ‌Coste‌ ‌del‌ ‌‌H‌2‌‌ ‌para‌ ‌diferentes‌ ‌tecnologías‌ ‌de‌ ‌producción‌ ‌ 
‌ 

Tal‌‌como‌‌se‌‌explicó‌‌en‌‌el‌‌apartado‌‌2.4,‌‌el‌‌hidrógeno‌‌puede‌‌ser‌‌catalogado‌‌como‌‌gris,‌‌azul‌‌o‌‌                                 
verde,‌‌según‌‌su‌‌origen.‌ ‌De‌‌cara‌‌al‌‌estudio‌‌del‌‌presente‌‌TFG,‌‌comprar‌‌hidrógeno‌‌renovable‌‌                           
costaría‌ ‌alrededor‌ ‌de‌ ‌6‌ ‌€/kg.‌‌ No‌ ‌obstante‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌azul‌ ‌procedente‌ ‌del‌ ‌gas‌ ‌natural,‌‌                 
aunque‌‌su‌‌producción‌‌genere‌‌CO‌2‌ ‌,‌‌como‌‌este‌‌es‌‌almacenado‌‌y‌‌no‌‌emitido‌‌a‌‌la‌‌atmósfera,‌‌                               
se‌‌tomará‌‌como‌‌válido‌‌hasta‌‌que‌‌el‌‌hidrógeno‌‌renovable‌‌baje‌‌su‌‌coste.‌‌Como‌‌se‌‌muestra‌‌en‌‌                               
la‌ ‌‌Imagen‌ ‌14.3_01‌,‌ ‌el‌ ‌coste‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌azul‌ ‌sería‌ ‌de‌ ‌alrededor‌ ‌de‌ ‌2‌ ‌€/kg.‌‌ ‌  
‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌14.3_02:‌ ‌Coste‌ ‌del‌ ‌‌gas‌ ‌natural,‌ ‌Opex‌ ‌y‌ ‌Capex‌ ‌para‌ ‌Europa‌ ‌ 

‌ 
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‌ 
Por‌ ‌otro‌ ‌lado,‌ ‌volviendo‌ ‌a‌ ‌retomar‌ ‌los‌ ‌conceptos‌ ‌de‌ ‌Capex‌ ‌y‌ ‌Opex,‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌gráfica‌ ‌de‌ ‌la‌‌                                 
Imagen‌‌14.3_02‌‌proporcionada‌‌por‌‌la‌‌IEA,‌‌muestra‌‌los‌‌costes‌‌para‌‌los‌‌términos‌‌indicados.‌‌Si‌‌                           
se‌‌observa‌‌la‌‌imagen‌‌‌Imagen‌‌14.3_01‌,‌‌el‌‌coste‌‌del‌‌hidrógeno‌‌azul‌‌procedente‌‌de‌‌gas‌‌natural‌‌                             
al‌ ‌cual‌ ‌se‌ ‌le‌ ‌captura‌ ‌el‌ ‌dióxido‌ ‌de‌ ‌carbono,‌ ‌para‌ ‌2060‌ ‌tendrá‌ ‌prácticamente‌ ‌el‌ ‌mismo‌ ‌coste.‌‌ ‌  
‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌14.3_03:‌ ‌Captura‌ ‌de‌ ‌dióxido‌ ‌de‌ ‌carbono‌‌ ‌  

‌ 
La‌ ‌‌Imagen‌ ‌14.3_03‌ ‌muestra‌ ‌un‌ ‌diagrama‌ ‌genérico‌ ‌sobre‌ ‌las‌ ‌fases‌ ‌donde‌ ‌se‌ ‌captura‌ ‌el‌‌                           
dióxido‌‌de‌‌carbono‌‌para‌‌la‌‌producción‌‌de‌‌hidrógeno‌‌azul.‌‌Aunque‌‌anteriormente‌‌se‌‌ha‌‌dicho‌‌                           
que‌ ‌existe‌ ‌poco‌ ‌margen‌ ‌para‌ ‌bajar‌ ‌los‌ ‌costes,‌ ‌en‌ ‌esta‌ ‌clase‌ ‌de‌ ‌tecnología‌ ‌quizás‌ ‌si‌ ‌se‌‌                               
pueda‌‌reducir‌‌los‌‌costes‌‌en‌‌la‌‌parte‌‌de‌‌captura‌‌del‌‌dióxido‌‌de‌‌carbono.‌‌A‌‌principios‌‌del‌‌2020‌‌                                 
el‌ ‌coste‌ ‌de‌ ‌su‌ ‌captura‌ ‌estaba‌ ‌a‌ ‌25‌ ‌€/tCO‌2‌ ‌‌y‌ ‌de‌ ‌cara‌ ‌a‌ ‌unos‌ ‌años‌ ‌incluso‌ ‌se‌ ‌podría‌ ‌bajar‌‌                                     
hasta‌ ‌13‌ ‌€/tCO‌2‌ ‌‌.‌ ‌El‌ ‌hidrógeno‌ ‌proveniente‌ ‌del‌ ‌gas‌ ‌natural‌ ‌no‌ ‌es‌ ‌una‌ ‌solución,‌ ‌es‌ ‌la‌‌                               
transición‌ ‌hasta‌ ‌que‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌verde‌ ‌procedente‌ ‌de‌ ‌renovables‌ ‌alcance‌ ‌cifras‌‌                     
competitivas,‌ ‌pero,‌ ‌¿Qué‌ ‌hay‌ ‌que‌ ‌hacer‌ ‌para‌ ‌conseguir‌ ‌esto?‌ ‌ 
‌ 

Para‌‌que‌‌las‌‌tecnologías‌‌del‌‌‌H‌2‌ ‌renovable‌‌puedan‌‌convertirse‌‌en‌‌una‌‌alternativa‌‌real‌‌al‌‌uso‌‌                             
del‌ ‌diesel,‌ ‌deben‌ ‌de‌ ‌bajar‌ ‌los‌ ‌costes‌ ‌a‌ ‌groso‌ ‌modo‌ ‌en:‌ ‌ 
‌ 

1) Instalaciones‌ ‌fotovoltaicas‌ ‌y‌ ‌parques‌ ‌eólicos,‌ ‌tanto‌ ‌onshore‌ ‌como‌ ‌offshore.‌ ‌ 
2) Métodos‌ ‌para‌ ‌purificar‌ ‌y‌ ‌destilar‌ ‌el‌ ‌agua,‌ ‌tanto‌ ‌si‌ ‌es‌ ‌dulce‌ ‌o‌ ‌salada.‌ ‌ 
3) Hacer‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌electrolizadores‌ ‌alcalinos‌ ‌con‌ ‌electrodos‌ ‌de‌ ‌metales‌ ‌más‌ ‌baratos.‌ ‌ 
4) Infraestructura‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌transporte‌ ‌y‌ ‌manipulación‌ ‌del‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 
5) Compresores‌ ‌de‌ ‌membrana‌ ‌de‌ ‌alta‌ ‌presión.‌ ‌ 

‌ 
Para‌ ‌los‌ ‌puntos‌ ‌1,‌ ‌2,‌ ‌4‌ ‌y‌ ‌5‌ ‌existe‌ ‌margen‌ ‌para‌ ‌mejorar‌ ‌y‌ ‌bajar‌ ‌los‌ ‌costes‌ ‌pero‌ ‌es‌ ‌poco.‌‌                                     
Verdaderamente‌‌donde‌‌se‌‌tiene‌‌que‌‌actuar‌‌y‌‌apoyar‌‌en‌‌la‌‌investigación,‌‌es‌‌para‌‌el‌‌punto‌‌3.‌‌                               
Lo‌‌ideal‌‌sería‌‌la‌‌producción‌‌del‌‌hidrógeno‌‌por‌‌fotocatálisis,‌‌donde‌‌solo‌‌con‌‌la‌‌luz‌‌directa‌‌del‌‌                               
sol,‌ ‌se‌ ‌pudiera‌ ‌producir‌ ‌una‌ ‌cantidad‌ ‌significante‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌a‌ ‌un‌ ‌coste‌ ‌asequible.‌‌ ‌  
‌ 

¿Por‌ ‌qué‌‌se‌‌afirma‌‌utilizar‌‌a‌‌fecha‌‌de‌‌hoy‌‌solo‌‌electrolizadores‌‌alcalinos?‌‌Según‌‌el‌‌estudio‌‌                             
de‌ ‌la‌ ‌Fundación‌‌Naturgy‌‌citada‌‌en‌‌puntos‌‌anteriores,‌‌los‌‌electrolizadores‌‌que‌‌utilizan‌‌como‌‌                         
electrolito‌‌hidróxido‌‌de‌‌potasio‌‌(KOH),‌‌tienen‌‌menores‌‌costes‌‌que‌‌otras‌‌tecnologías‌‌como‌‌se‌‌                         
presenta‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌siguiente‌ ‌tabla:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌14.3_01:‌ ‌Resumen‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌características‌ ‌de‌ ‌distintos‌ ‌tipos‌ ‌de‌ ‌electrolizadores‌ ‌ 
‌ 

En‌‌conclusión‌‌respecto‌‌a‌‌la‌‌producción‌‌de‌‌hidrógeno‌‌los‌‌artículos‌‌científicos‌‌publicados‌‌en‌‌la‌‌                           
revista‌ ‌Nature‌ ‌Energy,‌ ‌sitúan‌ ‌el‌ ‌mínimo‌ ‌precio‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌viabilidad‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌verde‌ ‌por‌‌                           
debajo‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌3,23‌ ‌€/kg‌ ‌en‌ ‌un‌ ‌escenario‌ ‌europeo.‌ ‌ 
‌ 

Respecto‌ ‌a‌ ‌los‌ ‌costes‌ ‌de‌ ‌almacenamiento‌ ‌si‌ ‌se‌ ‌hiciese‌ ‌bajo‌ ‌tierra,‌ ‌según‌ ‌un‌ ‌estudio‌ ‌del‌‌                             
Laboratorio‌‌Nacional‌‌de‌‌Energía‌‌Renovable‌‌(NREL),‌‌a‌‌día‌‌de‌‌hoy‌‌su‌‌costo‌‌estaría‌‌entorno‌‌a‌‌                             
3.013‌ ‌$/kWh‌ ‌(2.520,69‌ ‌€/kWh)‌ ‌equivalente‌ ‌a‌ ‌hidrógeno‌ ‌a‌ ‌almacenar.‌ ‌Este‌ ‌coste‌ ‌no‌ ‌sería‌‌                         
rentable‌ ‌por‌ ‌lo‌ ‌que,‌ ‌para‌ ‌que‌ ‌lo‌ ‌fuera,‌ ‌debería‌ ‌de‌ ‌bajar‌‌al‌‌menos‌‌a‌‌1.507‌‌$/kWh‌‌(1260,76‌‌                                 
€/kWh).‌ ‌Esto‌ ‌se‌ ‌podría‌ ‌conseguir‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌año‌ ‌2050.‌‌ ‌  
‌ 

En‌ ‌definitiva‌ ‌almacenar‌ ‌y‌ ‌transportar‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌tiene‌ ‌un‌ ‌coste‌ ‌energético‌ ‌y‌ ‌económico‌‌                         
relativamente‌ ‌alto‌ ‌a‌ ‌día‌ ‌de‌ ‌hoy.‌ ‌Además‌ ‌se‌ ‌almacena‌ ‌mal‌ ‌en‌ ‌términos‌ ‌de‌ ‌densidad‌‌                           
energética,‌‌ya‌‌que‌‌hace‌‌falta‌‌mucho‌‌volumen.‌‌Para‌‌el‌‌gas‌‌hidrógeno‌‌a‌‌700‌‌bar‌‌se‌‌posee‌‌una‌‌                                 
densidad‌ ‌energética‌ ‌de‌ ‌3,7‌ ‌kWh/kg‌ ‌y‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌líquido‌ ‌se‌ ‌posee‌ ‌una‌ ‌densidad‌‌                           
energética‌ ‌de‌ ‌2,8‌ ‌kWh/kg.‌ ‌Según‌ ‌datos‌ ‌proporcionados‌ ‌por‌ ‌Ariema‌ ‌S.L.‌ ‌ 
‌ 

El‌‌coste‌‌del‌‌hidrógeno‌‌sigue‌‌estando‌‌lejos‌‌del‌‌coste‌‌del‌‌diesel‌‌oil‌‌que‌‌está‌‌sobre‌‌el‌‌1,5‌‌€/L‌‌y‌‌                                     
su‌ ‌almacenamiento‌ ‌en‌ ‌un‌ ‌depósito‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌común‌ ‌es‌ ‌varias‌ ‌veces‌ ‌menor‌ ‌al‌‌                         
hidrógeno.‌ ‌ ‌   

‌ 
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Capítulo‌ ‌15‌ ‌ 
‌ 

15‌ ‌Pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌de‌‌ 
hidrógeno‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

15.1‌ ‌Estado‌ ‌del‌ ‌arte‌ ‌en‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌de‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 
‌ 

¿Que‌ ‌es‌ ‌una‌ ‌pila‌ ‌de‌ ‌combustible?.‌ ‌Citando‌ ‌al‌ ‌Centro‌ ‌Nacional‌ ‌del‌ ‌Hidrógeno,‌‌una‌‌pila‌‌de‌‌                             
combustible‌ ‌“‌es‌ ‌un‌ ‌dispositivo‌ ‌electroquímico‌ ‌que‌ ‌transforma‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌directa‌ ‌la‌‌                     
energía‌ ‌química‌ ‌en‌‌eléctrica.‌‌Parte‌‌de‌‌un‌‌combustible‌‌(generalmente‌‌hidrógeno)‌‌y‌‌de‌‌                       
un‌‌comburente‌‌(en‌‌muchos‌‌casos‌‌oxígeno)‌‌para‌‌producir‌‌agua,‌‌electricidad‌‌en‌‌forma‌‌                       
de‌ ‌corriente‌ ‌continua‌ ‌y‌ ‌calor.‌”‌ ‌ 
‌ 

