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2. Memoria

2.1 Objeto del proyecto
El proyecto consiste en el disefio y cdlculo de una instalacion de produccion de
H2 produccién de Hidrégeno a partir de fotovoltaica para alimentar una flota de
vehiculos de reparto industriales.
La justificacidon de dicho proyecto se basa en varios aspectos que destacan la
viabilidad técnica, econdmica y ambiental del mismo.

Sostenibilidad ambiental:

La sostenibilidad del hidrégeno depende en gran medida de la fuente de energia
utilizada para producirlo. La produccién de hidrégeno a partir de fuentes renovables,
como la energia solar o edlica, se considera mds sostenible, ya que reduce las emisiones
de gases de efecto invernadero en comparacién con la produccion basada en
combustibles fdsiles.

El hidrogeno es un vector energético limpio y renovable que no produce
emisiones de gases de efecto invernadero ni contaminantes atmosféricos durante su
uso.

La generacidn de hidrégeno a partir de energia solar fotovoltaica garantiza un
ciclo de vida bajo en carbono, contribuyendo asi a la reduccidn de la huella de carbono
asociada con la movilidad industrial.

Eficiencia energética:

La conversion de energia solar en hidrégeno a través de la electrdlisis puede ser
altamente eficiente, especialmente si se utiliza tecnologia de ultima generacion.

Por ello se va a realizar un proyecto buscando la mdaxima eficiencia tedrica
posible.

Almacenar la energia en forma de hidrégeno permite superar la variabilidad de
la energia solar, ya que el hidrogeno puede ser almacenado y utilizado cuando sea
necesario.

Reduccion de costos a largo plazo:

Aunque la inversion inicial en infraestructura fotovoltaica y sistemas de
electrélisis puede ser significativa, a largo plazo, la producciéon de hidrégeno puede
resultar mas econdmica que los combustibles fésiles tradicionales, especialmente si se
consideran las tendencias de disminucién de costos en tecnologias renovables.

La disminucién de los costos de produccién y almacenamiento de hidrégeno,
junto con el aumento en la eficiencia de las tecnologias solares, hace que la propuesta
sea mas atractiva con el tiempo.

Adaptacion a regulaciones y tendencias del mercado:

La transicion hacia fuentes de energia renovable estd respaldada por
regulaciones ambientales cada vez mas estrictas en muchos lugares del mundo.

La adopcidn de tecnologias limpias y sostenibles puede mejorar la imagen de la
empresa, cumplir con requisitos legales y posicionarse favorablemente en un mercado
que valora la responsabilidad ambiental.

Beneficios fiscales y subvenciones:

Muchos gobiernos ofrecen incentivos fiscales y subvenciones para proyectos de
energias renovables y movilidad sostenible. Aprovechar estas oportunidades puede
hacer que el proyecto sea mas atractivo desde el punto de vista financiero.
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2.2 Contexto del proyecto
El contexto del proyecto implica considerar diversos elementos relacionados con
el entorno nacional, las tendencias del mercado y los desafios especificos del sector. Aqui
tienes una contextualizacion:

Entorno energético espaiiol:

Espaia estd comprometida con la transicidn hacia fuentes de energia renovable
para cumplir con los objetivos de la Unidon Europea en cuanto a la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero y la promocién de la sostenibilidad.

La abundante radiacidon solar en muchas regiones de Espafa hace que la energia
fotovoltaica sea una opcidn atractiva y viable para la generacién de electricidad.

Marco normativo:

Politicas y regulaciones en Espaina que favorecen las energias renovables y la
movilidad sostenible.

Tendencias en la movilidad sostenible:

La creciente conciencia ambiental y las restricciones de emisiones en areas
urbanas han impulsado la demanda de soluciones de movilidad sostenible en Espafia. Es
necesario subrayar cdmo el uso de hidrégeno como combustible para vehiculos
industriales se presenta como una alternativa viable y eficiente en comparacién con los
combustibles convencionales.

Ventajas de la Energia Fotovoltaica:

Espafa cuenta con condiciones climaticas favorables que hacen que la energia
solar sea una opcidn eficiente y rentable.

La produccién descentralizada de hidrogeno a través de la electrdlisis alimentada
por energia fotovoltaica permite aprovechar los recursos locales y reducir las pérdidas
asociadas con la transmisién de electricidad a larga distancia.

Impacto Medioambiental:

Cabe resaltar qué la generacion de hidrégeno a partir de fuentes renovables, en
este caso, la energia fotovoltaica, contribuye directamente a la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero, mejorando asi la calidad del aire y mitigando
el cambio climatico.

Resiliencia Operativa:

Destacar también la resiliencia operativa que ofrece el sistema de generacion de
hidrégeno, el cual permite almacenar energia para su uso en momentos de baja
generacion solar y asegurando un suministro constante para la flota de vehiculos.

2.3 Marco tedrico

Para que se puedan entender los conceptos que se van a tratar en este proyecto
primero se debe definir una serie de conceptos basicos tales como la energia.

En las ciencias fisicas no tiene mucho sentido hablar de “energia” a secas,
término que, aislado de algun otro que especifique el tipo de energia, no es una
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magnitud mensurable y carece de una definicién concluyente.! La energia en el &mbito
de la fisica se define como una propiedad fundamental que se manifiesta en diversas
formas y puede ser transferida o convertida entre diferentes sistemas fisicos.

Se entiende por energia primaria todas las fuentes de energia naturales, en su
forma original y sin alteraciones. Es decir, todas las que estan disponibles en la naturaleza
antes de que esa energia sea convertida o transformada. Se denomina vector energético
a aquellas sustancias o dispositivos que almacenan energia, de tal manera que ésta
pueda liberarse posteriormente de forma controlada. 2

Por estas definiciones se deduce que en la instalacion a proyectar se va a utilizar
la energia primaria solar, esta se convertira mediante placas fotovoltaicas a energia
secundaria electricidad y esta serd utilizada para generar un vector energético el
hidrégeno que alimentara a vehiculos industriales.

Etapas de la cadena de valor del hidrégeno.

PRODUCCION ALMACENAMIENTO/TRANSPORTE USOS FINALES
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Integracién

H, y H, licuado 5
R o Sectorial

COMBUSTIBLES

CON Gas natural
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wid):

digsel, )
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QUErDSena, ..

2.4 Marco normativo
Referente al apartado energético de la instalacion

Normativas que se han de tener en cuenta a la hora de realizar el proyecto segin
el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién (REBT), cuyo objetivo es establecer el
marco de las condiciones técnicas y garantias que deben cumplireste tipo de
instalaciones:

1 Gonzalez Arias, A. (2006). El concepto "energia&quot; en la ensefianza de las ciencias. Revista Iberoamericana De Educacion, 38(2), 1-7.

https://doi.org/10.35362/rie3822660

2 El hidrégeno como vector energético: Mucho hecho pero casi todo por hacer. (2019). Recuperado el 2 de 1 de 2024, de

https://repositorio.uam.es/handle/10486/688504
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e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto de 2002, por el que se aprueba el
nuevo Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn, e Instrucciones
Técnicas Complementarias (ITC) BTO1 a BT51.2

e Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos. *

e Ley21/2013, de 9 de diciembre, de Evaluaciéon Ambiental.®

e Decreto-ley 1/2022, de 22 de abril, del Consell, de medidas urgentes en
respuesta a la emergencia energética y econémica originada en la Comunitat
Valenciana por la guerra en Ucrania.?

e Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la
transicidn energética y la proteccidn de los consumidores.”

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

e Real Decreto 1110/2007, 24 de agosto, por el que se aprueba el reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.’

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucién, comercializacidon, suministro y
procedimientos de autorizacién de instalaciones de energia eléctrica.?

e Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por la que se actualiza el
Documento Basico DB-HE «Ahorro de Energia», del Cddigo Técnico de la
Edificacién, aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo.*!

3 Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico
para baja tensién. Boletin Oficial del Estado, 224, de 18 de septiembre de 2002.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2002/08/02/842/con

4 Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos. «BOE» num. 140,
de 10 de junio de 2014, paginas 43876 a 43978 (103 pags.)
https://www.boe.es/eli/es/rd/2014/06/06/413

5Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

«BOE» nim. 296, de 11/12/2013.
https://www.boe.es/eli/es/I/2013/12/09/21/con

6 Decreto-ley 1/2022, de 22 de abril, del Consell, de medidas urgentes en respuesta a la
emergencia energética y econdmica originada en la Comunitat Valenciana por la guerra en Ucrania.
«DOGV» nim. 9323, de 22/04/2022.

7 Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicién energética
y la proteccion de los consumidores. «BOE» num. 242, de 6 de octubre de 2018, paginas 97430 a 97467
(38 pags.)
https://www.boe.es/eli/es/rdl/2018/10/05/15

8 Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. «<BOE» nim. 310, de 27/12/2013.
https://www.boe.es/eli/es/I/2013/12/26/24/con

% Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado de
puntos de medida del sistema eléctrico. «BOE» nim. 224, de 18/09/2007.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2007/08/24/1110/con

10 Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucidn, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacién de instalaciones
de energia eléctrica. «BOE» niim. 310, de 27/12/2000.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2000/12/01/1955/con

11 Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por la que se actualiza el Documento Basico
DB-HE "Ahorro de Energia", del Cddigo Técnico de la Edificacién, aprobado por Real Decreto 314/2006,
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Referente a la seguridad y salud

e Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la
proteccién de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo
eléctrico, y resto de normativa aplicable en materia de prevencion de
riesgos.!2

e Ley31/1995, de 8 de noviembre de prevencion de riesgos laborales??

e Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, por el que se desarrolla el articulo
24 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencidn de Riesgos
Laborales, en materia de coordinacién de actividades empresariales.'*

Referente al hidrégeno

a continuacién, se va a hacer un listado de la normativa que se aplica a la
tecnologia del hidrégeno:

e ElReal Decreto 919/2006, que define como instalador de gas “Persona fisica
gue,en virtud de poseer los conocimientos tedrico-practicos de la tecnologia
de la industria del gas y de su normativa, y cumpliendo los requisitos
establecidos en la ITC-ICG 09, estd capacitado para realizar y supervisar las
operaciones correspondientes a su categoria”.’®

e Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban
medidas de control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en el
que intervengan sustancias peligrosas.®

e UNE-ISO 22734-1:2008 e ISO 22734-2: Hydrogen generators using water

electrolysis — Industrial, commercial, and residential applications.’

Almacenamiento del hidrégeno

de 17 de marzo. «BOE» nim. 219, de 12 de septiembre de 2013, péaginas 67137 a 67209 (73 pags.)
https://www.boe.es/eli/es/0/2013/09/10/fom1635

12 Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccion de la
salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico, y resto de normativa aplicable en materia
de prevencidn de riesgos «BOE» nim. 148, de 21/06/2001.

13 Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales. «BOE» nim. 269, de
10/11/1995.
https://www.boe.es/eli/es/I/1995/11/08/31/con

14 Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, por el que se desarrolla el articulo 24 de la Ley
31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencidn de Riesgos Laborales, en materia de coordinacion de
actividades empresariales. «BOE» nim. 27, de 31/01/2004.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2004/01/30/171/con

15 Real Decreto 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el Reglamento técnico de
distribucion y utilizacién de combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas complementarias ICG 01
a 11. «BOE» nim. 211, de 4 de septiembre de 2006, paginas 31576 a 31632 (57 pags.)
https://www.boe.es/eli/es/rd/2006/07/28/919

16 Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban medidas de control de
los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

«BOE» nim. 251, de 20 de octubre de 2015, paginas 97531 a 97567 (37 pags.)
https://www.boe.es/eli/es/rd/2015/09/21/840

17 o ISO 22734:2019 Hydrogen generators using water electrolysis — Industrial,
commercial, and residential applications

https://www.iso.org/standard/69212.html
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e Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de equipos a presidon y sus instrucciones técnicas
complementarias.’®

e Real Decreto 656/2017, de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento
de almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas
complementarias MIE APQ 0 a 10.%°

Transporte de hidrégeno
En caso de ser necesario el transporte del hidrégeno por via terrestre

e Las condiciones de seguridad del transporte del hidrégeno por carretera se
encuentran reguladas en el Acuerdo Europeo sobre Transporte
Internacional de Mercancias Peligrosas por Carretera (ADR).Finalmente, las
gue aplican a la transformacion de hidrégeno a electricidad mediante la pila
de combustible, a este sistema se le aplica la normativa siguiente:

e Elsistema de alimentacién es una instalacion a gas que debe cumplir con el
reglamento de instalaciones a gas, Real Decreto 919/2006, de 28 de junio,
en concreto las ITCICG 07 de instalaciones receptoras de combustibles
gaseoso

e EN 62282-3-100:2012. Tecnologia de las pilas de combustible. Parte 3-100:
Sistemas estacionarios de pilas de combustible. Seguridad. IEC 62282-3-
100:2012

e EN 62282-3-300:2012. Tecnologia de las pilas de combustible. Parte 3-
300:Sistemas estacionarios de pilas de combustible. Instalacién. IEC 62282-
3-100:2012

e EN 62282-3-100:2012. Tecnologia de las pilas de combustible. Parte 5-1:
Sistemas de pilas de combustible portatiles. Seguridad. IEC 62282-3-
100:2012.

Dichas normas armonizadas, si bien derivan de la Directiva 2014/35/UE de
material eléctrico, no solo incluyen los riesgos de la parte eléctrica, sino todo
conjunto de riesgos del equipo, incluidos los derivados del sistema de
alimentacién de gas.

Ahora bien, atendiendo a la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevenciéon y control
integrados de la contaminacidn, establece que las “Instalaciones quimicas para
la fabricacién de productos quimicos inorganicos” entre ellas el hidrégeno, estan
sometidas al régimen de autorizacion ambiental integrada (AAl)

Ademas, el Real Decreto 509/2007 especifica que la solicitud de AAl debe
incluir:

18 Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de
equipos a presidn y sus instrucciones técnicas complementarias. «BOE» num. 31, de 5 de febrero de
2009, péaginas 12297 a 12388 (92 pags.)
https://www.boe.es/eli/es/rd/2008/12/12/2060

19 o

Real Decreto 656/2017, de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento de

almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas complementarias MIE APQ 0 a 10
«BOE» num. 176, de 25 de julio de 2017, paginas 65747 a 65956 (210 pags.)
https://www.boe.es/eli/es/rd/2017/06/23/656
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- La identidad del titular.

- La documentacion técnica para poder determinar las medidas relativas a las
condiciones de explotacién en situaciones distintas de las normales que puedan
afectar al medio ambiente (puesta en marcha, fugas, fallos de funcionamiento,
paradas temporales, cierre definitivo, etc.).

- Si la actividad implica la realizacion de vertidos, informacidn especifica sobre
los vertidos, emisiones y pérdidas de sustancias consideradas prioritarias en el
marco de la Ley de Aguas.

- Los procesos en los que intervengan sustancias, preparados o articulos
enumerados en los Anexos XIV y XVII del REACH, asi como las sustancias para las
gue no exista una resolucidn firme pero si evidencia cientifica de que podrian
cumplir los criterios del Anexo XlII del REACH.

3. Proceso de generacién de H2

Existen diferentes métodos para obtener hidrégeno, y la eleccion del método
depende de varios factores, como la fuente de energia utilizada, la disponibilidad de
recursos y las aplicaciones previstas para el hidrogeno. Es importante destacar que la
sostenibilidad de la produccién de hidrégeno depende en gran medida de la fuente de
energia utilizada para alimentar estos procesos. Las tecnologias que utilizan energia
renovable, como la electrdlisis con energia solar o edlica, se consideran mas sostenibles
en términos ambientales. Ademads, se estdn realizando esfuerzos para mejorar la
eficiencia y reducir los costos asociados con estos métodos de produccién de hidrégeno..
Aqui se enumeran algunos de los principales sistemas de obtencién de hidrégeno:

3.1 Reformado de Gas Natural:

El proceso de generacion de hidrégeno mediante reformado de gas natural, conocido
como reformado con vapor de metano (SMR, por sus siglas en inglés), es uno de los métodos
mas comunes y econdmicamente viables para producir hidrégeno a escala industrial. Este
proceso implica varias etapas clave, que se describen a continuacion:

En la practica, este proceso se lleva a cabo a altas temperaturas (generalmente
en el rango de 700-1100°C) y utilizando catalizadores para aumentar la velocidad de
reacciéon. Los hidrocarburos utilizados cominmente incluyen gas natural, metano,
propano o incluso alcoholes y otros compuestos organicos.

Reaccion de Reformado (principal):

Antes del reformado, el gas natural (principalmente metano, CH4) se
purifica para eliminar impurezas como azufre y otros contaminantes que
podrian dafiar los catalizadores utilizados en el proceso.

Reformado con Vapor:
El gas natural se mezcla con vapor de agua y se introduce en un reactor de
reformado. En presencia de un catalizador a altas temperaturas (700-1,100°C) y
altas presiones, el metano reacciona con el vapor para producir hidrégeno y
monoxido de carbono segun la siguiente reaccién quimica:

CH,+ H,0 = CO + 3H,
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Reaccion de desplazamiento de Agua-Gas

El gas de sintesis resultante del reformado (una mezcla de hidrégeno, mondxido de
carbono, didxido de carbono y vapor) se somete a la reacciéon de desplazamiento de agua-gas
para aumentar la produccidn de hidrégeno. En este proceso, el mondxido de carbono reacciona
con vapor de agua en presencia de un catalizador para producir diéxido de carbono y mas
hidrégeno:

CO+H,0=C0,+H,
Purificacion del hidrégeno

El gas resultante, que contiene una mezcla de hidrégeno, didxido de carbono, vapor y
otros gases, se purifica para separar el hidrogeno del resto de los componentes. Los métodos
comunes de purificacién incluyen:

Absorcion por Cambio de Presidn (PSA): Utiliza materiales adsorbentes que capturan y
retienen el diéxido de carbono y otros gases, permitiendo que el hidrégeno puro se libere.

Absorcion Quimica: Emplea soluciones liquidas para disolver los gases no deseados.

Membranas de Separacién: Utilizan membranas permeables selectivas para permitir que
solo el hidrégeno pase a través de ellas.

Almacenamiento y distribucion

El hidrégeno purificado se almacena en tanques especiales y se distribuye segun sea
necesario. Puede ser comprimido o licuado para facilitar su almacenamiento y transporte.

Consideraciones ambientales

Aunque el reformado de gas natural es una tecnologia madura y eficiente, presenta
desafios ambientales significativos, principalmente debido a la emisién de diéxido de carbono
(CO;) como subproducto del proceso. Para mitigar el impacto ambiental, se estan desarrollando
tecnologias como la captura y almacenamiento de carbono (CCS, por sus siglas en inglés) para
capturar y almacenar el CO, producido durante el reformado.

