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Resumen

La gran preocupacion actual por las fuentes de energia y el abastecimiento ha empujado a la
socledad a ampliar el enfoque tradicional y ha permitido encontrar nuevas formas de
obtencion de energia para hacer frente a todos los problemas que han surgido a lo largo de
los afios por el uso de combustibles fosiles.

En este camino hacia un futuro mas verde, surge el hidrégeno, que ha ido ganando interés
entre la poblacion y los expertos energeticos por ser una fuente de energia limpia. No
obstante, sigue en proceso de estudio y cada dia se descubren nuevas caracteristicas y
posibles usos para ellas.

Este trabajo se centra en desarrollar la idea de tener casas aisladas de la red eléctrica
convencional, en las que toda la energia se suministre a partir de energias renovables y
tecnologias que involucren al hidrégeno.

Para realizarlo, se ha disefiado un prototipo de la instalacion que se deberia desarrollar para
construir un sistema que sea capaz de abastecer las necesidades de los habitantes de una
vivienda.

Los resultados de los calculos de este estudio muestran que, mediante el uso de paneles
solares monocristalinos, electrolizadores y pias de combustible de intercambio de
membrana protonica, baterias de 1on-litio y un sistema de almacenamiento de hidrégeno en
tanques a baja presion, es viable la creacién de una instalacion capaz de suministrar energia
eléctrica a una vivienda aislada.
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Abstract

The current major concern over energy sources and supply has pushed society to broaden
the traditional approach and allowed for the discovery of new ways to obtain energy to
address the various problems that have arisen over the years from the use of fossil fuels.

On this path towards a greener future, hydrogen has emerged, gaining interest among the
public and energy experts as a clean energy source. However, it is still under study, with new
characteristics and potential uses being discovered every day.

This work focuses on developing the idea of having houses isolated from the conventional
electrical grid, where all energy is supplied through renewable energies and technologies
involving hydrogen.

To achieve this, a prototype of the installation has been designed, which should be developed
to build a system capable of meeting the needs of the inhabitants of a dwelling.

The results of the calculations from this study show that, through the use of monocrystalline
solar panels, electrolyzers and proton exchange membrane fuel cells, lithium-ion batteries,
and a hydrogen storage system in low-pressure tanks, it is feasible to create an installation
capable of supplying electricity to an isolated home.

xiii






Indice

Agradecimientos
Resumen

Abstract

fndice

fndice de Tablas
indice de lustraciones

1.  Introduccién
1.1 Metodos de produccion de hidrogeno
1.1.1.  Electrdlisis del agua
1.1.2. Reformado de Gas Natural
1.1.3. Gasificacion del carbon
1.1.4. Termdlisis
1.1.5. Fotocatalisis
1.2, Tipos de hidrogeno
1.3, Almacenamiento de hidrégeno.
1.3.1. Almacenamiento a presion
1.3.2. Almacenamiento de hidrégeno licuado
1.3.3. Almacenamiento de hidrégeno por adsorcién
1.4, Pilas de Combustible
1.5, Electrolizadores
1.6. Hidrdgeno verde
1.7, Implementacion en una vivienda unifamiliar aislada de la red eléctrica

© © 0 G O U1 U1 & B B W E E: ! E [T~

— —
AW DN~

—
o

2 Objetivos del proyecto

—
~J

3 Descripcién del Proceso de disefio de la instalacién
3.1. Descripcion tedrica de la instalacion planteada para aislar una vivienda de la red

eléctrica. 17
3.2.  Descripcion de las fases del proyecto 18
4 Célculos 21
4.1.  Introduccion 21
4.2. Célculo del numero de Pilas de Combustible 22
4.3.  Célculo del volumen necesario de hidrogeno, horas de funcionamiento y nimero de
electrolizadores. 25
4.4, Célculo del numero de paneles solares 28
4.5. Cdlculo de la energia a almacenar 31
4.6. Célculo del numero de baterias 33
4.7. Célculo de la capacidad de los tanques de almacenamiento de hidréogeno 33
4.8.  Resumen Céalculos 34

XV



5. Seleccidén de equipos
5.1. Introduccion
5.2.  Seleccion del Panel Fotovoltaico
5.3.  Seleccion de la Pila de Combustible
5.4.  Seleccion del Electrolizador
5.5.  Seleccion de la tecnologia de las baterias
5.6.  Seleccion del tanque almacenamiento
5.7, Conclusion seleccion de equipos

6. Conclusiones
Referencias

Anexos

31
37
37
38
40
41
42
43

45
41
31



[NDICE DE TABLAS

Tabla 1: Desglose de fuentes de electricidad 2
Tabla 2: Resumen de los tipos de hidréogeno 8
Tabla 3: Comparativa de Tecnologias de Almacenamiento 10
Tabla 4: Datos de Demanda de Energia 23
Tabla 5: Resultados calculos tiempo de funcionamiento (min) 24
Tabla 6: Resultados horarios litros hidrégeno 26
Tabla 7: Comparativa Horas Sol 21
Tabla 8:Extracto de la potencia generada en las horas de sol mas productivas de un dia de
Invierno 30
Tabla 9: Resumen Global Calculos 34
Tabla 10: Resumen Seleccion Equipos 43
Tabla 1A: Datos Irradiancia Invierno (Anexo 1) 51
Tabla 2A: Datos Irradiancia Verano (Anexo 2) 55
Tabla 3A: Demanda Energética Residencia (Anexo 3) 59

Tabla 4A: Evolucion de la potencia generada por un panel para los datos de irradiancia de
un dia de mviermo (Anexo 4) 60

Tabla 5A: Evolucion de la potencia generada por un panel para los datos de rradiancia de
un dia de verano (Anexo 5) 64

Xvil






[NDICE DE LUSTRACIONES

Nlustracion 1:Fuentes Generacion Electricidad 2

Nlustracién 2:Modelo Prototipo de la Instalaciéon 18
Nlustracién 3:Diagrama de Flujo del Proyecto 20
Nlustracién 4. Evolucién de la demanda energetica de la vivienda 2l
Tlustracién 5.Evolucion del volumen de H; (Tlustracién de elaboracion propia) 25

Nlustracién 6:Evolucién de la potencia generada por los paneles a lo largo del dia en invierno
29

Nlustracién 7: Evolucion de la energia generada por un panel en un dia de verano 31

XIX



20

Indice de lustraciones




1. INTRODUCCION

“La innovacion es coger dos cosas que ya existen y juntarlas de una nueva manera.”

Tom Freston

‘ Ja crisis energeética actual se presenta como un desafio de una magnitud sin precedentes,

superando las dificultades de épocas anteriores debido a la implicacion de una diversidad de
fuentes energeéticas, no solo del petroleo.

En el pasado, las crisis energeticas solian centrarse en este, pero hoy dia, tanto el gas natural
como oftras fuentes energéticas estan profundamente involucradas, complicando el
panorama.

La evolucion de esta crisis ha sido gradual, culminando en un escenario donde los costes de
los recursos derivados del gas y el petrédleo han alcanzado niveles histéricamente altos. Este
encarecimiento ha impulsado a muchos paises de la Unién Europea a reconsiderar el uso de
combustibles foslles, en especial el carbon. Segun el estudio de Ignacio Garcia Matos [1],
hasta hace unos pocos anos, aproximadamente el 37% de la electricidad mundial se
generaba a partir de fuentes derivadas del carbén, una cifra significativa que refleja la
dependencia de este recurso.

La crisis energética actual ha puesto de relieve la urgente necesidad de una transicion hacia
fuentes de energia mas sostenibles. La implementacion de politicas y medidas concretas es
crucial para alcanzar este objetivo y garantizar un futuro energeético seguro y limpio. La
experiencia reclente destaca la importancia de la diversificacion de fuentes de energia y la
Inversion en tecnologias renovables como pilares fundamentales para superar los desafios
energéticos presentes y futuros.

En respuesta a esta crisis, la Unidén Europea ha adoptado medidas legislativas como la
Directiva 2003/87/CE [2], que establece un régimen para el comercio de derechos de
emision de gases de efecto mvernadero dentro de la Comunidad Europea que permite a los
Estados miembros cumplir con sus compromisos y otros acuerdos internacionales sobre el
cambio climatico, ya que mntroduce el primer esquema multinacional de comercio de
emisiones y permite a las instalaciones industriales comprar o vender derechos de emisiéon
de CO;, incentivando de esa forma la reduccién de emisiones donde sea mas eficiente y
economico hacerlo. Cracias a estos esfuerzos, segun el estudio de Ignacio Garcia Matos [1],
el uso de combustibles derivados del carbén se ha reducido drasticamente hasta representar
solo un 1.2% del consumo energeético actual.

Hoy en dia, segun los datos obtenidos de las publicaciones de la Unién Europea [3], los
porcentajes en cuanto a generacion de electricidad segun sus fuentes se reflejan en la
siguiente tabla: (Tabla 1).
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Fuentes de Generacién Porcentaje (%)
GCas 19.6
Carbon 15.8
Petrdleo 16
Energia Edlica 15.9
Energia Hidroeléctrica 11.3
Energia Solar 1.6

Tabla 1: Desglose de fuentes de electricidad
(Tabla de elaboracién propia)

De forma que estos datos porcentuales quedarian reflejados en el siguiente grafico:
(Mustracion 1)

FUENTES GENERACION

Gas u Carbdn Petrdéleo
m Otros = Energia Edlica Energia Hidroeléctrica.
m Energia Solar ® Energla Biomasa s Energia Geotérmica

Nustracién 1:Fuentes Generacién Electricidad
(Mlustracién de elaboracion propia)

La crisis energetica en Europa se ha visto exacerbada por varios factores, siendo el mas
critico la reduccion drastica del suministro de gas proveniente de Rusia, con una disminucion
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cercana al 80%. Este suministro habia sido esencial tanto para usos industriales como
domesticos. Los conflictos bélicos en la region han sido el principal catalizador de esta
reduccion, provocando un aumento significativo en los precios mayoristas del gas y la
electricidad.

Para mitigar el impacto del aumento de costes en consumidores y empresas, los goblernos
europeos han implementado diversas estrategias. Estas incluyen la imposicion de limites en
los precios minoristas y la creacion de programas de apoyo para empresas con alto consumo
energetico con el objetivo de aliviar las cargas econdmicas inmediatas mientras se trabaja en
soluciones a largo plazo.

La prolongacion de la crisis ha incentivado el uso de energias renovables y ha aumentado la
conciencia sobre la importancia del consumo energetico eficiente, al igual que ha promovido
la exploracion de nuevas fuentes de energia y la expansion de sectores de energias
renovables que anteriormente eran menos relevantes.

En este contexto de expansion de nuevas fuentes energeticas renovables, Espafia se ha
destacado notablemente. Segun datos de REDEIA, en 2021 Espafia fue el segundo mayor
generador de energia eléctrica a partir de fuentes edlica y solar, experimentando un
crecimiento del 2.6% respecto al aflo anterior. Esto posiciono a Espafia entre los 15 mayores
consumidores de energias limpias a nivel mundial.

En un esfuerzo por consolidar este avance, se ha establecido el Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima (PNIEC) [4], que fija el afio 2050 como el limite para alcanzar el 100% de
generacion eléctrica a partir de fuentes verdes. Las principales asociaciones del sector de
energlas renovables han aprovechado este impulso para acelerar la transicién energetica y
promover recursos como la energia fotovoltaica, edlica y el hidrégeno.

De esta forma, el hidrogeno, especialmente el verde es visto por muchos expertos como una
solucion viable para evitar una recesion energetica. En medio del auge de este sector,
estudios como el publicado por Javier Brey (director de la Asoclacidon Espafiola del
Hidrégeno), Pablo Monge, Manuel Casamayoén, Jose Donoso y Javier Diaz [5] demuestran que
se estan desarrollando numerosos proyectos que prometen transformar el panorama
energetico y estimular el crecimiento econdmico y la creacion de empleo en las pequefias y
medianas empresas.

1.1 Métodos de produccién de hidrégeno

La produccién de hidrégeno es un campo amplio con una diversidad de métodos, cada uno
con caracteristicas y aplicaciones particulares. Este estudio, ayudandose de la informacién
publicada por David Solera Rico [6] , se centra en los meétodos mas comunmente utilizados y
estudiados, proporcionando una exploracién detallada de sus procesos, ventajas y
limitaciones para entender mejor su potencial y desafios en la transicion hacia una economia
basada en el hidrogeno.
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1.1.1. Electrdlisis del agua

La electrolisis del agua es un proceso central en la produccién de hidrégeno, que implica la
separacion de las moléeculas de agua en hidrogeno y oxigeno mediante la aplicacion de una
corriente electrica. Este método es notable por su capacidad de producir hidrégeno sin
emisiones directas de carbono, especialmente cuando se utiliza electricidad generada a
partir de fuentes renovables.

o Electrolisis Alcalina

La electrolisis alcalina utiliza un electrolito basico, tipicamente una solucion de hidréxido de
potasio o sodio, y es compatible con la integracién de sistemas de energias renovables como
la solar o la edlica. Esta compatibilidad permite manejar la variabilidad de la produccion de
energia renovable, logrando eficiencias de hasta el 80% a un coste relativamente bajo. La
electrdlisis alcalina es una tecnologia madura y bien entendida, lo que facilita su
implementacion a gran escala.

o Electrolizadores PEM

Los electrolizadores de membrana de intercambio protonico (PEM) operan en un medio
acido y estan protegidos por una membrana que permite el paso de protones mientras
bloquea gases como el hidroégeno y el oxigeno. Esta tecnologia es particularmente adecuada
para la produccién de hidrogeno a pequeiia escala debido a su alta eficiencia y capacidad
de respuesta rapida. Los electrolizadores PEM pueden ser mas costosos que los alcalinos,
pero su disefio compacto y mayor eficiencia en condiciones variables de carga los hacen
ideales para aplicaciones descentralizadas y uso domestico.

1.1.2. Reformado de Gas Natural

El reformado de gas natural es el metodo mas extendido para la produccién de hidrogeno,
representando aproximadamente el 48% de la produccion mundial. En este proceso, el
metano (CH,), principal componente del gas natural reacciona con vapor de agua a altas
temperaturas (800-1000°C) [7], [8]y presiones moderadas para producir hidrégeno y didxido
de carbono (COy).

El gas natural es una materia prima abundante y econdmica, y su Infraestructura de
distribucion esta bien establecida globalmente. Sin embargo, la produccién de hidrégeno a
traves del reformado de gas natural genera emisiones significativas de COz, contribuyendo
al cambio climatico. Ademas, la dependencia de los combustibles fosiles plantea serias
preocupaciones sobre la sostenibilidad a largo plazo de este metodo, y la necesidad de
Infraestructura adicional para el almacenamiento y transporte del hidrégeno anade
complejidad y costos al proceso.