Existen‌ ‌muchas‌ ‌formas‌ ‌de‌ ‌producir‌ ‌energía‌ ‌o‌ ‌almacenarla‌ ‌por‌ ‌medio‌ ‌de‌ ‌reacciones‌‌                       
químicas,‌ ‌pero‌ ‌el‌ ‌hecho‌ ‌de‌ ‌hacer‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible,‌ ‌es‌ ‌estar‌ ‌a‌ ‌otro‌ ‌nivel.‌ ‌La‌‌                                 
industria‌ ‌energética‌ ‌necesita‌ ‌dar‌ ‌el‌ ‌salto‌ ‌a‌ ‌las‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌y‌ ‌poder‌ ‌así‌ ‌dejar‌ ‌de‌‌                               
“quemar‌‌cosas”.‌‌Las‌‌pilas‌‌de‌‌combustible‌‌pueden‌‌permitir‌‌una‌‌revolución‌‌energética‌‌en‌‌esta‌‌                         
dura‌ ‌transición‌ ‌energética.‌ ‌ 
‌ 

Para‌ ‌ello‌ ‌en‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌analizará‌‌de‌‌forma‌‌general‌‌el‌‌estado‌ ‌del‌‌arte‌‌de‌‌las‌‌pilas‌‌de‌‌                                   
combustible.‌ ‌Seguidamente‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌apartados‌ ‌se‌ ‌tratará‌ ‌de‌ ‌explicar‌ ‌las‌ ‌2‌‌                       
tecnologías‌ ‌maduras‌ ‌como‌ ‌objeto‌ ‌de‌ ‌estudio‌ ‌para‌ ‌el‌‌TFG‌‌y‌‌finalmente‌‌se‌‌desarrollará‌‌qué‌‌                           
mejoras‌ ‌necesitan‌ ‌para‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌pueda‌ ‌empezar‌ ‌a‌ ‌implantar‌ ‌masivamente‌ ‌en‌ ‌esta‌ ‌industria.‌ ‌ 
‌ 

Las‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌tienen‌ ‌la‌ ‌gran‌ ‌ventaja‌ ‌de‌ ‌no‌ ‌estar‌ ‌limitadas‌ ‌por‌ ‌el‌ ‌ciclo‌                             
termodinámico‌ ‌de‌ ‌Carnot.‌ ‌Están‌ ‌sujetas‌ ‌al‌ ‌límite‌ ‌electroquímico‌ ‌de‌ ‌su‌ ‌reacción‌ ‌como‌ ‌se‌‌                         
presenta‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌siguiente‌  ‌‌Imagen‌ ‌15.1_01‌:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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En‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌explica‌ ‌como‌ ‌funciona‌ ‌una‌ ‌pila‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌de‌‌ 
hidrógeno,‌ ‌que‌ ‌tipos‌ ‌existen,‌ ‌cual‌ ‌se‌ ‌selecciona‌ ‌para‌ ‌satisfacer‌ ‌el‌ ‌objeto‌‌ 

de‌ ‌estudio‌ ‌del‌ ‌TFG‌ ‌y‌ ‌que‌ ‌medidas‌ ‌hay‌ ‌que‌ ‌tomar‌ ‌para‌ ‌conseguir‌ ‌que‌‌ 
sea‌ ‌una‌ ‌tecnología‌ ‌competitiva‌‌ ‌  

‌ 
Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌15‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 
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‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌15.1_01:‌ ‌Eficiencia‌ ‌vs‌ ‌tª‌ ‌para‌ ‌Máquinas‌ ‌térmicas‌ ‌y‌ ‌electroquímicas‌ ‌Ariema‌ ‌S.L‌ ‌ 

‌ 
La‌ ‌línea‌ ‌roja‌ ‌representa‌ ‌la‌ ‌eficiencia‌ ‌de‌ ‌una‌ ‌pila‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌en‌ ‌función‌ ‌de‌ ‌la‌‌                             
temperatura.‌‌La‌‌curva‌‌azul‌‌representa‌‌la‌‌eficiencia‌‌de‌‌una‌‌máquina‌‌térmica‌‌en‌‌función‌‌de‌‌su‌‌                             
temperatura.‌ ‌En‌ ‌la‌ ‌imagen‌ ‌también‌ ‌se‌ ‌introducen‌ ‌algunos‌ ‌tipos‌ ‌de‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌‌                         
como‌ ‌son‌ ‌las‌ ‌PEMFC‌ ‌y‌ ‌las‌ ‌SOFC‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌describirán‌ ‌a‌ ‌continuación.‌ ‌ 
‌ 

Otra‌‌ventaja‌‌que‌‌presentan‌‌las‌‌pilas‌‌de‌‌combustible,‌‌son‌‌la‌‌reducción‌‌de‌‌pasos‌‌intermedios‌‌                           
o‌ ‌transformaciones‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌intermedias‌ ‌para‌ ‌pasar‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌química‌ ‌a‌ ‌eléctrica‌ ‌y‌‌                         
viceversa.‌‌ ‌  
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌15.1_02:‌ ‌Pasos‌ ‌energéticos‌ ‌Ariema‌ ‌S.L‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 
Como‌ ‌se‌ ‌observa‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌15.1_02‌ ‌proporcionada‌ ‌por‌ ‌Ariema‌ ‌S.L,‌ ‌a‌ ‌diferencia‌‌de‌‌la‌‌                             
Hidráulica,‌ ‌eólica‌ ‌y‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌olas,‌ ‌a‌ ‌pesar‌ ‌de‌ ‌poseer‌ ‌pocas‌ ‌transformaciones‌‌                           
intermedias,‌‌estas‌‌no‌‌se‌‌pueden‌‌almacenar,‌‌en‌‌cambio‌‌la‌‌energía‌‌química‌‌de‌‌la‌‌reacción‌‌del‌‌                             
hidrógeno‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌oxígeno‌ ‌si‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌almacenar.‌ ‌ 
‌ 

¿Cuál‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌comportamiento‌ ‌eléctrico‌ ‌de‌ ‌una‌ ‌pila‌ ‌de‌ ‌combustible?‌ ‌De‌ ‌forma‌ ‌general‌ ‌se‌‌                           
puede‌ ‌afirmar‌ ‌las‌ ‌características‌ ‌de‌ ‌una‌ ‌celda‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌como‌ ‌se‌ ‌presenta‌ ‌en‌ ‌la‌‌                           
Imagen‌ ‌15.1_03‌.‌ ‌ 
‌ 

La‌ ‌curva‌ ‌azul‌‌representa‌‌el‌‌estado‌‌de‌‌funcionamiento‌‌normal‌‌que‌‌decrece‌‌en‌‌función‌‌de‌‌la‌‌                             
exigencia‌ ‌de‌ ‌corriente‌ ‌eléctrica‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌solicita.‌ ‌Este‌ ‌descenso‌ ‌viene‌ ‌determinado‌ ‌por‌ ‌su‌‌                         
zona‌ ‌de‌ ‌activación‌ ‌situada‌ ‌entorno‌ ‌a‌ ‌1‌ ‌voltio,‌ ‌las‌ ‌pérdidas‌ ‌óhmicas‌ ‌se‌ ‌encontrarán‌ ‌en‌ ‌la‌‌                             
zona‌ ‌central‌ ‌y‌ ‌finalmente‌‌las‌‌pérdidas‌‌por‌‌el‌‌flujo‌‌de‌‌los‌‌reactivos‌‌cuando‌‌se‌‌encuentran‌‌al‌‌                               
final‌‌de‌‌la‌‌curva‌‌azul.‌‌En‌‌una‌‌vista‌‌global‌‌se‌‌determina‌‌que‌‌a‌‌mayor‌‌corriente‌‌menor‌‌tensión‌‌                                 
de‌ ‌la‌ ‌celda.‌ ‌ 
‌ 

La‌‌curva‌‌verde‌‌representa‌‌el‌‌producto‌‌de‌‌la‌‌tensión‌‌por‌‌la‌‌intensidad,‌‌es‌‌decir‌‌la‌‌potencia‌‌de‌‌                                 
la‌‌celda.‌‌Su‌‌potencia‌‌máxima‌‌siempre‌‌se‌‌encontrará‌‌a‌‌⅔‌‌de‌‌la‌‌curva.‌‌Paralelamente‌‌a‌‌esto,‌‌                               
el‌‌consumo‌‌de‌‌hidrógeno‌‌de‌‌la‌‌celda‌‌depende‌‌linealmente‌‌de‌‌la‌‌corriente‌‌que‌‌proporcione‌‌y‌‌                             
no‌ ‌depende‌ ‌del‌ ‌voltaje.‌ ‌ 
‌ 

La‌‌curva‌‌naranja‌‌representa‌‌la‌‌eficiencia‌‌de‌‌la‌‌celda‌‌y‌‌su‌‌máximo‌‌valor‌‌se‌‌encuentra‌‌en‌‌el‌‌⅓‌‌                                   
de‌ ‌la‌ ‌curva.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌15.1_03:‌ ‌Comportamiento‌ ‌eléctrico‌ ‌de‌ ‌una‌ ‌celda‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
SEP‌ ‌&‌ ‌H‌₂‌ ‌                                                                                                                             ‌157‌ ‌ 



  ‌Sanz‌ ‌Ródenas,‌ ‌Vicente‌                                                             ‌Grado‌ ‌en‌ ‌Ingeniería‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Algunas‌ ‌expresiones‌ ‌básicas‌ ‌que‌ ‌están‌ ‌ligadas‌ ‌al‌ ‌dimensionado‌ ‌eléctrico‌ ‌de‌ ‌una‌ ‌pila‌ ‌de‌‌                         
combustible‌ ‌son:‌ ‌ 

‌ 

‌ 
En‌ ‌definitiva‌ ‌las‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌se‌ ‌caracterizan‌ ‌por‌ ‌:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Existen‌ ‌más‌ ‌de‌ ‌20‌ ‌tecnologías‌ ‌diferentes‌ ‌de‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible,‌ ‌no‌ ‌obstante‌ ‌en‌ ‌este‌‌                           
apartado‌ ‌solo‌ ‌se‌ ‌tratara‌ ‌de‌ ‌explicar‌ ‌3‌ ‌tecnologías:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌15.1_01:‌ ‌Phosphoric‌ ‌acid‌ ‌fuel‌ ‌cell‌ ‌ 

‌ 
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‌ 
N‌‌ ‌→‌ ‌‌Número‌ ‌de‌ ‌celdas‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌pila‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌ 
V‌0‌  ‌‌→‌ ‌Voltaje‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌pila‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌[‌ ‌V‌ ‌]‌ ‌ 
V‌cel‌ ‌‌→‌ ‌Voltaje‌ ‌de‌ ‌celda‌ ‌[‌ ‌V/celda‌ ‌]‌ ‌suele‌ ‌ser‌ ‌de‌ ‌0,7‌ ‌V‌ 

‌ 
J‌‌ ‌→‌ ‌‌Densidad‌ ‌de‌ ‌corriente‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌celda‌ ‌[‌ ‌A/cm²‌ ‌]‌ ‌ 
I‌max‌  ‌‌→‌ ‌Intensidad‌ ‌máxima‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌celda‌ ‌[‌ ‌A‌ ‌]‌ ‌ 
S‌total‌ ‌‌→‌ ‌Superficie‌ ‌total‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌celda‌ ‌[‌ ‌cm²‌ ‌]‌ ‌ 

● Alta‌ ‌eficiencia‌ ‌eléctrica‌ ‌ 
● Facilidad‌ ‌para‌ ‌generación‌ ‌distribuida‌ ‌y‌‌         

cogeneración‌ ‌ 
● Posible‌ ‌uso‌ ‌continuo‌ ‌(frente‌ ‌a‌‌ 

carga/descarga)‌ ‌ 

● Mejor‌ ‌eficiencia‌ ‌y‌ ‌durabilidad‌ ‌a‌ ‌cargas‌‌           
parciales‌ ‌ 

● Modularidad‌ ‌sin‌ ‌sacrificar‌ ‌eficiencia‌ ‌ 
● Otras”‌ ‌como‌ ‌“sin‌ ‌ruido”,‌ ‌“calidad‌ ‌de‌‌           

salida‌ ‌eléctrica”,‌ ‌etc.‌ ‌ 

PHOSPHORIC‌ ‌ACID‌ ‌FUEL‌ ‌CELL‌ ‌(PAFC)‌ ‌ 
PILA‌ ‌DE‌ ‌COMBUSTIBLE‌ ‌DE‌ ‌ÁCIDO‌ ‌FOSFÓRICO‌ ‌ 

 

DESCRIPCIÓN‌ ‌ 

Consta‌ ‌de‌ ‌un‌ ‌ánodo‌ ‌y‌ ‌un‌ ‌cátodo‌ ‌de‌‌               
catalizador‌ ‌de‌ ‌platino.‌ ‌Es‌ ‌muy‌‌resistente‌‌al‌‌             
monóxido‌ ‌de‌ ‌carbono‌ ‌pero‌ ‌tiende‌ ‌a‌ ‌tener‌             
menor‌ ‌eficiencia‌ ‌que‌ ‌otros‌ ‌tipos‌ ‌de‌‌células‌‌             
de‌ ‌combustible‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌producción‌ ‌de‌‌           
electricidad.‌ ‌Su‌ ‌temperatura‌ ‌de‌‌       
funcionamiento‌ ‌es‌‌de‌‌180‌‌ºC‌‌y‌‌la‌‌eficiencia‌‌               
total‌ ‌puede‌ ‌ser‌ ‌superior‌ ‌al‌ ‌80%‌ ‌si‌ ‌el‌ ‌calor‌‌                 
del‌ ‌proceso‌ ‌se‌ ‌aprovecha.‌ ‌ 