En resumen, el reformado con vapor de metano es un proceso eficiente y ampliamente
utilizado para la produccidn de hidrégeno, pero su impacto ambiental hace que sea esencial
buscar formas de hacerlo mas sostenible, como la integracién de tecnologias de captura de
carbono y el uso de fuentes de energia renovables.

3.2 Produccidn de Hidrégeno desde el Carbdn
La produccién de hidrégeno a partir del carbén es un proceso quimico que transforma
el carbdn en hidrégeno, utilizando una serie de reacciones quimicas y técnicas de conversion. A
continuacidn, se describe un esquema general de cémo se produce hidrégeno desde el carbdn,
junto con algunas consideraciones y tecnologias involucradas:
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Gasificacion del Carbon

El carbdn se introduce en un reactor de gasificacion, donde se lleva a cabo el proceso
quimico. En este proceso, el carbdn se convierte en gas de sintesis mediante una reaccién con
oxigeno y vapor a altas temperaturas.

C + H,0 - CO + H,

Reaccion WGS

El gas de sintesis producido en la gasificacién contiene CO y H,. La reaccidn de
desplazamiento de agua-gas se utiliza para convertir el CO en CO, y generar mas hidrégeno.

C+H20_>602+H2

Separacion y Purificacion del Hidrégeno:

El hidrégeno producido en las etapas anteriores necesita ser separado y purificado del
CO, y otros gases. Esto se puede hacer mediante diversas tecnologias como la adsorcion por
cambio de presion (PSA, Pressure Swing Adsorption), la cual separa el hidrégeno de otros gases
mediante diferencias en la capacidad de adsorcién a distintas presiones; las membranas de
separacion, las cuales selectivamente dejan pasar el hidrogeno pero bloquean otros gases; y
finalmente el scrubbing, proceso el cual utiliza solventes quimicos para absorber y separar los
gases.

Procesos de Separacion y Purificacion:

El gas de sintesis se somete a procesos de separacidn y purificaciéon para eliminar
impurezas y obtener un producto mas limpio.

3.3 Produccidn de Hidrégeno mediante electrélisis
La electrdlisis es un proceso por el cual se consigue separar el agua en sus dos elementos,
el hidrégeno y el oxigeno con el suministro de corriente eléctrica continua.

H20 + electricidad > H2 + 12

En 1800 Alessandro Volta inventdé la primera pila, ese mismo afio, a Anthony Carlisle y
William Nicholson se les ocurrié meter en el agua un hilo de cobre atado en sus extremidades a
la pila. De esta manera observaron como en un extremo se desprendia un gas: el hidrégeno. [21]

El principio de funcionamiento de la electrélisis del agua emplea una conexién de dos
electrodos a una pila sumergidos en el agua. Cada uno de estos es conectado uno al polo positivo
de la pila (dnodo) y el otro al negativo (cadtodo). Este potencial eléctrico provoca que los
electrones OH sean atraidos hacia el dnodo, mientras que los H+ son atraidos por el catodo.
Provocando de este modo la separacion de las moléculas de agua.

H20 > H++ OH- El H+

cuando se dirige al cadtodo se combina con un electrén para obtener carga neutra. A
continuacidn, se une a otro atomo de hidrégeno y asciende a la superficie siendo H2. En lo
referente al OH el dnodo absorbe el electrén que le sobra y posteriormente se combina con tres
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moléculas de hidréxidos dando como resultado dos moléculas de agua y una de oxigeno. El
proceso finalmente seria lo resultante del proceso expuesto a continuacion:

Electricidad + 2H20 > 2H2 + 02

Como se ha dicho, para conseguir esto, es necesario una corriente eléctrica. Esto ofrece
la posibilidad de utilizar cualquier fuente de energia para la produccidn del hidrégeno. Ahora
bien, esta tecnologia presenta un inconveniente, y es que, la energia necesaria para lograr su
separacion es grande debido a la estabilidad de la molécula (286,45 kl/mol a 259C),
tedricamente, el potencial termodindmico para conseguir la electrélisis del agua es de 1,23 V.
Cabe remarcar que la energia a suministrar va a depender de dos factores que son la temperatura
y la presién. Es interesante trabajar a temperaturas altas porque asi no toda la energia necesaria
para la separacion de la molécula se ha de suministrar. Si se trabaja a temperaturas mas altas es
posible sustituir parte de la electricidad por calor. En lo referente a la presidn, si se opera a
valores altos se pueden evitar costes adicionales en la compresién del hidréogeno, necesario para
el almacenamiento del hidrégeno. El objetivo va a ser siempre reducir el aporte eléctrico para la
electrélisis ya que el coste del hidrégeno va a estar dominado por el de la electricidad utilizada.

3.4 Electrolizador
Aungque se hayan mejorado considerablemente los sistemas de obtencidn de hidrégeno
por via electrolitica, hoy en dia, es complicado obtener una eficiencia alta y un coste bajo, que
es el objetivo principal, a causa del alto consumo energético. A continuacidn, se van a presentar
distintas tecnologias electroliticas que van a depender de la funcion y del tamano del
electrolizador:

Electrolizador alcalino (AEL)

Utiliza una solucidn electrolitica como el KOH (hidréxido de potasio o potasa caustica) o
el NaOH (hidréxido de sodio o sosa caustica) con agua. El hidrégeno se produce en una celda
formada por un anodo, un catodo y una membrana. Por tal de conseguir mds hidrégeno las
celdas se montan en serie. Se han utilizado durante mds de 100 afios y no requieren metales
nobles como catalizador. Es una tecnologia barata y ofrece una eficiencia energética entre 70 y
80%. Por otro lado, la pureza del hidrégeno es baja, asi como la presidn de trabajo, comprendida
entre los 3 y los 30 bar. A continuacidn, se presenta una imagen del proceso y las operaciones
guimicas que tienen lugar en este tipo.
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Zona hidrofobica
— CF — CF, — CF = CF;= CF —
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Figura extraida de 2°

20 Sgnchez-Dirzo, Rafael. (2016). UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
HIDRODINAMICA Y OPTIMIZACION DE UN DISPOSITIVO ENERGETICO TIPO TAPCHAN DOCTOR EN
INGENIERIA RAFAEL SANCHEZ DIRZO TUTOR: DR. RODOLFO SILVA CASARIN.
10.13140/RG.2.2.19821.61927. http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.19821.61927
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Electrolizador AEL comercializado

Electrolizador membrana de intercambio aniénico (AEM)

Utilizan una membrana de intercambio de protones y un electrolito polimérico sélido.
Cuando se le aplica la corriente a la pila, el agua se divide en hidrégeno y oxigeno. Producen
hidrégeno de alta pureza. Estos electrolizadores contintan en fase de desarrollo, aunque ya se
comercializan. Son la mejor opcién para acoplarlos a un sistema de generacion energética por
via renovable ya que tienen una respuesta muy rapida y dindmica, requerimientos necesarios
para hacer frente al caracter fluctuante de las renovables. Presenta una alta eficiencia, entre el
80y el 90 % y una pureza del hidrégeno del 99%. Es un sistema compacto y de rapida respuesta,
en cambio los componentes de esta tecnologia son caros, ya que utiliza materiales preciosos
como catalizadores.
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Prototipo electrolizador de intercambio aniénico
Electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM)

Utilizan una membrana de intercambio de protones y un electrolito polimérico sélido.
Cuando se le aplica la corriente a la pila, el agua se divide en hidrégeno y oxigeno. Producen
hidrégeno de alta pureza. Estos electrolizadores contintan en fase de desarrollo, aunque ya se
comercializan. Son la mejor opcidn para acoplarlos a un sistema de generacién energética por
via renovable ya que tienen una respuesta muy rapida y dindmica, requerimientos necesarios
para hacer frente al caracter fluctuante de las renovables. Presenta una alta eficiencia, entre el
80y el 90 % y una pureza del hidrégeno del 99%. Es un sistema compacto y de rapida respuesta,
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en cambio los componentes de esta tecnologia son caros, ya que utiliza materiales preciosos
como catalizadores.

21
Membrane | Wo| . Current
(Solid polymer) """l B 1T distributor
Cathode Anode
-------- Bipolar
Electrode ---------| H,0 :
(Electrocatalysts) — plate (BIF)

Figura de Descripcidn de la publicacion Congreso Iberoamericano de Hidrégeno vy Pilas
de Combustible?*

Electrolizador de 6xido sélido (SOEC)

Utilizan una membrana de intercambio de protones y un electrolito polimérico sélido.
Cuando se le aplica la corriente a la pila, el agua se divide en hidrégeno y oxigeno. Producen
hidrégeno de alta pureza. Estos electrolizadores contindan en fase de desarrollo, aunque ya se
comercializan. Son la mejor opcién para acoplarlos a un sistema de generacién energética por
via renovable ya que tienen una respuesta muy rapida y dindmica, requerimientos necesarios
para hacer frente al caracter fluctuante de las renovables. Presenta una alta eficiencia, entre el
80y el 90 % y una pureza del hidrégeno del 99%. Es un sistema compacto y de rapida respuesta,
en cambio los componentes de esta tecnologia son caros, ya que utiliza materiales preciosos
como catalizadores.
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Figura esquematizada de un SOEC

21 Amores, Ernesto & Contreras, Alfonso & Rodriguez, Lourdes. (2017). Analisis de la distribucién
de flujo mediante simulacién CFD en celdas de electrdlisis PEM con configuracién de canales paralelos.
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Propuesta

Este Ultimo tipo de electrolizador es el que menos ha despuntado y eso es a causa de su objetivo
principal. Como se ha comentado en el apartado anterior, el potencial termodinamico para la
electrdlisis es de 1,23 V. Para conseguir esto se produce una divisidén electroquimica del agua en
sus dos componentes mediante una membrana de intercambio de aniones. Para los
electrolizadores alcalinos y los tipo PEM se requieren metales nobles como catalizadores, el
platino por ejemplo. Esta tecnologia utiliza metales de transicidn que son menos costosos Yy,
ademads, ofrecen una respuesta rapida. Sin embargo, su eficiencia es baja (50 %) y no se ha
desarrollado al mismo nivel que los anteriores casos.

TIPO ELECTROLIZADOR  AEL PEM EL AEM

Eficiencia (n)

Consumo 4.6-5.2 4.5-4 .8 KWhe/Nm® H 3.2-3.5 KWhe/Nm® H 4.5-4.8 KWhe/Nm? }
Densidad de corriente 200-60 000-< s 200-1

(mAJcm?)

Presion (bar) « <

Coste (€kw) 1 1500 1500-2000 prototic protot

m

Ventajas Tecnologia madura Respuesta rapida

Desventajas Electrolito liquid Catalkzadores PGM Cerdamicas complejas Baja eficiencia

Como se puede apreciar en la imagen, los Unicos que se comercializan son los alcalinos
y los de tipo PEM, aunque los SOEL también se comercializan para bajas presiones, los dos
primeros son los mds implementados. Para el trabajo se ha escogido un electrolizador de tipo
PEM, ya que ofrece una buena eficiencia junto con una pureza muy alta del hidrégeno (99 %).
Aunque emplee metales nobles que lo encarecen (1500-2000 €/kW), permite trabajar a
presiones altas, hecho que facilita el proceso de compresién. No se ha escogido el tipo AEL ya
que la eficiencia es menor, aunque el precio sea mds barato y, ademds, no responde bien a
cambios de potencia, y la potencia de la instalacion fotovoltaica va a ser variable. También a
causa de su electrolito, que es liquido, impidiendo un disefio compacto y sin una respuesta
rapida. Este tipo de electrolizadores suele trabajar en una presién de unos 30 bar, puesto que
mayores presiones perjudicarian gravemente a la membrana restandole afos de vida. En lo
referente a la temperatura, debe ser inferior a los 100 grados para garantizar lo mismo, a
temperaturas superiores la membrana se dafa y pierde su funcionalidad.

3.5 Distribucidn

El hidrogeno es un gas con una densidad muy baja, factor que complica su
almacenamiento. Aun asi, existen tecnologias muy diversas para lograrlo, ofreciendo diferentes
técnicas para cada aplicacién. Por otro lado, en las aplicaciones dedicadas a la movilidad no se
ofrece una solucién viable en términos de peso, volumen y costes. Como se puede ver en la
Imagen 12 el hidrégeno liquido y el gaseoso a presidon de 700 bar son las soluciones que ofrecen
mejores condiciones de volumen, no obstante, siguen siendo entre 7 y 9 veces mas voluminosas
que la gasolina, en referencia a un contenido de combustible equivalente.
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Seguidamente se van a presentar distintas tecnologias para el almacenamiento del
hidrégeno. El hidrégeno gas se puede almacenar en tanques a presidn o en microesferas de
vidrio:

Tanques a presion

El hidréogeno se puede almacenar en estado gaseoso de distintas maneras, ya sea en
depdsitos moviles o estacionarios y en depdsitos subterraneos. En lo referente a los moviles o
estacionarios, existen cuatro tipos de almacenamiento a alta presion.

El tanque de tipo | operan a presiones de 175 bar hasta 200 bar, dependiendo si estan
fabricados de aluminio o acero. Estos tanques son muy pesados y su capacidad gravimétrica es
pequeia. Son una buena opcién para aplicaciones estacionarias, como el almacenamiento en
laboratorios.

El de tipo Il son tanques metdlicos, de acero o de aluminio y estan reforzados con
compuestos de fibra de carbono o vidrio. Estos son capaces de soportar presiones de 700 a 1000
bar. Son depdsitos muy pesados, lo que les limita a aplicaciones estacionarias, como el
almacenamiento en hidrogenéras.

El tanque de tipo Ill a diferencia del anterior, estda formado en mayor cantidad de
materiales compuestos lo que le permite disminuir considerablemente el peso. También son
capaces de soportar presiones de 700 bares. Finalmente, el tanque de tipo IV, permite eliminar
la mayoria del material metalico del depdsito, haciendo que estos sean los mas ligeros. Estdn
compuestos por un forro interno de material plastico reforzado por fibras de carbono en
diferentes direcciones que recubre un forro de plastico. En contra son mads caros debido al gran
uso de fibra de carbono, no obstante, son los mas ligeros y permiten presiones de hasta 700
bares y mas. Este ultimo comentado es el objetivo principal para poder implementar el
hidrégeno en el sector del automdvil, aunque a 350 bar es suficiente si se trata de autobuses.
Por ejemplo, en el Toyota Mirai se encuentran dos tanques de este tipo, con una capacidad total
de 122,4 1. [13] También existen depdsitos de menores presiones, cuyas dimensiones son
elevadas. Sirven para almacenar hidrégeno a presiones de hasta 100 bar.

Microesferas de vidrio

Esta tecnologia aprovecha la permeabilidad del hidrégeno a altas presiones para cargar
el gas a altas temperaturas en unas esferas resistentes a la presiéon. Cuando se ha completado la
carga las microesferas se enfrian a temperatura ambiente y retienen en su interior el hidrégeno.
Para poder transferir el hidrégeno que posee su interior, estas esferas se han de calentar a 200-
3009C. En cuanto a sus problemas se encuentran las altas presiones de llenado y las altas
temperaturas de liberacion del hidrégeno.

En lo referente al almacenamiento liquido del hidrégeno se van a exponer dos opciones,
puesto y que existen varios métodos, estos son los mas avanzados y que ofrecen una mejor
solucién:

Hidrégeno liquido

El hidrégeno se puede licuar a temperaturas muy bajas (-2532C). Esto ofrece una ventaja
primordial, su densidad energética es muy superior a la del gas hidrégeno. En este estado ocupa
700 veces menos que a temperatura ambiente y presidn atmosférica. En desventaja, para
conseguir licuarlo se ha de perder entre el 30 y el 40% de energia, y ademds se han de usar
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contenedores criogénicos muy aislantes, hecho que provoca pérdidas por evaporacién cuando
no se usa el sistema.

Disoluciones de borohidruros
El hidrégeno es liberado a partir de la reaccidn siguiente:
NaBH4 +2H20 - 4H2 + NaB02

Esta reaccidon catalitica se puede producir a bordo del vehiculo de una forma segura y
controlable, no obstante, el producto de la reaccidon ha de almacenarse y ser regenerado en
NaBH4 en un proceso que no se puede realizar en el vehiculo.

Finalmente, solo queda por mostrar las posibilidades que ofrece el estado sélido. Se van
a presentar dos grupos seguros y eficientes

Materiales basados en el carbono (nanotubos y nanofibras de grafito)

Los nanotubos estan formados por redes hexagonales curvadas y cerradas de carbono
formando tubos. Este sistema es ligero, hueco y poroso, con alta resistencia mecdanica e
interesante para el refuerzo estructural de materiales y formacion de composites de bajo peso.
Gracias a la poca masa que tienen y a la alta capacidad de adsorcién, pueden almacenar
densidades dobles que las de los tanques de hidrégeno liquido. Ahora bien, se ha demostrado
gue este sistema Unicamente es posible a temperaturas extremadamente bajas (por debajo de
los 196 °C bajo cero), ya que, a temperatura ambiente, la mayor parte del hidrégeno se ha
evaporado. De todos modos, se desconoce la cantidad que se puede almacenar, y el cémo de su
almacenamiento, si se enlaza quimicamente con el nanotubo o no.

Hidruros recargables

Una determinada masa metdlica se puede cargar y descargar practicamente infinidad de
veces y se puede utilizar como depdsito de almacenamiento sélido de hidrégeno. Esto es posible
porque el hidrégeno puede reaccionar con varios metales y formar hidruros. Este hidrégeno se
libera cuando se aplica calor a los metales cuando se calienta el tanque y reduciendo la presion,
por ejemplo. Este método es seguro y manejable y ademas permite mayor hidrégeno por unidad
del volumen que el liquido. Por el contrario, el peso del sistema es elevado y esto dificulta su uso
en aplicaciones moviles.

3.6 El Hidrégeno como combustible en motores de combustién interna

alternativos.

Aunque existen diferentes aplicaciones para el hidrégeno, en este apartado se van a
exponer algunas de éstas, todas ellas relacionadas con el sector del transporte. Se va a incluir la
pila de combustible, de la que se va a hacer pleno andlisis, ya que lidera el sector por delante de
las otras opciones. El hidrégeno en el sector del automdvil puede utilizarse mediante la pila
nombrada y un motor eléctrico, por medio de un motor de combustién o una combinaciéon de
ambas. En primer lugar, en lo referente a los motores convencionales, se encuentran dos. El
primero es el motor Wankel y el segundo es el motor de combustion interna, los cuales se
pueden adaptar al hidrogeno como combustible.