1.1.3. Gasificacién del carbdén

La gasificacion del carbén convierte el carbén solido en un gas sintético conocido como
Syngas, compuesto principalmente de monoéxido de carbono (CO) e hidrégeno (Hz). Este
proceso se logra mediante la oxidacion parcial del carbdn a altas temperaturas en presencia
de un agente gasificante, como vapor de agua o aire.
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El carbdén es una fuente de energia abundante y accesible, y la infraestructura para su
extraccion y uso esta bien desarrollada. Sin embargo, la gasificacion del carbén, aunque
puede ser mas limpia que la quema directa de carbodn todavia emite gases de efecto
ivernadero y otros contaminantes. El proceso tambien requiere grandes cantidades de agua
y energia, lo que plantea desafios de sostenibilidad y competencia con tecnologias mas
limpias y eficientes.

1.1.4. Termdlisis

La termolisis es metodo de descomposicion del agua mediante la aplicacion de calor
extremo. La termolisis directa requiere temperaturas muy altas (alrededor de 2500 °C)[9], lo
que es dificil de lograr y mantener.

La termdlisis ofrece una alta eficiencia energetica y flexibilidad en cuanto a los materiales de
alimentacion. Produce hidroégeno de alta pureza como menores emisiones contaminantes en
comparacion con otros metodos. Sin embargo, el elevado consumo energetico, los altos
costes de inversion y operacion, v la necesidad de gestionar los residuos del proceso son
desafios significativos que limitan su viabilidad comercial en la actualidad.

1.1.5. Fotocatalisis

La fotocatalisis es una técnica emergente para producir hidréogeno a partir de la disociacion
del agua utilizando la energia de la radiacion solar y fotocatalizadores quimicos. Esta
tecnologia tiene el potencial de ser una fuente de energia renovable con un bajo impacto
ambiental y alta eficiencia energética.

Las aplicaciones de la fotocatalisis, tales como tratamiento de aguas residuales o aplicaciones
sanitarias [10], [ll], pueden ser consideradas descentralizadas, permitiendo su
implementacion en una amplia variedad de entornos. Sin embargo, la tecnologia enfrenta a
varios desafios, como los altos costes iniciales debido a la necesidad de desarrollar e
implementar equipos especlalizados. Ademas, la dependencia de la luz solar limita su
eficacia en regiones con baja radiacién solar o durante la noche. También enfrenta problemas
relacionados con el almacenamiento y transporte del hidrégeno producido, complicando su
aplicacion a gran escala. A pesar de su gran potencial, la fotocatdlisis sigue siendo una
tecnologia en desarrollo que requiere mas investigacion para optimizar su eficiencia y reducir
las limitaciones.

En resumen, la produccion de hidréogeno es un campo dinamico y en constante evolucion,
con una variedad de métodos que ofrecen diferentes ventajas y desafios. La eleccion del
metodo mas adecuado depende de multiples factores como la disponibilidad de recursos,
costes, eficiencia, impacto ambiental y sostenibilidad a largo plazo. La investigacién y el
desarrollo continuos son esenclales para mejorar estos metodos y hacer del hidrogeno una
fuente de energia viable y limpia. A medida que avanzamos hacia una economifa mas
sostenible, la optimizacién y diversificacion de las tecnologias de produccion de hidrégeno
serdn cruciales para enfrentar los desafios energeticos globales y reducir la dependencia de
los combustibles f6siles.
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1.2. Tipos de hidrégeno

En la actualidad, el mercado ofrece diversos tipos de hidrégeno que se clasifican en tres
grupos generales segun sus metodos de produccion y su impacto ambiental (Tabla 2). Cada
tipo de hidrégeno, tal y como reitera la publicacion de Genia Clobal Energy ([12]), tiene
caracteristicas especificas y aplicaciones potenciales que, en conjunto, contribuyen a la
diversificacion y optimizacion del uso de esta fuente de energia.

o Hidrdgeno no renovable

Este grupo incluye tipos de hidrégeno cuya produccion implica la utilizacion de combustibles
fosiles vy que, en consecuencia, generan emisiones significativas de gases de efecto
invernadero. Este grupo incluye los siguientes tipos de hidrégeno:

- Hidrogeno gris

Se produce a partir del reformado de gas natural, principalmente metano (CH,). Durante este
proceso, se emiten cantidades considerables de diéxido de carbono (COy), lo que contribuye
al cambio climatico. A pesar de su bajo coste de produccidn, el impacto ambiental de este
tipo de hidrégeno es considerablemente alto.

- Hidrogeno marron y negro

Elhidrégeno marrén y el negro se obtienen a partir de la gasificacion del carbén y el petrdleo,
respectivamente. Estos metodos liberan grandes cantidades de CO;y otros contaminantes,
haciéndolos altamente perjudiciales para el medio ambiente. Aunque el carbdn y el petrdleo
son recursos abundantes, la sostenibilidad y el impacto ambiental negativo de estos procesos
limitan su viabilidad a largo plazo.

o Hidrégeno experimental

Este grupo incluye tipos de hidrogeno que se encuentran en etapas de investigacion y
desarrollo, con el objetivo de optimizar su produccién y reducir sus impactos ambientales. En
este grupo encontramos estos tres tipos:

- Hidrogeno naranja

Se obtiene aprovechando emisiones y residuos de diferentes sectores con el objetivo de
evitar que su destino final tenga impactos medioambientales negativos, como bien podrian
ser la iIncineracién o su deposito en vertedero. Este tipo de hidrégeno emite clerta cantidad
de COg, pero es posteriormente aprovechada para generar mas.

- Hidrégeno ambar

El hidrégeno ambar tiene un proceso de generacion parecido al del hidrégeno naranja, pero
en este caso, ademas de aprovechar las emisiones de CO; para el propio proceso de
produccion, se captura y se almacena para que el excedente nunca llegue a la atmdstera.

- Hidrégeno blanco

El hidrégeno blanco es el que se encuentra directamente en forma gaseosa en depositos
subterraneos. Es un recurso poco habitual y desarrollado, no existiendo aun técnicas lo
suficientemente eficientes y viables econdmicamente para extraerlo de forma segura.
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o Hidrdgeno de Cero Emisiones

Este grupo incluye tipos de hidrégeno producidos mediante metodos que generan pocas o
nulas emisiones de gases de efecto mvernadero. Estos metodos son esenciales para la
transicion hacla una economia de energia limpia. Los principales tipos sorn:

- Hidrogeno azul

Se produce a partir del reformado de gas natural, pero incluye la captura y almacenamiento
de carbono para reducir las emisiones de COz. Este proceso permite utilizar los recursos
fosiles existentes mientras se mitiga su iImpacto ambiental, posicionandose como una opcion
Intermedia en la transicién hacia fuentes de energia mas limpias.

- Hidrogeno rosa

Se obtiene a partir de la electrolisis del agua, utilizando electricidad generada a partir de
energia nuclear. Este método es eficaz para producir hidrogeno con cero emisiones de
carbono, siempre y cuando la energia nuclear sea gestionada de manera segura y sostenible.

- Hidrogeno verde

Se obtiene a traves de la electrolisis del agua ufilizando electricidad generada
exclusivamente a partir de fuentes renovables, como la solar y la edlica. Este tipo de
hidrégeno es considerado el mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente, ya que no
produce emisiones de CO; durante su produccion. Sin embargo, su coste de produccion es
actualmente mas alto en comparacién con otros metodos, aunque se espera que disminuya
con el avance tecnoldgico v la expansion de las energias renovables.

En resumen (Tabla 2), la diversificacion de los tipos de hidrogeno refleja los esfuerzos
globales por equilibrar la necesidad de energia con la urgencia de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero.

Cada tipo de hidrogeno tiene un papel especifico en la transicion hacia un sistema energetico
mas sostenible. La investigacion y el desarrollo continuos son fundamentales para mejorar la
eficiencia y la wviabilidad econdmica de los metodos de produccidon de hidrogeno,
especialmente aquellos que prometen cero emisiones. En ultima instancia, €l éxito en la
adopcidon de hidrogeno como una fuente de energia clave dependera de la colaboracion
entre gobiemos, industrias y la comunidad cientifica para superar los desafios tecnolégicos y
econdmicos que aun persisten.
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TIPO METODO PRODUCCION

GRIS Se obtiene a partir de gas natural.
NECRO Se obtiene a partir de la gasificacion del carbon.
MARRON Se produce a través del lignito.

Se aprovechan las emisiones o residuos de otros sectores
NARANJA para evitar un destino final con impactos
medioambientalmente negativos.

Aprovecha el COg, pero también lo captura y almacena

AMBAR ,
para que no llegue a la atmdsfera.
Procedente del reformado de gas natural, pero durante el
AZUL proceso se captura CO; para evitar su emision a la
atmosfera.
BLANCO Se encuentra dlrectamente.en. estado gaseoso en depdsitos
bajo tierra.
ROSA Procede de la electrolisis llevada a cabo a partir de energia
nuclear.
VERDE Se obtiene a partir de energias renovables y se usan los

excedentes energeticos para la electrolisis del agua

Tabla 2: Resumen de los tipos de hidrogeno
(Tabla de elaboracion propia)

1.3. Almacenamiento de hidrégeno.

El almacenamiento del hidrogeno es una preocupacion fundamental dentro del sector
energetico. Dada la relevancia de esta problematica, numerosos investigadores han
dedicado sus esfuerzos al estudio y desarrollo de diversas tecnologias de almacenamiento.
Para este trabajo, se abordaran las cuatro tecnologias consideradas principales en el sector
con el fin de proporcionar una comprension clara y estructurada de los avances en este

campo.

1.3.1. Almacenamiento a presién

El almacenamiento de hidrégeno a altas presiones implica el uso de contenedores metalicos,
principalmente de acero, disefiados para soportar presiones significativamente superiores a
las condiciones atmostéricas normales. Este metodo se basa en la compresion del hidrégeno
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hasta alcanzar presiones tipicamente entre 350-700 bares [13], [14]. Sin embargo, en funcién
de las exigencias especificas de cada aplicacion, se pueden optar por materiales alternativos
que ofrezcan ventajas adicionales, como la reduccién del peso o la capacidad de soportar
presiones aun mayores.

Un ejemplo de mnovacion en este campo es la utilizacion de compuestos como la fibra de
carbono, con un revestimiento interno de aluminio. Estos materiales permiten una mejora
sustancial en la capacidad de almacenamiento de hidrogeno, ofreciendo una combinacion
de resistencia y ligereza que resulta especlalmente util en aplicaciones donde el peso es un
factor critico, como en la automocién o en la aerondutica.

1.3.2. Almacenamiento de hidrégeno licuado

El almacenamiento de hidrégeno en estado liquido es una estrategia en la gestion de este
recurso, utilizando un enfoque criogenico. En este proceso, las temperaturas se reducen
drasticamente hasta alcanzar aproximadamente los -253°C [15], 1o que permite la transicién
del hidrégeno a su estado liquido para su almacenamiento en tanques especialmente
disefiados para condiciones criogenicas.

No obstante, cabe destacar que este metodo conlleva desafios, especialmente en relacion
con las péerdidas generadas durante el proceso de almacenamiento debido a la evaporacion,
fenédmeno conocido como “Boil Off”. Hasta la fecha, no existe un metodo efectivo para mitigar
estas perdidas, lo que limita la viabilidad econdémica de este enfoque. Por consiguiente, el
almacenamiento de hidrogeno en estado liquido se utiliza preferentemente en situaciones
donde es imprescindible disponer del hidrogeno en forma liquida a pesar de las perdidas
asociadas.

1.3.3. Almacenamiento de hidrégeno por adsorcién

El almacenamiento de hidrégeno por absorcion se basa en la utilizacion de hidruros
metalicos, que tienen la capacidad de formar compuestos con el hidrogeno a traves de
reacciones quimicas, generando estequiometrias que contienen una cantidad especifica de
hidrégeno [16]. Este metodo se distingue por su notable capacidad de almacenamiento por
unidad de volumen, lo que convierte en una alternativa destacada en comparacién con otros
enfoques de almacenamiento.

Una de las ventajas mas significativas de este metodo radica en su operacion a preslones
normales, lo que minimiza las pérdidas y asegura la integridad y pureza del hidrégeno
almacenado. Ademas, el hidréogeno absorbido se libera mediante la aplicacion de calor, lo
que implica que permanece unido a los materiales absorbentes incluso en caso de dafio en
el tanque de almacenamiento.

Estas caracteristicas hacen que el almacenamiento de hidrégeno por absorcidn sea
particularmente adecuado para aplicaciones donde se requiere alta capacidad de
almacenamiento en un espacio limitado y donde la integridad del sistema es crucial,
destacando su uso predominante en aplicaciones submarinas.

Dentro de esta tecnologia, destaca el almacenamiento en hidruros metdlicos, que esta
demostrando tener un potencial significativo, pero se encuentra en etapas de investigacion y
desarrollo, y aun no se han establecido vias claras para gestionar los costos necesarios para

9
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su implementacion a gran escala. Se estan estudiando materiales como las estructuras metal-
organicas (MOFs), que permitirian diseflar almacenamientos con diferentes tamanos y
formas de poro [17].

Este aspecto representa un desafio importante que requiere un enfoque estratégico y una
mayor Inversion en Investigacion y desarrollo para superar las barreras tecnicas y
econdmicas asocladas con la adopcion generalizada de esta tecnologia de almacenamiento
de hidrégeno.

En resumen, cada tecnologia de almacenamiento de hidrégeno presenta caracteristicas
Unicas que la hacen adecuada para diferentes aplicaciones. La eleccion del metodo mas
apropiado depende de factores como la densidad de energia requerida, seguridad, costes,
flexibilidad y escalabilidad. La investigacion y desarrollo continuos en estos metodos son
cruclales para superar las limitaciones actuales y mejorar la eficiencia y viabilidad econdmica
del almacenamiento de hidrogeno, apoyando asi la transicion hacla una energia mas limpia
y sostenible.