SEMIREACCIONES‌ ‌Y‌ ‌REACCIÓN‌‌ 
GLOBAL‌ ‌  EFICIENCIA‌ ‌Y‌ ‌MEJORAS‌ ‌ 

Ánodo:‌ ‌2H2(g)‌ ‌→‌ ‌4H+‌ ‌+‌ ‌4e‾‌ ‌ 
Cátodo:‌ ‌O2(g)‌ ‌+‌ ‌4H+‌ ‌+‌ ‌4e‾‌ ‌→‌ ‌2H2O‌ ‌ 

Global:‌ ‌2‌ ‌H2‌ ‌+‌ ‌O2‌ ‌→‌ ‌2H2O‌ ‌ 

● La‌ ‌eficiencia‌ ‌eléctrica‌ ‌es‌ ‌del‌ ‌36-40‌ ‌%‌ ‌ 
● No‌ ‌parece‌ ‌que‌ ‌tenga‌ ‌muchas‌‌ 

posibilidades‌ ‌de‌ ‌mejora.‌ ‌ 
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‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌15.1_02:‌ ‌Solid‌ ‌metal‌ ‌oxide‌ ‌fuel‌ ‌cell‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌15.1_03:‌ ‌Molten‌ ‌carbonate‌ ‌fuel‌ ‌cell‌ ‌ 

‌ 
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SOLID‌ ‌METAL‌ ‌OXIDE‌ ‌FUEL‌ ‌CELL‌ ‌(SOFC)‌ ‌ 
PILA‌ ‌DE‌ ‌COMBUSTIBLE‌ ‌DE‌ ‌ÓXIDO‌ ‌DE‌ ‌METAL‌ ‌SÓLIDO‌ ‌ 

 

DESCRIPCIÓN‌ ‌ 

El‌‌electrolito‌‌es‌‌un‌‌sólido‌‌no‌‌orgánico.‌‌El‌‌ion‌‌                 
de‌ ‌intercambio‌ ‌es‌ ‌un‌ ‌anión‌ ‌O2-.‌ ‌La‌‌             
temperatura‌ ‌de‌ ‌funcionamiento‌ ‌suele‌‌       
comprenderse‌ ‌entre‌ ‌800-1000ºC.‌‌     
Internamente‌ ‌se‌ ‌realiza‌ ‌un‌ ‌reformado‌ ‌de‌‌           
combustibles.‌ ‌ 

EFICIENCIA‌ ‌Y‌ ‌MEJORAS‌ ‌ 

● Eficiencia‌ ‌eléctrica‌ ‌entorno‌ ‌a‌ ‌60%‌ ‌ 
● No‌ ‌parece‌ ‌que‌ ‌tenga‌ ‌muchas‌ ‌posibilidades‌ ‌de‌ ‌mejora.‌ ‌ 

MOLTEN‌ ‌CARBONATE‌ ‌FUEL‌ ‌CELL‌ ‌(MCFC)‌ ‌ 
PILA‌ ‌DE‌ ‌COMBUSTIBLE‌ ‌DE‌ ‌CARBONATO‌ ‌FUNDIDO‌ ‌ 

 

DESCRIPCIÓN‌ ‌ 

El‌‌electrolito‌‌es‌‌un‌‌carbonato‌‌(ej.,‌‌Na2CO3,‌‌             
K2CO2,‌ ‌oLi2CO3)‌ ‌para‌ ‌esta‌ ‌pila‌ ‌de‌‌           
combustible.‌ ‌Operan‌ ‌a‌ ‌600-1000°C,‌ ‌donde‌‌         
los‌‌carbonatos‌‌forman‌‌unas‌‌“sales‌‌fundidas”‌‌           
de‌ ‌alta‌ ‌conductividad‌ ‌iónica‌ ‌con‌ ‌CO3=.‌‌           
Para‌ ‌ánodo‌ ‌y‌ ‌cátodo,‌ ‌basta‌ ‌usar‌ ‌Ni‌ ‌y‌ ‌NiO‌‌                 
(electrodos‌ ‌baratos).‌ ‌La‌ ‌eficiencia‌ ‌global‌‌         
puede‌‌alcanzar‌‌el‌‌85%.‌‌Se‌‌emite‌‌dióxido‌‌de‌‌               
carbono.‌ ‌ 

SEMIREACCIONES‌ ‌Y‌ ‌REACCIÓN‌‌ 
GLOBAL‌ ‌  EFICIENCIA‌ ‌Y‌ ‌MEJORAS‌ ‌ 

‌ 

● La‌ ‌eficiencia‌ ‌eléctrica‌ ‌alcanza‌ ‌entre‌ ‌el‌‌ 
45‌ ‌y‌ ‌55%.‌ ‌ 

‌ 
● No‌ ‌parece‌ ‌que‌ ‌tenga‌ ‌muchas‌‌ 

posibilidades‌ ‌de‌ ‌mejora.‌ ‌ 
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15.2‌ ‌Dimensionado‌ ‌teórico‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible.‌ ‌ 
‌ 

Pretender‌‌a‌‌realizar‌‌un‌‌dimensionado‌‌teórico‌‌de‌‌pilas‌‌de‌‌combustible‌‌en‌‌la‌‌escala‌‌de‌‌MW‌‌de‌‌                               
potencia‌ ‌instalada‌ ‌estaría‌ ‌fuera‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌competencias‌ ‌del‌ ‌presente‌ ‌TFG.‌ ‌Además‌ ‌no‌ ‌se‌‌                         
contempla‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌objetivos‌ ‌iniciales,‌ ‌por‌ ‌ello,‌ ‌solo‌ ‌se‌ ‌mencionará‌ ‌en‌ ‌este‌ ‌apartado,‌ ‌la‌‌                           
existencia‌ ‌de‌ ‌empresas‌ ‌que‌ ‌son‌ ‌capaces‌ ‌de‌ ‌fabricar‌ ‌la‌ ‌pila‌ ‌de‌ ‌combustible‌‌y‌‌en‌‌definitiva‌‌                             
realizar‌ ‌el‌ ‌proyecto‌ ‌completo.‌ ‌ 
‌ 

Este‌‌es‌‌el‌‌caso‌‌de‌‌AFC‌‌Energy‌‌con‌‌web‌‌‌https://www.afcenergy.com/technology/‌‌.‌‌Citando‌‌un‌‌                         
párrafo‌ ‌de‌ ‌presentación‌ ‌de‌ ‌su‌ ‌web‌ ‌anuncia‌ ‌:‌ ‌“‌La‌‌excelente‌‌eficiencia‌‌y‌‌confiabilidad‌‌de‌‌                           
conversión‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌celdas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌alcalinas‌ ‌se‌ ‌han‌ ‌utilizado‌‌                       
anteriormente‌ ‌en‌ ‌aplicaciones‌ ‌de‌ ‌misión‌ ‌crítica‌‌como‌‌las‌‌ejecutadas‌‌por‌‌la‌‌NASA‌‌en‌‌                         
las‌ ‌misiones‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌serie‌ ‌Apolo‌ ‌y‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌transbordador‌ ‌espacial,‌ ‌así‌ ‌como‌ ‌en‌ ‌las‌‌                             
misiones‌ ‌espaciales‌ ‌Arianne‌ ‌y‌ ‌Rusia.‌ ‌Sus‌ ‌usos‌ ‌ahora‌ ‌se‌ ‌están‌ ‌expandiendo‌ ‌como‌‌                       
parte‌‌de‌‌los‌‌esfuerzos‌‌globales‌‌para‌‌descarbonizar‌‌la‌‌economía‌‌global,‌‌con‌‌cero‌‌neto‌‌                         
2050‌ ‌como‌ ‌un‌ ‌objetivo‌ ‌clave‌ ‌a‌ ‌largo‌ ‌plazo.‌”‌ ‌ 
‌ 

Según‌‌se‌‌muestra‌‌en‌‌la‌‌web,‌‌pueden‌‌proporcionar‌‌equipos‌‌estacionarios‌‌del‌‌orden‌‌de‌‌MW,‌‌                           
ideal‌ ‌para‌ ‌satisfacer‌ ‌la‌ ‌necesidad‌ ‌del‌ ‌presente‌ ‌TFG.‌ ‌El‌ ‌aspecto‌ ‌del‌ ‌equipos‌ ‌sería‌ ‌el‌‌                           
siguiente:‌ ‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌15.2_01:‌ ‌Sistema‌ ‌estacionario‌ ‌AFC‌ ‌del‌ ‌orden‌ ‌de‌ ‌MW‌ ‌de‌ ‌potencia‌ ‌instalada‌ ‌ 
‌ 

‌ ‌   

‌ 
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15.2.1‌ ‌Pila‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌alcalina‌ ‌(AFC).‌ ‌ 
‌ 

La‌ ‌tecnología‌ ‌de‌ ‌pila‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌alcalina‌ ‌funciona‌ ‌mediante‌ ‌la‌ ‌combinación‌‌                     
electroquímica‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌y‌ ‌oxígeno‌ ‌en‌ ‌un‌ ‌proceso‌ ‌sin‌‌combustión.‌‌Al‌‌hacerlo,‌‌produce‌‌                         
electricidad,‌‌calor‌‌y‌‌agua.‌‌La‌‌generación‌‌eléctrica‌‌será‌‌continua,‌‌mientras‌‌que‌‌las‌‌celdas‌‌de‌‌                           
combustible‌ ‌cuentan‌ ‌con‌ ‌una‌ ‌fuente‌ ‌continua‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌y‌ ‌oxígeno‌ ‌(del‌ ‌aire)‌ ‌para‌‌                         
mantener‌ ‌la‌ ‌reacción‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌celda‌ ‌de‌ ‌combustible.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌15.2.1_01:‌ ‌ALKALINE‌ ‌FUEL‌ ‌CELL‌ ‌(AFC)‌ ‌ 

‌ 
Su‌ ‌desarrollo‌ ‌las‌ ‌llevó‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌las‌ ‌escogidas‌ ‌para‌ ‌proporcionar‌ ‌energía‌‌auxiliar‌‌y‌‌agua‌‌en‌‌el‌‌                               
programa‌ ‌espacial‌ ‌Apolo.‌ ‌Aunque‌ ‌pueden‌ ‌trabajar‌ ‌a‌ ‌un‌ ‌rango‌ ‌de‌ ‌temperatura‌ ‌entre‌ ‌los‌‌                         
65-250‌ ‌°C,‌ ‌su‌ ‌operación‌ ‌habitual‌ ‌se‌ ‌centra‌ ‌entre‌ ‌150‌ ‌°C-200‌ ‌°C.‌ ‌En‌ ‌estas‌ ‌temperaturas‌‌                           
pueden‌ ‌alcanzar‌ ‌sus‌ ‌máximas‌ ‌eficiencias‌ ‌que‌ ‌pueden‌ ‌llegar‌ ‌al‌ ‌70‌ ‌%,‌ ‌lo‌ ‌cual‌ ‌depende‌‌                           
básicamente‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌partículas‌ ‌de‌ ‌platino‌ ‌depositadas‌ ‌como‌ ‌centros‌ ‌activos‌ ‌en‌ ‌uno‌‌de‌‌sus‌‌                           
electrodos.‌ ‌ 
‌ 

Usar‌‌pilas‌‌alcalinas‌‌para‌‌solucionar‌‌el‌‌problema‌‌objeto‌‌del‌‌TFG‌‌es‌‌la‌‌opción‌‌más‌‌adecuada.‌‌                             
La‌‌eficiencia‌‌global‌‌del‌‌70%‌‌se‌‌podría‌‌aprovechar‌‌usando‌‌el‌‌calor‌‌que‌‌genera‌‌para‌‌producir‌‌                             
agua‌‌caliente‌‌sanitaria‌‌(ACS).‌‌Esta‌‌podría‌‌ser‌‌usada‌‌en‌‌instalaciones‌‌cercanas,‌‌en‌‌el‌‌pueblo‌‌                           
más‌‌cercano,‌‌en‌‌el‌‌aeropuerto‌‌o‌‌en‌‌los‌‌lugares‌‌colindantes‌‌donde‌‌se‌‌emplacen‌‌las‌‌pilas‌‌de‌‌                               
combustible.‌‌ ‌  

‌ 
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ALKALINE‌ ‌FUEL‌ ‌CELL‌ ‌(AFC)‌ ‌ 
PILA‌ ‌DE‌ ‌COMBUSTIBLE‌ ‌ALCALINA‌ ‌ 

 

DESCRIPCIÓN‌ ‌ 

Las‌ ‌pilas‌ ‌alcalinas‌ ‌fueron‌ ‌las‌ ‌primeras‌ ‌en‌‌             
“salir‌ ‌del‌ ‌laboratorio”,‌ ‌en‌ ‌aplicaciones‌‌         
espaciales.‌‌El‌‌electrolito‌‌es‌‌KOH,‌‌soportado‌‌           
en‌ ‌una‌ ‌matriz‌ ‌de‌ ‌asbestos.‌ ‌Como‌‌           
combustible‌ ‌emplea‌ ‌hidrógeno‌ ‌puro.‌ ‌Tanto‌         
el‌‌monóxido‌‌de‌‌carbono‌‌como‌‌el‌‌dióxido‌‌de‌‌               
carbono‌ ‌pueden”‌ ‌envenenar”‌ ‌la‌ ‌pila‌‌         
haciendo‌ ‌reaccionando‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌KOH‌ ‌para‌‌           
dar‌ ‌K2CO3‌ ‌ 
‌ 

SEMIREACCIONES‌ ‌  EFICIENCIA‌ ‌Y‌ ‌MEJORAS‌ ‌ 

 

● La‌ ‌eficiencia‌ ‌eléctrica‌ ‌es‌ ‌del‌ ‌40-60‌ ‌%‌ ‌ 
● No‌ ‌parece‌ ‌que‌ ‌tenga‌ ‌muchas‌‌ 

posibilidades‌ ‌de‌ ‌mejora.‌ ‌ 
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‌ 