Motor Wankel

La configuracion del Wankel permite minimizar las dificultades de combustion que
pueden tener otro tipo de combustibles. Ademas, no tiene problemas de autoencendido ya que,
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suponiendo que los gases de escape fuesen los responsables de esto, la geometria de giro del
motor hace que, cuando los gases “frescos” entran, asegura que la cdmara se encuentra vacia y
los gases de escape lejos. Por ultimo, este motor permite una mayor homogeneidad de
temperaturas en las cdmaras de combustién, por el hecho explicado anteriormente, y esto es
causante de un gran interés en esta tecnologia. Mazda lleva afios investigando al respecto, y
estima que hacia 2030 la mayoria de los vehiculos eléctricos hayan adquirido esta tecnologia
como extensor de autonomia.

Motor de combustion interna alternativo

El funcionamiento es muy similar que si se emplease gasolina. El hidrégeno se comporta
como combustible, el oxigeno como comburente y una bujia se encarga de realizar la chispa que
inicia la combustidn. La reaccién que se produce tiene dos Manuel Gutiérrez Vina 28 moléculas
de hidrégeno por cada molécula de oxigeno, obteniendo como residuo vapor de agua y NOX en
pequeias cantidades debido al calor producido en las cdmaras de combustién. No obstante,
dicho motor no es como el que se usa hoy en dia con gasolina, si no que se encuentra adaptado
al hidrégeno, cuyo comportamiento frente los materiales del motor es diferente que el de la
gasolina. Por ultimo, se va a analizar el principio de funcionamiento de la pila de combustible
cuyo contenido se va a encontrar en un apartado nuevo debido a su magnitud e importancia
dentro del trabajo.

3.7 La pila de combustible

Es capaz de revertir el proceso que realiza un electrolizador, es decir, convierte la energia
guimica almacenada en un combustible en energia eléctrica. A diferencia de las baterias, que
almacenan energia quimica que después transforma en electricidad, y cuya vida depende de la
durabilidad de la primera de ellas, la pila de combustible convierte en electricidad la energia
guimica del combustible que recibe del exterior y suministra energia eléctrica de forma continua
mientras dure el aporte del combustible. La reaccién que se lleva a cabo en el interior de la pila
emplea un combustible como reactivo, que en este caso va a ser hidrégeno, y un elemento
oxidante, generalmente oxigeno. Bien, las pilas de combustible son una suma de pilas
individuales que, para distinguirlas, a estas, se las llama celdas o células de combustible. Cada
una de éstas estd formada por dos electrodos, anodo y cdtodo, separados por un electrolito
solido o liquido. A continuacidn, se muestra la imagen del funcionamiento de esta tecnologia.
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Si se sigue el recorrido de la Imagen 13, en el dnodo el hidrégeno se disocia en protones
y electrones, en presencia de un catalizador, y se puede ver como los iones positivos son los que
circulan a través del electrolito, hasta el cdtodo. Por otro lado, los electrones se mueven por un
circuito eléctrico que conecta a los dos electrodos, al no travesar este electrolito. Este flujo de
electrones es la energia eléctrica que se obtiene del proceso. Cuando éstos llegan al catodo se
combinan con los protones que si que han atravesado el electrolito y forman el Unico residuo,
gue en este caso va a ser agua. Las ecuaciones resultantes de este proceso son las siguientes:

Reaccion en el 4nodo: H, — 2H" + 2e”

Reaccion en el catodo: 1f2 0, + 2H* + 2¢e” = H,0

Reaccion global: H, + 1f2 0, - H,0

Existen diferentes tipos de pilas de combustible, en la Imagen 14 se muestra una
comparacién entre todas ellas. La opcién polimérica (PEMFC) es la que mejor se acopla a las
necesidades. Como se puede observar, es la empleada para el sector del transporte y ofrece las
ventajas de trabajar a bajas temperaturas, su arranque es rapido, de modo que proporciona una
alta respuesta dindmica y tanto su grado de corrosién como su coste de mantenimiento es bajo.

Membrana de A Carbonatos Membrana de
Polimero Sdlido Solucién Alcalina  Acido Fosférico Fundidos Oxido Solido Polimero Sélido
Tehpartecs 60-80 100-120 200- 250 600 - 700 800 - 1000 50-120
Operacién (°C)
Rango potencia 5-250 kW 5-150kw SOkW-11 MW 100 kW -2 MW 100 - 250 kW S5kw
Baja Temperatura v -
¥ Mayor eficiencia No necesita
::;r;que 'alz:‘do Reaccion catédica AceptaH2 impuro Reéo'ma’:::::::‘o Reéo'm:::::;m reformador de
05 y mas rapida o e combustible
mantenimiento
Transporte Generacion Generacion Generacion
Portatiles Espaciales eléctrica distribuida eléctrica distribuida eléctrica distribuida Portatiles
Residencial y calor y calor y calor
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Este tipo de pila, como bien se indica en la tabla, emplea una membrana de polimero
solido como electrolito. Esta membrana separa la parte anddica y catddica de cada celda, y tiene
la propiedad de permitir el paso Unicamente de iones positivos.

4. Calculos previos

4.1 Generacion fotovoltaica
Eleccion de Parcela

Las parcelas se encuentran en PL POLIGONO 18 298 N2-300 PENISCOLA /
PENISCOLA (CASTELLON) con una superficie de 10.415 m2 4.838m2segin catastro, sus
coordenadas son 40°23'39.6"N 0°22'13.3"E.

Irradiacion solar

La irradiacion solar es la magnitud usada para medir la energia por unidad de area que
recibe radiacion solar durante un tiempo determinado (kWh/m2). Se ha utilizado la herramienta
de PVGIS, concretamente PVGIS-SARAH?2 Esta herramienta de PVGIS proporciona los valores
promedio mensuales de radiacion solar en el emplazamiento seleccionado, mostrando
graficamente y en tablas como el valor promedio de irradiacion solar varia a lo largo de un periodo
de varios afios. Se pueden obtener datos de irradiacion solar global sobre plano horizontal y/o
inclinado, asi como datos de irradiacion directa normal (DNI).

Los datos aportados al programa son:

Datos proporcionados:

Localizacion

[Lat/Lon]: 40.394,0.370

Horizonte: Calculado
PVGIS-

Base de datos: SARAH?2

Afio inicial: 2020

Afo final: 2020

Los datos aportados en grafica son:
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Irradiacién solar mensual
(C) PVGIS, 2024

200

150

Irradiaciéon mensual [kKWh/m2]

100
Enero '2020 Mayo '2020 Septiembre '2020 Enero '2...

Ene '20 Jul '20

Irradiacion
(Click on series to hide)

— |rradiacion angulo seleccionado

Revisar anexo PVGIS-5 MonthlyRadiation 40.394 0.370 undefined 2020-2020
Diserfio de la instalacion solar

En cuanto a la situacidn de los paneles, se van a situar sobre una estructura, ya que se
trata de suelo rustico. Para calcular el nUmero de placas se van a necesitar los datos del inversor
escogido, asi como de las placas seleccionadas. De este modo se pueden calcular cuantas placas
en serie y en paralelo admite una unidad de inversor. En primer lugar, se procede al calculo del
numero de mddulos totales que el inversor permite conectar, con la siguiente formula:

-Np,= Numero de placas de la instalacion
-Pinv = Potencia del inversor =100kW
-Pmy, 4, = Potencia maxima del médulo=610W

N,=163,9344=164

En segundo lugar, para hallar los médulos en serie como maximo que se pueden conectar
por inversor se utiliza la siguiente férmula:
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N.. = Veiny
ps

B Vmym
-N,s=Numero de placas en serie

-V ein,= Tension de maximo rendimiento del inversor=720V
-Vmy,= Tension pico maxima del modulo FV=34,8V

Nyps = 20.689 = 20

Con esto se puede calcular el nimero de mddulos en paralelo que se pueden conectar
con dicha cantidad de mddulos en serie:
Np

N, = —L=82=8

Nps

Con estos resultados si elegimos instalar 8 bloques en paralelo de 21 modulos en
serie la potencia tedrica que recibiria el inversor seria superior a la potencia maxima tedrica
que admite, por tanto debemos redondear a la baja y elegir 7 bloques de 21 modulos.

Potgisenoiny = Npp * Nps ¥ PMypqy = 97,600kW

Dado que la potencia de nuestro disefio es inferior a la potencia maxima del
inversor Potyqy, . < POlgisenoiny NUEStra propuesta es correcta.

Como estamos buscando 1MW de capacidad solar vamos a tener que calcular el n®
de inversores seglin nuestro disefio que vamos a necesitar.

—M=10245:11

inv —
POtdiseﬁoinv

Dado que el numero de bloques de inversores debe ser un entero y que la potencia solar
no debe ser inferior a 1IMw vamos a redondear a 11 inversores siendo la potencia final de la
instalacién el producto de Pot jiseiioiny Y Niny, 1,073MW.

Por tanto, se van a instalar 11 inversores con 8 grupos de 20 placas cada siendo un total
de 1760 placas a instalar.

4.2 Energia producida por la instalacién
Vamos a utilizar la aplicacién de célculo de PVGIS introduciendo los datos de localizacion
de la parcela, las placas a instalar y la potencia de disefio a la que hemos llegado para el
predimensionamiento.

-Localizacion (LAT/LONG)2= [40.394,0.370]
-Potencia pico instalada=1,073MW
-Inclinacién optimizada por latitud=372

Siendo los valores generados
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Energia

Generada

(MWh)
Enero 113,4
Febrero 119,1
Marzo 144,7
Abril 146,3
Mayo 158,7
Junio 159,3
Julio 165,1
Agosto 158,5
Septiembre 141,2
Octubre 128,4
Noviembre 109,7
Diciembre 106,1
ANUAL 1650,3

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2024
200

165.1
158.72 159.29 158.48
150 144.65.146.25 141.18
128.38
119.09
113.39
109.66 49612

10

5

Jan Jul Aug

Feb Mar Apr May Jun Sep Oct Nov Dec
Month

o

o

o
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4.3 Disposicion de los paneles
La distancia d, medida sobre la horizontal, entre unas filas de mddulos obstaculo, de
altura h, que pueda producir sombras sobre la instalacion deberd garantizar un minimo de 4
horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia d sera superior al valor
obtenido por la expresién:

d =h-k

1

Donde k es un coeficiente adimensional que sigue la expresién k = ——
tan(61°—latitud)

Siendo la latitud 40,3942 obtenemos una k de 2,659.

La separacidn entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no serd
inferior a la obtenida por la expresion anterior, aplicando h a la diferencia de alturas entre la
parte alta de una fila y la parte baja de la siguiente, efectuando todas las medidas de acuerdo
con el plano que contiene a las bases de los moddulos.

Se ha decidido que la disposicién de las estructuras por cada inversor sea de 2 modulo
por elemento estructural para crear filas de elementos, y que se va a dejar una altura libre al
suelo para facilitar la instalacion y el mantenimiento de 0,5m.

hpoq = 2172 m
h =05+ sin37% -2- hypg = 3,114m

q4 N I/ 77777777
h

///////////////////////7"//////
/

ANNN NN

Por tanto

d =8.28m

Teniendo en cuenta qué vamos a tener 11 inversores, de los cuales cada uno tendran
8 bloques de modulos de 20 elementos cada uno se procede a calcular el area proyectada
minima que necesitaremos de terreno para los mismos, siguiendo esta la expresidn:

Atotar = Niny * Npp * ANps
ANps =(2xd+2+h mod) *(5#1 mod) = 136,189 m2

Avorar = 11984,681 m?

Por lo que necesitaremos acomodar en las dos parcelas las placas.
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5. Caracteristicas generales

5.1 Localizacion parcela a utilizar
Tal y como se ha comentado en el apartado 4.2 Las parcelas se encuentran en PL
POLIGONO 18 298 N2-300 PENISCOLA / PENISCOLA (CASTELLON) con una superficie de
10.415 m2 4.838m2 segun catastro, sus coordenadas son 40°23'39.6"N 0°22'13.3"E. El valor
catastral de referencia para este lo podemos encontrar en el anejo referente al presupuesto.

5.2 Placas

Se han elegido unos mddulos monocristalinos Vertex de Wp = 610W

5.3 Inversor
El inversor va a ser el elemento eléctrico encargado de transformar la corriente continua
gue reciba de las placas fotovoltaicas en corriente alterna para que pueda ser consumida por los
electrolizadores y por el resto de las componentes de la instalacion. El inversor que se va a utilizar
es el Huawei Sun 2000-100kWTL-M1 Trifasico que tiene una eficiencia del 98,6 % y una potencia
de 100 kW. Aunque no es el caso, este inversor permite la conectividad a red de la instalacidn,
de este modo, si en algin momento se decidiera tomar esta decisidn, no seria necesario realizar
un cambio de inversor. El mismo inversor tiene protectores de sobreintensidad tipo Il tanto para
CC como para CA

5.4 Sistema de supervision de energia
Se va a supervisar mediante un sistema de Schneider PowerLogic PM5000 con un
sistema de toroidales incorporados en el mismo.

El monitorizador seleccionado para la instalacién es el Huawei SmartLogger SL3000A.
Este dispositivo de monitorizacién, compatible con el inversor elegido, lo dotara de conexidn a
internet para el adecuado control del funcionamiento mediante el portal proporcionado por el
fabricante. Es necesario en la instalacidn ya que los inversores no incorporan conectividad tipo
Wifi o LAN interna, por tanto, gracias a este elemento, se pueden conocer los datos de
produccidn en tiempo real y también el histdrico

5.5 Suportacidn

Se ha elegido una solucién de soportes para placas solares de un solo poste de la marca
Solarstem. Sistema con un poste que puede ir con fundaciones o hincado. ¢ Longitud de la mesa
adaptable a cada proyecto, al igual que la distribucidn de los médulos. ¢ Perfileria en acero
galvanizado por inmersidn en caliente o Magnelis®. Puede combinarse con perfiles portantes de
aluminio. e Tornillos en acero inoxidable o de acero con proteccidn Geomet®. ¢ Bridas de
sujecion en aluminio. ® Tiempo de montaje reducido ya que todos los componentes estan
prefabricados. ¢ Sistema disefiado cumpliendo la normativa: DIN1055 E segun DIN1055, parte 4
(03/2005), parte 5 (06/2005), parte 100 (03/2001), Eurocédigo 1 (06/2002), DIN4113, DIN18800,
Eurocddigo 9 y otras.
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5.6 Conexiones eléctricas.

Los conectores empleados son unos MC4 macho y hembra, que permiten la conexién
entre los paneles fotovoltaicos. En lo referente al cableado, es imprescindible calcular la secciéon
minima que estos han de tener por tal de asegurar un correcto funcionamiento. Otro parametro
tan importante como la seccién es el grado de aislamiento. Es por ello por lo que se van a
distinguir diferentes zonas para realizar el cdlculo de ambos pardmetros: la conexién entre
paneles, la conexidn de estos con los inversores, la conexion de estos inversores a los cuadros y
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finalmente la que une estos cuadros con los distintos elementos de la instalacion de obtencién
de hidrégeno. El calculo de estos se realiza para las condiciones mas desfavorables o criticas.

Cableado para la conexion entre paneles

Para la conexién de los paneles entre ellos, se puede ver como en la ficha técnica de los
mismos viene un cableado de salida. El cable que se usa para ello es el que suministra la empresa
por la que se han obtenido las placas solares. La empresa facilita un conector macho y uno
hembra MC4, que permite la unién de ellos a través del cable de salida TUV de 4mm2 de seccion.

MECHANICAL DATA

Solar Cells Monocrystalline

No. of cells v 120 cells

Module Dimensions 2172%1303%33 mm (85.51x51.30%1.30 inches)

Weight | 30.6kg (67.51b)

Glass ‘ 3.2 mm (0.13 inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass
Encapsulant material EVA/POE

Backsheet White

Frame 33mm(1.30 inches) Anodized Aluminium Alloy

|-Box | P68 rated

Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),

Portrait: 350/280 mm(13.78/11.02 inches)
Length can be customized

Connector } MC4 EVO2 / TS4*

*Please refer to regional datasheet for specified connector.

Cableado para la conexion de los paneles al inversor

Esta conexion se hace desde las placas hasta el inversor, que podra encontrarse a la
intemperie en una de las estructuras de cada linea. Primero de todo se ha de calcular la
intensidad que puede circular por el cable.

Se ha tenido en cuenta para el cdlculo de la corriente admisible que se tratara de 2
conductores que se enterraran directamente en el suelo sin proteccidn mecanica adicional por
lo que segun la ITC-BT-19 y la norma UNE-HD 60364-5-52:2014. Por lo que la instalacién de
referencia s
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TABLA B.52-1 (UNE-HD 60364-5-52: 2014) Métodos de instalacion de referencia

Tabla y columna
Intensidad admisible para los circuitos simples
Aislamiento Aislamiento
PVC XLPE o0 EPR
Instalacién de referencia Nimero de conductores
2 3 2 3

Conductores aislados en Tabla Tabla Tabla Tabla
un conducto en una pared |[Al] C.52-1bis | C52-1s | C52-1bis | C52-1 s
térmicamente aislante columna4 | columna3 | columna 7b | columna 6b
Cable multiconductor en Tabla Tabla Tabla Tabla
un conducto ¢n una pared [A2] C.52-1bis | C352-1ms | C52-1bis | C352-1 s
térmicamente aislante columna3 | columna2 | columna 6b | columna Sb
Cetducions St Tabla Tabla Tabla Tabla

aiid ds tadorao Bl] C52-1bis | C52-1us | C52-1bis | C52-1bus
P e columna 6a | columna Sa Jcolumna 10b| columna 8b
mamposteria
Sﬁm‘:::;“s’;‘s;:'u::" Tabla Tabla Tabla Tabla

ATt B2] C52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bus
P : columna Sa | columna4 | columna 8b | columna 7b
mamposteria
Cables unipolares o = : . .