La siguiente tabla, (Tabla 3), presenta una comparativa de diferentes caracteristicas de las
tecnologias de almacenamiento que se han discutido a lo largo de este trabajo, con el fin de
obtener una perspectiva clara acerca de las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Temperatura Presién Eficiencia Coste Capacidad
) (bar) (%) Almacenamiento

Almacenamiento Temperatura | Alta (350- 11.3% de peso en

Presurizado Ambiente | 700 bar) 90-95 Bajo hidrégeno
Almacenamiento Muy bajas. 70g de hidrégeno
Hidrogeno . - 70-80 Alto por cada litro de
Licuado (-253°C) hidrégeno liquido
Almacenamiento 0
en Materiales Tempgratura 10-100 70-90 Alto 3.4 /o del peso en
POrosos Ambiente bares hidrégeno

Tabla 3: Comparativa de Tecnologias de Almacenamiento
(Tabla de elaboracién propia)
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1.4. Pilas de Combustible

Las pilas de combustible se clasifican principalmente segun el tipo de electrolito que utilizan,
lo que determina sus caracteristicas, aplicaciones y ventajas [18]. A continuacién, se
describen las tres tecnologias principales del sector actualmente:

o Pilas de Combustible de Membrana de Intercambio Proténico (PEMEC)

Son las mas comunes y versatiles en el mercado actual. Utllizan una membrana de polimero
solido como electrolito, lo que les permite ser relativamente compactas y adecuadas para una
variedad de aplicaciones [19] [20]. Funcionan a bajas temperaturas, lo que facilita su uso en
vehiculos eléctricos, aplicaciones comerciales, y como es el caso de este estudio,
generadores de energila residenciales y comerciales. Entre sus ventajas se encuentran la alta
densidad de potencia y la rapida respuesta al cambio de carga. Sin embargo, presentan
sensibilidad a la contaminacion del electrolito y una necesidad de catalizadores de alto
precio.

o Pilas de Combustible de Carbonatos Fundidos (MCEC)

Este tipo de pila utiliza una mezcla de carbonatos alcalinos fundidos como electrolito y opera
a temperaturas muy altas [21]. Son conocidas por su alta eficiencia, especialmente en
aplicaciones a gran escala como plantas de energia estacionarias y sistemas de cogeneracion
de calor y electricidad. Las MCFC pueden alcanzar eficiencias moderadamente altas y
pueden utilizar una gran varliedad de combustibles, incluidos el gas natural y el biogas. Sin
embargo, tienen desventajas significativas, como el alto coste inicial, la delicadeza del sistema
y el prolongado tiempo de arranque.

o Pilas de Combustible de Oxido Sdlido (SOFC)

Esta tecnologia utiliza un electrolito de ceramica solida, generalmente oxido de zirconio
estabilizado con itrio, y operan a temperaturas extremadamente altas [22]. Son conocidas por
su durabilidad y eficiencia, lo que las hace ideales para aplicaciones industriales. Las SOFC
ofrecen alta eficiencia energeética y permiten el uso de una amplia gama de combustibles,
ademas de tener una vida util prolongada. No obstante, sus desventajas incluyen los costes
elevados, la lentitud en el arranque y los desafios en el manejo térmico.

En resumen, cada tipo de pila de combustible presenta caracteristicas unicas que la hacen
mas adecuada para diferentes aplicaciones, se resumen las siguientes a continuacion:

- Las PEMFC son ideales para aplicaciones moviles y portatiles por su compacidad y
rapidez de respuesta.

- Las MCFC y SOFC, pese a ser mas costosas y complejas, ofrecen alta eficiencia y
durabilidad para aplicaciones a gran escala.

11
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1.5. Electrolizadores

Los electrolizadores son dispositivos que utilizan energia electrica para separar el agua (H-O)
en sus componentes, hidrogeno (Hz) y oxigeno (O-). Existen distintos tipos de electrolizadores
disponibles o en fase de desarrollo, cada uno con sus caracteristicas, en este estudio vamos
a estudiar las tres tecnologias predominantes en el mercado actual [23].

o Electrolizadores Alcalinos

Los electrolizadores alcalinos representan una tecnologia mas antigua y madura en el campo
de la electrolisis. Utilizan una solucion alcalina como electrolito y operan a temperaturas
relativamente bajas. Este tipo de electrolizador se caracteriza por su robustez y economia,
siendo esta una opcion conflable y duradera. Sin embargo, su eficiencia es baja en
comparacion con otras tecnologias mas modernas.

o Electrolizadores de Membrana de Intercambio Proténico (PEM)

Este tipo de electrolizador presenta una tecnologia mas reciente y en rapido desarrollo.
Utilizan una membrana de polimero solido como electrolito y operan a temperaturas algo mas
bajas que los electrolizadores alcalinos. Estos electrolizadores son compactos y ligeros, y se
distinguen por su alta eficiencia. No obstante, presentan clertas desventajas, como el alto
coste de fabricacién y la sensibilidad a la calidad del agua utilizada en el proceso. Esta
tecnologia es ideal para aplicaciones donde la eficiencia y el tamafio compacto son cruciales.

o Electrolizadores de Oxido Sélido (SOEC)

Esta tecnologia esta en fase de desarrollo y representa la tecnologia mas avanzada en el
campo de la electrolisis. Utllizan un electrolito de ceramica solida operando a altas
temperaturas. Este tipo de electrolizador ofrece la mayor eficiencia de todos los que se han
presentado y se caracteriza por su durabilidad y resistencia, pero son costosos y presentan
complicaciones de fabricacion y operacion, por 1o que se limita su adopcion para aplicaciones
a gran escala. A pesar de estos desafios, los SOEC son prometedores y se espera que su
desarrollo continue mejorando su futura viabilidad comercial.

Para resumir, es importante saber que cada tipo de electrolizador tiene caracteristicas unicas
que lo hacen adecuado para diferentes aplicaciones, por lo que es esencilal conocerlas para
poder escoger el que mas de adapta, como es el caso de este estudio.
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1.6. Hidrdégeno verde

El hidrégeno verde, obtenido a partir del uso de energias renovables, se presenta como una
solucion mnovadora y prometedora en el panorama energetico actual. Su obtencion a partir
de fuentes renovables, como la energia solar o edlica, no solo lo convierte en un vector
energetico limplo, sino que también lo posiciona como una materia prima versatl y
sostenible. Este tipo de hidrogeno tiene el potencial necesario para reemplazar a los
combustibles {6siles en sectores y aplicaciones que hasta hace poco se consideraban dificiles
de descarbonizar. Ademas, su capacidad como sistema de almacenamiento de energia es
significativo, ofreciendo una alternativa viable en la transicion hacia una economia baja en
carbono.

El proceso de obtenciéon de hidrégeno verde implica la electrolisis del agua utilizando
energlas renovables. Este metodo descompone la molecular de agua en hidréogeno y
oxigeno mediante el uso de electrodos. Una vez producido, se almacena en tanques
especificos que sean adecuados a las necesidades y aplicaciones particulares, y se utiliza en
plas de combustible para generar energia electrica. La capacidad de transporte y
almacenamiento simplificado del hidrégeno representa una ventaja adicional en
comparacion a otras fuentes de energia.

A pesar de sus numerosas ventajas, este tipo de hidrégeno no se considera aun como una
parte indispensable del panorama energetico, en gran medida debido a las dificultades en
Investigacion y desarrollo.

La produccién de hidrégeno verde es generalmente mas costosa que la de otros tipos, sobre
todo aquellos generados a partir de combustibles fosiles. Adithya Bhashyam, reconocido
analista de hidrégeno de BloombergNEF, explica lo siguiente en el articulo publicado por
Javier Lépez de Benito [24]:

“Cuando se trata de producir hidrogeno verde, hoy en dia, los numeros estan en nuestra
contra. El hidrégeno gris, que proviene del gas natural, tiene un coste de produccion de entre
S 0.98 y S 2.93 por kilogramo. El hidrégeno azul, o hidrégeno producido con combustibles
fésiles, pero sujeto a captura de carbono, cuesta entre S 1.8y S 4.7 por kilo. Y el H; verde, que
se produce con energias renovables, cuesta la friolera de S 4.5- S 12 por kilo. En todos Ios
mercados que hemos encuestado, el hidrogeno verde es mds caro que su contraparte gris”

Sin embargo, la disminucion de los costes de las energias renovables, impulsada por
recientes avances en el sector energetico, a la vez que la constante investigacion y mejora de
las tecnologias usadas para su obtencion [25], permiten que el hidrégeno verde sea cada vez
mas competitivo en el mercado. Otro desafio significativo es la necesidad de grandes
Inversiones para su implementacion, ya que se requieren infraestructuras que sean capaces
de soportar la produccién y el almacenamiento, ademas de financiar la mvestigacion
necesaria para su continuo desarrollo.

A pesar de estas barreras, el hidrégeno verde presenta una ventaja crucial al poder sustituir
alos combustibles fésiles en la mayoria de los sectores dependiente de ellos, contribuyendo
asi a los objetivos establecidos en el Acuerdo de Paris [26].

La Unién Europea se centra en promover iniclativas en este sector para crear una red de
transporte e instalar hidrogeneras para el transporte de hidrégeno por carretera. La Agencia
Internacional de Energias Renovables preve que los costes de las instalaciones de hidrogeno
disminuiran entre un 40 y 80% a largo plazo, lo que hara que el hidrogeno verde sea
comerclalmente rentable a partir de 2030, lo cual apunta a un fututo verde, prometedor y
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sostenible en el &mbito energetico.

Enresumen, el hidrogeno verde emerge como una solucion viable y sostenible en el camino
hacia una transicion energetica limpia, con el suficiente potencial para transformar sectores
clave y contribuir significativamente a la reduccion de emisiones de carbono a nivel global.
Todas esas caracteristicas 1o hacen destacar como una opcion perfecta para este estudio,
subrayando su relevancia y potencial en el contexto energetico actual y futuro.

1.7. Implementacién en una vivienda unifamiliar aislada de la red
eléctrica

Desde esta perspectiva de falta de investigacion y desarrollo en el uso domestico del
hidrégeno, sobre todo del hidrogeno verde, se me suscita la curiosidad de estudiar la
posibilidad de trabajar sobre la viabilidad de aislar una vivienda de la red eléctrica y valorar
la posibilidad de su consecucion.

Esta implementacion de un sistema energetico basado en hidrégeno y energias renovables
en una vivienda unifamiliar aislada de la red eléctrica representa un enfoque innovador y
sostenible para la generacion de energia limpia y auténoma. En este contexto, se propone el
uso de modulos fotovoltaicos como fuente primaria de generacion de electricidad. Estos
paneles solares capturan la energia solar y la convierten en electricidad, que luego alimentara
el proceso de produccion de hidrégeno.

El hidrogeno verde se producira mediante la electrdlisis del agua, utilizando la electricidad
generada por los modulos fotovoltaicos. Este proceso garantiza la obtencion de un
combustible limpio y sostenible, sin emisiones de carbono.

Para el almacenamiento del hidréogeno producido, se empleara el metodo de
almacenamiento en depdsitos a baja presidén. Esta eleccion se fundamenta en las
caracteristicas de seguridad y eficiencia que ofrece este metodo. Almacenar el hidrogeno en
este tipo de taques minimiza el riesgo de explosion o incendio, 1o que resulta cruclal para la
seguridad de la instalacion y sus ocupantes.

Este enfoque de produccién y almacenamiento de energia ofrece una solucion integral y
auténoma para satisfacer las necesidades eléctricas de la vivienda unifamiliar. Al aprovechar
recursos renovables como el sol y el hidrégeno verde, se promueve la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero y se contribuye a la mitigacién del cambio
climatico.

En resumen, la implementacion de un sistema energetico basado en hidrogeno y energias
renovables en una vivienda unifamiliar aislada de la red eléctrica ofrece una alternativa
eficiente, segura y sostenible para el suministro de energia eléctrica.



2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

En el contexto energético actual, la busqueda de nuevas formas de energia ha adquirido una
gran Importancia. Esta busqueda se impulsa por la nueva necesidad de reducir la
dependencia a los combustibles fosiles, que no solo han demostrado ser finitos, sino que
tambien se han convertido en una de las principales causas del cambio climatico y de la
contaminacion ambiental. La curiosidad por nuevas formas de energia no es solo una
cuestion tedrica o cientifica, sino también, por tanto, un reflejo de una conciencia colectiva
emergente: Cada vez mas personas estan interesadas en tratar de comprender como
funcionan las energias renovables v los beneficios que aportan, al igual que sus formas de
Integracion en la vida cotidiana. Este interées se ha fomentado por la gran difusion de
Informacion que han compartido diferentes grupos del sector energetico a traves de redes
soclales, medios de comunicacion y campafias educativas, centrandose todos ellos en
destacar la importancia de un futuro energeético verde.

Este contexto de curiosidad e implicacién social ha dado lugar al desarrollo y expansion de
tecnologias como la energia solar, hidraulica, edlica, etc. Las Innovaciones en
almacenamiento de energia, como las baterias de ion-litio, que se veran mas adelante, y las
reclentes investigaciones centradas en convertir el hidrégeno verde en un vector energetico,
ofrecen la posibilidad de crear sistemas energeticos descentralizados, como es el caso de
este estudio.

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es construir una vivienda aislada de la
red electrica y auténoma energeticamente mediante el uso de tecnologias basadas en
hidrégeno.

Este objetivo abarca no solo la creacién de un sistema que permita a la vivienda operar sin
necesidad de conexién a las redes de suministro eléctrico tradicionales, sino también la
implementacion de una solucion sostenible en términos de energia.

Para alcanzar este objetivo, se deben cumplir una serie de objetivos particulares que abordan
diversas facetas del proyecto:

- Objetivo particular 1: Investigar las diferentes tecnologias para la generacion de
hidrégeno y adecuarlas al proyecto.

- Objetivo particular 2: Disefiar un prototipo de instalacion adecuado para la generacion
de hidrégeno.

Se evaluard la implementacion de un sistema integrado que permita una transicion entre
diferentes fuentes y formas de energia, pero asegurando el suministro de forma constante y
fiable.

Este trabajo tiene, pues, como meta, construir una vivienda auténoma y proporcionar un
marco detallado y viable para la construccion de ésta, ayudandose de la reciente curiosidad
y compromiso de la sociedad, que impulsan la transformacién energetica aventurando
beneficios ambientales, socliales y econdmicos a largo plazo.
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3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE
DISENO DE LA INSTALACION

El objetivo de este punto es proporcionar una comprension clara y concisa sobre el proceso
llevado a cabo en el proceso de diserio de la instalacion y asi poder identificar todas las areas
de la instalacion.

3.1. Descripcién tedrica de la instalacién planteada para aislar una
vivienda de la red eléctrica.

La finalidad de este proyecto es crear una instalacion capaz de utilizar energias renovables,
con un enfoque en el hidrégeno, para suministrar energia a una vivienda independiente. Se
ha seguido un procedimiento basado en los datos de demanda proporcionados, con el
objetivo de crear una instalacion que sea capaz de abastecerla aprovechando al maximo los
diferentes recursos y tecnologias disponibles. Entre estos recursos destacan el hidrogeno,
usado para producir la energia eléectrica que se le suministrara a la vivienda, y la energia
solar, que se usara tanto para proporcionar energia a los electrolizadores como para asegurar
que el sistema es capaz de cubrir la demanda energetica necesaria, de forma que sean
capaces de generar el hidrogeno necesario para la vivienda.

El proceso de generacién y suministro de energia mediante el uso de tecnologias del
hidrogeno comienza con la captacién de energia solar mediante el uso de paneles solares.
Los paneles fotovoltaicos desempenan un papel crucial al convertir la radiacion solar en
electricidad (llustracion 2).

La cantidad de energia generada por estos paneles depende de varios factores, entre los que
se Incluyen la intensidad de la radiacion solar, la superficie del panel fotovoltaico y su
eficiencia.

Una vez se ha generado la energia eléctrica necesaria para que los electrolizadores se
pongan en marcha, el exceso de energia que se genera se almacena para poder suministrar
energia a los mismos en periodos en los que no haya luz solar.