15.2.2‌ ‌Pila‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌de‌ ‌membrana‌ ‌polimérica‌‌ 
(PEMFC).‌ ‌ 

‌ 
Las‌‌celdas‌‌de‌‌combustible‌‌tipo‌‌membrana‌‌de‌‌intercambio‌‌protónico‌‌fueron‌‌desarrolladas‌‌por‌‌                       
General‌‌Electric‌‌en‌‌los‌‌años‌‌60‌‌para‌‌la‌‌NASA.‌‌Durante‌‌los‌‌años‌‌70‌‌y‌‌comienzos‌‌de‌‌los‌‌80‌‌el‌‌                                     
interés‌ ‌disminuyó‌ ‌debido‌ ‌a‌ ‌su‌ ‌costo‌ ‌comparado‌ ‌con‌ ‌los‌ ‌demás‌ ‌tipo‌ ‌de‌ ‌celdas‌ ‌de‌‌                           
combustible.‌‌Su‌‌alto‌‌costo‌‌se‌‌debía‌‌a‌‌la‌‌gran‌‌cantidad‌‌de‌‌platino‌‌(Pt)‌‌usado‌‌como‌‌catalizador‌                               
(alrededor‌ ‌de‌ ‌28‌ ‌mg/cm2‌ ‌).‌ ‌A‌ ‌mediados‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌80‌ ‌y‌ ‌principio‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌90‌ ‌renació‌ ‌el‌ ‌interés‌‌                                   
puesto‌ ‌que‌ ‌las‌ ‌investigaciones‌ ‌realizadas‌ ‌desarrollaron‌ ‌membranas‌ ‌que‌ ‌requerían‌ ‌menor‌‌                   
uso‌ ‌de‌ ‌platino.‌ ‌En‌ ‌la‌ ‌actualidad‌ ‌el‌ ‌uso‌ ‌del‌ ‌platino‌ ‌en‌ ‌las‌ ‌membranas‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌celdas‌ ‌de‌‌                                 
combustible‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌reducido‌ ‌hasta‌ ‌el‌ ‌orden‌ ‌de‌ ‌0,2‌ ‌mg/cm2.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌15.2.2_01:‌ ‌PROTON‌ ‌EXCHANGE‌ ‌MEMBRANE‌ ‌FUEL‌ ‌CELL‌ ‌(PEMFC)‌ ‌ 

‌ 
Ya‌ ‌que‌ ‌este‌ ‌tipo‌ ‌de‌ ‌pila‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌tiene‌ ‌un‌ ‌gran‌ ‌margen‌ ‌de‌ ‌mejora,‌ ‌no‌ ‌es‌ ‌la‌ ‌mejor‌‌                                   
opción‌ ‌para‌ ‌satisfacer‌ ‌la‌ ‌necesidad‌ ‌del‌ ‌presente‌ ‌TFG.‌ ‌No‌ ‌obstante,‌ ‌si‌ ‌se‌ ‌superan‌ ‌las‌‌                           
barreras‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌describen‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌apartado‌ ‌siguiente,‌ ‌sí‌ ‌que‌ ‌sería‌ ‌la‌ ‌opción‌ ‌a‌ ‌elegir.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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PROTON‌ ‌EXCHANGE‌ ‌MEMBRANE‌ ‌FUEL‌ ‌CELL‌ ‌(PEMFC)‌ ‌ 
PILA‌ ‌DE‌ ‌COMBUSTIBLE‌  ‌DE‌ ‌INTERCAMBIO‌ ‌PROTÓNICO‌ ‌ 

‌ 

DESCRIPCIÓN‌ ‌ 

Las‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌tipo‌ ‌PEM‌ ‌utilizan‌‌             
un‌ ‌electrolito‌ ‌que‌ ‌consiste‌ ‌en‌ ‌una‌‌           
membrana‌‌formada‌‌por‌‌una‌‌red‌‌de‌‌polímero‌‌             
que‌ ‌está‌ ‌unida‌ ‌a‌ ‌grupos‌ ‌funcionales‌‌           
capaces‌ ‌de‌ ‌intercambiar‌ ‌cationes‌ ‌y‌‌         
aniones.‌‌En‌‌este‌‌caso‌‌su‌‌nombre‌‌comercial‌‌             
es‌‌el‌‌Nafion‌‌y‌‌tiene‌‌una‌‌duración‌‌de‌‌60.000‌‌                 
horas‌ ‌hasta‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌degrada.‌ ‌Opera‌ ‌a‌ ‌una‌‌               
temperatura‌‌de‌‌80‌‌ºC‌‌y‌‌tiene‌‌una‌‌respuesta‌‌               
inmediata‌ ‌a‌ ‌los‌ ‌cambios‌ ‌de‌ ‌demanda‌ ‌de‌‌             
potencia‌ ‌eléctrica.‌ ‌ 

SEMIREACCIONES‌ ‌Y‌ ‌REACCIÓN‌‌ 
GLOBAL‌ ‌  EFICIENCIA‌ ‌Y‌ ‌MEJORAS‌ ‌ 

‌ 

● La‌ ‌eficiencia‌ ‌eléctrica‌ ‌es‌ ‌del‌ ‌40-50‌ ‌%‌ ‌ 
‌ 
● Tiene‌ ‌muchos‌ ‌factores‌ ‌a‌ ‌mejorar.‌ ‌ 
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15.2.3‌ ‌Comparativa‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible.‌ ‌ 
‌ 

¿Por‌ ‌qué‌ ‌es‌ ‌importante‌ ‌comparar‌ ‌las‌ ‌tecnologías‌ ‌de‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible?‌ ‌Es‌ ‌importante‌‌                         
garantizar‌‌y‌‌estar‌‌seguros‌‌de‌‌la‌‌elección‌‌tomada‌‌en‌‌el‌‌apartado‌‌15.2.1‌‌es‌‌correcta.‌‌En‌‌base‌‌                               
al‌ ‌estudio‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌Fundación‌ ‌Naturgy‌ ‌a‌ ‌continuación‌ ‌se‌ ‌comparan‌ ‌las‌ ‌características‌‌                       
esenciales‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌tecnologías‌ ‌planteadas‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌objeto‌ ‌de‌ ‌estudio‌ ‌del‌ ‌TFG.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌15.2.3_01:‌ ‌Tecnologías‌ ‌de‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌ 

‌ 
A‌ ‌pesar‌ ‌de‌ ‌que‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌tabla‌ ‌no‌ ‌aparece‌ ‌el‌ ‌coste‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌tecnología,‌‌se‌‌pueden‌‌comparar‌‌los‌‌                                   
rendimientos‌‌y‌‌tipos‌‌de‌‌combustible.‌‌Las‌‌pilas‌‌alcalinas‌‌AFC‌‌son‌‌la‌‌mejor‌‌opción‌‌para‌‌poder‌‌                             
descarbonizar‌ ‌el‌ ‌SEP‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla.‌ ‌ 

15.3‌ ‌¿Qué‌ ‌le‌ ‌hace‌ ‌falta‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌tecnología‌ ‌de‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌‌ 
de‌ ‌hidrógeno‌ ‌para‌ ‌ser‌ ‌competitiva‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌diésel?‌ ‌ 
‌ 

Para‌ ‌conseguir‌ ‌que‌ ‌las‌ ‌tecnologías‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌puedan‌ ‌competir‌ ‌con‌ ‌el‌‌                           
diesel‌ ‌se‌ ‌tiene‌ ‌que‌ ‌analizar‌ ‌todos‌ ‌sus‌ ‌aspectos‌ ‌constructivos.‌ ‌ 
‌ 

Las‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌son‌ ‌muy‌ ‌caras‌ ‌fundamentalmente‌ ‌porque‌ ‌usan‌ ‌platino‌ ‌como‌‌                       
catalizador‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌electrodos.‌ ‌La‌ ‌reducción‌ ‌de‌ ‌oxígeno‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌cátodo‌ ‌es‌ ‌una‌ ‌reacción‌‌                           
cinéticamente‌ ‌bastante‌ ‌lenta,‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌compromete‌‌la‌‌potencia‌‌total‌‌del‌‌sistema‌‌si‌‌no‌‌se‌‌usa‌‌                             
platino.‌ ‌Hay‌ ‌un‌ ‌esfuerzo‌ ‌internacional‌ ‌muy‌ ‌importante‌ ‌que‌ ‌busca‌ ‌el‌ ‌desarrollo‌ ‌de‌ ‌nuevos‌‌                         
electrocatalizadores‌‌que‌‌sean‌‌más‌‌baratos‌‌que‌‌el‌‌Pt‌‌como‌‌los‌‌óxidos‌‌metálicos‌‌de‌‌Co,‌‌Mn,‌‌                             
materiales‌ ‌basados‌ ‌en‌ ‌carbono,‌ ‌entre‌ ‌otros.‌ ‌ 
‌ 

Otro‌ ‌motivo‌ ‌por‌ ‌el‌ ‌que‌ ‌las‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌son‌ ‌tan‌ ‌costosas‌ ‌es‌ ‌debido‌ ‌a‌ ‌que‌ ‌su‌‌                                 
fabricación‌‌a‌‌día‌‌de‌‌hoy‌‌sigue‌‌siendo‌‌un‌‌trabajo‌‌muy‌‌artesanal.‌‌Esto‌‌es‌‌a‌‌consecuencia‌‌de‌‌la‌‌                                 
alta‌ ‌cantidad‌ ‌de‌ ‌realización‌ ‌de‌ ‌acciones‌ ‌para‌ ‌su‌ ‌creación‌ ‌y‌ ‌ensamblaje.‌ ‌Para‌ ‌abaratar‌‌                         
costes‌ ‌de‌ ‌fabricación‌ ‌es‌ ‌imprescindible‌ ‌la‌‌automatización‌‌y‌‌a‌‌continuación‌‌se‌‌propone‌‌una‌‌                         
forma‌ ‌para‌ ‌conseguirlo:‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌15.3_01:‌ ‌Propuesta‌ ‌de‌ ‌estación‌ ‌de‌ ‌trabajo‌ ‌ 

‌ 
Tal‌‌y‌‌como‌‌se‌‌presenta‌‌en‌‌la‌‌‌Imagen‌‌15.3_01‌‌de‌‌forma‌‌muy‌‌sencilla‌‌y‌‌genérica‌‌una‌‌estación‌‌                                 
de‌ ‌trabajo‌ ‌automatizada.‌ ‌Se‌ ‌puede‌ ‌observar‌ ‌un‌ ‌brazo‌ ‌robótico‌ ‌de‌ ‌al‌ ‌menos‌ ‌8‌ ‌grados‌ ‌de‌‌                             
libertad‌ ‌con‌ ‌gran‌ ‌versatilidad‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌cambio‌ ‌de‌ ‌forma‌‌automática‌‌de‌‌su‌‌herramienta.‌‌Está‌‌                           
situado‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌centro‌ ‌de‌ ‌unas‌ ‌áreas‌ ‌con‌ ‌mesas‌ ‌y‌ ‌herramientas‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌fabricación‌ ‌de‌ ‌los‌‌                               
stacks‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible.‌ ‌Externamente‌ ‌le‌ ‌llega‌ ‌una‌ ‌cinta‌ ‌transportadora‌ ‌con‌ ‌la‌‌                           
materia‌ ‌prima‌ ‌a‌ ‌procesar‌ ‌y‌ ‌otra‌ ‌cinta‌ ‌transportadora‌ ‌donde‌ ‌dejaría‌ ‌el‌ ‌stack‌ ‌parcialmente‌‌                         
ensamblado.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌15.3_02:‌ ‌Partes‌ ‌de‌ ‌una‌ ‌pila‌ ‌PEM‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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‌ 
Como‌ ‌se‌ ‌muestra‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Imagen‌ ‌15.3_02‌ ‌está‌ ‌compuesta‌ ‌por‌ ‌decirlo‌ ‌de‌ ‌alguna‌ ‌forma‌ ‌por‌‌                             
muchos‌ ‌elementos.‌ ‌Un‌ ‌estudio‌ ‌realizado‌ ‌por‌ ‌el‌ ‌Departamento‌ ‌de‌ ‌Energía‌ ‌de‌ ‌Los‌‌Estados‌‌                         
Unidos‌ ‌realizado‌‌en‌‌el‌‌2015‌‌determina‌‌el‌‌coste‌‌de‌‌las‌‌pilas‌‌de‌‌combustible‌‌por‌‌kW‌‌neto‌‌de‌‌                                 
potencia.‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌15.3_03:‌ ‌PEMFC‌ ‌System‌ ‌cost‌ ‌ 

‌ 
Para‌‌el‌‌año‌‌2015‌‌su‌‌coste‌‌era‌‌de‌‌53‌‌$/kWnet‌‌(44,55‌‌€/kWnet).‌‌Suponiendo‌‌que‌‌ese‌‌coste‌‌es‌‌                                 
el‌‌mismo‌‌para‌‌el‌‌año‌‌2019‌‌y‌‌sabiendo‌‌que‌‌para‌‌la‌‌isla‌‌se‌‌necesitaría‌‌como‌‌mínimo‌‌3‌‌MW,‌‌el‌‌                                     
coste‌ ‌podría‌ ‌ascender‌ ‌hasta‌ ‌los‌ ‌133.650‌ ‌€.‌ ‌Este‌ ‌coste‌ ‌proporcionado‌ ‌no‌ ‌es‌ ‌real,‌ ‌solo‌‌                           
pretende‌ ‌demostrar‌ ‌que‌ ‌es‌ ‌una‌ ‌tecnología‌ ‌costosa.‌ ‌ 
‌ 