A labla Tabla Fabla Tabla
molupolares sobre una | | €.52.1bis | €.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis
P » columna 8a | columna 6a | columna 11 | columna 9b
mamposteria
Cable multiconductor en D1
conductos enterrados Tabla : Tabla < Tabla _ Tabla i

57 [ Cables con cubierta C.52-2bis | C52-2bis | C.52-2bis | C.52-2bis
unipolares o multipolares | D2| columna3 | columna4 | columna$ | columnaé
directamente ¢n ¢l suclo
Cable multiconductor al Tabla Tabla Tabla Tabla
e . E| c52-1bis | €52-1bis | €.52-1bis | €.52-1bis
o,m o :’:m'z :ﬂc:;l: columna 9a | columna 7a | columna 12 |columna 10b
Cables unipolares en Tabla Tabla Tabla Tabla
QoA ;‘ aire """; | F| €52-1bis | C52-1bis | €.52-1 bis | €.52-1bis
dimrwmem ——— columna 10a| columna 8a § columna 13 | columna 11
Cables unipolares
espaciados al aire libre | ¢ Ver UNE-HD
Distancin entre cllos como 60364-5-52

Joee minimo ¢l didmetro del cable

XLPE: Polietileno reticulado (90°C)

5, 10, 15, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000

EPR: Etileno-propileno (90°C)

Cobre: pao = 1/56 Qmm?/m;  Aluminio: p2o = 1/35 Qmm?/m
Para el cobre y el aluminio: 0 = 70°C —> Kg = 1,20; 0=90°C —> Ko =1,28

POTENCIAS NORMALIZADAS DE TRANSFORMADORES (EN kVA):

PVC: Policloruro de vinilo (70°C)

FACTORES DE MAYORACION Ko: 1,25 para motores y 1,8 para lamparas de descarga

Se elige en primer lugar el cable de la casa Miguelez Cable SOLFLEX H1Z2Z2-K 1x6
poliolefina termoestable Z2 HFFR negro y rojo segun polaridad.
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TABLA C.52-1 bis (UNE-HD 60364-5-52: 2014)
Intensidades admisibles en amperios Temperatura ambiente 40 °C en el aire

Método
de
::;::'l:.' Nimero de conductores cargados y tipos de aislamiento
la tabla
B.52-1
A1 PVC | PVC XL PE| XLPE]
- P:c 2 - 3 2
Az |'57| 2 F(a nﬂ
B4 PVC PVC XLPE MLPE|
3 2 3 2
PVC | PVC
B2 3|2 n.apﬂ "'2PE1
e PVC PVC XLPE [XLPE|
3 2 3 2
E PVC PVC fll.PEI KLPEI
3 2 3 2
E PVC PVC [XLPE| XLPE
3 2 3 2
1 2 3 4 S5a | 5b | Ga b | 7a | Tb | 8a | 8b | 95a | 9b | 10a | 10b ] 11 12 13
Seccion
mm’
Cobre
1.5 11 |[11,5]12,5013.5| 14 [145]155| 16 |[165) 17 |175| 19 | 20 | 20 |20 | 21 | 23 | -
2,5 15 |155| 17 | 18 | 19 |20 | 20 | 21 |22 J 23 | 24 | 26 | 27 | 26 | 28 | 30 | 32 | -
4 20 | 20 | 22 J 24 | 25 |26 | 28 | 29 |30 | 31 | 32 | 34 | 36 | 36 | 38 | 40 | 44 | -
6 25 | 26 | 29 | 31 | 32 |34 | 36 | 37 |39 | 40 | 41 | 44 | 456 | 46 | 49 | 52 | 57 | -
10 33 |36 | 40 | 43 | 45 [ 46 | 49 | 52 |54 | 54 | 57T |60 | 63 | 65 |68 | 72 | VB | -
16 45 | 48 | 53 | 59 (61 (63 | 66 |69 | T2 | 73| T7 | 81 | 85 | BT | 91 | 97 | 104 -
25 59|63 |69 )77 |80 |82 |86 |87 |91]95 |100]103 108|110 |[115]122 (135|146
35 - | = | = 95 |100|101 | 106 [ 109 | 114 | 119 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 - - - 116 | 121 (122 | 128 | 133 | 130 | 145 | 151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
T0 - - - 148 | 155 | 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 192 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
a5 — | = | - |180 (188 [ 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 298 [ 320 | 343
120 = | = - 1207|217 |216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 314 | 350 | 373 | 397
150 - = - - = |247 [ 259 | 276 | 289 | 269 | 313 | 322 | 337 | 343 | 358 | 401 | 430 | 458
185 - | =1 = - = 281 [ 264 | 314 | 320 | 341 | 356 | 368 | 385 | 391 | 400 | 460 | 403 | 523
240 - - - - = |330 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 489 | 545 | 583 | 617
Alu-
minio
25 115 12|13 )14 | 15|16 |165| 17 |175] 18 |19 |20 J 20| 20 |21 J 23 | 25| =
4 15 |16 | 17 Q19 | 20 |21 | 22 | 22 |23 | 24 | 25 | 26 | 28 | 27 | 20 | 31 | 34 | -
6 20 | 20 | 22 J 24 | 25 |27 | 29 | 28 | 30 | 31 | 32 | 33 | 35 | 36 | 38 | 40 | 44 | =
10 26 | 27 | 31 |1 33 | 35 |38 | 40 | 40 | 41 | 42 | 44 | 46 | 49 | 50 | 52 | 56 | 60 | -
16 35| 37 | 41 | 46 | 4B [ 50 | 52 | 53 |55 | 57 |60 |63 |66 |66 |TO| 76| 82 | -
25 46 | 49 | 54 | 60 (63 |63 |66 |67 |TO | 72 | 75|78 | 81 |84 |88 ] 91| 98 110
35 - | = — |74 |78 |78 | 81 |83 |87 | 89 | 93 | 97 101|104 | 109 | 114 | 122 [ 136
50 - | = - |90 | 94|95 100|101 |106 | 108 | 113 | 118 | 123 | 127 | 132 | 140 | 149 | 167
70 - - = 115|121 | 121 | 127 [ 130 | 136 | 139 | 145 | 151 | 158 | 162 | 170 | 180 | 192 | 215
a5 - - - 140 | 146 | 147 | 154 | 159 | 166 | 169 | 177 | 183 | 192 | 197 | 206 | 219 | 233 | 262
120 - | = = J161| 169 | 171 | 179 | 184 | 192 | 196 | 205 | 213 | 222 | 228 | 239 | 254 | 273 | 306
150 -] =] - - - |[196 [ 205|213 | 222 | 227 | 237 | 246 | 257 | 264 | 276 | 264 | 314 | 353
185 - - - - - |222 232|243 | 254 | 250 | 271 | 281 | 293 | 301 | 315 | 337 | 351 | 406
240 - - - - = |261 273|287 | 300 | 306 | 320 | 332 | 347 | 355 | 372 | 309 | 427 | 482

Aislamientos termoestables (90°C)

Aislamientos termoplésticos (T0°C)

XLPE: Polietileno reticulade |

EPR: Elileno-propileno

PVC: Policloruro de vinilo

Segun nuestro elemento de estudio la corriente maxima admisible que no podemos
superar sera 31 A, como nuestra corriente maxima en las placas sera la de cortocircuito y esta es
18,62A la seccion la podemos disminuir a Miguelez Cable SOLFLEX H1Z2Z2-K 1x4mm poliolefina
termoestable Z2 HFFR negro y rojo segun polaridad.
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Cableado para la conexidn de los inversores a los cuadros AC

Este va a ser de cobre cuyo aislamiento va a ser termoestable (polietileno reticulado),
igual que el usado hasta el momento. Se ha decidido conducir el cable bajo tierra por tal de
asegurar la seguridad de este. Se realizara una zanja de 0,6 metros de profundidad que ira desde
cada uno de los inversores hasta el cuadro de corriente alterna AC. Para el calculo de la seccion
del cable a emplear se va a tener en cuenta las siguientes condiciones:

- La zanja tiene una profundidad de 0,6 metros.

- La temperatura del terreno a esa profundidad es de 25°C.

- La resistividad térmica del terreno es de 1 K-m/W.

- Temperatura de servicio de 902C. (trabajo de los conductores).
- Circulan diez cables tripolares.

- Los cables estan enterrados en toda la longitud de la zanja.

En primer lugar, se va a calcular la intensidad que circula por los conductores.

P _100-10°W
V3-V-cosg +3-400-0.8

learga = = 180,424

La potencia usada es la correspondiente un inversor, ya que, cada cable va a transportar
laintensidad de uno de ellos. En segundo lugar, se van a calcular todos los factores de correccion.
En la IMAGEN se muestra el factor de correccién a causa de la profundidad de la zanja, en este
caso se trata de 1,01.

Factores de correccién para diferentes profundidades de instalacién

Profundidad de
instalacién (m) 0.4 0,5 0.6 07 | 080 | 080 | 1,00 | 1,20

Factor de correccion | 1,03 1,02 1,01 1 0,99 0,98 0,97 0,95

A continuacidn, se va a ajustar el factor de correccién dedicado a la temperatura. Se
puede dar una situacién critica en la que el terreno llegue a una temperatura de 352C, es por
ello qué segun la tabla existe un factor de correccién de 0,92.

Coeficiente de correccién F para temperatura ambiente distinta de 40°C

Temperatura de Temperatura ambiente, @, en °C
servicio ©s en °C

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

90 1.27 | 1.22 | 118 | 1.14 | 110 | 1.05 | 1 0.95 | 0.90 | 0.84 | 0.77

70 141 | 1.35 | 1.29 | 1.22 | 1.15 | 1.08 1 0.91 | 0.81 | 0.71 | 0.58
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Bien, como la instalacién tiene 11 inversores, y la tabla facilitada por la norma ITC-BT-07
llega hasta 12 unidades de cables agrupados, se va a hacer el estudio como si se realizaran tres
zanjas, en cada una viajaran 4 ternas, separadas d=0,1m entre ellas.

Factor de correccién para agrupaciones de cables trifasicos o ternas de
cables unipolares

Factor de correccién

Separacién

entre los Numero de cables o ternas de la zanja

cables o

ternas
2 3 4 5 6 8 10 12

D=0 (en 0,80 0,70 0,64 0,60 0,56 0,53 0,50 0,47
contacta)

d=0,0/ m 0,85 0,75 0,68 0,64 0,6 0,56 0,53 0,50
d=0,10m 0,85 0,76 0,69 0,65 0,62 0,58 0,55 0,53
d=0,15m 0,87 0,77 0,72 0,68 0,66 0,62 0,59 0,57
d=0,20m 0,88 0,79 0,74 0,70 0,68 0,64 0,62 0,60
d=0,25m 0,89 0,80 0,76 0,72 0,70 0,66 0,64 0,62

SIS S SS

) d d d
SORNAONNAORMAON
] \
©0 ©@ @@ @©F
Seguidamente, se procede al cdlculo del factor de correccidon global, que es el resultado
de la multiplicacién de los tres anteriores.

Fg=F,  Fy- Fs=101-092-0.69=0.641

Con esto, se permite obtener la intensidad que se comprobara en la tabla y asi escoger
el conductor adecuado. De este modo, la intensidad seleccionada ha de cumplir la siguiente
condicién:

learga _ 180.42

1> >
Fg 0.51

> 281,464
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Intensidad maxima admisible, en amperios, para cables con conductores de
cobre en instalacién enterrada (servicio permanente).

Tema de cables 1cable tripolar o tetrapolar
unipolares (1) (2)
SECCION (% m y
NOMINAL S
mm?
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE | EPR PVC | XLPE | EPR PVC
6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 97
25 160 155 140 150 140 125
35 180 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 - - -
630 885 870 770 - - -

Tipo de aislamiento:

XLPE - Polietileno reticulado - Temperatura maxima en el conductor 90°C
(servicio permanente).

EPR - Etileno propileno - Temperatura maxima en el conductor 90°C (servicio
permanente).

PVC - Policloruro de vinilo - Temperatura maxima en el conductor 70°C (servicio
permanente).

Temperatura del terreno 25°C.
Profundidad de instalacion 0,70 m.
Resistividad térmica del terreno 1 K.m/W.

Tal y como se ve en la tabla, para el cable elegido que es XLPE debemos elegir seccion
de 95mm2. Asi pues, hay que calcular si estas secciones son suficientes para la caida de tension,
utilizando la misma metodologia que en el apartado de “Cableado para la conexion de los
paneles al inversor”. En este caso la longitud va a ser diferente, la tension, va a ser la de la red
trifasica, es decir, 400 V y la intensidad va a ser la seleccionada en el paso anterior.

_ 2-L-1
Yooec * AV

Como longitud se va a tomar la mayor que se puede encontrar en el plano de
Distribucion de los strings de la parcela.

L=1069m
V=400V; AV=1,5%-400=6V

_2-106,9-180,42

— 2
116 =146,11 mm
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Se comprueba como la primera seccién no cumpliria, mientras que la segunda si. Un
cable de seccién 150 mm2 seria correcto. El cable 1x150 mm2 RZ1-K 0,6/1 KV EXZHELLENT es
correcto para realizar esta acometida.

Cableado de conexion entre el cuadro AC y los equipos de la instalacion de hidrégeno

Los equipos que van a consumir energia van a ser el equipo de electrolizadores y el de
compresores.

Electrolizador

El cable va a ser de cobre cuyo aislamiento va a ser termoestable (polietileno reticulado).
Se va a realizar mediante una canaleta que viajard por la nave en la que se encuentran los
equipos, de manera que se garantiza una eficaz renovacién del aire, tomando como la
temperatura del medio ambiente de 402C.

e Circulan 3 cables trifasicos.
e Temperatura de servicio de 902C.
e Temperatura del aire maxima de 45°C.

En primer lugar, se va a calcular la intensidad que circula por los conductores.

P 303kW

= = 546.684
V3-V-cosp +/3-400-0.8

Icarga =
La potencia que se ha usado es la consumida por un electrolizador, para los otros 2 que
se van a instalar se utilizardn los mismos cables elegidos aqui.

A continuacidn, se va a ajustar el factor de correccién dedicado a la temperatura. Se
puede dar una situacién critica en la que el terreno llegue a una temperatura de 452C, es por
ello qué segun la tabla existe un factor de correccién de 0,95.

Coeficiente de correccién F para temperatura ambiente distinta de 40°C

Temperatura de Temperatura ambiente, @, en °C

servicio ©: en °C
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

90 1.27 | 1.22 | 118 | 1.14 | 110 | 1.05 | 1 0.95 | 0.90 | 0.84 | 0.77

70 141 | 1.35 | 1.29 | 1.22 | 1.15 | 1.08 1 0.91 | 0.81 | 0.71 | 0.58

A continuacién, se va a ajustar el factor de correccién a aplicar en funcién del tipo de
instalaciéon y nimero de circuitos. Se ha escogido bandeja perforada.
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Tabla 15. Factor de correccién para agrupaciones de cables trifasicos

N° de circuitos trifasicos (1)
Tipo de instalacién N :
\ e |
) bandejas ! 2 3 4 6 9 |
[ e I ' 1,00 | 09 | o8 | o080 | 075 | 075
Hed 2 100 | 085 | 08 | 075 | 075 | 0,70 |
. N . T . o ™ - 1
Bandejas 3 1,00 | 08 | 080 | 075 @ 070 | 065 1
perforadas — = T - e
?) Espaciados 1 1,00 1,00 1,00 | 095 | 090 .
i — s !
%gd_m 2 1,00 | 1,00 | 095 | 090 | 085 2

B N 3 1,00 1,00 | 095 | 09 | 08 | -

i | Contiguos I L 1,00 | 09 | 08 | 075 | 075 | 070
Bandejas | & @ 2 100 | 09 | 08 | 075 | 070 | 070
verticales | - P 1 i
perforadas | Espaciados 1 100 | 09 | 09 | 09 | 085 | -

(3) a ,9'_’;0. = e 2
d brla | 2 1,00 | 090 ‘ 090 | 085 | 08s :
- Coign I 100 | 085 | 08 | os0 | 080 | 080 |
" 2| 1,00 | 085 | 080 | 080 | 075 | 07
Bandejas Ak — - - o
escalera, 3 100 | 085 | 080 | 075 | 075 | 070
soportes, etc. Espaciados 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -
) e O O — .
2B 2 1,00 1,00 1,00 09 0,95 &
7sE=2A - L= ) e 3 | 09 - -
3 1,00 1,00 | 095 0,95 0,75 -
NOTAS:

(1) Incluye ademas el conductor neutro, si existiese.

(2) Los valores estan indicados para una distancia vertical entre bandejas de 300 mm. Para distancias
mas pequeiias, se reduciran los factores.

(3) Los valores estan indicados para una distancia horizontal entre bandejas de 225 mm., estando las
bandejas montadas dorso con dorso. Para distancias mas pequenas se reduciran los factores.

Como van a haber 3 electrolizadores significa que en una bandeja van a circular tres
cables, el factor de correccidn va a ser 0,8.

Seguidamente, se procede al célculo del factor de correcciéon global, que es el resultado
de la multiplicacién de los anteriores.

Fg=F, F.,-=095-0.80 = 0.76

Una vez el factor de correccidn calculado, se permite obtener la intensidad minima que
se comprobara en la tabla y para asi escoger el conductor adecuado. De este modo, la intensidad
seleccionada ha de cumplir la siguiente condicion:

Pagina | 37



learga _ 546.684

1= Fg = 076 > 720.314
Tres cables unipolares (1) 1 cable trifasico
@ / /©\‘ @
1 | : i
Seccion O '- :
nominal @E = @ @@@
mm TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC
6 46 45 38 44 43 36
10 64 62 53 61 60 50
16 86 83 71 82 80 65
25 120 115 96 110 105 87
35 145 140 115 135 130 105
50 180 175 145 165 160 130
70 230 225 185 210 220 165
95 285 280 235 260 250 205
120 335 325 275 300 290 240
150 385 375 315 350 335 275
185 450 440 365 400 385 315
240 535 515 435 475 460 370
300 615 595 500 545 520 425
400 720 700 585 645 610 495
500 825 800 665 - - -
630 950 915 765 - - -

Como se puede observar en la Imagen la intensidad maxima es inferior a la calculada, es
por ello por lo que, para estas condiciones, se tendrd que utilizar mas de un conductor para
cumplir con la norma.

Como la intensidad es cercana la de mayor intensidad vamos a proceder a dimensionar
con cables de seccion 120mm,

Iearga _ 72031
ncablesz I 2 475

2 1,51 = Negpres = 2

Asi pues, seccion total 2x240mm?2, es decir, 480mm?2

Para corroborar que la seccién es adecuada, es necesario demostrar que cumple con la
condicidn de evitar una caida de tensién mayor al 1,5 %. Se va a tomar una longitud de 20 metros,
aunque después dentro de la nave, ésta sea menor.

_2-L-1 2-20-720.31

= = = 109,13mm?2
Yooec - AV 44 -6 mm

La solucion propuesta cumple con la condicién. Por tanto, se va a utilizar la unién de 2
cables EXZHELLENT® XXI 1000 V RZ1-K de 240mm?2 de seccidn.

Compresor

Se va a emplear un cable del mismo comportamiento que el empleado para el
electrolizador. Se va a realizar mediante una canaleta que viajard por la nave en la que se
encuentran los equipos, de manera que se garantiza una eficaz renovacién del aire, tomando
como la temperatura del medio ambiente de 40°C.
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Para el cdlculo de la seccion del cable a emplear se va a tener en cuenta las siguientes

condiciones:

- La temperatura del aire mdxima es de 452C.

- Temperatura de servicio de 902C.

— Circula 1 cable trifasico.

En primer lugar, se va a calcular la intensidad que circula por los conductores.

90kW

Icarga =

P

V3-V-cosg +3-400-0.8

= 162.384

La potencia que se ha usado es la consumida por un compresor. En segundo lugar, se van
a calcular los factores de correccién. En la tabla se muestra el factor de correccién a causa de la

temperatura ambiente de la instalacién, en este caso se trata de 0,95.