El hidrogeno producido en el electrolizador serd almacenado en tanques a bajas presiones
para garantizar el suministro durante aquellas horas en las que no haya sol y posteriormente
introducido en una pila de combustible para finalmente suministrar electricidad a la vivienda.

Para garantizar un suministro ininterrumpido de energia durante las 24 horas del dia en una
Instalacion real, el sistema incluye baterfas, que almacenan el exceso de energia generada
durante el dia, al igual que la que se genere una vez se ha producido el hidrogeno necesario
para el suministro diario, y permiten su uso durante la noche o en dias nublados cuando la
radiacion solar es insuficiente para satisfacer la demanda energetica.

Como se ha dicho, ese seria el procedimiento a seguir en una instalacion real. En este caso,
el procedimiento que se ha seguido para el dimensionamiento ha sido en base al momento
de maxima demanda que se debe abastecer, que ha sido el expuesto en el siguiente punto.
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18 Descripcion del Proceso de disefio de la instalacion

El disefio del sistema esta orientado a proporcionar una fuente de energia continua y
confiable. Este enfoque no solo maximiza €l uso de recursos renovables, sino que también
minimiza la dependencia de las condiciones climaticas, asegurando un suministro constante
de energia.

—_— Electrolizador

@ s d DEMANDA

Bateria

L=
v

o
——| O
Rl

Pila de Combustible
Nlustracion 2:Modelo Prototipo de la Instalacion
(ustracién de elaboracion propia)

3.2. Descripcién de las fases del proyecto

Para disefiar la mnstalacién final, es necesario definir una serie de pasos que garanticen la
correcta realizacién del proyecto.

El proceso comienza con la determinacion de construir una instalaciéon capaz de suministrar
electricidad a una vivienda aislada de la red eléctrica mediante el uso de tecnologias del
hidrégeno, pero para poder lograr este objetivo se han seguido los siguientes pasos
(Mustracidn 3):

o Estudio de tecnolodias

Se ha realizado un andlisis exhaustivo de las tecnologias de hidrogeno disponibles en el
mercado hoy en dia. Este estudio tiene como objetivo comprender la situacion global en el
avance de estas tecnologias y conocerlas en profundidad para su posterior aplicacion al
proyecto.
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El andlisis incluye la revision de equipos, sistemas y procesos de fabricacion y
almacenamiento de hidrégeno en el contexto de viviendas.

o Disenio de la instalacién

Basandose en el estudio previo, se procede a disefiar una instalacion que satisfaga las
necesidades y caracteristicas de la vivienda. En esta fase se consideran aspectos clave como:

% Ubicacion: se considera una ubicacion relativamente aislada, ya que la instalacion
requiere un espacio que no suele estar disponible en entornos urbanos densos.

7
0.0

Caracteristicas de la vivienda: se evaluan las condiciones ambientales y otros factores
relevantes como el espacio disponible.

o Seleccién de las tecnologias

Se eligen las tecnologias y equipos mas adecuados a las caracteristicas previamente
definidas, utilizando el analisis nicial de mercado como referencia. En esta etapa, se incluye
la realizacion de los cdlculos necesarios para dimensionar la instalacién, tales como:

7

Calculo del numero de paneles solares

7
0.0

7

Calculo del numero de electrolizadores

Calculo del numero de pilas de combustible

7
0.0

R/
0.0

7

Calculo del numero de baterias para almacenar energia

7
0.0

.0

% Calculo del numero de tanques de almacenamiento de hidrogeno necesarios

o Busqueda de equipos

Una vez se han realizado todos los calculos pertinentes, se procede a la busqueda de equipos
que cumplan con los requerimientos de la instalacion. Se analiza en profundidad el tipo de
tecnologia escogida para cada equipo con el fin de comprender completamente su
operacion y verificar que lo seleccionado tedricamente satisface las necesidades reales de la
Instalacion.

o Andlisis de datos

Todo el diseno se basa en los datos de demanda e irradiancia proporcionados, que son
fundamentales para crear una imagen completa del sistema. El objetivo es lograr una
Instalacion capaz de cubrlr, a nivel tedrico, las necesidades energeticas de los habitantes en
condiciones normales.

Para este estudio especifico, se ha contextualizado la informaciéon teniendo en cuenta las
necesidades particulares de la vivienda propuesta, situada en Sevilla, en el sur de Espana.

Esta ubicacién experimenta condiciones climatologicas variables a lo largo del afio, con
Inviernos suaves (con temperaturas alrededor de 15°C) y veranos extremadamente calidos
(con temperaturas superiores a 40°C).

Estas condiciones requieren una instalacion capaz de adaptarse a las fluctuaciones de carga
debido a los cambios climaticos y que sea capaz de operar eficientemente. Por lo tanto, la
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vivienda debe ser una estructura plurifamiliar aislada, como un chale, con suficiente terreno
circundante para albergar todos los equipos necesarios de manera segura.

ESTUDIO DE
. TECNOLOGIAS
ANALISIS DISPONIBLES EN EL
RESULTADOS SECTOR DEL
HIDROGENO
ESTUDIAR LOS RESULTADOS x
EN CONINTO Y VALORAR EL l
CUMPLIMIENTO DE LOS
QOBIETIVDS :
DISENO DE LA
INSTALACION
) S
CONSIDERANDO LAS
DIMENSIONAMIENTO CAPACIDADES DE SU
DE LA INSTALACION UBICAGION
CALCULAR DIFERENTES 3
FACTORES PARA VER COMO
FUNCIONA LA INSTALACION . .
EN CONJUNTO SELECCION DE LAS TECNOLOGIAS
MAS ADECUADAS PARA LA
INSTALACION

).S

ESTUDIAR CUAL ES LA QUE
MEJOR SE ADAPTA AL
PROCESO DE ESTA
INSTALACION SEGUN SUS
NECESIDADES ENERGETICAS

llustracién 3:Diagrama de Flujo del Proyecto
(llustracion de elaboracion propia)



4 CALCULOS

4.1. Introduccién

Para llevar a cabo una seleccion adecuada de los equipos necesarios para la instalacion, es
esencial realizar previamente una serie de calculos detallados que permitan determinar con
precision las necesidades especificas de la instalacion en funcién de la demanda energetica
alolargo del dia (lustracion 4).

Estos calculos son fundamentales para identificar el numero de equipos que se requieren
para satisfacer de manera eficiente la demanda proyectada.

DEMANDA ENERGETICA A LO LARGO DEL DIA

1400
1200
1000
800
600
5400
200
0
O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o
L B e e T T R e e T T S R B B B e R
O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o
S99 9099099 90990999099 99999 S SO
O — N O - 0 ©O© ~~ 00 O O A NN M ¢ O O >~ 0 o0 O —~ N ™M
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ al 1 &1 A
Hora del Dia

TNlustracion 4.Evolucion de la demanda energética de la vivienda
(llustracidn de elaboracion propia)

En primer lugar, es crucial tener una comprension clara de los datos de demanda, los cuales
han sido facilitados por el grupo de mvestigacion INGEPER de la Universidad Publica de
Navarra y que pueden ser consultados de manera mas detallada en la seccién de anexos de
este documento (Anexo 3).

A partir de estos datos, se han llevado a cabo los célculos necesarios para dimensionar
correctamente la mstalacion y asegurar que los equipos seleccionados sean capaces de
cumplir con los requisitos operativos establecidos.

El analisis detallado de la demanda implica también tener en cuenta diversos factores como
la capacidad de los equipos, el rendimiento energetico o la durabilidad. Estos dos ultimos
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factores, siendo algo mas secundarlo para este escenarlo, se han obtenido a traves de la
Investigacion tedrica previa, en la que se han expuesto todas las caracteristicas de este tipo
de sistemas, con el unico proposito de obtener una idea global de los mismos.

Este apartado se estructurara segun los diferentes equipos, para presentar la informacién de
manera mas clara y organizada. Los pasos que se seguiran son, a gran escala, los siguientes:

% Caélculo del numero de pilas de combustible necesarias para abastecer la maxima
demanda de potencia.

Y/

% Cadlculo del hidrogeno que hay que suministrar diariamente a esas pilas para que
generen a maxima capacidad.

% Calcular la potencia que se debe proporcionar a los electrolizadores, al igual que el
numero de electrolizadores, y segun eso calcular cuantas placas serian necesarias.

En todo momento se debe de tener en cuenta el almacenamiento de energia y de hidrégeno,
por lo que una vez se dimensione la Instalacidén se comenzara a disefar el sistema de
almacenamiento.

4.2. Calculo del numero de Pilas de Combustible

Para calcular el numero de pilas de combustible que se necesitan para cubrir la maxima
demanda de potencia, es necesario analizar los datos de demanda que se han cedido desde
el grupo de investigacion INGEPER de la Universidad Publica de Navarra. El pico de
demanda méaxima extraida de estos datos es de 2629.4 W.

o Seleccién caracteristicas técnicas de la pila

En este estudio se ha optado por buscar una pila de combustible que sea capaz de producir
unos 1200 W, ya que se dispone del modelo validado para el cédlculo de su consumo [27].

o Cdlculo del numero de pilas de combustible en base a la maxima demanda

El célculo de las pilas de combustible que son necesarias quedaria de la siguiente forma:

Demanda maxima B 2629.4
Potencia 1 Pila ~ 1200

Numero de Pilas de Combustible = = 2.19 = 3 pilas

o Cdlculo de la energia generada por una pila de combustible

Este paso es indispensable para posteriormente poder trabajar con esta energia para calcular
el caudal de hidrégeno diario que se necesitara proporcionar a las pilas de combustible.
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En el punto 4.3, donde se han calculado los litros de hidrégeno que se le debe suministrar a
las pilas para que funcionen a maxima capacidad, se obtiene un resultado que indica el
volumen de hidréogeno necesario por minuto. Para poder calcular el caudal diario, es
necesarlo saber la energia que es capaz de productr la pila en un minuto.

Potenciapila 1200 W

= — x 1hora = 20 Wh
60 60 min

Energia Pila =

Haciendo este calculo, se podria mas adelante calcular el iempo que debe estar funcionando
el conjunto de pilas para generar la energia necesaria.

o Datos de demanda energética

Los datos de demanda energetica se encuentran reflejados en la siguiente tabla (Tabla 4):

HORA DEL DIA Wh
0:00 473.1
1:00 192.3
2:00 164.7
3:00 182.2
4:00 160.2
5:00 219.2
6:00 282.8
7:00 409.9
8:00 204.7
9:00 322.4
10:00 1231.5
11:00 212.3
12:00 154.7
13:00 293.9
14:00 296.2
15:00 430.7
16:00 390.2
17:00 435.5
18:00 446.1
19:00 128.2
20:00 560.7
21:00 571.7
22:00 755.8
23:00 296.5

Tabla 4: Datos de Demanda de Energia
(Tabla de elaboracién propia)
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o Cdélculo del tiempo de funcionamiento del conjunto de pilas

El siguiente paso a seguir es calcular el tiempo que deberia estar funcionando el conjunto de
plas de combustible para ser capaces de generar la energia necesaria, que se hace
sigulendo la siguiente ecuacion:

Energia necesaria por hora

Ti d [ jento =
tempo de funcionamiento Energia proporcionada a la hora por la pila

Los calculos se han realizado en base al numero de pilas de combustible, aumentando
cuando el tiempo de reaccién es mayor de 60 minutos, que es en base a lo que se ha
calculado la energia que genera una pila, es necesario comenzar a usar otra pila de
combustible, ya que el requerimiento de energia superaria a la capacidad de una unica pila,
y se debe garantizar la rapida respuesta del sistema.

La cantidad de tiempo que necesitaria el conjunto de pilas de combustible para generar la
energia necesarla, obtenidos para las 3 pilas de combustible necesarias para la instalacion
quedan reflejados en la siguiente tabla (Tabla 5):

HORA DEL DIA 3 PILAS (min)
0:00 7.9
1:00 3.2
2:00 2.1
3:00 3.0
4:00 2.1
5:00 47
6:00 47
7:00 6.8
8:00 3.4
9:00 5.4
10:00 20.5
11:00 3.5
12:00 2.6
13:00 49
14:00 49
15:00 1.2
16:00 6.5
17:00 7.3
18:00 1.4
19:00 12.1
20:00 9.3
21:00 9.5
22:00 12.6
23:00 49

Tabla 5: Resultados cdlculos tiempo de funcionamiento (min)
(Tabla de elaboracién propia)
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4.3. Calculo del volumen necesario de hidrégeno, horas de
funcionamiento y numero de electrolizadores.

o Cdélculo del volumen de hidroégeno necesario para cada pila de combustible

Para estos cdlculos se utiliza la siguiente ecuacion, que se ha obtenido a partir de la
publicacion de Sergio Jesus Navas Herrera, Gracia Maria Cabello Gonzélez y F. Pino [27]:

H =0.115*P —0.176
Donde:
- Hesel consumo de hidrogeno en N/min

- Peslapotencia generada por la pila, en este caso 1200 W

Tras realizar esos calculos, el consumo de hidréogeno necesario para la pila, que indica la
cantidad de hidrogeno que hay que ir suministrandole a cada pila de la instalacion para que
funcione a maxima capacidad, seria de 13.624 NI/min tanto en invierno como en verano, ya
que estos calculos se realizan en base a la potencia generada de la pila.

o Caélculo del volumen de hidrégeno diario

Para ello, se calculara el volumen necesario por hora a lo largo del dia usando la siguiente
ecuacion, y sumando todo después para obtener el volumen diario.

Caudal horario de H, = N® pilas * Tiempo funcionamiento * Nl pila

Los resultados son los siguientes, que quedan reflejados en la tabla a continuacion:

EVOLUCION DEL VOLUMEN DE H,
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[lustracién 5.Evolucidn del volumen de He (Tlustracion de elaboracion propia)
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Hora del dia 3 pilas NL H,/ pila I/hora
00:00 7.9 13.6 322.6
01:00 3.2 13.6 131.2
02:00 2.1 13.6 112.3
03:00 3.0 13.6 124.2
04:00 2.1 13.6 109.2
05:00 4.7 13.6 190.4
06:00 4.7 13.6 192.9
07:00 6.8 13.6 219.5
08:00 3.4 13.6 139.6
09:00 54 13.6 219.9
10:00 20.5 13.6 839.9
11:00 3.5 13.6 144.8
12:00 2.6 13.6 105.5
13:00 4.9 13.6 200.5
14:00 4.9 13.6 202.0
15:00 1.2 13.6 293.7
16:00 6.5 13.6 266.1
17:00 7.3 13.6 297.0
18:00 1.4 13.6 304.3
19:00 12.1 13.6 496.6
20:00 9.3 13.6 382.4
21:00 9.5 13.6 389.9
22:00 12.6 13.6 5154
23:00 4.9 13.6 202.2

Tabla 6: Resultados horarios litros hidrégeno
(Tabla de elaboracién propia)

El resultado de hidrégeno diario es el siguiente:

Litros H, diarios = 6462.11 L

o Cdlculo de las horas de funcionamiento

El siguiente paso es calcular, en base al volumen de hidrégeno necesario, las horas que
deberia estar funcionando un electrolizador para poder generar la cantidad de hidrégeno
necesaria.