Por‌‌ello,‌‌¿Que‌‌hay‌‌que‌‌hacer‌‌para‌‌conseguir‌‌que‌‌sea‌‌más‌‌competitivo?.‌‌En‌‌base‌‌al‌‌mismo‌‌                               
estudio‌‌se‌‌puede‌‌determinar‌‌que‌‌3‌‌factores‌‌debería‌‌de‌‌bajar‌‌su‌‌coste.‌‌En‌‌primer‌‌lugar,‌‌para‌‌                               
una‌‌producción‌‌de‌‌500.000‌‌unidades‌‌anuales‌‌lo‌‌más‌‌costoso‌‌son‌‌los‌‌electrodos‌‌que‌‌tienen‌‌                           
platino‌ ‌esencial‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌catálisis,‌ ‌por‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌se‌‌tiene‌‌que‌‌sustituir‌‌por‌‌otros‌‌elementos‌‌más‌‌                               
baratos.‌ ‌En‌ ‌segundo‌ ‌lugar‌ ‌las‌ ‌placas‌ ‌bipolares,‌ ‌su‌ ‌coste‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌reducir‌ ‌usando‌ ‌acero‌‌                           
inoxidable‌ ‌o‌ ‌grafito.‌ ‌En‌ ‌tercer‌ ‌lugar‌ ‌la‌ ‌membrana‌ ‌de‌ ‌Nafion.‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌15.3_04:‌ ‌Cost‌ ‌system‌ ‌per‌ ‌year‌ ‌PEMFC‌ ‌ 

‌ 
Finalmente‌ ‌si‌ ‌se‌ ‌compara‌ ‌las‌ ‌pilas‌ ‌de‌‌combustible‌‌con‌‌un‌‌grupo‌‌generador‌‌diesel‌‌oil‌‌de‌‌la‌‌                               
misma‌ ‌potencia‌ ‌instalada‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌observar‌ ‌que‌ ‌el‌ ‌coste‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌pilas‌ ‌es‌ ‌varias‌ ‌veces‌‌                             
superior‌ ‌por‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌dista‌ ‌aún‌ ‌de‌ ‌poder‌ ‌ser‌ ‌competitivo.‌ ‌ 

‌ 
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‌ 
‌ 

Capítulo‌ ‌16‌ ‌ 
‌ 

16‌ ‌Emisiones‌ ‌de‌ ‌gases‌ ‌de‌ ‌efecto‌‌ 
invernadero‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
‌ 
‌ 

Para‌‌averiguar‌‌qué‌‌cantidad‌‌de‌‌CO‌2‌ ‌se‌‌ha‌‌emitido‌‌en‌‌el‌‌2019‌‌y‌‌cuánto‌‌se‌‌ha‌‌pagado‌‌por‌‌la‌‌                                     
contaminación,‌‌se‌‌han‌‌empleado‌‌datos‌‌del‌‌PNIEC‌‌y‌‌la‌‌Declaración‌‌Ambiental‌‌de‌‌Unelco.‌‌Ya‌‌                           
que‌‌no‌‌existen‌‌datos‌‌directos‌‌para‌‌el‌‌2019‌‌se‌‌ha‌‌realizado‌‌una‌‌serie‌‌de‌‌estimaciones‌‌que‌‌se‌‌                                 
explican‌ ‌a‌ ‌continuación.‌‌ ‌  
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌16_01:‌ ‌Coste‌ ‌del‌ ‌derecho‌ ‌de‌ ‌emisión‌ ‌ 
‌ 
‌ 

Para‌ ‌obtener‌ ‌el‌ ‌coste‌ ‌del‌ ‌derecho‌ ‌de‌ ‌emisión‌ ‌de‌ ‌CO‌2‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌2019,‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌realizado‌ ‌una‌‌                                 
regresión‌ ‌lineal‌ ‌para‌ ‌los‌ ‌años‌ ‌proporcionados‌ ‌por‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌ ‌16_01‌ ‌del‌ ‌Plan‌ ‌Nacional‌ ‌de‌ ‌                           
Integrado‌ ‌de‌ ‌Energía‌ ‌y‌ ‌Clima‌ ‌2021-2030.‌ ‌Aplicando‌ ‌la‌‌ecuación‌‌de‌‌la‌‌recta‌‌presente‌‌en‌‌la‌‌                             
Imagen‌ ‌16_01‌ ‌,‌ ‌se‌ ‌obtiene‌ ‌que‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌2019‌ ‌se‌ ‌pagaría‌ ‌por‌ ‌emitir‌ ‌una‌ ‌tonelada‌ ‌de‌ ‌CO‌2‌ ‌                                 
14,13‌ ‌€.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
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En‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌pretende‌ ‌cuantificar‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌aproximada‌ ‌las‌‌ 
emisiones‌ ‌de‌ ‌CO‌2‌‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌generación‌ ‌eléctrica‌ ‌y‌ ‌su‌‌ 

posible‌ ‌coste‌ ‌por‌ ‌contaminación.‌ ‌ ‌   
‌ 

Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌5‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 
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‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌16_01:‌ ‌Coste‌ ‌del‌ ‌derecho‌ ‌de‌ ‌emisión‌ ‌ 
‌ 

En‌ ‌la‌ ‌Declaración‌ ‌Medioambiental‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌central‌ ‌térmica‌ ‌de‌ ‌Llanos‌ ‌Blancos‌ ‌realizada‌‌en‌‌el‌‌                           
año‌ ‌2018‌ ‌se‌ ‌determinan‌ ‌las‌ ‌toneladas‌ ‌de‌ ‌CO‌2‌ ‌emitidas‌ ‌para‌ ‌los‌ ‌años‌ ‌del‌ ‌2014‌ ‌al‌ ‌2018.‌‌                               
Como‌ ‌para‌ ‌el‌ ‌estudio‌ ‌del‌ ‌TFG‌ ‌se‌ ‌necesitan‌ ‌saber‌ ‌las‌ ‌emisiones‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌año‌ ‌2019,‌ ‌se‌ ‌ha‌‌                                 
realizado‌ ‌una‌ ‌regresión‌ ‌lineal‌ ‌para‌ ‌estimar‌ ‌las‌ ‌toneladas‌ ‌emitidas.‌‌En‌‌la‌‌‌Imagen‌‌16_02‌‌‌se‌‌                           
muestra‌ ‌los‌ ‌valores‌ ‌emitidos‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌atmósfera.‌ ‌Empleando‌ ‌el‌ ‌mismo‌ ‌mecanismo‌ ‌que‌ ‌en‌ ‌el‌‌                           
paso‌‌anterior,‌‌se‌‌obtiene‌‌que‌‌para‌‌2019,‌‌se‌‌emitieron‌‌de‌‌forma‌‌aproximada‌‌10.000‌‌toneladas‌‌                           
de‌ ‌CO‌2‌.‌‌ ‌  

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌16_02:‌ ‌Emisiones‌ ‌de‌ ‌CO2‌ ‌ 
‌ 

Por‌‌lo‌‌tanto,‌‌si‌‌para‌‌el‌‌2019‌‌se‌‌emitieron‌‌en‌‌la‌‌isla‌‌10.000‌‌toneladas‌‌de‌‌CO‌2‌ ‌en‌‌generación‌‌                                   
eléctrica,‌‌se‌‌pagaron‌‌141.300‌‌€.‌‌A‌‌pesar‌‌de‌‌que‌‌el‌‌diesel‌‌oil‌‌es‌‌más‌‌económico,‌‌el‌‌coste‌‌por‌‌                                   
derechos‌ ‌de‌ ‌emisión‌ ‌de‌ ‌CO‌2‌,‌ ‌encarece‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌global‌ ‌esta‌ ‌tecnología.‌ ‌Una‌ ‌ventaja‌ ‌que‌‌                           
presenta‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌frente‌ ‌al‌ ‌diesel,‌ ‌es‌ ‌que‌ ‌al‌ ‌no‌ ‌emitir‌ ‌ninguna‌ ‌clase‌ ‌de‌ ‌gas‌‌de‌‌efecto‌‌                                 
invernadero‌‌no‌‌se‌‌pagaría‌‌ninguna‌‌tasa‌‌de‌‌contaminación.‌‌El‌‌hidrógeno‌‌será‌‌más‌‌caro‌‌pero‌‌                           
el‌ ‌diesel‌ ‌al‌ ‌pagar‌ ‌la‌ ‌tasa‌ ‌de‌ ‌contaminación,‌ ‌hace‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌equilibre‌ ‌la‌ ‌balanza‌ ‌y‌ ‌los‌ ‌dos‌‌                                 
combustibles‌‌sean‌‌competitivos.‌‌De‌‌cara‌‌al‌‌año‌‌2030‌‌y‌‌2050‌‌esta‌‌tasa‌‌se‌‌elevaría‌‌tanto‌‌que‌‌                               
podría‌ ‌convertir‌ ‌al‌ ‌diesel‌ ‌oil‌  ‌en‌ ‌un‌ ‌combustible‌ ‌no‌ ‌rentable.‌ ‌   

‌ 
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Capítulo‌ ‌17‌ ‌ 
‌ 

17‌ ‌Aspectos‌ ‌de‌ ‌seguridad‌ ‌y‌‌ 
normativa‌ ‌en‌ ‌infraestructuras‌ ‌de‌‌ 

hidrógeno‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

La‌ ‌directiva‌ ‌ATEX‌ ‌es‌ ‌aquella‌ ‌que‌ ‌define‌ ‌los‌ ‌equipamientos‌ ‌y‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌protección‌‌                         
necesarios‌ ‌en‌ ‌aquellas‌ ‌zonas‌ ‌de‌ ‌trabajo‌ ‌que‌ ‌se‌‌consideren‌‌de‌‌riesgo‌‌por‌‌ser‌‌propensas‌‌a‌‌                             
formaciones‌ ‌de‌ ‌atmósferas‌ ‌explosivas.‌ ‌Dado‌ ‌que‌ ‌un‌ ‌sistema‌ ‌estacionario‌ ‌de‌ ‌pilas‌ ‌de‌‌                       
combustible‌ ‌que‌ ‌usa‌ ‌hidrógeno‌ ‌puede‌ ‌estar‌ ‌sometido‌ ‌a‌ ‌una‌ ‌atmósfera‌ ‌explosiva,‌ ‌se‌‌tiene‌‌                         
que‌ ‌tratar‌ ‌en‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌todo‌ ‌lo‌ ‌relacionado‌ ‌con‌ ‌la‌ ‌directiva‌ ‌ATEX.‌ ‌Se‌ ‌entiende‌ ‌por‌‌                             
ATMÓSFERA‌ ‌EXPLOSIVA‌ ‌toda‌‌mezcla,‌‌en‌‌condiciones‌‌atmosféricas,‌‌de‌‌aire‌‌y‌‌sustancias‌‌                     
inflamables‌‌en‌‌forma‌‌de‌‌gas,‌‌vapor‌‌o‌‌polvo‌‌en‌‌la‌‌que,‌‌tras‌‌la‌‌ignición,‌‌se‌‌propaga‌‌la‌‌mezcla‌‌                                   
no‌ ‌quemada.‌ ‌ 
‌ 

En‌‌primer‌‌lugar,‌‌ATEX‌‌es‌‌una‌‌abreviatura,‌‌que‌‌significa‌‌“‌‌ATmosphère‌‌EXplosible”.‌‌Al‌‌mismo‌‌                           
tiempo,‌‌ATEX‌‌es‌‌la‌‌denominación‌‌abreviada‌‌de‌‌la‌‌directiva‌‌europea‌‌94/9/CE‌‌para‌‌la‌‌puesta‌‌                           
en‌ ‌circulación‌ ‌de‌ ‌aparatos,‌ ‌componentes‌ ‌y‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌protección‌ ‌eléctricos‌ ‌y‌ ‌mecánicos‌‌                       
con‌ ‌protección‌ ‌contra‌ ‌explosiones.‌ ‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌17_01:‌ ‌Directivas‌ ‌Atex‌ ‌ 

‌ 
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En‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌pretende‌ ‌recopilar,‌ ‌mencionar‌ ‌e‌ ‌incluso‌ ‌realizar‌ ‌algún‌‌ 
cálculo,‌ ‌respecto‌ ‌a‌ ‌los‌ ‌aspectos‌ ‌más‌ ‌importantes‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌seguridad‌ ‌en‌‌ 

instalaciones‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌y‌ ‌sus‌ ‌normativa.‌ ‌ ‌   
‌ 

Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌15‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 
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‌ 
Las‌ ‌directivas‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌van‌ ‌a‌ ‌tratar‌ ‌son‌ ‌las‌ ‌que‌ ‌se‌‌muestran‌‌en‌‌la‌‌‌Tabla‌‌17_01.‌‌Para‌‌ello‌‌a‌‌                                     
continuación‌ ‌se‌ ‌va‌ ‌a‌ ‌ver‌ ‌el‌‌triángulo‌‌de‌‌la‌‌combustión,‌‌el‌‌pentágono‌‌del‌‌fuego‌‌y‌‌diferentes‌‌                               
fuentes‌ ‌de‌ ‌ignición‌ ‌de‌ ‌una‌ ‌atmósfera‌ ‌explosiva.‌ ‌ 
‌ 

El‌ ‌triángulo‌ ‌de‌ ‌combustión‌ ‌es‌ ‌un‌ ‌modelo‌ ‌que‌ ‌describe‌ ‌los‌‌tres‌‌elementos‌‌necesarios‌‌para‌‌                           
generar‌ ‌la‌ ‌mayor‌ ‌parte‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌fuegos:‌ ‌un‌ ‌combustible,‌ ‌un‌ ‌comburente‌ ‌y‌ ‌una‌ ‌fuente‌ ‌de‌‌                             
ignición.‌ ‌ 
‌ 