Coeficiente de correccion F para temperatura ambiente distinta de 40°C

Temperatura de
servicio ©s en °C

Temperatura ambiente, @a, en °C

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
90 1.27 | 1.22 | 118 | 1.14 | 110 | 1.05 | 1 0.95 | 0.90 | 0.84 | 0.77
70 141 | 1.35 | 1.29 | 1.22 | 115 | 1.08 | 1 091 | 0.81 | 0.71 | 0.58

A continuacién, se va a ajustar el factor de correccién a aplicar en funcién del tipo de

instalaciéon y niumero de circuitos. Se ha escogido bandeja perforada.

Como se va a utilizar un solo cable trifasico el Unico valor de correccidn global que actua

en este caso es el de la temperatura ambiente distinta de 402C por tanto :

Fg=F, =095

Una vez el factor de correccién calculado, se permite obtener la intensidad minima que
se comprobara en la tabla y para asi escoger el conductor adecuado. De este modo, la intensidad
seleccionada ha de cumplir la siguiente condicion:

1>

= "Fyg

learga _ 162384

0.95

> 170.924
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Tres cables unipolares (1) 1 cable trifasico
@® ZONNAOR
1 | - H
Seccién @ : ;
nominal % = @ @@@
mm TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC
6 46 45 38 44 43 36
10 64 62 53 61 60 50
16 86 83 71 82 80 65
25 120 115 96 110 105 87
35 145 140 115 135 130 105
50 180 175 145 165 160 130
70 230 225 185 210 220 165
95 285 280 235 260 250 205
120 335 325 275 300 290 240
150 385 375 315 350 335 275
185 450 440 365 400 385 315
240 535 515 435 475 460 370
300 615 595 500 545 520 425
400 720 700 585 645 610 495
500 825 800 665 - - -
630 950 915 765 - - -

Segun la tabla de la imagen la primera seccién vélida para este cable es la de 70mm2.

Para corroborar que la seccidén es adecuada, es necesario demostrar que cumple con la
condicidn de evitar una caida de tensién mayor al 1,5 %. Se va a tomar una longitud de 20 metros,
aunque después dentro de la nave, ésta sea menor.

2-L-1 2-20-170.924

S = = = 25,9 mm2
Yooee - AV 446 mm

El cable 3x70 mm2 de la casa de MIGUELEZ es una buena opcién para llevar a cabo la
conexion.

5.7 Protecciones eléctricas

Fusibles

Las instalaciones fotovoltaicas con mas de cuatro strings conectados en paralelo pueden
sobrepasar la corriente nominal de operacién y alcanzar un nivel de corriente que puede dafar
la instalacion. Es por eso por lo que el positivo de cada string fotovoltaico debe protegerse con
un fusible. De este modo, estos fusibles aislan el defectuoso en caso de fallo y permite que el
resto de la planta siga funcionando. Los fusibles seleccionados son del valor de la intensidad de
cortocircuito de los paneles y se colocaran a la salida de cada string (15 A). El modelo elegido es
el Fusible de cartucho ceramico Eaton, serie Eaton Bussmann, 125 V dc, 250V ac, 15A, 6.3 x
32mm de accién rapida.

Seccionador de corte

Los seccionadores de corte permiten abrir el circuito de corriente continua de forma
manual y asi poder realizar cualquier intervencidn sobre él de forma segura si es necesario. Ha
de soportar al menos la tension y corriente maximas de trabajo del inversor, que en este caso
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son, 1100V y 260A. El seccionador 3P+N de 260 A modelo TELS5- 02503NRO0 se puede aplicar a
la instalacidn.

Descargador de sobretensiones

Son elementos que derivan a tierra las sobretensiones derivadas por fendmenos
atmosféricos, como por ejemplo el impacto de los rayos. Se seleccionan teniendo en cuenta que
la mdxima tension prevista en el sistema sea menor que la de trabajo del descargador. Deben
ponerse tanto en AC como en DC por cada polaridad y string. Un descargador de sobretensiones
de 1100V seria el adecuado, puesto que esta tensidn es la maxima de trabajo del inversor, y asi
no perjudicarlo. El suministrado por la marca Autosolar SPD-BF3-40/1100 es correcto, éste indica
el fallo mediante indicador rojo en ventana, tiene un terminal de alarma remota, y ofrece una
respuesta rapida.

5.8 Electrolizador y depdsito de almacenamiento.

Para el equipo de electrolizadores, se ha decidido instalar 3 electrolizadores de la casa
H2Greem, mas especificamente el modelo HPGreem, cada uno de ellos tiene una potencia de
alimentacién de 300kW siendo su produccion 6kg/h por unidad. El grupo de electrolizadores
necesita agua purificada, dado que los valores de conductividad exigidos por el fabricante no
pueden exceder 1 uS/cm y que los valores medios en Espafia rondan los 500 puS/cm se instalara
en el suministro de agua a los electrolizadores 3 equipos de osmosis de la marca Pentair Water
capaces de suministrar cada uno 108L/h, dado que puede funcionar sin bomba y no necesita
mantenimiento se utilizard para asegurar una vida util de la instalacion mayor.

Tabla 118. Parametros indicadores notificados en agua de consumo. (Determinaciones: N2, Valor medio)

PARAMETRO DETERMINACIONES

Ne % VC medio Unidad
Bacterias Coliformes 454.639 10,20 173 UFC/100 ml
Recuento De Colonias A 22 °C 293.930 6,60 22,32 UFC/1 ml
Aluminio 231.028 5,18 56,72 uafL
Amonio 420.845 844 0,10 mg/L
Carbono Orgénico Total 24.701 0,55 141 mg/L
Cloro Combinado Residual 171.986 386 0,75 mg/L
Cloro Libre Residual 1.150.927 25,83 0,69 mg/L
Cloruro 65.473 1,47 85,18 mg/L
Conductividad 462.269 10,37 552,43 uSfcm a 200C
Hierro 102.898 231 16,95 ua/fL
Manganeso 70.227 158 3,10 ug/L
Oxidabilidad 68.853 1,55 0,80 mg 02 /L
pH 525.346 11,79 7,81 Unidades pH
indice de Langelier 37.705 085 0,06 Unidades pH
Sodio 45.910 103 55,09 mg/L
Sulfato 57.107 1,28 120,56 mg/L
Otros Pardmetros Indicadores (20) 272538 6,12
TOTAL 4.456.382

Para almacenar el hidrégeno obtenido se va a utilizar un depdsito de baja presién de 20
bar. El depdsito va a servir como almacén intermedio del hidrégeno entre el sistema de
electrolizadores y el de compresores y es necesario saber qué capacidad se va a necesitar.

Para el cdlculo es necesario saber cudntas horas se va a trabajar. Bien para este paso, se
ha utilizado los calculos del apartado 4.2 Energia producida por la instalacion

Energia producida media diaria

y rendmax/ 4 ién de H2 =
/dla ¢ generacton ae 3 - Potelec Electrolizador + P Compresor

H rend max/ .., de generacién de H2
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Energia Energia Energia H (rend

Generada Generada Generada max)/dia
(MWh) (kwh) Media diaria de
(kWh) generacion
de H2
Enero 113,4 113400 3780,00 3,82
Febrero 119,1 119100 3970,00 4,01
Marzo 144,7 144700 4823,33 4,87
Abril 146,3 146300 4876,67 4,93
Mayo 158,7 158700 5290,00 5,34
Junio 159,3 159300 5310,00 5,36
Julio 165,1 165100 5503,33 5,56
Agosto 158,5 158500 5283,33 5,34
Septiembre 141,2 141200 4706,67 4,75
Octubre 128,4 128400 4280,00 4,32
Noviembre 109,7 109700 3656,67 3,69
Diciembre 106,1 106100 3536,67 3,57
ANUAL 1650,3 1650300 4509,02 4,55

Se va a tomar el valor Anual por no existir una variacidon notable entre los valores. Asi
pues, con esto se va a calcular la masa que produciran los electrolizadores en un dia:

mp, =n-h-rendy, = 81,9kg
Siendo:

h=455h
rendy, = 6kg/h

Nelectrolizadores = 3

Para elegir el volumen de depdsito que va a ocupar el hidrégeno a 30 bar utilizaremos
las expresiones de los gases ideales y sus variantes:

P-V=n-R-T
Teniendo en cuenta que por facilidad de calculo no vamos a utilizar moles del gas si no

la masa del mismo utilizaremos la siguiente expresion:

n=M

Asi pues, obtendremos despejando el volumen qué:
Ve m-R-T
- M-P

Teniendo en cuenta que:

-V = Volumen
-m = masa de hidrégeno =81,9kg
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-R = Constante de los gases Ideales= 0,082

-T = Temperatura del hidrégeno =298 K

-P = Presidn del hidrégeno =19,74 atm

-M = Masa molecular del hidrégeno= 0,002 kg/mol

El depdsito que se instale para estas condiciones ha de tener una capacidad minima de
50691,70 litros. Aunque la produccién es mayor es suficiente con la instalacién de un depdsito
Unicamente. El elegido es uno de la marca LAPESA cuya capacidad es de 100000 litros capaz de
recoger la produccién del electrolizador a la presion de 20 bar

5.9 Compresor por etapas y tanques de hidréogeno
Se ha escogido el compresor de la casa Hiperbaric llamado Hiperbaric 1 KS 95. Se ha
elegido este compresor, entre otras cosas, porque funciona sin lubricacién en los pistones, hecho
gue garantiza la maxima pureza del hidrégeno y porque consta de un sistema de refrigeracién
que acerca al proceso a uno de compresién isotermo. Ademas, el ciclo de compresion se lleva a
cabo en dos etapas con refrigeracion entre las mismas, que permite extraer el calor muy cerca
del foco donde se genera.

El sistema consta de un equipo con toda la instrumentacién necesaria, teniendo en
cuenta la normativa vigente para su funcionamiento completo y seguro: un compresor dentro
de un contenedor de 20’, con todos los periféricos necesarios para su funcionamiento, enfriadora
para mantener el gas por debajo de 409, sistema de venteo, instrumentacién y control, unidad
de valvulas, etc.

Este compresor consigue hasta una presién de 950 bar desde los 20-40 de suministro. El
caudal minimo es de 10 kg/h y el maximo de 50 kg/h, ahora bien, en la ficha técnica se facilita el
dato de que a 20 bares de presién de admisidn el caudal es de 10,34 kg/h, que es el caso de
estudio, y la potencia de funcionamiento de 45 kW.

En este caso se van a necesitar depdsitos de hidrégeno a 900 bar, ya que es del modo en
que se va a poder suministrar en el sector automovilistico. Se ha de calcular el volumen de
hidrégeno que se va a obtener a la salida del compresor. Se van a repetir los calculos anteriores,
y en este caso la presidn sera de 900 bar, equivalente a 888,23 atmdsferas.

my, = 81,9kg
p= R T 26571
- M-P ’

-V = Volumen

-m = masa de hidrégeno =81,9kg

-R = Constante de los gases Ideales= 0,082

-T = Temperatura del hidrégeno =298 K

-P = Presidn del hidrogeno =19,74 atm

-M = Masa molecular del hidrégeno= 0,002 kg/mol

Se instalara el nimero necesario de depdsitos a presion de tipo IV para el almacenaje
total de 1126,97 litros de hidrégeno. El equipo compresor segun esta suposicidn llenara hasta
un total de 22,54 tanques de 50 litros de hidrégeno a 900 bar. Los tanques que se van a emplear
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son de la marca NPROXX que ofrece tanques a presion de Tipo IV integrados en contenedores
estandar para su uso en estaciones de servicio.

5.10 Agua requerida por la instalacion
La tabla siguiente muestra los resultados de la multiplicacion del consumo de los 3
electrolizadores HP GREEM, consumo de un electrolizador son 55 L de agua a la hora teniendo
en cuenta que trabajaran a maximo rendimiento.

Enero 3,82 630,00 0,63 19,53 26,17
Febrero 4,01 661,67 0,66 20,51 27,49
Marzo 4,87 803,89 0,80 24,92 33,39
Abril 4,93 812,78 0,81 25,20 33,76
Mayo 5,34 881,67 0,88 27,33 36,62
Junio 5,36 885,00 0,89 27,44 36,76
Julio 5,56 917,22 0,92 28,43 38,10
Agosto 5,34 880,56 0,88 27,30 36,58
Septiembre 4,75 784,44 0,78 24,32 32,59
Octubre 4,32 713,33 0,71 22,11 29,63
Noviembre 3,69 609,44 0,61 18,89 25,32
Diciembre 3,57 589,44 0,59 18,27 24,49
MEDIA 4,55 751,50 0,75 23,30 31,22
5.11 Hidrégeno producido por la instalacidon

Los cdlculos realizados anteriormente estan hechos para el mes cuyas horas solares pico
es mayor. De ese modo se han podido escoger los equipos adecuados para la instalacion tanto
fotovoltaica como de obtencién de hidrégeno. En este apartado se va a realizar el calculo de la
cantidad de hidrégeno que se va a obtener cada mes y el total anual. Teniendo en cuenta la
potencia obtenida por la instalacién solar fotovoltaica, en la tabla siguiente se muestran los
kilogramos de hidrégeno obtenidos cada mes. También los litros de hidrégeno obtenidos a la
salida del electrolizador a una presién de 20 bar.

Enero 3,82 68,73 2130,55
Febrero 4,01 72,18 2237,64
Marzo 4,87 87,70 2718,61
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Abril 4,93 88,67 2748,67

Mayo 5,34 96,18 2981,64
Junio 5,36 96,55 2992,91
Julio 5,56 100,06 3101,88
Agosto 5,34 96,06 2977,88
Septiembre 4,75 85,58 2652,85
Octubre 4,32 77,82 2412,36
Noviembre @ 3,69 66,48 2061,03
Diciembre 3,57 64,30 1993,39
MEDIA 4,55 81,98 2541,45

Como se observa en la tabla anterior obtenemos de media 2,5 toneladas de hidrégeno
aproximadamente, dicho hidrégeno se debera comprimir con el compresor elegido en el
apartado 5.9, la siguiente tabla muestra la cantidad de Litros comprimidos que podremos
almacenar en los depésitos elegidos.

Volumen H2 Volumen H2 Depédsitos Depositos

a 900 bar a 900 bar NPROXX NPROXX

diario (L) mensual (L)  diarios mensuales
Enero 945,37 29306,60 18,91 586,13
Febrero 992,89 30779,69 19,86 615,59
Marzo 1206,31 37395,64 24,13 747,91
Abril 1219,65 37809,14 24,39 756,18
Mayo 1323,02 41013,74 26,46 820,27
Junio 1328,03 41168,80 26,56 823,38
Julio 1376,38 42667,73 27,53 853,35
Agosto 1321,36 40962,05 26,43 819,24
Septiembre 1177,13 36491,11 23,54 729,82
Octubre 1070,42 33183,14 21,41 663,66
Noviembre 914,53 28350,39 18,29 567,01
Diciembre @ 884,52 27420,02 17,69 548,40
MEDIA 1127,70 34958,72 22,55 699,17

De estos resultados se detecta que en el apartado 5.8 la hipdtesis de célculo para la
eleccién de la cantidad de depdsitos a la salida del compresor no es valida y se debera modificar
la cantidad a un minimo de 28 depésitos para poder almacenar todo el hidrégeno producido en
el mes de mayor produccién, es decir Julio.

5.12 Vehiculos alimentados por la instalacion
Teniendo en cuenta que los vehiculos Renault Hyvia L3H3+ elegidos tienen unos
depdsitos de 6,4kg de hidrégeno a 700bar podemos mediante la tabla de produccién de
hidrégeno anterior dimensionar nuestra flota de vehiculos. Teniendo en cuenta que estos
vehiculos tienen una autonomia de 405km, sumando sus baterias eléctricas y sus depdsitos de
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H2, y que el tiempo de recarga de su depdsito de hidrégeno es de 5minutos aproximadamente
estos vehiculos pueden realizar varios repostajes

Depdsitos Depositos

de de

furgoneta furgoneta

diarios mensuales
Enero 10,74 52,02
Febrero 11,28 54,63
Marzo 13,70 66,37
Abril 13,85 67,11
Mayo 15,03 72,79
Junio 15,09 73,07
Julio 15,63 75,73
Agosto 15,01 72,70
Septiembre 13,37 64,77
Octubre 12,16 58,90
Noviembre 10,39 50,32
Diciembre | 10,05 48,67
MEDIA 12,81 62,05

6. Pliego de prescripciones técnicas

6.1 Objeto
Es objeto de este Pliego es la definicidn de las condiciones técnicas para la construccion
de la instalacion proyectada en el documento principal. Por tanto, su finalidad serd concretar
que la instalacién de placas fotovoltaicas, inversores, electrolizadores, compresores, etc,
adoptan las condiciones relativas a funcionalidad y calidad de materiales, control, Seguridad en
el Trabajo, pruebas de Servicio, medicién, valoracién y mantenimiento, establecidas en las
normes: REBT y CTE DB HE.

Esta especificacion se refiere a la instalacion solar y la conexidn al sistema de produccién
de hidrégeno dimensionado en el proyecto actual, incluyendo los apoyos para la instalacion
eléctrica. Establece los requisitos que debe cumplir la instalacién, la cual debe tener
caracteristicas adecuadas de calidad, rendimiento y durabilidad acorde con las condiciones de
operacion.

Se incluirdn todos los elementos necesarios de seguridad y proteccién tanto para las
personas como para la instalacion fotovoltaica, garantizando la protecciéon contra contactos
directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas y otros elementos y protecciones exigidos por
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la legislacion vigente. Ademads, se incorporaran medidas de control para los riesgos inherentes a
accidentes graves que involucren sustancias peligrosas.

Se denomina a continuacion CONTRATISTA o ADJUDICATARIO a la persona fisica o juridica
gue tendra los derechos y obligaciones que este documento senale.

Se denomina DIRECCION DEL SERVICIO al técnico o técnicos que la propiedad determine
y que tendra por misidn la programacion, desarrollo y direccidn, asi como la inspeccién, vigilancia
y control de las actividades aqui reguladas.

6.2 Ambito geografico
Las parcelas se encuentran en PL POLIGONO 18 298 N2-300 PENISCOLA /
PENISCOLA (CASTELLON) con una superficie de 10.415 m2 4.838m2segun catastro, sus
coordenadas son 40°23'39.6"N 0°22'13.3"E.