El céalculo de las horas de funcionamiento implica la consideracion de varios factores clave
tales como:

- La capacidad de produccién de los equipos seleccionados y

- Lademanda diaria de hidrogeno.
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Primero, se analiza la capacidad de produccién de los equipos instalados, que en este caso
se ha fijado en 500 N/h, por estar ya previamente validada en otros estudios [27], vy a partir
del cual se seleccionara el modelo mas adelante.

A continuacioén, se compara esta capacidad de produccion (500 NI/h) con la demanda diaria
proyectada, que ha sido previamente calculada en 6462.11 I/dia:

Litros necesarios diarios 6462.11
Horas Funcionamiento = - = =12.92 = 13 horas
Litros generados 500

o Estudio de la situacidn mas desfavorable para el dimensionamiento de los
electrolizadores

Para obtener el numero de electrolizadores necesarios en la instalacidn, es importante
considerar factores adicionales como los periodos de maxima irradiancia y las horas en las
que el sistema va a poder funcionar a maxima capacidad (Anexos 1 y 2).

Esta planificacion debe ser flexible y adaptarse a posibles cambios en la demanda o en la
capacidad de produccion, garantizando asi que el suministro de hidrégeno sea continuo y
eficiente.

Como la instalacion se debe disefiar para la situacion mas desfavorable, se debe estudiar cual
de las dos se corresponderia. Para ello, hay que estudiar las dos situaciones posibles:

ESTACION HORAS SOL TOTALES HORAS SOL EFECTIVAS
VERANO 13 6
INVIERNO 9 4

Tabla 7: Comparativa Horas Sol
(Tabla de elaboracion propia)

Tras estudiar ambas opciones (Tabla 7) se llega a la conclusiéon de que en este caso la
situacion mas desfavorable se daria en inviermo, ya que no se contaria con tantas horas de sol
como en verano (9 frente a 13 horas), por lo que se tendria que producir 1o mismo en menos
horas de sol productivas.

o Calculo del numero de electrolizadores

Se sigue la siguiente formula:

Horas funcionamiento 13 .
=7 = 3.23 = 4 electrolizadores

Ne electrolizadores (invierno) =
Horas sol

En este caso, se ha redondeado a 4 electrolizadores para garantizar que la instalacion sea
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capaz de operar de manera eficiente y segura durante las horas productivas de sol,
maximizando el uso de las horas solares disponibles y asegurando un suministro continuo de
hidrégeno.

Este enfoque permite una planificacion capaz de enfrentar variaciones en las condiciones de
irradiancia y demanda, ya que, al sobredimensionar la instalacion para las peores
condiciones posibles, se garantiza un sistema capaz de responder ante los imprevistos que
puedan surgir.

4.4, Calculo del numero de paneles solares

o Cdlculo del consumo de potencia de los electrolizadores

La potencia que necesitaran esos electrolizadores para funcionar a maxima capacidad se
calculard usando la siguiente ecuacion, que se ha obtenido a partir de la publicacion de
Sergio Jesus Navas Herrera, Gracia Maria Cabello Gonzalez y F. Pino [27]:

Q =(0.2313 * x) + 30.548

Donde:

- Qeslaproduccion de hidrogeno en NlV/h, que en este caso debido al modelo escogido
es de 500 NV/h [27].

- X es la potencia que se le debe suministrar al electrolizador para que genere la
cantidad necesaria de hidrogeno, sabiendo que debe ser como minimo 880 W para
la cantidad de hidrégeno que se quiere producir.

Se obtienen los siguientes resultados para un electrolizador y para el conjunto de los 4
necesarlios para este proyecto:

Potencia para 1 electrolizador = 2029.62 W

Potencia total 4 electrolizadores = 8118.5 W

o Cdlculo de la potencia generada por cada panel

En este caso, se ha seleccionado un panel solar con una capacidad de produccion de 540
WP, tal y como se puede ver en el catdlogo del fabricante [28], a partir del cual se realizaran
los calculos necesarios para determinar cuantos paneles solares se necesitan, teniendo en
cuenta los datos de rradiancia con los que se cuenta.
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- El primer paso es determinar la energia diaria producida por un panel solar, ya que
un panel de 540 WP produce esta cantidad de energia bajo las condiciones ideales de
irradiancia de 1000 W/m?. Sin embargo, para este célculo, se seleccionaran las 4 horas
mas productivas segun irradiancia de la situacion mas desfavorable: un dia de invierno
donde no hay tantas horas de luz solar y la irradiancia se refleja con menos fuerza, y
se calculara la potencia que emitiria cada panel usando la siguiente ecuacion:

540 * Irradiancia

Potencia Panel =
otencila rane 1000

- Realizados los calculos para las rradiancias de las horas de produccion seleccionadas
y se obtienen los siguientes resultados que quedan plasmados en la tabla 8 (Tabla 8),
donde se plasma un extracto de la potencia generada es las horas de sol mas
productivas en un dia de invierno, y que esta referenciada ademas en la ilustracion 6
(llustracidn 6) para aportar una idea mas visual de la variacién de la potencia generada
en cada panel a lo largo de las horas seleccionadas de trabajo:

EVOLUCION POTENCIA PANELES

Irradiancia (W/m2) =——POTENCIA PANEL SEGUN IRRADIANCIA (W)
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22:00
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Tllustracion 6:Evolucidn de la potencia generada por los paneles a lo largo del dia en imvierno
(llustracioén de elaboracion propia)



30

Calculos
Tiempo
(h) T® ambiente (°C) Irradiancia (W/m?) | Potencia Panel segun Irradiancia (W)
10:20 10.1 265.5 143.4
10:30 10.4 292.4 157.9
10:40 10.6 330.2 178.3
10:50 10.8 387.8 209.4
11:00 11.1 4851 245.8
11:10 11.5 523.2 282.5
11:20 11.9 582.4 314.5
11:30 12.4 619.0 334.2
11:40 12.9 640.3 345.8
11:50 13.4 645.9 348.8
12:00 13.8 645.9 348.8
12:10 14.0 643.2 347.3
12:20 14.3 640.6 345.9
12:30 14.5 641.2 346.2
12:40 14.7 649.0 350.5
12:50 14.9 670.5 362.1
13:00 15.1 698.5 371.2
13:10 15.3 724.3 391.1
13:20 15.5 738.9 399.0
13:30 15.7 133.4 396.0
13:40 15.9 701.4 378.8
13:50 16.1 656.1 354.3
14:00 16.2 600.3 324.1
14:10 16.4 542.8 293.1
14:20 16.4 468.1 252.8
14:30 16.5 411.6 222.3
14:40 16.4 3415 184.4
14:50 16.3 295.9 159.8

Tabla 8:Extracto de la potencia generada en las horas de sol mas productivas de un dia de

nvierno

(Tabla de elaboracién propia)

o Cdlculo del numero de paneles solares

Una vez se calcula la potencia generada por cada panel, se dimensionara teniendo en cuenta
de nuevo la situacion mas desfavorable en la generacion de potencia para calcular el numero
de paneles necesarios para suplir la demanda en la peor de las situaciones.

Se usara la siguiente ecuacion para obtener el numero de placas y se obtienen los siguientes

resultados:

Potencia necesaria _ 8118.5

N9lacas =

Potencia minima panel ~ 143.4

30

= 57 paneles
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4.5. Cdlculo de la energia a almacenar

o Estudio de la situacién mas desfavorable

En este caso, en verano, la irradiancia sera mayor durante mas horas cada dia (Tabla 7), por
lo que se generara mucha mas energia y, por tanto, habra mas energia sobrante para
almacenar que en invierno, epoca en la que solo se cuenta con alrededor de 4 horas de sol
efectivas. Esto hace que la situacion mas desfavorable sea la descrita para verano, ya que
COmo en verano se cuenta con una mayor cantidad de horas de sol diarias, alrededor de 13,
los electrolizadores podrian estar funcionando durante 6 horas cada dia a maxima potencia.

o Calculo de la energia producida por panel en verano

Para ello se utilizara la potencia de cada panel que ya se habia calculado previamente en el
apartado 4.4, y se seguira la siguiente ecuacion:

1
Horas de sol efectivas

Energia generada por panel = Potencia por panel *

Se adjuntan en Anexos 4 y 5los datos en profundidad de la energia producida y se muestran
aqui mediante una grafica los resultados de la aplicacién de la ecuacidén descrita
anteriormente (llustracion 7):

ENERCIA POR PANEL

O _||"I|||| | ||||I|.
[eNeololololoNoNoNololoohoNoloNolNoNoNoNoNohoNoNolNoBooNoNoNoooNoNoNololNe]
QeI Reeee;e e
O O 0O 0000000000000 00D00D0D00D00D0D0D00D00O0 00 OO0 o
oI eoT NI eI NI NI NSTE NS
OO0 =1 N AN NI TN O OMNWWNDOO AT NN NSO OMNOOOOONODOO-EHANANMO

™ o A A A A" H AN AN NN NN
Hora del dia

llustracién 7: Evolucion de la energia generada por un panel en un dia de verano
(llustracidon de elaboracion propia)
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Pese a que en verano se tendran mas horas de produccion solar maxima y eficiente, se
mantendra fijo el numero de paneles solares, lo cual implica un aumento considerable en la
energla generada, y, por lo tanto, un aumento de la necesidad de almacenamiento, por lo que
se disefia la mstalacion de almacenamiento para esta situacion, slendo esta la maxima
capacidad que se deberia alcanzar de almacenamiento.

N2paneles = 57 paneles

Haciendo la suma de la energia generada en cada hora se obtiene el siguiente resultado para
la energia diaria por panel y en total para verano:

Energia total generada en 1 panel = 3568.2678 Wh
Energia generada por el conjunto de paneles = 203391.094 Wh

Se hace lo mismo para invierno:

Energia total generada en 1 panel = 1808.16 Wh
Energia generada por el conjunto de paneles = 103065.08 Wh

o Cdlculo de la potencia vy energia consumida por los electrolizadores

Como en verano se cuenta con una mayor cantidad de horas de sol diarias, alrededor de 13,
los electrolizadores podrian estar funcionando durante 6 horas cada dia a maxima potencia.

Horas de funcionamiento necesarias = 12.92 = 13 horas

Potencia total electrolizadores = 8118.5 W

Energia electrolizadores = 104925.19 Wh

o Cdélculo de la cantidad de energia que se debe almacenar

Por tanto, sabiendo la energia que consumen los electrolizadores, y la que producen los
paneles, se obtiene la siguiente cantidad de energia para almacenar:

Energia a almacenar verano = Energia paneles — Energia electrolizadores = 98465.9 Wh

Energia a almacenar invierno = Energia paneles — Energia electrolizadores = —1860.1 Wh
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La energia que se debe almacenar en invierno se consldera 0 al ver los resultados que se
obtienen. Con estos resultados, se considera la situacidn de verano para hacer el
dimensionamiento de la energia que se debe almacenar, ya que es la mas desfavorable.

4.6. Calculo del numero de baterias
Una vez se ha calculado la energia que se precisa almacenar en el caso de maxima necesidad

de almacenamiento, es necesario calcular el numero de baterias que serian indispensables
para almacenar esa energia. Para ello se ha seguido el siguiente procedimiento:

o Seleccidn caracteristicas de la bateria

El modelo de bateria escogido es de ion-litio, que en base a caracteristicas que se veran mas
adelante, es el que mas casa con las necesidades de la instalacién.

Segun los datos del fabricante, la bateria escogida tiene las siguientes caracteristicas:

Voltaje nominal = 25.6 V
Capacidad bateria = 200 Ah

o Cadlculo de la capacidad necesaria

Sabiendo la cantidad de energia que se debe almacenar y el voltaje de la bateria, se obtiene
que la capacidad total necesarla para la instalacién seria la siguiente:

Energia a almacenar  98465.9

= = 38463 A
Voltaje nominal 25.6 3846.3 Ah

Capacidad necesaria =

o Calculo del numero de baterias

Capacidad Necesaria  3846.3

= =19.2=2 i
Capacidad unidad 200 9 0 baterias

N®baterias =

En este, como en todos los cdlculos, se redondea acercandose hacia el valor mas alto, para
asl asegurar una buena cobertura en caso de fallo.

47, Calculo de la capacidad de los tanques de almacenamiento de
hidrégeno

El almacenamiento se realizara usando tanques a bajas presiones, ya que las caracteristicas
de seguridad y eficiencia que presenta esta tecnologia se consideran acordes a las
necesidades de la instalacion, estando presurizado a 30 bares para minimizar el riesgo de
explosion o incendio. Se han seguido los siguientes pasos:
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o Definir las caracteristicas del almacenamiento

Para calcular el numero de tanques que son necesarios se parte de la cantidad de hidrogeno
que se debe almacenar, que ya fue calculada en anterior apartado:

Cantidad hidrogeno a almacenar = 6462.11 L

Se han solicitado catdlogos de tanques de almacenamiento con estas caracteristicas a
empresas como Air Liquide, Lapesa e Idesa, pero al ser para un estudio de investigacion no
se ha obtenido respuesta.

Para poder solucionar el almacenamiento se ha supuesto un tanque de almacenamiento a 30
bares con capacidad para 600 litros de hidrégeno, y se han realizado los calculos en base a
esos datos.

o Cdlculo del numero de tanques necesarios

Litros a almacenar _ 6462.11
Capacidad rack 600

N® tanques = = 10.8 = 11 tanques

Con este numero de tanques se podria garantizar el suministro constante de energia a la
vivienda durante todo el dia.

4.8. Resumen Calculos

EQUIPO DIMENSIONAMIENTO FINAL (IN° EQUIIPOS)
Placas Solares 57
Electrolizadores 4
Pilas de Combustible 3
Baterfas 20
Tanques Almacenamiento 11

Tabla 9: Resumen Clobal Calculos
(Tabla de elaboracién propia)

Para todos los casos de dimensionamiento se ha optado por considerar la situacion mas
desfavorable. Este enfoque se fundamenta en la necesidad de garantizar el suministro de
energia a la vivienda incluso en condiciones adversas, tales como dias nublados o periodos
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prolongados sin luz solar. Al adoptar este riguroso criterio, se asegura que la nstalacion
pueda satisfacer la demanda energetica.

Es importante destacar que la seleccion de la situacion mas desfavorable implica tomar en
cuenta los dias de menos irrandiancia solar del afno, tipicamente los dias de invierno. Durante
estos dias, la cantidad de energia solar disponible se reduce significativamente, 1o que
representa el mayor desafio para la produccion de energia. Al dimensionar los equipos v la
cantidad de paneles solares basandose en estos escenarios extremos, se asegura que la
Instalacion tenga la capacidad suficiente para operar eficientemente en cualquier condiclion.