El‌ ‌pentágono‌ ‌de‌ ‌fuego‌ ‌representa‌ ‌los‌ ‌cinco‌ ‌factores‌ ‌más‌ ‌importantes‌ ‌que‌ ‌influyen‌ ‌en‌ ‌un‌‌                           
incendio:‌ ‌un‌ ‌oxidante,‌ ‌una‌ ‌fuente‌ ‌de‌ ‌ignición,‌ ‌partículas‌ ‌sólidas‌ ‌en‌ ‌suspensión,‌ ‌polvo‌‌                       
confinado‌ ‌y‌ ‌combustible‌ ‌en‌ ‌polvo.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Como‌ ‌fuentes‌ ‌de‌ ‌ignición‌ ‌se‌ ‌ha‌ ‌realizado‌ ‌un‌ ‌esquema‌ ‌de‌ ‌elaboración‌ ‌propia‌ ‌donde‌ ‌se‌‌                           
resumen‌ ‌la‌ ‌5‌ ‌fuentes‌ ‌más‌ ‌usuales:‌‌ ‌  
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌17_03:‌ ‌Fuentes‌ ‌de‌ ‌ignición‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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Imagen‌ ‌17_01:‌ ‌Triángulo‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌combustión‌ ‌  Imagen‌ ‌17_02:‌ ‌Pentágono‌ ‌del‌ ‌fuego‌ ‌ 
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‌ 
Respecto‌‌a‌‌la‌‌fuente‌‌de‌‌ignición‌‌de‌‌electricidad‌‌estática‌‌se‌‌va‌‌a‌‌realizar‌‌un‌‌pequeño‌‌cálculo‌‌                               
orientativo.‌ ‌Estando‌ ‌dentro‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌límites‌ ‌de‌‌explosión‌‌y‌‌detonación‌‌mostrados‌‌en‌‌el‌‌punto‌‌                           
2.4,‌‌para‌‌desencadenar‌‌tanto‌‌una‌‌explosión‌‌como‌‌una‌‌detonación‌‌con‌‌hidrógeno,‌‌la‌‌mínima‌‌                         
energía‌ ‌de‌ ‌activación‌ ‌es‌ ‌de‌ ‌0,017‌ ‌mJ.‌ ‌Ya‌ ‌que‌ ‌los‌ ‌julios‌ ‌a‌ ‌veces‌ ‌es‌ ‌un‌ ‌poco‌ ‌difícil‌ ‌de‌‌                                   
imaginar,‌‌¿Cómo‌‌sería‌‌con‌‌magnitudes‌‌eléctricas?.‌‌Recordando‌‌que‌‌1‌‌culombio‌‌es‌‌igual‌‌a‌‌1‌‌                           
amperio‌‌por‌‌1‌‌segundo‌‌y‌‌esto‌‌a‌‌su‌‌vez‌‌equivale‌‌a‌‌6,25‌‌por‌‌diez‌‌elevado‌‌a‌‌18‌‌electrones.‌‌Por‌‌                                     
otro‌ ‌lado‌ ‌1‌ ‌Julio‌ ‌es‌ ‌iguala‌ ‌a‌ ‌1‌ ‌vatio‌ ‌por‌ ‌1‌ ‌segundo‌ ‌y‌ ‌a‌ ‌su‌ ‌vez‌ ‌1‌ ‌voltio‌ ‌por‌ ‌1‌ ‌culombio.‌ ‌ 
‌ 

Con‌‌estas‌‌relaciones‌‌y‌‌suponiendo‌‌que‌‌la‌‌chispa‌‌de‌‌electricidad‌‌estática‌‌posea‌‌1‌‌culombio,‌‌                           
se‌ ‌puede‌ ‌determinar‌ ‌que:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Con‌ ‌una‌ ‌diferencia‌ ‌de‌ ‌potencial‌ ‌de‌ ‌17‌ ‌μV‌ ‌y‌ ‌estando‌ ‌dentro‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌límites‌ ‌indicados‌‌                             
anteriormente,‌ ‌se‌ ‌podría‌ ‌desencadenar‌ ‌tanto‌ ‌una‌ ‌explosión‌ ‌como‌ ‌una‌ ‌detonación‌ ‌con‌‌                     
hidrógeno.‌ ‌Se‌ ‌indica‌ ‌“suponiendo”,‌ ‌por‌ ‌que‌ ‌que‌ ‌la‌ ‌electricidad‌ ‌estática‌ ‌al‌ ‌producirse‌ ‌por‌‌                         
triboelectricidad‌ ‌en‌ ‌fracciones‌ ‌de‌ ‌tiempo‌ ‌muy‌ ‌pequeñas‌ ‌y‌ ‌difíciles‌ ‌de‌ ‌cuantificar,‌ ‌se‌ ‌parte‌‌                         
desde‌ ‌este‌ ‌supuesto.‌ ‌ 
‌ 

A‌ ‌continuación‌ ‌se‌ ‌presenta‌ ‌una‌ ‌tabla‌ ‌de‌ ‌elaboración‌ ‌propia‌ ‌donde‌ ‌se‌ ‌resumen‌ ‌la‌‌                         
clasificación‌ ‌de‌ ‌los‌ ‌equipos‌ ‌de‌ ‌protección‌ ‌según‌ ‌la‌  ‌UNE-EN‌ ‌60079-14‌ ‌(vigor)‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌17_02:‌ ‌Tabla‌ ‌resumen‌ ‌equipos‌ ‌de‌ ‌protección‌ ‌ 
‌ 

Resaltar‌ ‌que‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌fila‌ ‌de‌ ‌clasificación‌ ‌la‌ ‌“G”‌ ‌significa‌ ‌gas‌ ‌y‌ ‌la‌ ‌“D”‌ ‌dust‌ ‌o‌ ‌polvo.‌ ‌Sus‌‌                                   
clasificaciones‌ ‌son‌ ‌acumulables‌ ‌para‌ ‌las‌ ‌categorías‌ ‌existentes.‌ ‌ 
‌ 

¿Como‌‌esta‌‌clasificado‌‌el‌‌hidrógeno‌‌en‌‌esta‌‌normativa?.‌‌Según‌‌la‌‌‌Tabla‌‌17_03‌‌‌,se‌‌muestra‌‌                           
la‌ ‌categoría‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌que‌ ‌está‌ ‌el‌ ‌hidrógeno,‌ ‌en‌ ‌este‌ ‌caso‌ ‌la‌ ‌II.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌17_03:‌ ‌Clasificación‌ ‌de‌ ‌sustancias‌ ‌y‌ ‌temperaturas‌ ‌de‌ ‌llama‌ ‌ 
‌ 

Finalmente,‌ ‌antes‌ ‌de‌ ‌poder‌ ‌explicar‌ ‌el‌ ‌marcado‌ ‌que‌ ‌debe‌ ‌llevar‌ ‌cualquier‌ ‌aparamenta‌‌                       
eléctrica‌ ‌en‌ ‌una‌ ‌atmósfera‌ ‌ATEX,‌ ‌se‌ ‌tienen‌ ‌que‌ ‌mostrar‌ ‌los‌‌modos‌‌de‌‌protección‌‌para‌‌los‌‌                             
equipos‌ ‌eléctricos.‌ ‌Estos‌ ‌vienen‌ ‌recogidos‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌siguiente‌ ‌tabla.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Tabla‌ ‌17_04:‌ ‌Modos‌ ‌de‌ ‌protección‌ ‌para‌ ‌equipos‌ ‌eléctricos‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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‌ 
Un‌ ‌motor‌ ‌eléctrico‌ ‌que‌ ‌estuviera‌ ‌presente‌ ‌en‌ ‌una‌ ‌atmósfera‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌que‌ ‌podría‌ ‌haber‌‌                           
hidrógeno‌ ‌su‌ ‌marcado‌ ‌debería‌ ‌de‌ ‌ser‌ ‌el‌ ‌siguiente:‌ ‌ 
‌ 

‌ ‌   
● EX:‌ ‌Equipo‌ ‌ATEX.‌ ‌ 
● CE:‌ ‌Marcado‌ ‌calidad‌ ‌Europea.‌ ‌ 
● II‌ ‌2‌ ‌G:‌ ‌Categoría‌ ‌sustancia‌ ‌gas.‌ ‌ 
● d:‌ ‌Envolvente‌ ‌antideflagrante.‌ ‌ 
● IIC:‌ ‌Hidrógeno.‌ ‌ 
● T1:‌ ‌Temperatura‌ ‌de‌ ‌llama‌ ‌>450ºC.‌ ‌ 
● GC:‌ ‌Clasificación,‌ ‌peligro‌ ‌bajo,‌ ‌atmósfera‌ ‌explosiva‌ ‌presente‌ ‌<‌ ‌10‌ ‌h‌ ‌al‌ ‌año.‌ ‌ 
● IP65:‌ ‌Índice‌ ‌de‌ ‌protección‌ ‌→‌ ‌Equipo‌‌hermético‌‌al‌‌polvo‌‌y‌‌protegido‌‌contra‌‌el‌‌agua‌‌                           

proyectada.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Comparando‌ ‌las‌ ‌imágenes‌ ‌anteriores,‌ ‌un‌ ‌motor‌ ‌eléctrico‌ ‌normal‌ ‌frente‌ ‌a‌ ‌otro‌ ‌en‌ ‌una‌‌                         
atmósfera‌ ‌ATEX,‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌ver‌ ‌que,‌ ‌el‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌zona‌ ‌atex‌ ‌es‌ ‌mucho‌ ‌más‌ ‌robusto‌ ‌y‌ ‌estanco.‌ ‌ 
‌ 

La‌ ‌señales‌ ‌que‌ ‌determinan‌ ‌un‌ ‌equipo‌ ‌ATEX‌ ‌o‌ ‌una‌ ‌zona‌ ‌ATEX‌ ‌son‌ ‌las‌ ‌siguientes:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
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EX‌ ‌  CE‌ ‌  II‌ ‌  2‌ ‌  G‌ ‌  EX‌ ‌  d‌ ‌  IIC‌ ‌  T1‌ ‌  GC‌ ‌  ‌  IP65‌ ‌ 

   

Imagen‌ ‌17_04:‌ ‌Motor‌ ‌no‌ ‌zona‌ ‌ATEX‌ ‌  Imagen‌ ‌17_05:‌ ‌Motor‌ ‌en‌ ‌zona‌ ‌ATEX‌ ‌ 

‌  ‌ 

Imagen‌ ‌17_06:‌ ‌Equipos‌ ‌ATEX‌ ‌  Imagen‌ ‌17_07:‌ ‌Zonas‌ ‌ATEX‌ ‌ 



  ‌Sanz‌ ‌Ródenas,‌ ‌Vicente‌                                                             ‌Grado‌ ‌en‌ ‌Ingeniería‌ ‌Eléctrica‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Como‌ ‌a‌ ‌ejemplo‌ ‌de‌ ‌zonas‌ ‌ATEX,‌ ‌de‌ ‌carácter‌ ‌general‌ ‌existen‌ ‌2‌ ‌zonas,‌ ‌para‌ ‌gases‌ ‌y‌‌para‌‌                               
partículas‌ ‌en‌ ‌suspensión.‌ ‌En‌ ‌cada‌ ‌una‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌2‌ ‌casos‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌presentan‌ ‌a‌ ‌continuación‌‌                             
existen‌ ‌las‌ ‌zonas‌ ‌explicadas‌ ‌anteriormente‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌‌Tabla‌ ‌17_02.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌17_08:‌ ‌Zonas‌ ‌ATEX‌ ‌en‌ ‌una‌ ‌gasolinera‌ ‌común‌ ‌(GASES)‌ ‌ 

‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌17_09:‌ ‌Zonas‌ ‌ATEX‌ ‌en‌ ‌un‌ ‌aserradero‌ ‌(POLVO)‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
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Los‌ ‌materiales‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌suelen‌ ‌emplear‌ ‌para‌ ‌la‌ ‌aparamenta‌ ‌eléctrica‌ ‌en‌ ‌zonas‌ ‌ATEX‌ ‌son:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌17_10:‌ ‌Materiales‌ ‌para‌ ‌aparamenta‌ ‌eléctrica‌ ‌en‌ ‌zonas‌ ‌ATEX‌ ‌ 
‌ 

Más‌ ‌concretamente,‌ ‌de‌ ‌todos‌ ‌los‌ ‌aceros‌ ‌inoxidables‌ ‌que‌ ‌existen,‌ ‌el‌ ‌más‌‌interesante‌‌es‌‌el‌‌                           
acero‌ ‌inoxidable‌ ‌316‌ ‌ya‌ ‌que‌ ‌es‌ ‌capaz‌ ‌de‌ ‌soportar‌ ‌la‌ ‌difusividad‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌y‌ ‌su‌‌                             
fragilización.‌ ‌Estos‌ ‌términos‌ ‌se‌ ‌desarrollarán‌ ‌más‌ ‌adelante.‌ ‌ 
‌ 

Es‌ ‌muy‌ ‌importante‌‌mencionar‌‌el‌‌aislamiento‌‌que‌‌deben‌‌tener‌‌los‌‌conductores‌‌eléctricos‌‌en‌‌                         
esta‌ ‌clase‌ ‌de‌ ‌atmósferas.‌ ‌Su‌ ‌designación‌ ‌viene‌ ‌determinada‌ ‌a‌ ‌continuación:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Tabla‌ ‌17_05:‌ ‌Aislamientos‌ ‌en‌ ‌conductores‌ ‌ATEX‌ ‌ 

‌ 
Como‌‌se‌‌mencionó‌‌en‌‌el‌‌apartado‌‌2.4,‌‌a‌‌continuación‌‌se‌‌va‌‌a‌‌explicar‌‌más‌‌detalladamente‌‌                             
qué‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌efecto‌‌Joule-Thomson.‌‌Este‌‌efecto‌‌es‌‌el‌‌proceso‌‌en‌‌el‌‌cual‌‌la‌‌temperatura‌‌de‌‌un‌‌                                 
sistema‌‌disminuye‌‌o‌‌aumenta‌‌al‌‌permitir‌‌que‌‌el‌‌sistema‌‌se‌‌expanda‌‌libremente‌‌manteniendo‌‌                         
la‌ ‌entalpía‌ ‌constante.‌ ‌En‌ ‌otras‌ ‌palabras,‌ ‌por‌ ‌norma‌ ‌general,‌ ‌la‌ ‌mayoría‌ ‌de‌ ‌gases‌ ‌cuando‌‌                           
están‌‌comprimidos‌‌y‌‌se‌‌expande‌‌se‌‌enfrían,‌‌como‌‌es‌‌el‌‌caso‌‌de‌‌un‌‌bote‌‌de‌‌desodorante.‌‌El‌‌                                 
bote‌‌está‌‌a‌‌temperatura‌‌ambiente‌‌pero‌‌cuando‌‌pulsamos‌‌para‌‌que‌‌salga‌‌el‌‌gas,‌‌se‌‌nota‌‌que‌‌                               
el‌ ‌bote‌ ‌baja‌ ‌su‌ ‌temperatura,‌ ‌¿verdad?.‌ ‌ 