6.3 Alcance de los trabajos.
Los trabajos y servicios obligatorios que prestard el Contratista, de manera enunciativa y
no limitativa, seran los que se indica en los apartados siguientes:

e Ejecutar un proyecto de construccion tipo “llave en mano”, de una planta de
produccidn de hidrégeno verde mediante electrolisis basada en tecnologia PEM,
incluyendo

e Acometida de agua procedente del suministro del ayuntamiento.

e El equipo de electrolisis junto con todos sus equipos auxiliares se dispondra en
el interior de un contenedor con dos zonas separadas y diferenciadas:
Generacion de hidrégeno y equipos de apoyo.

e La tecnologia de electrolisis serd por intercambio de protones utilizando una
membrana de electrolito de polimero como medio de transferencia de iones.
Este método a menudo se denomina membrana de electrolito polimérico o
electrdlisis de agua de membrana de intercambio de protones (PEM).

e El hidrégeno producido a la salida del electrolizador se conducirad a un depésito
de almacenamiento o alternativamente, a un depdsito pulmdn de la aspiracion
de los compresores.

e Se dispondrd a continuacién de un grupo compresion de hidrégeno, que se
suministrard modularmente en el interior de contenedores normalizados.

e Panel de carga para vehiculos industriales a 700 bar disefiado para llenar
completamente los equipos.

e Conduccién y equipos auxiliares de seguridad del oxigeno producido en el
sistema de electrolisis. Deberd también instalarse una salida para su emision a
la atmoésfera.

e QObras civiles para implantacidn de los contenedores compuesta por una losa de
hormigdn, conducciones y canalizaciones para conexiéon con los sistemas
exteriores (alimentacion eléctrica, agua, etc.).
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e Obras de urbanizacidn, incluyendo la prolongacion de un nuevo vial, firmes,
bordillos y acerados, accesos peatonales y red de pluviales incluyendo su
conexidn con la red existente si la hubiera.

e Equipos eléctricos para suministro eléctrico de todos los equipos anteriores, asi
como las reformas necesarias.

e Sistemas de iluminacion adecuados en la zona de implantacién de los nuevos
equipos y procesos. Debera realizarse un proyecto luminotécnico para garantizar
la eficiencia de la instalacion y evitar afecciones al medio natural

e Equipos de instrumentacién, control y supervision de los procesos,
comunicacién en local con SCADA propio e integracién con el sistema de control
existente en la planta depuradora. La instalacion deberd contar con el
equipamiento necesario para la monitorizacién en remoto, con visualizacién de
los principales parametros y de alarmas en terminales moviles.

e Dotar a la instalacion de sistemas antirrobo: relés de minima tension, sensores
de movimiento, cdmaras y candados inteligentes para seguimiento de los
accesos. Toda la informacién generada por estos sistemas debera estar incluida
en la red de fibra éptica de la instalacién para monitorizacion. Las arquetas
eléctricas que se instalen seran de doble tapa, y los cables de cobre de mayor
didametro deberan llevar sensores de movimiento en cada fase. Solo se admitiran
por seguridad y salud, cerraduras unificadas con llave maestra.

e Realizacidon y manual de operacidén y mantenimiento de las instalaciones.

e Proyecto y tramitaciones, asi como las obras e Instalaciones adicionales
requeridas en el Informe de Impacto Ambiental emitido por el Organo
Ambiental.

e Tramitaciones, legalizaciones y proyectos sectoriales necesarios, asi como el
coste de las inspecciones de OCA’s y tasas.

e Cualquier actuacidn, sea obra, instalacion o actuacién necesaria para garantizar
el pleno funcionamiento de las nuevas instalaciones de produccion de
hidrégeno.

e Puesta en marcha de la instalacidn.

6.4 Materiales y equipos

Moddulos fotovoltaicos

Los mddulos o paneles fotovoltaicos son los encargados de transformar sin
ningun paso intermedio la energia procedente de la radiacién solar en energia eléctrica

de continua.
e Tipologia del panel Monocristalino
e Marca:
e Modelo:

Caracteristicas eléctricas a STC, Irradiancia 1000 W/ m2, Temperatura celda
259C, Am =1,5:
e Potencia salida, Pmax (Wp) 2300 Wp
e Tensidn maxima, Vmp (V)
e Intensidad maxima, Imp(A)
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e Tensidn de circuito abierto, Voc (V)
e Intensidad de cortocircuito, Isc (A)
e Eficiencia del mddulo (%) > 18,33 %
e Tolerancia maxima de potencia (%)
Caracteristicas eléctricas a NOCT, Irradiancia 800 W/ m2, Temperatura celda
209C, Am =1,5,
e Velocidad del viento 1 m/s:
e Potencia salida, Pmax (Wp) > 74 % PSTC
Wp
o Tensién maxima, Vmp (V)
e Intensidad maxima, Imp(A)
e Tensidén de circuito abierto, Voc (V)
e [ntensidad de cortocircuito, Isc (A)
e (Caracteristicas térmicas:
e (Coeficiente de temperatura del aire a Pmax
e Coeficiente de temperatura del aire a Isc
e Coeficiente de temperatura del aire a Voc
e Temperatura operativa nominal > 4592
e Condiciones operativas:
e Tensidn max del sistema, Vdc (V).

e Temperatura minima de funcionamiento. <-40°C
e Temperatura maxima de funcionamiento. >802C

e Corriente inversa maxima, calibre fusible en serie (A).

e (Carga estatica maxima frontal (ej. nieve) (Pa). >5400 Pa
e (Carga estatica maxima posterior (ej. viento) (Pa). >2400 Pa

e Condiciones operativas:
e Tipo de panel:
Monocristalino
e Numero de células:
e Largo (mm)
e Ancho (mm)
e Espesor (mm)
e Espesor cristal templado (mm)
e Peso (kg)
e Material marco Acero inox/Aluminio
e Seccidn cable salida (mm2)
e Longitud cable de salida positivo (m)
e Proteccidn caja de conexiones (IP) 2 IP 67
e Numero de diodos de by-pass
e Garantia minima contra defectos de fabricacién 10 afios
e Garantia minima en rendimiento 2 25 afios
e C(Certificados exigidos:
e C(Certificado de disefio segun IEC 61215-1-1:2016
e Certificado de seguridad eléctrica seguin IEC 61730-1:2004/A1:2011
e Certificado FLASH TEST
e Marcado CE
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Inversor

Certificados de comportamiento ante condiciones medioambientales

adversas:

Descripcion El inversor es el encargado de convertir la corriente continua generada en

los mddulos solares en corriente alterna sincronizada con la de la red.

- Marca:

Caracteristicas eléctricas IMPUT:

Rango de Potencia recomendado (Wp):

Rango de tensién MPPT* (V):
Tensién maxima (V):
Intensidad maxima (A):

Numero de entradas con portafusibles:

Tipo de conexidn:

Numero de bloques de potencia:
Numero de seguidores del MPP:
Protecciones eléctricas INPUT (CC)

Protecciones de sobrevoltaje: Clase Il

Interruptor de CC:

Regulacién de capacidad campo
solar segln sefial externa:

Otras protecciones:

Protecciones eléctricas OUTPUT (AC)
Potencia 302C/502C:

Intensidad 302C/502C:

Frecuencia (Hz): 50 Hz

Factor de potencia:

Factor de potencia ajustable:

Tasa de distorsién armodnica (THD):
Aislamiento galvanico (Si/No):
Protecciones eléctricas OUTPUT (CA)

Protecciones de sobrevoltaje: Clase I

Interruptor de CC:
Otras protecciones:

Caracteristicas generales

Dimensiones:

Eficiencia maxima (%):

Eficiencia europea (%):

Eficiencia minima al 25% de PN (%):
Maximo consumo de SS.AA. (W):
Consumo en Stand-by (W):
Consumo promedio diario (W):
Proteccidn min. IP inversor interior:
Proteccidn min. IP inversor exterior:
Emisiones acusticas (Db):

HUAWEI

>1000V

Si

Si

<3%

Si

>298,6 %
>298,4 %
292 %

1P 20
2 |P 65
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e Marcado: CE
e Garantia minima: =5 anos
e Normas de obligado cumplimiento:

- EMCy seguridad

e EN61000-6-1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-4, EN 61000-3-11, EN 61000-
3-12, EN 62109-1, EN 62109-2, IEC 62103, EN 50178, AS3100.

- Conexion a red

e |EC61727, UNE 206007-1

Cuadro eléctrico local para instalacion fotovoltaica
CARACTERISTICAS

- El Cuadro eléctrico, serd de polimero o metalico segun su ubicacién, interior o exterior,
y tendra dos puertas. La primera sera transparente y en la segunda estaran las palancas de los
interruptores, botoneras y seializaciéon del mismo.

e Proteccién min. IP interior: >1P 20
e Proteccidén min. IP exterior: >|P 65

PROTECCION GENERAL

- El relé diferencial con toroidal asociado al interruptor magnetotérmico general sera de
300 mA. Ademas, tendra regulacidn de tiempo y sensibilidad.

Cable de cobre de baja tension para instalacion fotovoltaica

CARACTERISTICAS
- Marca: MIGUELEZ SOLFLEX
- Tipo: Flexible
- Designacion:
» Fuerza: H1Z2Z72-K
» Seccion:
* Fuerza (minima 2,5 mm2)[mm?2]:
- Tension nominal Alterna: >1/1kv
- Tensidon nominal Continua: >1,5/1,5 kv
- Tensién maxima Alterna: >1,2/1,2 kV
- Tension maxima Continua: >1,8/1,8 kv
- Conductores: Metal
Cobre estanado
- Flexibilidad Clase 5 segun UNE EN 60228
- Temperatura maxima en el conductor > 1202 C (20000 horas).

> 902 C (30 afios).
> 2509 C Cortocircuito.
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- Caracteristicas del cable: =
No propagacién de la llama

No propagacién del incendio
Libre de halégenos
Baja opacidad de humos

Nula emisién de gases corrosivos
Resistencia a la absorcion del agua
Proteccidn contra el agua *
Resistencia al frio

Doblado a baja temperatura segln
Resistencia a los rayos ultravioleta

Resistencia a los agentes quimicos
Resistencia a las grasas y aceites

EN 60332-1-2

IEC 60332-1-2

EN 50305-9

EN 50525-1

EN 61034-2

IEC 61034-2

EN 50305 (ITC< 3
DIN EN 60811-402,
AD7 (inmersion)

EN60811-1-4
UNE-EN 50618:2015
EN 50289-4-17.

EN 60811-2-1

Resistencia a los golpes Radio minimo de curvatura estatico

(posicion final instalado):

Resistencia a la abrasion
- Formacién del conductor:
- Tipo de aislamiento:

50618

- Cubierta:

50618.

Color negro, rojo o azul.
- Clasificacion frente al fuego CPR,
Marcado Eca (seguridad basica)

CARACTERISTICAS

- Marca:

- Tipo:

- Designacion:

= Fuerza:

» Seccion:

* Fuerza (minima 16 mm2)[mm2]:
- Tensién asignada en Alterna:

- Tensién asignada en Continua:

- Tensidon maxima en Alterna:

- Tension maxima en Continua:

- Conductores:

Flexibilidad Clase 2 segun IEC 50228

Temperatura de servicio (instalacidn fija):

Temperatura max en régimen de cc:
- Caracteristicas del cable:

3D(D< 12 mm)
4D > 12 mm). (D =didmetro
exterior del cable maximo).

Segun UNE-EN 60228
Compuesto reticulado segun EN

Compuesto reticulado segun EN

UNE EN 50575:

Cable de aluminio de baja tension para instalacion fotovoltaica

MIGUELEZ
Rigido

XzZ1

0,6 /1 kv
1,5/1,5 kV
1,2/1,2 kV
1,8/1,8 kV
Metal Aluminio

-25 +90°C.
2509C
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*No propagacién de la llama

No propagacién del incendio
Bajo contenido de haldgenos
Baja opacidad de humos

Baja emision de gases corrosivos
Proteccidn contra el agua
Resistencia a los rayos ultravioleta
Resistencia al ozono

Resistencia a la penetracién de humedad.
Resistencia de aislamiento a 902C (conductor):

Radio minimo de curvatura estatico:
Maximo esfuerzo de traccioén:
Carga minima de rotura (cubierta):

Alargamiento minimo hasta rotura (cubierta):

Resistencia al desgarro (cubierta):

- Densidad maxima de cortocircuito:
» Para 0,1 segundo:

* Para 0,5 segundo:

* Para 1,0 segundo:

» Para 2,0 segundo:

* Para 3,0 segundo:

- Formacién del conductor:

- Tipo de aislamiento:

- Cubierta:

EN 60332-1-2
IEC 60332-1-2
EN 50399

EN 50267

EN 61034-2

IEC 61034-2

IEC 60754-2
AD7 (inmersién)
UNE-EN 50618.
EN 50618

1012 Q*cm

5D. (D = didmetro exterior).
30 N/mm?2

12.5 N/mm?2

300%

9 N/mm2 (UNO HD 605-1)

297 A./mm?2.

133 A./mm2

94 A./mm2

66 A./mm2

54 A./mm2

Segun UNE-EN 50228

Mezcla de polietileno reticulado
segun UNEHD 603-1

Mezcla LSOH segun UNE-HD
603-5. Color negro.

- Clasificacién frente al fuego CPR, segtiin UNE EN 50575:

Marcado Eca (seguridad basica)

Cable eléctrico de fuerza y mandos

CARACTERISTICAS
- Marca:

- Tipo:

» Rigido

* Flexible

- Designacion:

* Fuerza y mando:

* Mando para mas de 6 conductores:

*» Fuerza a variadores:

Exterior

= Seccion:

* Fuerza (minima 2,5 mm2)[mm?2]:
* Mando (minima 1,5 mm2)[mm2]:
- Tension nominal:

MIGUELEZ

RV
RV-K

RC4V-K

0,6/1 kv
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- Tension de prueba: 3.500V

- Conductores:

*» Cuerdas de cobre electrolitico recocido, clase 1 6 2 para cables rigidos

= Clase 5 para cables flexibles

- Caracteristicas del cable:
» UNE 21123-2, (todos)
= UNE EN 60332-1-2 e IEC
60332-1-2, IEC 60754-1 e IEC
60754-2 (todos)

- Formacién del conductor: Segun UNE-EN 60228

- ldentificacidn por coloracién y por marcado:
UNE 21089-1 (hasta 5

conductores);
= UNE EN 50334 (mas de 5
conductores).
- Tipo de aislamiento: Polietileno reticulado (XLPE),

tipo DIX3, segun UNE 21123, UNE-HD
603-1 e IEC 60502.

- Pantalla (RC4V-K): Pantalla de cinta de aluminio-
poliéster solapada y una trenza de hilos
de cobre estafiado

- Cubierta: Policloruro de vinilo (PVC), tipo
DMV-18, segin UNE 21123, UNE-HD
603-1 e IEC 60502.

- Clasificacién frente al fuego CPR, segin UNE EN 50575: -

Marcado Eca (seguridad basica)

- Temperatura maxima en servicio: 90¢°C

- Temperatura de cortocircuito: 250°C

- Densidad maxima de cortocircuito:

* Para 0,1 segundo: 449 A./mm?2.

* Para 0,5 segundo: 201 A./mm2

* Para 1,0 segundo: 142 A./mm?2

* Para 2,0 segundo: 100 A./mm?2

* Para 3,0 segundo: 82 A./mm2

- Resistencia al agrietamiento: Termoestable

- Resistencia a bajas temperaturas: Termoestable

- Constante de aislamiento 3,67 M. Km. a 202 C
- Resistividad térmica del aislamiento: 3502Ccm./W.

- Codificacién de colores (cables hasta 5 conductores) segin UNE 21089-1 y UNE
HD 308-S2:

* Conductor de proteccion: Amarillo — verde

* Conductor neutro: Azul claro

» Conductores de fase: Marrdn, negro y gris

Cable eléctrico de alumbrado

CARACTERISTICAS
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- Marca:

- Tipo:

» Rigido

* Flexible

- Designacion:

* Fuerza y mando:

* Mando para mas de 6 conductores:

* Fuerza a variadores:

Exterior

= Seccion:

* Fuerza (minima 2,5 mm2)[mm?2]:
* Mando (minima 1,5 mm2)[mm2]:
- Tensién nominal:

- Tension de prueba:

- Conductores:

MIGUELEZ

RV
RV-K

RC4V-K

0,6/1 kv
3.500V

» Cuerdas de cobre electrolitico recocido, clase 1 6 2 para cables rigidos

= Clase 5 para cables flexibles
- Caracteristicas del cable:

- Formacién del conductor:

» UNE 21123-2, (todos)

= UNE EN 60332-1-2 e IEC
60332-1-2, IEC 60754-1 e IEC
60754-2 (todos)

Segun UNE-EN 60228

- ldentificacidn por coloracién y por marcado:

- Tipo de aislamiento:

- Pantalla (RC4V-K):

- Cubierta:

UNE 21089-1 (hasta 5
conductores);

= UNE EN 50334 (mas de 5
conductores).

Polietileno reticulado (XLPE),
tipo DIX3, segin UNE 21123, UNE-HD
603-1 e IEC 60502.

Pantalla de cinta de aluminio-
poliéster solapada y una trenza de hilos
de cobre estafado

Policloruro de vinilo (PVC), tipo
DMV-18, segun UNE 21123, UNE-HD
603-1 e IEC 60502.

- Clasificacién frente al fuego CPR, segiin UNE EN 50575: -

Marcado Eca (seguridad basica)

- Temperatura maxima en servicio:

- Temperatura de cortocircuito:

- Densidad maxima de cortocircuito:
» Para 0,1 segundo:

» Para 0,5 segundo:

* Para 1,0 segundo:

» Para 2,0 segundo:

* Para 3,0 segundo:

90¢C
250¢C

449 A./mm?2.
201 A./mm2
142 A./mm?2
100 A./mm?2
82 A./mm2
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- Resistencia al agrietamiento: Termoestable

- Resistencia a bajas temperaturas: Termoestable

- Constante de aislamiento 3,67 M. Km. a 202 C

- Resistividad térmica del aislamiento: 3502 Ccm./W.

- Codificacién de colores (cables hasta 5 conductores) segun UNE 21089-1 y UNE
HD 308-S2:

» Conductor de proteccion: Amarillo —verde

» Conductor neutro: Azul claro

» Conductores de fase: Marrdn, negro y gris

Cable eléctrico de cobre desnudo para red de tierras

CARACTERISTICAS

- Marca:

- Material: Cobre

- Seccioén: 35-50

- Nimero de alambres: De 7 al9

- Carga de rotura: 250 a 300 N/mm?2
- Alargamiento a la rotura: 25 a 30%.

- Tratamiento: Recocido.

- Densidad: 8,89 Kg/dm3

- Punto de fusién: 1083 °C.

Manguera instrumentacion, sefiales digitales y datos.