La metodologia empleada para el dimensionamiento abarca un analisis detallado de los datos
de rradiancia, la capacidad de produccién de los paneles solares y la demanda energética
de la vivienda.

Se ha seleccionado paneles solares con una capacidad de 540 WP (Tabla 10), y se ha
calculado la energia diaria producida teniendo en cuenta las horas solares productivas, que
en el escenario mas desfavorable se estiman en unas 4 horas al dia. Estos calculos y
estimaciones han permitido hacer un correcto disefio de la instalacion para asegurar un
suministro energetico continuo.

Ademas, se han considerado factores adicionales como la eficiencia de los equipos y la
demanda diarla de hidrogeno. Al calcular la energia requerida para operar estos
electrolizadores, hemos establecido que se necesitan al menos 57 paneles solares (Tabla 9)
para cubrir la demanda energetica.

El enfoque de dimensionar €l sistema basandose en condiciones desfavorables no solo
asegura, la sostenibilidad del suministro energetico, sino que proporciona tranquilidad a los
usuarios porque la fiabilidad del sistema esta garantizada.
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5.SELECCION DE EQUIPOS

5.1. Introduccién

Este apartado se dedica a explorar los criterios de seleccion que se han seguido para llevar
a cabo la seleccion de los distintos equipos necesarios para construlr la instalacion, siendo
cada uno de ellos esenciales para el correcto funcionamiento de esta.

Entre los criterios que se consideran destacan la eficiencia energetica, la compatibilidad con
el sistema general, la durabilidad, el mantenimiento y el impacto ambiental.

Al evaluar estos criterios, €l objetivo es garantizar que los equipos seleccionados cumplan
con los requisitos y contribuyan a la sostenibilidad y fiabilidad a largo plazo.

A continuacién, se detallaran los criterios especificos utilizados para seleccionar cada tipo de
equipo, justificando las elecciones realizadas y explicando su integracion en el sistema.

Este proceso selectivo permitira construir una base sdlida para la implementacién de una
solucion energetica innovadora v eficiente que satisfaga las necesidades de la vivienda de
manera integral.

5.2. Seleccién del Panel Fotovoltaico

En el ambito de la energia solar fotovoltaica encontramos dos tecnologias que predominan el
mercado actual:

o Paneles solares monocristalinos

o Paneles solares policristalinos.

Para esta instalacion se han escogido los paneles solares monocristalinos, ya que presentan
una serie de ventajas que provocan que destaque para €l uso de la instalacion frente a los
policristalinos, algunas de las razones son las expuestas a continuacion:

« FEficiencia

La eficiencia de conversion de los paneles monocristalinos ronda el 22%, que es mas alta
comparado con el 16% de eficiencia que proporcionan los paneles policristalinos. Este tipo
de tecnologia tiene un mejor rendimiento en condiciones de baja radiacion solar, dias
nublados, durante las primeras y ultimas horas de luz, etc. Esta capacidad para mantener
condiciones Optimas en todo momento es crucial para proyectos como este, en el que se
necesita una fuente de energia fiable.

«» Durabilidad

Tienen una larga vida util con una degradacion anual inferior ala de los paneles policristalinos,
por lo que mantendran una mayor parte de su capacidad de generacién de energia, lo que
se traduce como una Inversion mas solida a largo plazo.
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R/

% Compacidad

Los paneles escogidos son, también, mas compactos en cuanto a disefio, lo cual es muy
importante en instalaciones residenciales como la que se esta estudiando, ya que se busca
optimizar lo maximo posible el espacio con el que se cuenta con vision a poder Implantarlo
de ofras formas en un futuro.

< Coste

Este tipo de panel tiene un coste mas elevado que los paneles policristalinos, pero se
considera en este caso justificado por la mayor produccion de energia y los minimos costes
de mantenimiento a lo largo de su vida util.

En conclusidn, los paneles solares monocristalinos presentan ventajas significativas frente a
los policristalinos, especialmente en términos de eficiencia, durabilidad, y compacidad.

Los paneles policristalinos siguen siendo una opcion viable y econdmica, pero eligiendo
paneles monocristalinos se asegura una Inversion solida y eficiente que maximiza el
aprovechamiento de la energia solar disponible.

El modelo seleccionado para la instalacion tiene las siguientes caracteristicas, que quedan
reflejadas en el catdlogo del fabricante[28], pero se exponen a continuacion las mas
relevantes para el estudio:

o Tecnologia: Panel monocristalino, que es un dispositivo fabricando a partir de un unico
cristal de silicio de alta pureza y que se caracteriza por su alta eficiencia en la
conversion de luz solar en electricidad.

o Potencia Pico: 540 WP, que genera esa cantidad en condiciones ideales de irradiancia,
v hay que posteriormente adecuar a los datos de la instalacion.

5.3. Seleccién de la Pila de Combustible

Las pilas de combustible son dispositivos que generan electricidad a traves de una reaccion
electroquimica, comunmente utilizando hidrogeno como combustible.

Existen varios tipos de pilas de combustible, cada una con caracteristicas que las hacen
adecuadas para diferentes aplicaciones:

o Pilas de Combustible de Membrana de Intercambio de Protén (PEMFC)
o Pilas de Combustible de Acido Fosférico (PAFC)

o Pilas de Combustible de Oxido Sélido (SOFC)

o Pilas de Combustible Alcalinas (AFC)

En este caso se ha optado por el uso de la tecnologia de las pilas de combustible de
membrana de intercambio de protén (PEM), ya que sus caracteristicas, que han sido
recopiladas de numerosos estudios y articulos de L. Fan, Z. Tuy S. H. Chan [30], S. Porstmann,
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T. Wannemacher, y W. G. Drossel [31], N. Sazali, W. N. W. Salleh, A. S. Jamaludin y M. N. M.
Razal [32] y Yun Wang, Yiheng Pang, Hui Xu, Andrew Martinez y Ken. S. Chen [33], son las
que mas encajan con las caracteristicas de la instalacion, tal y como se puede ver a
continuacion:

.

% Temperatura

Una de las ventajas que presenta este tipo de pilas frente a otras en el mercado es la baja
temperatura de operacion, que permite una rapida puesta en marcha y un manejo seguro de
los materiales y componentes.

« Eficiencia

Tienen una eficiencia eléctrica de alrededor del 60%, lo cual es una ventaja frente a las otras
tecnologias, que aportan eficiencias considerablemente menores.

% Durabilidad

La durabilidad y el mantenimiento son dos factores decisivos también, ya que este tipo de
pilas requiere un mantenimiento minimo debido a su temperatura de operacion y a la
estabilidad de sus componentes. La tecnologia PEM esta bien desarrollada, con numerosos
avances en los ultimos afos que han mejorado su longevidad y fiabilidad.

« Versatilidad

Este tipo de pilas se utilizan en numerosas aplicaciones, y esa capacidad para operar en
diferentes entormos la hace especialmente adecuada para proyectos como este en los que se
busca un equipo flexible y capaz de adaptarse a cambios en la demanda.

En conclusioén, este tipo de pilas ofrecen varias ventajas frente al resto de pilas del mercado,
especialmente en términos de eficiencia, flexibilidad, durabilidad y aplicabilidad. Su
operacion a temperaturas moderadas/bajas, la alta eficiencia, el rapido tiempo de respuesta
y sumenor necesidad de almacenamiento las convierten en la solucién idénea para este tipo
de instalacién.

Las caracteristicas del modelo seleccionado quedan reflejadas en el catalogo del fabricante
[34], y aqui se exponen las mas influyentes para la instalacion:

o Referencia: Ballard Power Systems Nexa Power Module

o Tecnologia: Membrana de Intercambio Proténico (PEM), que es un dispositivo que
genera electricidad mediante una reaccion electroquimica entre hidrégeno y
oxigeno usando una membrana de intercambio de protones como electrolito.

o Potencia: 1200 W
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5.4. Seleccién del Electrolizador

Actualmente, las dos tecnologias prominentes en el sector de los electrolizadores son las
siguientes:

o Electrolizadores de Membrana de Intercambio de Proton (PEM)

o Electrolizadores Alcalinos

Se han estudiado las caracteristicas de ambas tecnologias en relacion con la instalaciéon que
se esta realizando y se ha optado por usar la tecnologia de los electrolizadores PEM, por las
siguientes razones, que han sido validadas por los estudios de A. Pino Criego [35] v la
informacidn obtenida de Atlas Copco [23].

« Eficiencia

Los electrolizadores PEM destacan por su alta eficiencia y su capacidad para operar a
densidades de corriente mas elevadas en comparacion a los electrolizadores alcalinos, por
lo que tienen capacidad para producir mas hidrogeno en un espaclo mas compacto y con
mayor eficiencia energetica, lo cual es crucial en instalaciones como la que se estudia, con
espacio limitado y en la que se busca maximizar la produccion de hidrégeno. La alta eficiencia
de estos electrolizadores se traduce en menores costes operativos y una mejor utilizacion de
los recursos energeticos disponibles.

< Tiempo de respuesta

Una de las ventajas mas significativas es su rapida capacidad de respuesta, siendo capaces
de ajustar rapidamente la produccion de hidrogeno en funcién de la disponibilidad
energetica.

R/

«» Pureza hidrégeno

Producen hidrégeno de alta pureza sin necesidad de procesos adicionales de purificacion, lo
cual es particularmente Importante en aplicaciones que requieren hidrégeno de alta calidad,
como puede ser en la instalacion para introducir ese hidrogeno en las pilas de combustible.

Los electrolizadores PEM operan a presiones mas bajas y tienen mejor riesgo de fugas de
electrolito. Esta caracteristica reduce los riesgos asociados con €l manejo y la operacion del
sistema, haciendo que los electrolizadores sean mas seguros y sencillos de mantener.

En conclusidn, los electrolizadores PEM presentan una serie de ventajas que los hacen una
opcion superior frente a los electrolizadores alcalinos, especialmente en proyectos como
este, en los que se busca la maxima eficiencia, flexibilidad y sostenibilidad. Su alta eficiencia,
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rapida capacidad de respuesta, seguridad y facilidad de mantenimiento hacen que sea la
opcion mas adecuada para las necesidades de nuestra instalacién, ya que contribuyen de
manera significativa a la reduccién de la huella de carbono y a la promocion de practicas
energéticas sostenibles y responsables.

El modelo por el que se ha optado en la instalacién es usado en el estudio de Gracia M.
Cabello Gonzdlez, Sergio J. Navas Herrera y Francisco J. Pino [27]. Esta eleccion se debe a
que el modelo cumple con el caudal de 500 I/h de hidroégeno que se necesita y garantiza que
el hidrégeno salga a 30 bares, que es la misma presion que se usaria para almacenamiento,
lo cual garantiza una homogeneizacion del sistema.

5.5. Seleccién de la tecnologia de las baterias

En este estudio se han considerado dos tecnologias diferentes para las baterias:
o lon-litio:
o Plomo acido

En el contexto actual de avances tecnologicos y la creciente demanda de soluciones
energeticas eficientes y sostenibles, la seleccién de baterias de ion-litioc emerge como una
opclion superior frente a las baterias de plomo acido en una variedad de aplicaciones.

Al estudiar las caracteristicas de la instalacién, se ha tomado la decisién de usar baterias de
lon-litio basando la decision en los conocimientos previos acerca de las mismas y la
informacion recopilada en diferentes estudios y publicaciones de V. Quintero, O. Che, E.
Ching, O. Auciello y E. De Obaldia [36], Naval Group [37] y CSIC [38]. Las ventajas que
presentan, y por las que se ha escogido esta tecnologia, quedan explicadas a continuacion:

R/

« Capacidad de almacenamiento

Este tipo de bateria es muy reconocida por su alta densidad de energia en comparacion con
las baterias de plomo acido, por lo que permitiria almacenar una mayor cantidad de energia
en un espacio mas reducido, lo cual ha sido crucial para las caracteristicas de la instalacion,
ya que se debe priorizar la compacidad del sistema.

« Eficiencia

Exhiben también mayor eficiencia en la carga y descarga, alrededor del 95%, en
comparacion con las baterias de plomo acido, en las que la eficiencia ronda el 70%.

% Vidautil

Otro aspecto fundamental es el ciclo de vida de las baterias, ya que las seleccionadas de ion-
litto tienen una vida util mas larga en comparacion con las de plomo acido. Esta mayor
durabilidad no solo reduce los costes de reemplazo a largo plazo, sino que minimiza tambien
la cantidad de residuos generados, confribuyendo asi a practicas mas sostenibles y
responsables con el medio ambiente.
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« Mantenimiento

Las baterfas de 1on-litio, ademas, requieren poco mantenimiento respecto a las de plomo
acido, que sufren riesgos de sulfatacion.

% Seguridad
La seguridad es otro aspecto cruclal en el que las baterias de 1on-litio destacan, ya que los

ultimos avances tecnoldgicos han mejorado su disefo y fabricacion, incorporando sistemas
de gestién que monitorizan la temperatura, voltaje y corriente.

Teniendo en cuenta todos estos criterios, se ha optado por la seleccion de un modelo con las
sigulentes caracteristicas, que se obtienen a partir del catdlogo del fabricante [39],
exponiendo a continuacion las mas significativas para la instalacion:

o Referencia: NCL-LFPO-24200
o Voltaje Nominal (V): 25.6
o Capacidad Nominal (Ah): 200

En este caso, se ha optado por escoger baterias de mayor capacidad para optimizar el
espacio, a pesar de que las ofertas incluian baterias con menor capacidad.

5.6. Seleccidn del tanque almacenamiento
El almacenamiento del hidrogeno es un componente crucial en el desarrollo de sistemas de
energia basados en hidrégeno.
Las principales tecnologias disponibles en el mercado son:
o Hidrégeno Comprimido
o Hidrégeno Liquido
o Hidruros Metalicos

Para este proyecto, se ha optado por el almacenamiento de hidrogeno a bajas presiones (en
torno a 30 bar).

Almacenar hidréogeno a bajas presiones es una eleccién que ofrece multiples ventajas y que
puede llegar a ser crucial, se han expuesto a continuacion alguna de estas ventajas:

% Seguridad
Estas bajas presiones aseguran maxima seguridad y aportan facilidades a la hora de manejar

los tanques donde se almacena el hidrogeno. Se reduce drasticamente el riesgo de fugas y
explosiones, lo cual puede llegar a ser critico en una instalacién de estas caracteristicas.
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/7

% Coste

Tienen un coste mas bajo que otras tecnologias y son muy faciles de mantener. Esto los llega
a hacer viables en una amplia gama de aplicaciones, siendo una de ellas la que se esta
tratando.

Enresumen, optar por este tipo de almacenamiento es una decision estratégica que combina
seguridad, eficiencia y economia. Es una alternativa altamente viable y segura gracias a los
reclentes avances tecnoldgicos y los nuevos materiales que han conseguido un
almacenamiento eficiente y controlado del hidrégeno.

Los tanques estan presurizados a 30 bar y tienen una alta capacidad permitiendo usar menos
unidades y optimizar la instalacidn, segun en el catalogo del fabricante. [40].