‌ 
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‌ 
Resulta‌‌que‌‌no‌‌todos‌‌los‌‌gases‌‌se‌‌comportan‌‌igual.‌‌Lo‌‌que‌‌comúnmente‌‌se‌‌conoce‌‌es‌‌que,‌‌                               
si‌ ‌por‌ ‌ejemplo‌ ‌se‌ ‌comprime‌ ‌aire,‌ ‌éste‌‌se‌‌calentará‌‌y‌‌si‌‌se‌‌expande‌‌se‌‌enfriará.‌‌En‌‌el‌‌caso‌‌                                   
del‌ ‌hidrógeno,‌ ‌no‌ ‌ocurre‌ ‌lo‌ ‌mismo.‌ ‌El‌ ‌hidrógeno‌ ‌a‌ ‌entalpía‌ ‌constante,‌ ‌si‌ ‌se‌ ‌comprime‌ ‌se‌‌                             
enfría‌‌y‌‌si‌‌se‌‌expande‌‌se‌‌calienta.‌‌¿Cómo‌‌de‌‌peligroso‌‌puede‌‌ser‌‌esto?.‌‌Si‌‌tengo‌‌hidrógeno‌‌                               
comprimido‌ ‌a‌ ‌una‌ ‌alta‌ ‌presión‌ ‌como‌ ‌pueden‌ ‌ser‌‌700‌‌bar‌‌y‌‌por‌‌el‌‌motivo‌‌que‌‌sea,‌‌se‌‌tiene‌‌                                   
una‌ ‌fuga‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌tanque,‌ ‌si‌ ‌se‌ ‌expande,‌ ‌saldrá‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌caliente.‌ ‌ 
‌ 

En‌ ‌este‌ ‌caso,‌ ‌alguien‌ ‌podría‌ ‌pensar,‌‌si‌‌la‌‌temperatura‌‌de‌‌autoignición‌‌del‌‌hidrógeno‌‌es‌‌de‌‌                             
585‌‌ºC,‌‌ese‌‌escape,‌‌¿sería‌‌capaz‌‌de‌‌alcanzar‌‌la‌‌temperatura‌‌de‌‌autoignición‌‌del‌‌hidrógeno‌‌y‌‌                             
convertirse‌ ‌en‌ ‌una‌‌fuente‌‌de‌‌ignición?.‌‌A‌‌continuación‌‌se‌‌van‌‌a‌‌realizar‌‌unos‌‌cálculos‌‌para‌‌                             
ver‌ ‌qué‌ ‌ocurre.‌ ‌Antes‌ ‌de‌ ‌empezar,‌ ‌se‌ ‌tiene‌ ‌que‌ ‌tratar‌ ‌varios‌ ‌aspectos.‌‌En‌‌primer‌‌lugar,‌‌el‌‌                               
hidrógeno‌ ‌tiene‌ ‌una‌ ‌temperatura‌ ‌de‌ ‌inversión‌ ‌térmica‌ ‌de‌ ‌193‌ ‌K.‌ ‌Esto‌ ‌significa‌ ‌que‌ ‌por‌‌                           
debajo‌‌de‌‌esa‌‌temperatura‌‌el‌‌coeficiente‌‌de‌‌Joule-Thomson‌‌será‌‌positivo‌‌y‌‌por‌‌encima‌‌será‌‌                           
negativo.‌ ‌Como‌ ‌el‌ ‌escape‌ ‌se‌ ‌va‌ ‌a‌ ‌producir‌ ‌a‌ ‌298‌ ‌K,‌ ‌este‌ ‌coeficiente‌ ‌será‌ ‌negativo.‌ ‌ 
‌ 

Por‌ ‌otro‌ ‌lado,‌‌hay‌‌que‌‌explicar‌‌que‌‌el‌‌coeficiente‌‌Joule-Thomson‌‌no‌‌es‌‌un‌‌valor‌‌constante.‌‌                             
Varía‌‌según‌‌presión‌‌y‌‌temperatura.‌‌No‌‌obstante‌‌para‌‌demostrar‌‌los‌‌cálculos‌‌que‌‌se‌‌realizará‌‌                           
a‌‌continuación‌‌se‌‌tomará‌‌como‌‌constante.‌‌¿Cómo‌‌se‌‌ha‌‌obtenido‌‌este‌‌coeficiente?.‌‌Su‌‌valor‌‌                           
se‌ ‌ha‌ ‌obtenido‌ ‌del‌‌estudio‌‌realizado‌‌por‌‌Manfred‌‌Klell‌‌llamado‌‌“Storage‌‌of‌‌Hydrogen‌‌in‌‌the‌‌                             
Pure‌ ‌Form”‌ ‌donde‌ ‌presenta‌ ‌la‌ ‌siguiente‌ ‌gráfica:‌ ‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌17_11:‌ ‌b)‌ ‌isenthalpic‌ ‌expansion‌ ‌from‌ ‌1000‌ ‌to‌ ‌13‌ ‌bar.‌ ‌ 

‌ 
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Para‌‌interpretar‌‌la‌‌gráfica‌‌se‌‌observa‌‌que‌‌en‌‌el‌‌eje‌‌de‌‌las‌‌“x”‌‌está‌‌la‌‌entropía‌‌y‌‌en‌‌el‌‌eje‌‌de‌‌                                         
las‌ ‌“y”‌ ‌la‌ ‌temperatura,‌ ‌todo‌ ‌en‌ ‌unidades‌ ‌del‌ ‌sistema‌ ‌internacional.‌ ‌Antes‌ ‌de‌ ‌proseguir‌ ‌se‌‌                           
definen‌ ‌los‌ ‌siguientes‌ ‌conceptos‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌sencilla:‌ ‌ 
‌ 

● Entropía‌:‌ ‌Magnitud‌ ‌termodinámica‌ ‌que‌ ‌indica‌ ‌el‌ ‌desorden‌ ‌molecular‌ ‌de‌ ‌un‌ ‌sistema.‌ ‌ 
● Entalpía‌:‌ ‌Cantidad‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌que‌ ‌un‌ ‌sistema‌ ‌intercambia‌ ‌con‌ ‌su‌ ‌entorno.‌ ‌ 

‌ 
Las‌‌líneas‌‌curvas‌‌ascendentes,‌‌son‌‌curvas‌‌isobaras,‌‌es‌‌decir‌‌se‌‌mantiene‌‌la‌‌presión.‌‌Como‌‌                           
se‌ ‌indica‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌gráfica,‌‌las‌‌3‌‌curvas‌‌son‌‌para‌‌1.000,‌‌13‌‌y‌‌1‌‌bar.‌‌Si‌‌se‌‌cambia‌‌la‌‌presión‌‌de‌‌                                         
1.000‌‌a‌‌13‌‌bar‌‌(curva‌‌pequeña‌‌que‌‌tiende‌‌a‌‌estabilizarse‌‌a‌‌350‌‌K),‌‌en‌‌ese‌‌tramo‌‌a‌‌entalpía‌‌                                   
constante,‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌se‌ ‌expande,‌ ‌aumentando‌ ‌su‌ ‌temperatura‌ ‌de‌ ‌300‌‌a‌‌350.‌‌Sin‌‌hacer‌‌                           
ningún‌ ‌cálculo,‌ ‌ya‌ ‌se‌ ‌sabe‌ ‌que‌ ‌en‌ ‌esas‌ ‌condiciones‌ ‌solo‌ ‌se‌ ‌incrementará‌ ‌50‌ ‌K‌ ‌el‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 
‌ 

No‌ ‌obstante‌ ‌realizando‌ ‌los‌ ‌cálculos‌ ‌para‌ ‌ser‌ ‌más‌ ‌exactos,‌ ‌se‌ ‌obtiene‌ ‌el‌ ‌coeficiente‌‌                         
Joule-Thomson‌ ‌con‌ ‌su‌ ‌expresión‌ ‌haciendo‌ ‌las‌ ‌siguientes‌ ‌consideraciones:‌ ‌ 

   ‌ ‌ 
Seguidamente‌ ‌se‌ ‌plantean‌ ‌los‌ ‌datos‌ ‌del‌ ‌problema:‌ ‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌17_12:‌ ‌Inversión‌ ‌térmica‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌y‌  ‌tª‌ ‌de‌ ‌fuga‌ ‌del‌ ‌tanque‌ ‌ 
‌ 

La‌‌presión‌‌inicial‌‌será‌‌la‌‌de‌‌700‌‌bar‌‌(interior‌‌del‌‌tanque)‌‌y‌‌la‌‌presión‌‌final‌‌será‌‌la‌‌expansión‌‌a‌‌                                     
presión‌ ‌atmosférica,‌ ‌por‌ ‌lo‌ ‌que‌ ‌:‌ ‌ 
‌ 

‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
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La‌ ‌temperatura‌ ‌de‌ ‌auto-ignición‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌es‌ ‌de‌ ‌585‌ ‌°C.‌ ‌Como‌ ‌60,638‌ ‌<‌ ‌585‌ ‌°C‌ ‌no‌‌                               
existe‌ ‌peligro‌ ‌de‌ ‌explosión‌ ‌ante‌ ‌un‌ ‌escape‌ ‌de‌ ‌hidrógeno.‌ ‌Inicialmente‌ ‌se‌ ‌había‌ ‌dicho‌‌que‌‌                           
una‌ ‌presión‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌de‌ ‌1.000‌ ‌a‌ ‌13‌ ‌bar‌ ‌y‌ ‌a‌ ‌una‌ ‌temperatura‌ ‌inicial‌ ‌de‌ ‌300‌ ‌K‌ ‌solo‌‌                                   
aumentaba‌ ‌50‌ ‌K.‌ ‌En‌‌este‌‌caso‌‌más‌‌concreto,‌‌de‌‌700‌‌a‌‌1,013‌‌bar,‌‌con‌‌una‌‌temperatura‌‌de‌‌                                 
inicio‌‌de‌‌298‌‌K‌‌o‌‌25‌‌ºC,‌‌la‌‌temperatura‌‌aumenta‌‌hasta‌‌los‌‌61‌‌ºC‌‌prácticamente.‌‌Se‌‌trata‌‌de‌‌                                   
una‌ ‌incremento‌ ‌de‌ ‌36‌ ‌ºC.‌ ‌ 
‌ 

Por‌ ‌este‌ ‌motivo‌ ‌en‌ ‌las‌ ‌hidrolineras‌ ‌(estaciones‌ ‌de‌ ‌repostaje‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌para‌ ‌vehículos‌‌                         
impulsado‌‌por‌‌pila‌‌de‌‌combustible),‌‌previamente‌‌enfrían‌‌el‌‌hidrógeno‌‌almacenado‌‌a‌‌700‌‌bar‌‌                         
y‌ ‌posteriormente‌ ‌lo‌ ‌cargan‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌vehículo.‌ ‌ 
‌ 

Siguiendo‌ ‌con‌ ‌los‌ ‌temas‌ ‌de‌ ‌seguridad,‌ ‌a‌ ‌continuación‌ ‌tiene‌ ‌sentido‌ ‌definir‌ ‌los‌ ‌siguientes‌‌                         
conceptos‌ ‌mencionados‌ ‌anteriormente:‌ ‌ 
‌ 

● Difusividad‌ ‌por‌ ‌hidrógeno‌:‌ ‌es‌ ‌el‌ ‌deterioro‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌propiedades‌ ‌mecánicas‌ ‌que‌‌                     
experimentan‌ ‌algunos‌ ‌materiales‌ ‌metálicos‌ ‌debido‌ ‌a‌ ‌la‌‌entrada‌‌de‌‌hidrógeno‌‌en‌‌su‌‌                       
estructura‌ ‌cristalina.‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌17_13:‌ ‌Tubo‌ ‌de‌ ‌alumínio‌ ‌deteriorado‌ ‌por‌ ‌la‌ ‌difusividad‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌ 

‌ 
● Fragilización‌‌por‌‌hidrógeno‌:‌‌es‌‌un‌‌tipo‌‌de‌‌corrosión‌‌en‌‌la‌‌cual‌‌el‌‌gas‌‌hidrógeno‌‌se‌‌                             

difunde‌‌en‌‌el‌‌material‌‌y‌‌se‌‌deposita‌‌en‌‌la‌‌estructura‌‌reticular‌‌del‌‌metal.‌‌El‌‌hidrógeno‌‌                             
sufre‌ ‌una‌ ‌recombinación‌ ‌molecular‌ ‌donde‌ ‌existen‌ ‌defectos‌ ‌y‌ ‌fisuras‌ ‌internas.‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Imagen‌ ‌17_14:‌ ‌Fisuras‌ ‌por‌ ‌fragilización‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌acero‌ 

‌ 
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La‌ ‌reglamentación‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌que‌ ‌debe‌ ‌estar‌ ‌sometida‌ ‌cualquier‌ ‌instalación‌‌de‌‌hidrógeno‌‌puede‌‌                         
ser‌ ‌a‌ ‌grandes‌ ‌rasgos‌ ‌la‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌resume‌ ‌a‌ ‌continuación‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌siguiente‌ ‌imagen:‌ ‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

Imagen‌ ‌17_15:‌ ‌Reglamentación‌ ‌sist.‌ ‌de‌ ‌almacenamiento‌ ‌y‌ ‌pilas‌ ‌de‌ ‌combustible‌ ‌ 
‌ 