CARACTERISTICAS

- Marca: MIGUELEZ
- Tipo:

= Rigido

* Flexible

- Designacion:

» Fuerza y mando: RV

* Mando para mas de 6 conductores: RV-K

*» Fuerza a variadores:

Exterior RC4V-K
= Seccidn:

* Fuerza (minima 2,5 mm2)[mm?2]:

* Mando (minima 1,5 mm2)[mm2]:

- Tensién nominal: 0,6/1 kV
- Tension de prueba: 3.500V
- Conductores:

» Cuerdas de cobre electrolitico recocido, clase 1 6 2 para cables rigidos

* Clase 5 para cables flexibles

- Caracteristicas del cable:
* UNE 21123-2, (todos)
= UNE EN 60332-1-2 e IEC
60332-1-2, IEC 60754-1 e IEC
60754-2 (todos)
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- Formacién del conductor:

Segun UNE-EN 60228

- Identificacién por coloracién y por marcado:

- Tipo de aislamiento:

- Pantalla (RC4V-K):

- Cubierta:

UNE 21089-1 (hasta 5
conductores);

= UNE EN 50334 (mas de 5
conductores).

Polietileno reticulado (XLPE),
tipo DIX3, segin UNE 21123, UNE-HD
603-1 e IEC 60502.

Pantalla de cinta de aluminio-
poliéster solapada y una trenza de hilos
de cobre estainado

Policloruro de vinilo (PVC), tipo
DMV-18, segin UNE 21123, UNE-HD
603-1 e IEC 60502.

- Clasificacion frente al fuego CPR, segin UNE EN 50575: -

Marcado Eca (seguridad basica)

- Temperatura maxima en servicio:

- Temperatura de cortocircuito:

- Densidad maxima de cortocircuito:

» Para 0,1 segundo:
* Para 0,5 segundo:
* Para 1,0 segundo:
» Para 2,0 segundo:
» Para 3,0 segundo:
- Resistencia al agrietamiento:

- Resistencia a bajas temperaturas:

- Constante de aislamiento

- Resistividad térmica del aislamiento:

90¢C
250¢eC

449 A./mm?2.

201 A./mm2

142 A./mm?2

100 A./mm2

82 A./mm2
Termoestable
Termoestable

3,67 ME. Km. a 202 C
3502 Ccm./W.

- Codificacién de colores (cables hasta 5 conductores) segin UNE 21089-1 y UNE

HD 308-52:

» Conductor de proteccion:
» Conductor neutro:

» Conductores de fase:

Bandeja metadlica

CARACTERISTICAS
- Marca:
- Sistema de bandeja:

- Acabado superficial:

- Altura de ala:
- Normas aplicables:

Amarillo — verde
Azul claro
Marrdn, negro y gris

De rejilla, fabricada con varilla
de acero electrosoldada con
extremos mecanizados.
Galvanizado en caliente a
450°C. El espesor de Zinc no
debe ser inferior a 70 micras.
60 mm.

IEC 61537; UNE EN 1461;

ISO 1461.
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- Proteccion de los cortes:

Realizados en
pintura de zinc.

bandeja con

- Accesorios de fijacion, piezas especiales y tapa: De iguales caracteristicas.

- Montaje en exteriores.

Estructura de anclaje

- Marca:

Caracteristicas generales:
Material:

Densidad:

Resistencia min. a traccion material:
Mdédulo min. de flexion:

Espesor min. en toda la pieza:
Espesor min. en la parte superior:
Fabricacion:

Ensamblado:

Dimensiones:

Color:

Tornilleria:

Limite min. vientos:

% UV estabilizante:

% Antioxidante

Carga de nieve:

Rail de fijacién mddulos:
Certificado:

Sistema disefiado cumpliendo la normativa:

Analizador de potencia

Marca:

Monitorizacion

Marca:

Solarstem
Acero galvanizado

2 30 MPa ASTM D638

> 1500 MPa ASTM D790
3mm

4 mm

Mediante tornilleria

A elegir por la D.O.
Acero inox

Rosca métrica DIN
>30m/s

A ensayo de viento
DIN1055 E seguin DIN1055 parte
4 (03/2005), parte 5 (06/2005),

parte 100 (03/2001),
Eurocddigo 1 (06/2002),
DIN4113, DIN18800,
Eurocddigo 9.

UNE-EN  1991-1. Eurocode.

Acciones en estructuras UNE-EN
1991-1-4. Eurocode. Acciones
en estructuras ROM 0.4-95.
Recomendacion de Acciones
Climaticas: Viento

Schneider PowerLogic PM5000.

Huawei

Pagina | 58



Modelo:

Max. Numero de dispositivos manejables:

WAN:
LAN:

RS485:

MBUS:

2G/3G/4G:

Entrada / salida digital / analdgica:

DO Activo:

Ethernet:

RS485:

WEB:

LED:

USB:

APP:

Ambiente

Rango de temperatura de operacion
Temperatura de almacenaje
Humedad relativa (sin condensacidn)
Max. Altitud de operacién
Alimentacion

Fuente de alimentacién de CA

Fuente de alimentacion de CC

SmartLogger SL3000A

80

WAN x 1, 10 /100 / 1000 Mbps
LAN x 1,10/ 100/ 1000 Mbps

COM x 3, 1200 / 2400 / 4800 /
9600 / 19200 / 115200 bps,
1000 m

MBUS x 1, 115.2 kbps,
Compatible con PLC

LTE(FDD) :
B1,B2,B3,B4,B5,87,B8,820

DC-HSPA+/HSPA+/HSPA/UMTS
850/900/1900/2100 MHz

GSM/GPRS/EDGE:

850/900/1800/1900 MHz 2

DIx4,DOx 2, Alx4

12V, 100mA (conexion con relé,
sensor)

Modbus-TCP, IEC 60870-5-104

Modbus-RTU, IEC 60870-5-103
(estandar), DL/ T645

Web incrustada

LED Indicator x 3 — RUN, ALM,
4G

USB2.0x1

Comunicacion por WLAN para la
puesta en servicio

-40°C~ 60°C
-40°C~ 70°C
5% ~ 95%

4,000 m

100 V~240V, 50 Hz / 60 Hz

12v/24V
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Consumo de energia
Datos generales

Dimensiones (W x H x D)

Peso
Grado de proteccion

Opciones de instalacion

Moddulo de control

CARACTERISTICAS

- Control de sistemas modulares de potencia

Tipico 8 W, Max. 15 W

225 x 160 x 44 mm (sin orejas de
montaje y antena)

2 kg
IP20

Montaje en pared, montaje en
riel DIN, montaje de mesa

- PLC integrado dedicado a sistemas de control de CC de configuracidn flexible

- Facil expansion del sistema
- Sistema de bus de control digital
- Mejora de la gestién de la bateria

- Avanzado sistema de monitorizacién y control.

- Monitorizacidon remota via MODEM 6 mediante red LAN, Web Server integrado.

- Conexidn online de doble conversion.

- Display instalado en puerta exterior de la envolvente, manteniendo el grado de

proteccién IP

del armario.

- Control regimenes de carga (Rapida y flotacion)

- Compensacién de temperatura de bateria en funcion de la temperatura externa

- Limite de corriente de bateria

- Prueba de bateria mediante test de capacidad avanzado.

- Control contactor (LVD) de desconexién bateria por minima tension para evitar

sobre descargas.

- Microprocesador de ultima generacion,

Capacidad para realizar las siguientes medidas de funcionamiento:

¢ Rectificador:

VCA de entrada y VCC de salida
por cada mddulo.
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¢ Baterias:

¢ |nversor:

Electrolizador

CARACTERISTICAS PRODUCCION H2

- Producciéon nominal H2

- Nominal Power Consumption by Volume
-Nominal Power Consumption by Mass
-H2 Purity

- H2 Outlet Pressure

- Operation Range

- Dew Point Temp.

- H2/02 Ports

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

- Nominal Load

- Electrical connection

- Nominal system efficiency

- AC/DC Rectifier

- Max Power

- Rectifier

- Electrical safety

SISTEMA DE CONTROL

- Comunicaciones

CALIDAD DE SUMINISTRO DE AGUA
- Calidad del agua

- Consumo

CONDICIONES DE OPERACION

- Dimensiones

- Condiciones ambientales

VCC , corriente de bateria vy

capacidad.

VCC de entrada y VAC de salida

de cada médulo.

6,6 Nm3/hr a 66 Nm3/hr
0,6 kg/hra 6 kg/hr

4,6 kWh/Nm3 + 1%

51,1 kWh/kg £ 1%

Up to 99,9995 % (I1SO 14687)
Up to 30 bar adjustable

5% to 100 %

-719C

Customized to client’s needs

30 kW a300 kW
Trifasica 400V; 50/60Hz

Carga Nominal ~60%

36kVA a 360 kVA

Ethernet Modbus TCP IP

ASTM Type ll

1Lt H20 - 1.2Nm3 H2

1 contenedor de 20 piés
—-129eC<>409C

Humidity < 80%.
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- Tiempo de respuesta

- Peso
- Temperatura de trabajo
- Max Noise (dB)

- Ventilation

NORMAS

- Hydrogen Generators by Water Electrolysis
- Pressure Equipment Directive

- Council Low Voltage Directive

- Electro-Magnetic Compatibility

- ATEX Directive

- Functional Manufacturing Safety standards

- Industrial Machine Guidelines

Compresor

CONDICIONES DE OPERACION
- Presién de entrada

- Presién de salida maxima

- Caudal minimo

- Caudal maximo

NORMAS

- Hydrogen Generators by Water Electrolysis
- Riesgos por atmdsferas explosivas

- Aparatos y sistemas de proteccion

para uso en atmésferas potencialmente

explosivas

From Standby < 10 seconds
Cold Start: +/-3 min

5Tn a 15Tn

45°C-5029C

<75dB

IP65

1SO 22734:2019
2014/68/EU
2014/35/EU
2014/30/EU
2014/34/EU

ENISO 12100:2010,
IEC 61508, IEC 62061,

2006/42/CE

30 a 200 bar
950 bar
125m3N/h 10Kg/h

550m3N/h 50Kg/h

1SO 22734:2019
1999/92/EC

2014/34/EU
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Placas

Descripcién

Los mddulos o paneles fotovoltaicos son los encargados de transformar sin
ningun paso intermedio la energia procedente de la radiacidn solar en energia eléctrica
de continua.

Tipologia del panel Monocristalino
Marca: Vertex
Modelo:

Caracteristicas eléctricas a STC, Irradiancia 1000 W/ m2, Temperatura celda
25°C, Am =1,5:

Potencia salida, Pmax (Wp) 2610 Wp

Tensién maxima, Vmp (V)

Intensidad maxima, Imp(A)

Tensién de circuito abierto, Voc (V)

Intensidad de cortocircuito, Isc (A)

Eficiencia del mddulo (%) >18,33%

Tolerancia maxima de potencia (%)

Caracteristicas eléctricas a NOCT, Irradiancia 800 W/ m2, Temperatura celda
20°C, Am =1,5,

Velocidad del viento 1 m/s:

Potencia salida, Pmax (Wp) > 74 % PSTC Wp

Tensién maxima, Vmp (V)

Intensidad maxima, Imp(A)

Tensidn de circuito abierto, Voc (V)

Intensidad de cortocircuito, Isc (A)

Caracteristicas térmicas:

Coeficiente de temperatura del aire a Pmax

Coeficiente de temperatura del aire a Isc

Coeficiente de temperatura del aire a Voc

Temperatura operativa nominal > 452 C

Condiciones operativas:

Tensién max del sistema, Vdc (V).

Temperatura minima de funcionamiento. <-40°C
Temperatura maxima de funcionamiento. >802C
Corriente inversa maxima, calibre

fusible en serie (A).

Carga estatica maxima frontal

(ej. nieve) (Pa). > 5400 Pa
Carga estatica maxima posterior

(ej. viento) (Pa). > 2400 Pa
Condiciones operativas:

Tipo de panel: Monocristalino
Numero de células:

Largo (mm)

Ancho (mm)

Espesor (mm)
Espesor cristal templado (mm)
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Peso (kg)

Material marco

Seccion cable salida (mm2)

Longitud cable de salida positivo (m)
Proteccién caja de conexiones (IP)
Numero de diodos de by-pass

Garantia minima contra defectos de fabricacion

Garantia minima en rendimiento
Certificados exigidos:

Inversor

Descripcidn

Acero inox/Aluminio

> |P 67

I

>
]
w

Certificado de disefio segun IEC
61215-1-1:2016

Certificado de seguridad
eléctrica segun IEC 61730-
1:2004/A1:2011

Certificado FLASH TEST
Marcado CE

El inversor es el encargado de convertir la corriente continua generada en los
maodulos solares en corriente alterna sincronizada con la de la red.

Marca:
Modelo:
Caracteristicas eléctricas IMPUT:

Rango de Potencia recomendado (Wp):

Rango de tension MPPT* (V):
Tensidon maxima (V):
Intensidad maxima (A):

Numero de entradas con portafusibles:

Tipo de conexion:

Numero de bloques de potencia:
Numero de seguidores del MPP:
Protecciones eléctricas INPUT (CC)
Protecciones de sobrevoltaje:
Interruptor de CC:

Regulacién de capacidad campo
solar segun sefial externa:

Otras protecciones:

Protecciones eléctricas OUTPUT (AC)
Potencia 302C/502C:

Intensidad 302C/502C:

Frecuencia (Hz):

Factor de potencia:

Factor de potencia ajustable:

Tasa de distorsién armonica (THD):
Aislamiento galvanico (Si/No):

Huawei
Sun 2000-100kWTL-M1

>1000V

Clase Il
Si

Si

50 Hz

<3%
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Protecciones eléctricas OUTPUT (CA)

Protecciones de sobrevoltaje: Clase Il
Interruptor de CC: Si
Otras protecciones:

Caracteristicas generales

Dimensiones:

Eficiencia maxima (%): >98,6 %
Eficiencia europea (%): >98,4%
Eficiencia minima al 25% de PN (%): >92%

Maximo consumo de SS.AA. (W):
Consumo en Stand-by (W):
Consumo promedio diario (W):

Proteccidon min. IP inversor interior: 21P 20
Proteccidn min. IP inversor exterior: > IP 65
Emisiones acusticas (Db):

Marcado: CE

Garantia minima: 2 5 anos

Normas de obligado cumplimiento:

- EMCy seguridad
EN 61000-6-1, EN 61000-6-2, EN
61000-6-4, EN 61000-3-11, EN
61000-3-12, EN 62109-1, EN
62109-2, IEC 62103, EN 50178,
AS3100.

- Conexién a red
IEC 61727, UNE 206007-1

6.5 Puesta en marcha por personal autorizado

Se realizara una puesta en marcha por un técnico competente por parte del Contratista
segln lo definido por el Real Decreto 919/2006, que sea "una persona fisica que, al poseer los
conocimientos tedricos y practicos de la tecnologia de la industria del gas y su normativa, y
cumpliendo con los requisitos establecidos en la ITC-ICG 09, estd capacitada para realizar y
supervisar las operaciones correspondientes a su categoria", para realizar y supervisar las
operaciones relacionadas, en este caso, con el hidrégeno.

Asi pues, previo a la puesta en servicio de todos los elementos principales, como
modulos, inversores y electrolizadores, estos deben haber superado las pruebas de
funcionamiento en fabrica.

De este modo, se obtiene el acta que certifica la calidad de la instalacion. El instalador
deberd realizar, como minimo, las siguientes pruebas:

e Funcionamiento y puesta en marcha de cada sistema.
e Pruebas de arranque y parada en diferentes momentos de funcionamiento.

e Pruebas de los elementos y medidas de proteccion, seguridad y alarma, excluyendo las
pruebas relacionadas con el interruptor automatico de desconexion.
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e Determinacién de la potencia instalada.

Una vez concluidas las pruebas y la puesta en marcha, se procederd a la fase de
Recepcién Provisional de la Instalacién. Para que esta acta sea valida, se deben cumplir los
siguientes requisitos:

e Entrega de toda la documentacién requerida: El instalador entrega al usuario un
documento que incluye el suministro de componentes, materiales y manuales de uso y
mantenimiento de la instalacion.

e Retirada de todo material sobrante de la obra.
e Limpieza de las zonas ocupadas y transporte de todos los desechos a un vertedero.

Cuando se cumplan todos estos requisitos, se podra firmar el Acta de Recepcién
Provisional.

El Contratista estard obligado a reparar cualquier fallo de funcionamiento que se
produzca, si se demuestra que su origen se debe a defectos ocultos de disefio, construccion,
materiales o montaje, sin ningun tipo de cargo.

7. Presupuesto

En este apartado procederemos a enumerar las distintas unidades de obra que serdn
necesarias a la hora de delimitar y explicar el proyecto de instalacién.

7.1 Presupuesto desglosado

MODULOS
Precio

Cédigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe

1 Materiales

mt35s0l029ee ud Médulo solar fotovoltaico de células de 1760,000 252,20 € 443.872,00 €
silicio monocristalino, potencia maxima
(Wp) 650 W, tensién a maxima potencia
(Vmp) 37,62 V, intensidad a maxima
potencia (Imp) 17,28 A, tension en circuito
abierto (Voc) 45,75 V, intensidad de
cortocircuito (Isc) 18,11 A, eficiencia
20,93%, 132 células de 210x105 mm,
vidrio exterior templado de 3,2 mm de
espesor, capa adhesiva de etilvinilacetato
(EVA), capa posterior de polifluoruro de
vinilo, poliéster y polifluoruro de vinilo
(TPT), marco de aluminio anodizado,
temperatura de trabajo -40°C hasta 85°C,
dimensiones 2384x1303x35 mm,
resistencia a la carga del viento 245
kg/m?, resistencia a la carga de la nieve
551 kg/m?, peso 34,22 kg, con caja de
conexiones con diodos, cables y
conectores.