5.7. Conclusién seleccién de equipos

EQUIPO CARACTERISTICAS
Placas Solares 540 WP
Electrolizadores 500 NVh
Pila de Combustible 1200 W
Baterias 200 Ah
Tanque Almacenamiento 600 L

Tabla 10: Resumen Seleccién Equipos
(Tabla de elaboracién propia)

A lo largo de este andlisis de equipos, se han evaluado diversos componentes criticos,
incluyendo paneles solares, electrolizadores, pilas de combustible, baterias y tanques de
almacenamiento, donde cada uno de estos elementos ha jugado un papel crucial en la
optimizacion global del sistema. La seleccion de las capacidades de cada equipo se ha
resumido de forma mas visual en la tabla 10 (Tabla 10).

La eleccidn de paneles solares monocristalinos se destaca como la mas adecuada debido a
su alta eficiencia de conversion energetica, durabilidad y menor requerimiento de espacio.
El panel escogido es capaz de generar mas electricidad por unidad de superficie y
mantienen un rendimiento superior incluso en condiciones climatolégicas adversas, lo que
asegura un suministro constante de energia solar.

Los electrolizadores PEM se han seleccionado por su eficiencia y su capacidad de respuesta
rapida, que encaja muy bien con la fuente de energia de la instalacién (solar), ademas, operan
a temperaturas bajar y por lo tanto son mas seguros y reducen los costes de operacion. Una
de las razones mas importantes de su eleccion se debe a que su funcionamiento se puede
comprobar en estudios, y por ello se sabe que el hidrogeno sale a 30 bares, lo cual es ideal
para el almacenamiento ya que no se tendra que hacer ningun tipo de cambio de presion
para consegulr almacenarlo de forma segura y eficaz.
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En el ambito de las pilas de combustible, las pilas de tecnologia PEM (membrana de
Intercambio de protones) sobresalen debido a su eficiencia, condiciones de operacion y
versatilidad. Este tipo de pila permite una rapida puesta en marcha y ofrece durabilidad y
fiabilidad, factores muy decisivos y necesarios en la instalacion disefiada.

Las baterias de 1on-litio se han seleccionado por su densidad energetica, su eficiencla, vida
utll, tamafio compacto y bajo mantenimiento. A pesar de su mayor coste Inicial en
comparacion a las baterias de plomo acido, su capacidad para soportar numerosos ciclos de
carga y descarga sin una perdida significativa de rendimiento las hace mas rentables a largo
plazo.

Por ultimo, el almacenamiento en tanques a bajas presiones ofrece una solucion segura para
el manejo del hidrogeno y minimiza el riesgo de explosion o incendio.

En conclusidn, la seleccion del conjunto de equipos cumple con las expectativas y las
caracteristicas de la vivienda, por lo que se garantizaria el correcto funcionamiento de esta.
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6. CONCLUSIONES

El presente trabajo ha perseguido el ambicioso objetivo de construir una vivienda aislada de
lared y auténoma energeticamente mediante el uso de tecnologias basadas en el hidrégeno.
Alolargo del desarrollo del proyecto, se ha realizado un exhaustivo estudio de las diferentes
tecnologias de generacion de hidrégeno, seguido del disefio de un prototipo de instalacion
y la validacién tedrica mediante los cdlculos realizados de su operacion en un entorno
residencial.

Inicialmente, se llevd a cabo una investigacion profunda sobre las diversas tecnologias
disponibles para la generacion de hidrogeno. Este analisis incluyd metodos como la
electrolisis, el reformado de metano, y otras técnicas emergentes. Cada tecnologia fue
evaluada en términos de viabilidad, eficiencia y sostenibilidad, buscando identificar la opcién
mas adecuada para ser implementada en una vivienda aislada. La investigacion reveld que
la electrdlisis, alimentada por fuentes de energia renovables, presenta una combinacion
optima de eficiencia y sostenibilidad, siendo ideal para este tipo de aplicaciones
residenciales.

Con la informacion obtenida del estudio de tecnologias, se procedio al disefio de un prototipo
de instalacion de hidrégeno. En el proceso del desarrollo de la instalacion se consideraron
aspectos como el espacio disponible en la vivienda, los costes de implantacién y las medidas
de seguridad necesarias. Se elabord un esquema detallado del sistema, que incluye la
produccién de hidrégeno mediante electrdlisis, su almacenamiento seguro en hidruros
metalicos y su conversion en electricidad para satisfacer las necesidades energeticas de la
vivienda, al igual que la integracién de paneles solares fotovoltaicos en la vivienda para
alimentar el proceso de electrolisis para asi asegurar una fuente de energia completamente
renovable y auténoma.

Posteriormente, se realizaron simulaciones y analisis tedricos para validar la operacién del
prototipo disefiado. Los resultados mostraron que €l sistema es capaz de operar de manera
eficiente y segura, proporcionando una solucion viable para la autonomia energetica de una
vivienda. Ademas, se comprobo que la eficiencia del sistema es suficiente para mantener un
suministro constante de energia, haciendo uso del hidrégeno almacenado durante periodos
de baja produccién solar.

A pesar de estos logros, surgen importantes interrogaciones sobre la viabilidad econdmica y
la escalabilidad del sistema. La implementacién de una instalacion de hidrogeno en una
vivienda aislada, como también se puede ver reflejado en el articulo de Maximino Garcia
Vigil en la edicion cuatrimestral de la revista de Ingenieria, Innovacion y Desarrollo [41], que
propone al hidrogeno como un vector energetico y por lo tanto, como una fuente de energia
capaz de suministrar energia eléctrica a instalaciones como la estudiada en este trabajo, que
presenta desafios significativos en terminos de costes niciales y complejidad tecnica. Los
altos costes de los componentes v la necesidad de un mantenimiento especializado pueden
hacer que este tipo de instalaciones sean dificiles de justificar econdémicamente a pequehia
escala. No obstante, al considerar la aplicacién de esta tecnologia a mayor escala, como en
comunidades o edificios multifamiliares, los beneficios econdémicos y operativos podrian ser
mas significativos. La economia de escala podria reducir los costes per cépita y aumentar la
rentabilidad del sistema, haciendo que la inversion final sea mas atractiva.
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En resumen, este trabajo demuestra que es técnicamente viable construir una vivienda
autonoma energeticamente mediante el uso de tecnologias basadas en hidrogeno.

Se ha diseniado y validado tedricamente un sistema que puede operar de manera eficiente y
segura, proporcionando una solucion sostenible para la Independencia energetica
residencial. Sin embargo, la competitividad de los precios de mercado del hidrogeno, hacen
que la rentabilidad econémica de esta instalacion a pequeia escala siga slendo un desafio,
sugiriendo que una Implementacion a mayor escala podria ser mas adecuada.

Este proyecto representa un avance significativo en la busqueda de soluciones energeticas
sostenibles y ofrece una base sélida para futuras investigaciones y desarrollos en el campo
de las energias renovables y la autonomia energetica, ya que la transicion hacla energias
renovables es hoy en dia un hecho. Este modelo no solo es posible, sino tal vez necesario
para asegurar un futuro sostenible para €l resto de las generaciones.

La implementacién de un sistema de estas caracteristicas, basado en hidrégeno y energias
renovables, ofrece una alternativa eficiente, segura y sostenible para el suministro de energia
electrica.

En conclusidn, se ha conseguido cumplir con los objetivos propuestos de forma iniclal para
el proyecto. A traves de un analisis profundo de las diversas tecnologias de generacion de
hidrégeno, y su posterior estudio para analizar su posible adaptacion a los requisitos del
proyecto, se ha conseguido disefar un prototipo Optimo para proporcionar un suministro de
energia eléctrica a una vivienda aislada de la red electrica.

Esto no solo demuestra la viabilidad técnica del proyecto, sino que también remarca el
compromiso con la iInnovacion y la eficiencia en el desarrollo de energias limpias, teniendo
en cuenta que es necesarlo segulr invirtiendo en la investigacion de estos procesos para
conseguir que poco a poco este tipo de mstalaciones puedan ser mejoradas
econdmicamente y se consiga optimizar su eficiencia a pequeila y gran escala.
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«» Anexo l: Datos Irradiancia Invierno

ANEXOS

Tiempo (h) | T2 ambiente (°C) | Irradiancia (W/m?)
0:00 12.3 0.0
0:10 12.2 0.0
0:20 12.1 0.0
0:30 12.0 0.0
0:40 11.9 0.0
0:50 11.8 0.0
1:00 11.7 0.0
1:10 11.6 0.0
1:20 11.5 0.0
1:30 11.4 0.0
1:40 11.3 0.0
1:50 11.2 0.0
2:00 11.1 0.0
2:10 11.0 0.0
2:20 10.9 0.0
2:30 10.8 0.0
2:40 10.7 0.0
2:50 10.6 0.0
3:00 10.5 0.0
3:10 10.4 0.0
3:20 10.3 0.0
3:30 10.2 0.0
3:40 10.1 0.0
3:50 10.0 0.0
4:00 9.9 0.0
4:10 9.8 0.0
4:20 9.7 0.0
4:30 9.6 0.0
4:40 9.5 0.0
4:50 9.4 0.0
5:00 9.3 0.0
5:10 9.2 0.0
5:20 9.1 0.0
5:30 9.0 0.0
5:40 8.9 0.0
5:50 8.8 0.0
6:00 8.7 0.0
6:10 8.6 0.0
6:20 85 0.0
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6:30 8.4 0.0
6:40 8.3 0.0
6:50 8.2 0.0
7:00 8.1 0.0
7:10 8.0 0.0
7:20 7.9 0.0
7:30 1.8 0.0
7:40 1.7 0.0
7:50 1.6 0.0
8:00 1.5 0.0
8:10 1.4 0.0
8:20 1.3 0.0
8:30 1.2 0.0
8:40 1.1 0.0
8:50 7.0 0.0
9:00 6.9 0.0
9:10 6.8 30.7
9:20 1.1 96.0
9:30 1.6 149.9
9:40 8.3 184.0
9:50 9.0 201.9
10:00 9.5 226.1
10:10 9.9 2441
10:20 10.1 265.5
10:30 10.4 292.4
10:40 10.6 330.2
10:50 10.8 387.8
11:00 11.1 455.1
11:10 11.5 523.2
11:20 11.9 582.4
11:30 12.4 619.0
11:40 12.9 640.3
11:50 13.4 645.9
12:00 13.8 645.9
12:10 14.0 643.2
12:20 14.3 640.6
12:30 14.5 641.2
12:40 147 649.0
12:50 14.9 670.5
13:00 15.1 698.5
13:10 15.3 124.3
13:20 15.5 738.9
13:30 15.7 133.4
13:40 15.9 701.4
13:50 16.1 656.1
14:00 16.2 600.3
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14:10 16.4 542.8
14:20 16.4 468.1
14:30 16.5 411.6
14:40 16.4 341.5
14:50 16.3 295.9
15:00 16.2 255.3
15:10 16.0 2119
15:20 15.8 180.8
15:30 15.5 139.6
15:40 15.2 105.3
15:50 14.9 108.9
16:00 14.7 117.3
16:10 14.5 171.3
16:20 14.4 219.7
16:30 14.3 264.3
16:40 14.3 263.4
16:50 14.2 254.8
17:00 14.1 242.8
17:10 13.9 226.6
17:20 13.8 204.9
17:30 13.6 175.9
17:40 13.5 139.5
17:50 13.3 85.0
18:00 13.2 32.2
18:10 13.0 0.0
18:20 12.8 0.0
18:30 12.6 0.0
18:40 12.4 0.0
18:50 12.2 0.0
19:00 12.0 0.0
19:10 11.8 0.0
19:20 11.7 0.0
19:30 11.6 0.0
19:40 11.5 0.0
19:50 11.4 0.0
20:00 11.3 0.0
20:10 11.1 0.0
20:20 11.1 0.0
20:30 11.0 0.0
20:40 10.9 0.0
20:50 10.8 0.0
21:00 10.7 0.0
21:10 10.5 0.0
21:20 10.4 0.0
21:30 10.3 0.0
21:40 10.2 0.0
21:50 10.1 0.0
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22:00 10.0 0.0
22:10 9.8 0.0
22:20 9.7 0.0
22:30 9.7 0.0
22:40 9.6 0.0
22:50 9.5 0.0
23:00 9.4 0.0
23:10 9.2 0.0
23:20 9.1 0.0
23:30 9.0 0.0
23:40 8.9 0.0
23:50 8.8 0.0
0:00 8.7 0.0

Tabla 1A: Datos Irradiancia Invierno (Anexo 1)
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« Anexo 2: Datos Irradiancia Verano

Tiempo | T®ambiente |Irradiancia
(h) °C W/m?K
0:00 23.6 0.0
0:10 23.4 0.0
0:20 23.2 0.0
0:30 23.0 0.0
0:40 22.9 0.0
0:50 22.1 0.0
1:00 22.6 0.0
1:10 22.4 0.0
1:20 22.3 0.0
1:30 22.1 0.0
1:40 219 0.0
1:50 21.8 0.0
2:00 21.6 0.0
2:10 2l.4 0.0
2:20 21.3 0.0
2:30 2l.1 0.0
2:40 20.9 0.0
2:50 20.8 0.0
3:00 20.6 0.0
3:10 20.4 0.0
3:20 20.3 0.0
3:30 20.1 0.0
3:40 19.9 0.0
3:50 19.8 0.0
4:00 19.6 0.0
4:10 19.4 0.0
4:20 19.2 0.0
4:30 19.0 0.0
4:40 18.9 0.0
4:50 18.7 0.0
5:00 18.5 0.0
5:10 18.3 0.0
5:20 18.2 0.0
5:30 18.0 0.0
5:40 17.8 0.0
5:50 17.7 0.0
6:00 17.5 0.0
6:10 17.3 0.0
6:20 17.2 0.0
6:30 17.0 0.0
6:40 16.8 0.0
6:50 16.7 0.0
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7:00 16.5 0.0