Debido‌‌a‌‌que‌‌aún‌‌existen‌‌“vacíos‌‌legales”‌‌y‌‌poca‌‌regulación‌‌en‌‌España,‌‌se‌‌tiene‌‌que‌‌hacer‌‌                               
uso‌ ‌de‌ ‌otros‌ ‌reglamentos‌ ‌como‌ ‌los‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌citan‌ ‌a‌ ‌continuación:‌ ‌ 
‌ 

● RAP:‌ ‌Reglamento‌ ‌de‌ ‌aparatos‌ ‌a‌ ‌presión.‌ ‌ 
● RAG:‌ ‌Reglamento‌ ‌de‌ ‌aparatos‌ ‌que‌ ‌usan‌ ‌gas‌ ‌como‌ ‌combustible.‌ ‌ 
● IPE:‌ ‌Reglamento‌ ‌de‌ ‌instalaciones‌ ‌petrolíferas.‌ ‌ 
● RIG:‌ ‌Reglamento‌ ‌de‌ ‌instalaciones‌ ‌de‌ ‌gas.‌ ‌ 
● RCG:‌ ‌Reglamento‌ ‌de‌ ‌distribución‌ ‌y‌ ‌utilización‌ ‌de‌ ‌combustibles‌ ‌gaseosos.‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 

‌ ‌   

‌ 
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Capítulo‌ ‌18‌ ‌ 
‌ 

18‌ ‌Conclusiones‌ ‌finales‌ ‌del‌‌ 
estudio‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
‌ 
‌ 

Los‌ ‌resultados‌ ‌obtenidos‌ ‌tras‌ ‌la‌ ‌realización‌ ‌del‌ ‌TFG‌ ‌esbozan‌ ‌una‌ ‌serie‌ ‌de‌ ‌conclusiones‌‌                         
aproximadas‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌realidad‌ ‌bastante‌ ‌esclarecedoras‌ ‌respecto‌ ‌al‌ ‌objeto‌ ‌de‌ ‌estudio.‌ ‌Es‌‌                       
importante‌ ‌resaltar‌ ‌que‌ ‌si‌ ‌el‌ ‌lector‌ ‌o‌ ‌lectora‌ ‌van‌ ‌directamente‌ ‌a‌ ‌este‌ ‌capítulo‌ ‌sin‌ ‌leer‌‌                             
detenidamente‌ ‌los‌ ‌apartados‌ ‌anteriores,‌ ‌no‌‌sabrá‌‌como‌‌se‌‌han‌‌obtenido‌‌los‌‌resultados‌‌del‌‌                         
presente‌ ‌TFG.‌‌ ‌  
‌ 

Los‌ ‌valores‌ ‌o‌ ‌afirmaciones‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌indican‌‌a‌‌continuación,‌‌se‌‌han‌‌realizado‌‌con‌‌la‌‌máxima‌‌                             
rigurosidad‌ ‌que‌ ‌ha‌ ‌permitido‌ ‌la‌ ‌situación,‌ ‌los‌ ‌pocos‌ ‌datos‌ ‌públicos‌ ‌existentes‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌web‌‌y‌‌                             
referencias‌ ‌en‌ ‌libros.‌ ‌Por‌ ‌este‌ ‌motivo‌ ‌es‌ ‌recomendable‌ ‌leer‌ ‌detenidamente‌ ‌todos‌ ‌los‌‌                       
apartados‌ ‌y‌ ‌tener‌ ‌presente‌ ‌el‌ ‌origen‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌fuentes‌ ‌donde‌ ‌se‌ ‌indican‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌apartado‌ ‌19.‌ ‌ 
‌ 

¿Qué‌ ‌conclusiones‌ ‌finales‌ ‌se‌ ‌pueden‌ ‌extraer?.‌ ‌Siguiendo‌ ‌un‌ ‌poco‌ ‌el‌ ‌mismo‌ ‌orden‌ ‌de‌ ‌los‌‌                           
capítulos‌ ‌del‌ ‌presente‌ ‌TFG,‌ ‌se‌ ‌puede‌ ‌afirmar‌ ‌que:‌ ‌ 
‌ 

● La‌‌transición‌‌energética‌‌es‌‌una‌‌realidad‌‌y‌‌el‌‌sector‌‌de‌‌la‌‌generación‌‌eléctrica‌‌tiene‌‌un‌‌                             
impacto‌ ‌muy‌ ‌considerable‌ ‌en‌ ‌cuanto‌ ‌a‌ ‌la‌ ‌emisión‌ ‌de‌ ‌contaminantes.‌ ‌ 

● Se‌ ‌ha‌ ‌demostrado‌ ‌que‌ ‌el‌ ‌hidrógeno‌ ‌es‌ ‌un‌ ‌vector‌ ‌energético‌ ‌candidato‌ ‌a‌‌                       
descarbonizar‌ ‌sectores‌ ‌completos.‌ ‌ 

● La‌ ‌Unión‌ ‌Europea‌ ‌y‌ ‌más‌ ‌concretamente‌ ‌España,‌ ‌está‌ ‌tomando‌ ‌medidas‌ ‌y‌ ‌existen‌‌                       
más‌ ‌de‌ ‌95‌ ‌proyectos‌ ‌relacionados‌ ‌con‌ ‌el‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 

● Por‌‌sus‌‌características‌‌y‌‌recorrido,‌‌la‌‌isla‌‌de‌‌El‌‌Hierro‌‌es‌‌idónea‌‌para‌‌implementar‌‌las‌‌                             
tecnologías‌ ‌del‌ ‌hidrógeno‌ ‌para‌ ‌descarbonizar‌ ‌su‌ ‌Sistema‌ ‌Eléctrico‌ ‌de‌ ‌Potencia.‌ ‌ 

● El‌ ‌rendimiento‌ ‌global‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌central‌ ‌hidráulica‌ ‌y‌ ‌estación‌ ‌de‌‌bombeo‌‌está‌‌entorno‌‌al‌‌                           
66,42%.‌ ‌ 

‌ 
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de‌ ‌lo‌ ‌estudiado.‌ ‌ ‌   
‌ 

Tiempo‌ ‌de‌ ‌lectura‌ ‌5‌ ‌min‌ ‌aprox‌ ‌ 
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● El‌‌almacenamiento‌‌de‌‌combustible‌‌existente‌‌en‌‌la‌‌central‌‌térmica‌‌es‌‌de‌‌660‌‌m³‌‌para‌‌                           

el‌ ‌diesel‌ ‌oil.‌ ‌ 
● El‌ ‌Sistema‌ ‌Eléctrico‌ ‌de‌ ‌Potencia‌ ‌de‌ ‌la‌ ‌isla‌ ‌está‌ ‌compuesto‌ ‌por‌ ‌líneas‌ ‌aéreas‌ ‌con‌‌                           

apoyos‌ ‌al‌ ‌tresbolillo‌ ‌(59%)‌ ‌y‌ ‌subterráneas‌ ‌(41%).‌ ‌ 
● Tras‌ ‌la‌ ‌obtención‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌pérdidas‌ ‌totales‌ ‌por‌ ‌simulación,‌ ‌los‌ ‌consumos‌ ‌máximos‌ ‌y‌‌                         

mínimos,‌ ‌la‌ ‌energía‌ ‌eólica‌ ‌disponible,‌ ‌la‌ ‌proporción‌ ‌de‌ ‌fuentes‌ ‌de‌ ‌energía‌ ‌y‌‌                       
microcortes,‌ ‌y‌ ‌calidad‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌suministro‌ ‌eléctrico,‌ ‌se‌‌ha‌‌podido‌‌cuantificar‌‌la‌‌energía‌‌                         
de‌ ‌origen‌ ‌fósil‌ ‌para‌ ‌su‌ ‌sustitución‌ ‌por‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 

● La‌ ‌energía‌ ‌a‌ ‌almacenar‌ ‌en‌ ‌forma‌ ‌de‌ ‌hidrógeno‌ ‌es‌ ‌de‌ ‌3,6‌ ‌GWh‌ ‌para‌ ‌un‌ ‌mes.‌ ‌ 
● El‌‌hidrógeno‌‌llegaría‌‌en‌‌barco‌‌en‌‌forma‌‌líquida‌‌para‌‌ser‌‌almacenado‌‌en‌‌forma‌‌de‌‌gas‌‌                             

en‌ ‌tanques‌ ‌a‌ ‌700‌ ‌bar.‌ ‌ 
● El‌ ‌volumen‌ ‌del‌ ‌tanque‌ ‌será‌ ‌de‌ ‌2.821‌ ‌m³.‌ ‌ 
● El‌ ‌hidrógeno‌ ‌a‌ ‌comprar‌ ‌estaría‌ ‌catalogado‌ ‌como‌ ‌hidrógeno‌ ‌azul.‌ ‌ 
● La‌‌pila‌‌de‌‌combustible‌‌será‌‌alcalina‌‌(AFC)‌‌por‌‌su‌‌coste,‌‌rápida‌‌respuesta‌‌de‌‌potencia‌‌                           

eléctrica‌ ‌y‌ ‌madurez‌ ‌en‌ ‌el‌ ‌mercado.‌ ‌ 
● En‌‌2019‌‌se‌‌emitieron‌‌solo‌‌por‌‌generación‌‌eléctrica‌ ‌alrededor‌‌de‌‌10.000‌‌toneladas‌‌de‌‌                         

CO‌2‌‌ ‌a‌ ‌un‌ ‌coste‌ ‌de‌ ‌141.300‌ ‌€‌ ‌aproximadamente.‌ ‌ 
● La‌‌infraestructura‌‌de‌‌hidrógeno‌‌puede‌‌ser‌‌igual‌‌de‌‌segura‌‌que‌‌una‌‌de‌‌gas‌‌natural‌‌sin‌‌                             

ser‌ ‌más‌ ‌peligrosa.‌ ‌ 
● Existe‌‌normativa‌‌regulatoria‌‌en‌‌cuanto‌‌a‌‌seguridad‌‌pero‌‌con‌‌vacíos‌‌donde‌‌no‌‌llega‌‌a‌‌                           

impulsar‌ ‌del‌ ‌todo‌ ‌a‌ ‌las‌ ‌tecnologías‌ ‌del‌ ‌hidrógeno.‌ ‌ 
‌ 

En‌‌cuanto‌‌a‌‌los‌‌objetivos‌‌planteados‌‌en‌‌el‌‌primer‌‌capítulo,‌‌decir‌‌que‌‌se‌‌han‌‌trabajado‌‌todos‌‌                               
con‌ ‌resultados‌ ‌demostrados‌ ‌en‌ ‌los‌ ‌capítulos.‌ ‌ 
‌ 

La‌‌gran‌‌pregunta‌‌que‌‌todos/as‌‌esperan:‌‌¿Tiene‌‌sentido‌‌el‌‌uso‌‌del‌‌hidrógeno‌‌a‌‌día‌‌de‌‌hoy‌‌en‌‌                                 
la‌‌isla‌‌a‌‌esta‌‌escala?‌‌Las‌‌tecnologías‌‌del‌‌hidrógeno‌‌son‌‌muy‌‌caras‌‌pero‌‌no‌‌por‌‌ello‌‌significa‌‌                                 
que‌ ‌no‌ ‌tengan‌ ‌sentido‌ ‌emplearlas,‌ ‌de‌ ‌hecho,‌ ‌es‌ ‌de‌ ‌las‌ ‌pocas‌ ‌tecnologías‌ ‌que‌ ‌pueden‌‌                           
permitir‌ ‌almacenar‌ ‌y‌ ‌producir‌ ‌tanta‌ ‌energía.‌ ‌Es‌ ‌por‌ ‌ello,‌ ‌que‌ ‌los‌ ‌apartados‌ ‌14.3‌ ‌y‌ ‌15.3,‌‌                             
quizás‌ ‌sean‌ ‌los‌ ‌que‌ ‌den‌ ‌sentido‌ ‌a‌‌que‌‌en‌‌un‌‌futuro‌‌cercano‌‌se‌‌puedan‌‌integrar‌‌como‌‌otra‌‌                                 
tecnologías‌ ‌más‌ ‌en‌ ‌lo‌ ‌cotidiano.‌ ‌ 
‌ 

Finalmente‌‌alguien‌‌puede‌‌pensar‌‌que‌‌no‌‌hace‌‌falta‌‌tanta‌‌infraestructura‌‌de‌‌hidrógeno‌‌y‌‌que‌‌                           
simplemente‌ ‌con‌ ‌un‌ ‌poco‌ ‌de‌ ‌fotovoltaica‌ ‌flotante‌ ‌o‌ ‌un‌ ‌par‌ ‌de‌ ‌aerogeneradores‌ ‌offshore‌‌                         
cerca‌‌de‌‌la‌‌isla,‌‌sería‌‌suficiente‌‌para‌‌que‌‌fuera‌‌100%‌‌renovable.‌‌En‌‌términos‌‌de‌‌producción‌‌                             
de‌‌energía,‌‌podría‌‌aceptarse‌‌esta‌‌conclusión,‌‌pero‌‌el‌‌problema‌‌es‌‌mayor,‌‌el‌‌problema‌‌es‌‌la‌‌                             
gestión‌‌y‌‌almacenamiento‌‌de‌‌los‌‌recursos‌‌renovables‌‌inconstantes,‌‌por‌‌lo‌‌que‌‌la‌‌situación‌‌se‌‌                           
resolvería‌ ‌parcialmente.‌ ‌A‌ ‌día‌ ‌de‌ ‌hoy‌ ‌en‌ ‌la‌ ‌ingeniería‌ ‌eléctrica,‌ ‌hay‌ ‌que‌ ‌convertir‌ ‌esta‌‌                           
problemática‌ ‌en‌ ‌una‌ ‌gran‌ ‌fortaleza.‌ ‌ 
‌ 

‌ ‌   
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