443.872,00 €
Subtotal materiales:

2 Mano de obra
mo003 h Oficial 12 electricista. 809,600 22,74 € 18.410,30 €

mol02 h Ayudante electricista. 809,600 20,98 € 16.985,41 €
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Subtotal mano de obra:

35.395,71 €

3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 479.267,71 € 9.585,35 €
Coste de mantenimiento decenal: 41,66€ en los primeros 10 afios. 488.853,06 €
Costes directos (1+2+3):
INVERSOR
Precio
Cédigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt35ifg050a ud Inversor trifasico, potencia maxima de 11,000 4.630,28 € 50.933,08 €
entrada 115 kW, voltaje de entrada
méaximo 1000 Vcc, rango de voltaje de
entrada de 500 a 800 Vcc, potencia
nominal de salida 50 kW, potencia
maxima de salida 50 kVA, eficiencia
maxima 98,1%, dimensiones
569x621x733 mm, peso 84 kg, con pies
de apoyo, indicador del estado de
funcionamiento con led, comunicacion via
Wi-Fi para control remoto desde un
smartphone, tablet o PC, dos puertos
Ethernet, y protocolo de comunicacién
Modbus.
50.933,08 €
Subtotal materiales:
2 Equipo y maquinaria
mg04cag010a h Camién con gria de hasta 6 t. 5,500 55,38 € 304,59 €
) o 304,59 €
Subtotal equipo y maquinaria:
3 Mano de obra
mo003 h Oficial 12 electricista. 11,000 22,74 € 250,14 €
mol02 h Ayudante electricista. 11,000 20,98 € 230,78 €
480,92 €
Subtotal mano de obra:
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 51.718,59 € 1.034,37 €
Coste de mantenimiento decenal: 719,36€ en los primeros 10 afios. 52.752,96 €
Costes directos (1+2+3+4):
TUBERIAS
Precio
Codigo Unidad Descripcién Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt37tca450i ud Material auxiliar para montaje y sujecion a 300,000 1,24 € 372,00 €
la obra de las tuberias de cobre rigido, de
51/54 mm de diametro.
mt37tca050id m Tubo de cobre rigido, de 51/54 mm de 300,000 28,50 € 8.550,00 €
didmetro y 1,5 mm de espesor, segln
UNE-EN 13348, con el precio
incrementado el 15% en concepto de
accesorios y piezas especiales.
mt27ess010d kg Esmalte sintético, color a elegir de la carta 13,200 712 € 93,98 €
RAL, para aplicar sobre superficies
metélicas, aspecto brillante.
9.015,98 €
Subtotal materiales:
2 Mano de obra
mo008 h Oficial 12 fontanero. 78,000 22,74 € 1.773,72 €
mo107 h Ayudante fontanero. 78,000 20,98 € 1.636,44 €
mo038 h Oficial 12 pintor. 28,500 22,13 € 630,71 €
4.040,87 €
Subtotal mano de obra:
3 Costes directos complementarios
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% Costes directos complementarios 2,000 13.056,85 € 261,14 €

Coste de mantenimiento decenal: 3,99€ en los primeros 10 afios. 13.317,99 €
Costes directos (1+2+3):

300
DESBROCE PARCELAS

Desbroce y limpieza del terreno de topografia con desniveles minimos, con medios mecanicos. Comprende los trabajos necesarios para
retirar de las zonas previstas para la edificacion o urbanizacion: pequefias plantas, maleza, broza, maderas caidas, escombros, basuras o
cualquier otro material existente, hasta una profundidad no menor que el espesor de la capa de tierra vegetal, considerando como minima 25
cm; y carga a camion. El precio no incluye la tala de arboles ni el transporte de los materiales retirados.

Precio
Cédigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Equipo y maquinaria
mg0lpan010a h Pala cargadora sobre neumaticos de 120 91,518 45,06 € 4.123,80 €
kW/1,9 m3.
4.123,80 €
Subtotal equipo y maquinaria:
2 Mano de obra
mol13 h Pedn ordinario construccion. 34,319 20,78 € 713,15 €
713,15 €
Subtotal mano de obra:
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 4.836,95 € 96,74 €
) 4.933,69 €
Costes directos (1+2+3):
3813,25
SOLERA PARA ZONA TECNICA
Precio
Codigo Unidad Descripcién Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt10hal105tLe m3 Hormigén HMR-25/B/20/X0 Ultra Series 21,000 90,00 € 1.890,00 €
Reciclado "HOLCIM", con un porcentaje
méaximo de aridos reciclados del 50%,
fabricado en central.
mt16pea020c m2 Panel rigido de poliestireno expandido, 10,000 2,01 € 20,10 €
segln UNE-EN 13163, mecanizado lateral
recto, de 30 mm de espesor, resistencia
térmica 0,8 m2K/W, conductividad térmica
0,036 W/(mK), para junta de dilatacién.
1.910,10 €
Subtotal materiales:
2 Equipo y maquinaria
mqO06vib020 h Regla vibrante de 3 m. 19,400 523 € 101,46 €
. N 101,46 €
Subtotal equipo y maquinaria:
3 Mano de obra
mo020 h Oficial 12 construccién. 21,400 2213 € 473,58 €
moll3 h Pe6n ordinario construccion. 21,400 20,78 € 444 69 €
mo077 h Ayudante construccion. 10,600 21,02 € 222,81 €
1.141,08 €
Subtotal mano de obra:
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 3.152,64 € 63,05 €
Coste de mantenimiento decenal: 1,13€ en los primeros 10 afios. 3.215,69 €
Costes directos (1+2+3+4):
CUADRO ELECTRICOS
Cédigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio Importe
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unitario

1 Materiales
mt50spe020f ud Cuadro eléctrico para una potencia 2,750 5.430,64 € 14.934,26 €
méaxima de 100 kW, compuesto por
armario de distribucion con dispositivo de
emergencia, con grados de proteccion
IP55 e IK10, 8 tomas con interruptor de
bloqueo y los interruptores automaticos
magnetotérmicos y diferenciales
necesarios, Incluso elementos de fijacion
y regletas de conexion.
14.934,26 €
Subtotal materiales:
2 Mano de obra
mol19 h Oficial 12 Seguridad y Salud. 11,000 2213 € 24343 €
mol120 h Pedn Seguridad y Salud. 11,000 20,78 € 228,58 €
472,01 €
Subtotal mano de obra:
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 15.406,27 € 308,13 €
) 15.714,40 €
Costes directos (1+2+3):
COMPRESOR
Precio
Cédigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt43cac360rr ud Compresor de hidrégeno, con doble 1,000 800.000,00 € 800.000,00 €
multiplicador de presion, presiéon maxima
de trabajo 950 bar para alimentacion
trifasica, para un caudal de 50Kg/h
maximo y 10kg/h minimo, modular
completamente instalado. 45kW de
Potencia.
800.000,00 €
Subtotal materiales:
2 Mano de obra
mo008 h Oficial 12 fontanero. 80,000 22,74 € 1.819,20 €
mo107 h Ayudante fontanero. 80,000 20,98 € 1.678,40 €
3.497,60 €
Subtotal mano de obra:
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 803.497,60 € 16.069,95 €
Coste de mantenimiento decenal: 11.169,62€ en los primeros 10 819.567,55 €
anos. Costes directos (1+2+3):
ELECTROLIZADOR
Precio
Cédigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales

Pagina | 69



ele43trol360 ud Electrolizador H2GREEN de las siguiente
caracteristicas: Ejecucién en contenedor;
Produccion minima de 400 Kg/d de
Hidrégeno con flujo 200 Nm3/h y calidad
99.999% de pureza con menos

de 5 ppm O2 y H20 saturado; Produccién
de oxigeno con flujo 100

Nm3/h y calidad 93,3% de purezay

H20 saturado (70 °C); Consumo
especifico de agua inferior o igual a un

1 I//Nm3H2; Alimentacion de agua:

agua procedente del tratamiento
avanzado o de la red de agua potable
con menos de 2000 S/cm2 de

conductividad; Potencia: 1,06 MW. Incluso

equipo de aporte de nitrégeno para
purgas.Totalmente instalado y probado

2 Mano de obra
mo008 h Oficial 12 fontanero.

mol07 h Ayudante fontanero.

3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios

3,000 1.124.531,25 €

3.373.593,75 €

Subtotal materiales:

3.373.593,75 €

240,000 22,74 € 5.457,60 €
240,000 20,98 € 5.035,20 €
10.492,80 €

Subtotal mano de obra:
2,000 3.384.086,55 € 67.681,73 €

Coste de mantenimiento decenal: 11.169,62€ en los primeros 10
afos.

DEPOSITOS

Cédigo Unidad Descripcion

Costes directos (1+2+3):

Precio

Rendimiento unitario

3.451.768,28 €

Importe

1 Materiales

dep430si360 ud Médulo compuesto por un rack de
botellas para almacenamiento fijo de
hidrégeno comprimido a una presion
de 30 bar, interconectadas entre si
para trabajar a un unico nivel de presién y
con las siguientes especificaciones
generales: Presion de trabajo:
30 bar; Tipo de botellas:Tipo 1; Volumen
almacenamiento: 5.780 I. (+/-
S%); H2 almacenado (a 15°): 177
Nm3 (+/-S%); H2 almacenado (a
15°C): 15 kg (+/-S%); Dimensiones
moédulo: 2000x1900x2100 mm; Peso
modulo: 7.250 kg. Ejecucion en
contenedor. Incluso instalacion electrica
y de control. Totalmente instalado y
probado.

2 Mano de obra
mo008 h Oficial 12 fontanero.

mol07 h Ayudante fontanero.

3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios

1,000 149.290,80 €

149.290,80 €

Subtotal materiales:

48,000 22,74 €

48,000 20,98 €

149.290,80 €

1.091,52 €
1.007,04 €

Subtotal mano de obra:

2,000 151.389,36 €

2.098,56 €

3.027,79 €

Coste de mantenimiento decenal: 11.169,62€ en los primeros 10
anos.

DEPOSITOS

Costes directos (1+2+3):

15441715 €
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Precio

Cédigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
dep430si360 ud Depésito para almacenamiento fijo de 1,000 899.290,80 € 899.290,80 €
hidrégeno comprimido a una presion
de 950 bar para trabajar a un Gnico nivel
de presion y con las siguientes
especificaciones generales: Presion de
trabajo:
900 bar.
899.290,80 €
Subtotal materiales:
2 Mano de obra
mo008 h Oficial 12 fontanero. 25,000 22,74 € 568,50 €
mol107 h Ayudante fontanero. 25,000 20,98 € 524,50 €
1.093,00 €
Subtotal mano de obra:
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 900.383,80 € 18.007,68 €
Coste de mantenimiento decenal: 11.169,62€ en los primeros 10 918.391,48 €
afios. Costes directos (1+2+3):
FURGONES
Precio
Cédigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
veh43ren360 ud Suministro de vehiculo hibrido eléctrico e 10,000 53.021,00 € 530.210,00 €
hidrégeno Renault Hyvia. MASTER VAN
H2-TECH L3H3
530.210,00 €
Subtotal materiales:
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 53.021,00 € 1.060,42 €
Coste de mantenimiento decenal: 11.169,62€ en los primeros 10 531.270,42 €
anos. Costes directos (1+2+3):
TERRENO
Precio
Codigo Unidad Descripcién Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
veh43ren360 ud Gastos compra parcela 15Ha 1,000 110.129 € 110.129,00 €
110.129,00 €
Subtotal materiales:
TOTAL
Precio
Caédigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
MAT.TOTAL ud Sumatorio de costes de material 1,000 6.387.608,16 € 6.387.608,16 €
6.387.608,16 €
Subtotal materiales:
2 Mano de obra
mo.TOTAL h Sumatorio de costes de mano de obra 1,000 22,74 € 22,74 €
59.425,70 €
Subtotal mano de obra:
3 Costes directos complementarios
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% Costes directos complementarios 1,000 6.447.033,86 € 64.470,34 €

Coste de mantenimiento decenal: 11.169,62€ en los primeros 10 6.511.504,20 €
anos. Costes directos (1+2+3):

7.2 Estudio econdmico
En este apartado vamos a realizar el estudio econdmico del proyecto, es decir, vamos a
comparar las alternativas de las fuentes de energia tradicional y el hidrégeno.

Se han realizado las siguientes suposiciones y estimaciones del coste:

1. Qué lainversidn inicial es de 6.511.504,20 €.

2. Qué se ha solicitado un préstamo al banco con tasa de interés fijo del 2,25%

3. Qué la produccion mensual de H2 durante todo el afio es segln la media de
horas de maximo rendimiento diarias calculadas en el apartado 5.11 de este
proyecto, es decir, 4,55h. Que por tanto se producira anualmente 30497,35kg
de H2.

4. Qué la vida util de la instalacidn sera de 25 afios vamos a tener en cuenta una
pérdida de eficiencia del 0,55% anual, unos costes de mantenimiento
relacionados con revisiones técnico-legales, OCA y mantenimiento preventivo,
correctivo y conductivo por valor de 0,5% del presupuesto total del proyecto.

5. Qué el coste de gasdleo A ha aumentado su precio un 31% en el periodo del
2012 al 2022, siendo a 2024 un coste de media del 1,518€/| de Gasdleo A. Por
tanto, se va a suponer un aumento del 3.1% del coste anualmente.

6. Que los vehiculos de gasdleo no podran acceder a las ciudades a partir de 2036
(suponemos una prorroga de un afio para la aplicacién definitiva de la
prohibicién).

7. Que la gasolina a fecha de 2035 tendra un coste de 2,55€/L.

8. Que la amortizacidon de la instalacidn sera constante durante la vida util de la
instalacién, es decir, 260.460,17 €

9. Que el coste del agua consumida por la instalacién sera de 1.89€ el m3 de
agua.
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Tabla de calculo

Coste Coste Agua + Coste Coste
Produccié . . o o Combustible Combustible
n h2 (kg) Combustible Anualidad Intereses Amortizacion I\/!antenu:mento Gasoleo + Gasolina +
Gasoleo A instalaciones ! .
Vehiculos Vehiculos
0 - - - - - - -
1 31009,39 63.208,61 € 406.969,02 € 146.508,85 € 260.460,17 € 33.085,97 € 558.208,61 € -
2 30838,84 65.168,08 € 401.108,66 € 140.648,49 € 260.460,17 € 33.152,14 € 80.513,08 € -
3 30669,23 67.188,29 € 395.248,31 € 134.788,14 € 260.460,17 € 33.218,44 € 83.008,98 € | -
4 30500,55 69.271,12 € 389.387,95 € 128.927,78€  260.460,17 € 33.284,88 € 85.582,26 € -
5 30332,79 71.418,53 € 383.527,60 € 123.067,43 € 260.460,17 € 33.351,45€ 88.235,31€ -
6 30165,96 73.632,50 € 377.667,25 € 117.207,08 € 260.460,17 € 33.418,15 € 90.970,60 € -
7 30000,05 75.915,11 € 371.806,89 € 111.346,72 € 260.460,17 € 33.484,99 € 93.790,69 € | -
8 29835,05 78.268,48 € 365.946,54 € 105.486,37 € 260.460,17 € 33.551,96 € 96.698,20 € -
9 29670,96 80.694,80 € 360.086,19 € 99.626,02 € 260.460,17 € 33.619,06 € 99.695,85 € | -
10 29507,77 83.196,34 € 354.225,83 € 93.765,66 € 260.460,17 € 33.686,30 € 102.786,42 € -
11 29345,48 85.775,43 € 348.365,48 € 87.905,31€  260.460,17 € 33.753,67 € 105.972,80 € | -
12 29184,08 88.434,46 € 342.505,12 € 82.044,95 € 260.460,17 € 33.821,18 € - 601.180,47 €
13 29023,56 91.17593 € 336.644,77 € 76.184,60 € 260.460,17 € 33.888,82 € - 124.817,06 €
14 28863,93 94.002,39 € 330.784,42 € 70.324,25 € 260.460,17 € 33.956,60 € - 128.686,39 €
15 28705,18 96.916,46 € 324.924,06 € 64.463,89 € 260.460,17 € 34.024,51 € - 132.675,67 €
16 28547,30 99.920,87 € 319.063,71 € 58.603,54€  260.460,17 € 34.092,56 € - 136.788,62 €
17 28390,29 103.018,42 € 313.203,35 € 52.743,18 € 260.460,17 € 34.160,75 € - 141.029,06 €
18 28234,15 106.211,99 € 307.343,00 € 46.882,83€  260.460,17 € 34.229,07 € - 145.400,97 €
19 28078,86 109.504,56 € 301.482,65 € 41.022,48 € 260.460,17 € 34.297,53€ - 149.908,40 €
20 27924,43 112.899,20 € 295.622,29 € 35.162,12 € 260.460,17 € 34.366,12 € - 154.555,56 €
21 27770,84 116.399,08 € 289.761,94 € 29.301,77 € 260.460,17 € 34.434,85€ - 159.346,78 €
22 27618,10 120.007,45 € 283.901,59 € 23.441,42 € 260.460,17 € 34.503,72 € - 164.286,53 €
23 27466,20 123.727,68 € 278.041,23 € 17.581,06 € 260.460,17 € 34.572,73 € - 169.379,41 €
24 27315,14 127.563,24 € 272.180,88 € 11.720,71 € 260.460,17 € 34.641,88€ - 174.630,17 €
25 27164,90 131.517,70 € 266.320,52 € 5.860,35 € 260.460,17 € 34.711,16 € - 180.043,71 €

SUMA 726163,04 2.335.036,72 € 8.416.119,24€ 1.904.614,99 € 6.511.504,25 € 847.308,48€ 1.485.462,81€ 2.562.728,80 €
Por lo tanto podemos extraer qué:

1. El coste total del proyecto serd de 8.416.119,24€ durante toda la vida
de la instalacion.
2. El ahorro estimado en combustibles fésiles seria de 4.048.191,61€.

8. Conclusiones.

En este apartado el redactor del proyecto va a enumerar una serie de conclusiones que
se han extraido del calculo de la instalacién.

e Se ha podido demostrar la viabilidad técnica de la produccién de H2 para
suministro de vehiculos industriales, siendo capaces de alimentar a una flota de
10 vehiculos en los meses de menor produccién solar.

e Se ha demostrado que una instalacion de esta magnitud requiere una gran
inversidn inicial debido al limitado avance tecnoldgico de estos equipos, lo que
encarece su utilizacion.

e Se ha demostrado que esta metodologia contribuye a la generacion de energia
sostenible sin emisiones contaminantes, permitiendo almacenarla en forma de
hidrégeno o venderla a la red generada por instalaciones solares fotovoltaicas.
El uso del hidrégeno como medio de almacenamiento facilita mantener grandes
reservas de energia, cuya eficiencia de retencidon no se ve comprometida, a
diferencia de las baterias convencionales.
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e Se hallegado a comprender que, actualmente, es dificil integrar esta tecnologia
en el sector automovilistico, ya que todavia hay diversas competencias que
deben desarrollarse para competir eficazmente con las tecnologias
convencionales. Sin embargo, en otros sectores, donde el hidrégeno se compra
a partir de fuentes no renovables, el uso de hidrégeno verde ya se aplica
directamente para la produccidon de sus productos. Por ello, uno de los
principales objetivos para las proximas décadas es que todos estos sectores
industriales utilicen hidrégeno de origen renovable.

e Se ha comprobado que, aunque la viabilidad econémica a dia de hoy sea
dificilmente justificable los beneficios ambientales a Medio y Largo plazo para
proyectos como este son enormes, la reduccién de la dependencia de los
combustibles fésiles quedaria mitigada completamente para nuestro modelo
econdémico.

e Los posibles beneficios de imagen corporativa una vez ejecutado el proyecto son
enormes, esto puede atraer a clientes y socios que busquen aportar su granito
de arena en materia de sostenibilidad.

1,073MW 18kg / h 45kW ~2541kg 62.05 1
mensuales depésitos vehiculos
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