7:10 16.4 5.7

1:20 16.6 22.3
7:30 17.2 38.6
7:40 17.8 48.7
7:50 18.6 58.3
8:00 19.2 8a.1
8:10 19.6 108.8
8:20 20.0 136.3
8:30 20.4 164.9
8:40 20.1 194 .4
8:50 2l.1 224.6
9:00 21.5 255.0
9:10 21.9 285.4
9:20 22.3 316.3
9:30 22.1 346.2
9:40 23.0 376.6
9:80 23.4 407.2
10:00 23.8 4319
10:10 24.2 468.7
10:20 24.6 499.3
10:30 24.9 529.7
10:40 25.3 550.4
10:50 25.1 585.7
11:00 26.0 608.9
11:10 26.4 629.8
11:20 26.1 649.3
11:30 21.0 668.4
11:40 21.3 687.8
11:50 21.6 706.8
12:00 21.9 1241
12:10 28.1 141.2
12:20 28.4 155.7
12:30 28.1 167.9
12:40 29.0 776.6
12:50 29.3 779.0
13:00 29.5 776.5
13:10 29.17 770.0
13:20 29.9 765.9
13:30 30.0 164.1
13:40 30.2 768.9
13:50 30.3 17174
14:00 30.4 788.1
14:10 30.6 801.9
14:20 30.7 812.0
14:30 30.8 818.6
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14:40 31.0 820.2
14:50 31.1 818.8
15:00 31.2 815.4
15:10 31.4 810.4
15:20 31.5 804.2
15:30 31.6 7197.4
15:40 31.7 790.5
15:50 31.8 184.1
16:00 31.9 769.5
16:10 31.9 161.8
16:20 32.0 750.4
16:30 32.0 134.1
16:40 32.1 7117
16:50 32.1 685.4
17:00 32.1 656.0
17:10 32.1 623.7
17:20 32.1 589.5
17:30 32.0 853.6
17:40 32.0 516.6
17:50 31.9 479.3
18:00 31.8 441.8
18:10 31.6 404.0
18:20 31.5 366.4
18:30 31.3 328.9
18:40 31.1 291.7
18:50 30.9 254.8
19:00 30.6 218.4
19:10 30.4 182.9
19:20 30.1 1476
19:30 29.8 113.4
19:40 29.5 79.3
19:50 29.2 42.5
20:00 28.9 10.2
20:10 28.1 0.0

20:20 28.5 0.0

20:30 28.3 0.0

20:40 28.1 0.0

20:50 21.9 0.0

21:00 21.1 0.0

21:10 21.5 0.0

21:20 21.3 0.0

21:30 21.1 0.0

21:40 21.0 0.0

21:50 26.8 0.0

22:00 26.6 0.0

22:10 26.4 0.0

22:20 26.2 0.0
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22:30 26.0 0.0
22:40 25.9 0.0
22:50 25.1 0.0
23:00 25.5 0.0
23:10 25.3 0.0
23:20 25.1 0.0
23:30 24.9 0.0
23:40 241 0.0
23:50 24.4 0.0
0:00 24.3 0.0

Tabla 2A: Datos Irradiancia Verano (Anexo 2)
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% Anexo 3: Demanda energética residencia

HORA DEL DIA Wh
0:00 473.1
1:00 192.3
2:00 164.7
3:00 182.2
4:00 160.2
5:00 2719.2
6:00 282.8
7:00 409.9
8:00 204.1
9:00 322.4
10:00 1231.5
11:00 212.3
12:00 1547
13:00 294.0
14:00 296.2
15:00 430.7
16:00 390.2
17:00 435.5
18:00 446.1
19:00 128.2
20:00 560.7
21:00 571.7
22:00 755.8
23:00 296.5

Tabla 3A: Demanda Energética Residencia (Anexo 3)
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% Anexo 4: Evolucién de la potencia generada por un panel para los datos de irradiancia
de un dfa de invierno

Tiempo (h) T® ambiente (°C) Irradiancia (W/m?) | Potencia Panel segun Irradiancia (W)
0:00 12.3 0.0 0.0
0:10 12.2 0.0 0.0
0:20 12.1 0.0 0.0
0:30 12.0 0.0 0.0
0:40 11.9 0.0 0.0
0:50 11.8 0.0 0.0
1:00 11.7 0.0 0.0
1:10 11.6 0.0 0.0
1:20 11.5 0.0 0.0
1:30 11.4 0.0 0.0
1:40 11.3 0.0 0.0
1:50 11.2 0.0 0.0
2:00 11.1 0.0 0.0
2:10 11.0 0.0 0.0
2:20 10.9 0.0 0.0
2:30 10.8 0.0 0.0
2:40 10.7 0.0 0.0
2:50 10.6 0.0 0.0
3:00 10.5 0.0 0.0
3:10 10.4 0.0 0.0
3:20 10.3 0.0 0.0
3:30 10.2 0.0 0.0
3:40 10.1 0.0 0.0
3:50 10.0 0.0 0.0
4:00 9.9 0.0 0.0
4:10 9.8 0.0 0.0
4:20 9.7 0.0 0.0
4:30 9.6 0.0 0.0
4:40 9.5 0.0 0.0
4:50 9.4 0.0 0.0
5:00 9.3 0.0 0.0
5:10 9.2 0.0 0.0
5:20 9.1 0.0 0.0
5:30 9.0 0.0 0.0
5:40 8.9 0.0 0.0
5:50 8.8 0.0 0.0
6:00 8.7 0.0 0.0
6:10 8.6 0.0 0.0
6:20 8.5 0.0 0.0
6:30 8.4 0.0 0.0
6:40 8.3 0.0 0.0
6:50 8.2 0.0 0.0

60




Estudio sobre la Posibilidad de Aislar una Vivienda de la Red Eléctrica mediante el Uso de Tecnologias del Hidrogeno.

61

7:00 8.1 0.0 0.0

7:10 8.0 0.0 0.0

7:20 7.9 0.0 0.0

7:30 1.8 0.0 0.0

7:40 1.7 0.0 0.0

7:50 1.6 0.0 0.0

8:00 1.5 0.0 0.0

8:10 1.4 0.0 0.0

8:20 7.3 0.0 0.0

8:30 1.2 0.0 0.0

8:40 7.1 0.0 0.0

8:50 7.0 0.0 0.0

9:00 6.9 0.0 0.0

9:10 6.8 30.7 16.6
9:20 7.1 96.0 51.8
9:30 1.6 149.9 80.9
9:40 8.3 184.0 99.4
9:80 9.0 201.9 112.3
10:00 9.5 226.1 122.4
10:10 9.9 2447 132.1
10:20 10.1 265.5 143.4
10:30 10.4 292.4 157.9
10:40 10.6 330.2 178.3
10:50 10.8 387.8 209.4
11:00 11.1 455.1 245.8
11:10 11.5 523.2 282.5
11:20 11.9 582.4 314.5
11:30 12.4 619.0 334.2
11:40 12.9 640.3 345.8
11:50 13.4 645.9 348.8
12:00 13.8 645.9 348.8
12:10 14.0 643.2 347.3
12:20 14.3 640.6 345.9
12:30 14.5 641.2 346.2
12:40 14.7 649.0 350.5
12:50 14.9 670.5 362.1
13:00 15.1 698.5 371.2
13:10 15.3 124.3 391.1
13:20 15.5 138.9 399.0
13:30 15.7 133.4 396.0
13:40 15.9 701.4 378.8
13:50 16.1 656.1 354.3
14:00 16.2 600.3 324.1
14:10 16.4 542.8 293.1
14:20 16.4 468.1 252.8
14:30 16.5 411.6 222.3
14:40 16.4 341.5 184.4
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14:50 16.3 295.9 159.8
15:.00 16.2 255.3 137.9
15:10 16.0 2179 117.7
15.20 15.8 180.8 97.6
15:30 15.5 139.6 75.4
15:40 15.2 105.3 56.8
15:50 14.9 108.9 58.8
16:00 14.7 117.3 63.4
16:10 14.5 171.3 92.5
16:20 144 219.7 118.6
16:30 14.3 264.3 142.7
16:40 14.3 263.4 142.2
16:50 14.2 254.8 137.6
17:00 14.1 242.8 131.1
17:10 13.9 226.6 122.4
17:20 13.8 204.9 110.6
17:30 13.6 175.9 95.0
17:40 13.5 139.5 715.3
17:50 13.3 85.0 459
18:00 13.2 32.2 174
18:10 13.0 0.0 0.0
18:20 12.8 0.0 0.0
18:30 12.6 0.0 0.0
18:40 12.4 0.0 0.0
18:50 12.2 0.0 0.0
19:00 12.0 0.0 0.0
19:10 11.8 0.0 0.0
19:20 11.7 0.0 0.0
19:30 11.6 0.0 0.0
19:40 11.5 0.0 0.0
19:50 114 0.0 0.0
20:00 11.3 0.0 0.0
20:10 11.1 0.0 0.0
20:20 11.1 0.0 0.0
20:30 11.0 0.0 0.0
20:40 10.9 0.0 0.0
20:50 10.8 0.0 0.0
21:00 10.7 0.0 0.0
21:10 10.5 0.0 0.0
21.20 10.4 0.0 0.0
21:30 10.3 0.0 0.0
21:40 10.2 0.0 0.0
21:50 10.1 0.0 0.0
22:00 10.0 0.0 0.0
22:10 9.8 0.0 0.0
22:20 9.7 0.0 0.0
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22:30 9.7 0.0 0.0
22:40 9.6 0.0 0.0
22:50 9.5 0.0 0.0
23:00 9.4 0.0 0.0
23:10 9.2 0.0 0.0
23:20 9.1 0.0 0.0
23:30 9.0 0.0 0.0
23:40 8.9 0.0 0.0
23:50 8.8 0.0 0.0
0:00 12.3 0.0 0.0

Tabla 4A: Evolucion de la potencia generada por un panel para los datos de irradiancia de

un dia de invierno (Anexo 4)




Anexos

% Anexo 5: Datos de irradiancia, potencia generada por panel y energia generada para

un dia de verano
Potencia panel segun Energia por panel
Tiempo (h) Irradiancia (W/m?) irradiancia (W) (Wh)

0:00 12.3 0.0 0.0
0:10 12.2 0.0 0.0
0:20 12.1 0.0 0.0
0:30 12.0 0.0 0.0
0:40 11.9 0.0 0.0
0:50 11.8 0.0 0.0
1:00 11.7 0.0 0.0
1:10 11.6 0.0 0.0
1:20 11.5 0.0 0.0
1:30 11.4 0.0 0.0
1:40 11.3 0.0 0.0
1:50 11.2 0.0 0.0
2:00 11.1 0.0 0.0
2:10 11.0 0.0 0.0
2:20 10.9 0.0 0.0
2:30 10.8 0.0 0.0
2:40 10.7 0.0 0.0
2:50 10.6 0.0 0.0
3:00 10.5 0.0 0.0
3:10 10.4 0.0 0.0
3:20 10.3 0.0 0.0
3:30 10.2 0.0 0.0
3:40 10.1 0.0 0.0
3:50 10.0 0.0 0.0
4:00 9.9 0.0 0.0
4:10 9.8 0.0 0.0
4:20 9.7 0.0 0.0
4:30 9.6 0.0 0.0
4:40 9.5 0.0 0.0
4:50 9.4 0.0 0.0
5:00 9.3 0.0 0.0
5:10 9.2 0.0 0.0
5:20 9.1 0.0 0.0
5:30 9.0 0.0 0.0
5:40 8.9 0.0 0.0
5:50 8.8 0.0 0.0
6:00 8.7 0.0 0.0
6:10 8.6 0.0 0.0
6:20 8.5 0.0 0.0
6:30 8.4 0.0 0.0
6:40 8.3 0.0 0.0
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6:50 8.2 0.0 0.0

7:00 8.1 0.0 0.0

7:10 8.0 0.0 0.0

7:20 1.9 0.0 0.0

7:30 1.8 0.0 0.0

7:40 1.7 0.0 0.0

7:50 1.6 0.0 0.0

38:00 1.5 0.0 0.0

8:10 7.4 0.0 0.0

8:20 1.3 0.0 0.0

8:30 1.2 0.0 0.0

8:40 1.1 0.0 0.0

8:50 7.0 0.0 0.0

9:00 6.9 0.0 0.0

9:10 6.8 30.7 16.6
9:20 1.1 96.0 51.8
9:30 1.6 149.9 80.9
9:40 8.3 184.0 99.4
9:50 9.0 201.9 112.3
10:00 9.5 226.17 122.4
10:10 9.9 244.1 132.1
10:20 10.1 265.5 143.4
10:30 10.4 292.4 157.9
10:40 10.6 330.2 178.3
10:50 10.8 387.8 209.4
11:00 11.1 455.1 245.8
11:10 11.5 523.2 282.5
11:20 11.9 582.4 314.5
11:30 12.4 619.0 334.2
11:40 12.9 640.3 345.8
11:50 13.4 645.9 348.8
12:00 13.8 645.9 348.8
12:10 14.0 643.2 347.3
12:20 14.3 640.6 345.9
12:30 14.5 641.2 346.2
12:40 14.7 649.0 350.5
12:50 14.9 670.5 362.1
13:00 15.1 698.5 371.2
13:10 15.3 124.3 391.1
13:20 15.5 738.9 399.0
13:30 15.7 133.4 396.0
13:40 15.9 701.4 378.8
13:50 16.1 656.1 354.3
14:00 16.2 600.3 324.1
14:10 16.4 542.8 293.1
14:20 16.4 468.1 252.8
14:30 16.5 4116 222.3
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14:40 16.4 341.5 1844
14:50 16.3 295.9 159.8
15:00 16.2 255.3 137.9
15:10 16.0 217.9 1177
15:20 15.8 180.8 97.6
15:30 15.5 139.6 15.4
15:40 15.2 105.3 56.8
15:50 14.9 108.9 58.8
16:00 147 117.3 63.4
16:10 14.5 171.3 92.5
16:20 14.4 219.7 118.6
16:30 14.3 264.3 142.17
16:40 14.3 263.4 142.2
16:50 14.2 254.8 137.6
17:00 14.1 242.8 131.1
17:10 13.9 226.6 122.4
17:20 13.8 204.9 110.6
17:30 13.6 175.9 95.0
17:40 13.5 139.5 15.3
17:50 13.3 85.0 45.9
18:00 13.2 32.2 174
18:10 13.0 0.0 0.0
18:20 12.8 0.0 0.0
18:30 12.6 0.0 0.0
18:40 12.4 0.0 0.0
18:50 12.2 0.0 0.0
19:00 12.0 0.0 0.0
19:10 11.8 0.0 0.0
19:20 11.7 0.0 0.0
19:30 11.6 0.0 0.0
19:40 11.5 0.0 0.0
19:50 11.4 0.0 0.0
20:00 11.3 0.0 0.0
20:10 11.1 0.0 0.0
20:20 11.1 0.0 0.0
20:30 11.0 0.0 0.0
20:40 10.9 0.0 0.0
20:50 10.8 0.0 0.0
21:00 10.7 0.0 0.0
21:10 10.5 0.0 0.0
21:20 104 0.0 0.0
21:30 10.3 0.0 0.0
21:40 10.2 0.0 0.0
21:50 10.1 0.0 0.0
22:00 10.0 0.0 0.0
22:10 9.8 0.0 0.0
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22:20 9.7 0.0 0.0
22:30 9.7 0.0 0.0
22:40 9.6 0.0 0.0
22:50 9.5 0.0 0.0
23:00 9.4 0.0 0.0
23:10 9.2 0.0 0.0
23:20 9.1 0.0 0.0
23:30 9.0 0.0 0.0
23:40 8.9 0.0 0.0
23:50 8.8 0.0 0.0
0:00 8.7 0.0 0.0

Tabla 5A: Evolucién de la potencia generada por un panel para los datos de irradiancia de
un dia de verano (Anexo 5)
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