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1 RESUMEN EJECUTIVO

HyModelica pretende establecer un modelo integral y replicable para la produccion de hidrégeno
electrolitico a través de la implementacion de energias renovables. Este modelo busca cubrir toda
la cadena de valor desde la produccién inicial del hidrégeno pasando por su almacenamiento y
posterior utilizacién para el estudio de vectores energéticos nuevos. Al ser implementado, se
pretende acelerar los tiempos de estudios, asi como el beneficio de cobertura de amplios
panoramas para asegurar encontrar los mejores sistemas de viabilidad econdmica. Su
comprensidn abarca una amplia posibilidad de electrolizadores que ayudan a la toma de
decisiones de mejores arreglos consiguiendo asi una maximizacién de la produccion de
hidrogeno, asi como indicadores econdmicos que complementan el estudio. Si bien la industria
de produccion de hidrogeno a nivel de la Unidn Europea sigue contribuyendo significativamente
a la reduccion de emisiones de CO2 este proyecto encaja como una herramienta soporte al
desarrollo de una economia mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente ademas de
promover alternativas de mercado recortando los tiempos de justificacion e implementacion en
disefio.

1.1 OBIETIVOS DEL ESTUDIO DE OPTIMIZACION TECNICA

e Evaluar la disponibilidad de recursos renovables en la ubicacion del proyecto.

e Presentar una comparativa entre diferentes tecnologias de electrolisis.

e Proponer casos de estudio con diversas capacidades de generacién de electrolisis para
establecer escenarios comparativos y evaluar los resultados en términos de produccion
de hidrégeno, consumo de recursos y eficiencia energética.

e Proveer los inputs necesarios para obtener indicadores de produccién y viabilidad.

1.2 PRINCIPALES HALLAZGOS Y CONCLUSIONES

La tecnologia de electrdlisis alcalina presenta una mayor durabilidad en condiciones de operacién
normales, en comparacién con la electrdlisis PEM. Aunque los equipos PEM ofrecen ventajas
como una menor huella espacial y mejor adaptacion a la operacidén con energias renovables, su
durabilidad y rendimiento pueden plantear riesgos para una planta del tamafio propuesto en el
proyecto.

Se han identificado aquellas potencias de electrolizador que proporcionan la mayor produccién
de hidrogeno, para la tecnologia alcalina se obtuvo un valor de 5214 kW asociado a un valor de
319.90 Toneladas de Hidrogeno por afio, frente a los 5067 kW de la tecnologia PEM con un valor
338 toneladas de hidrogeno por afio, estas potencias de electrolizador pueden ser suplidas a
través de los arreglos de equipos con potencias de 1000kW interconectados para alcanzar una
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potencia lo mas cercana al maximo identificado y por ende ofreciendo asi de la produccion de
hidrégeno.

1.3 RECOMENDACIONES CLAVE

En cuanto a la seleccion de tecnologia, debido al grado de definicién actual del proyecto, se
recomienda mantener una posicién neutral y tomar la decisidon una vez que se definan aspectos
cruciales del proyecto y se contacten a los posibles proveedores tanto de tecnologia PEM como
alcalina.

Se aconseja llevar a cabo un estudio econdmico detallado para determinar cual de los escenarios
de capacidad de generacion de electrélisis ofrece el mejor rendimiento econdmico, teniendo en
cuenta ofertas reales de proveedores de equipos de produccién de hidrégeno.

2 INTRODUCCION

Dentro de las tecnologias de electrdlisis a baja temperatura se encuentran la alcalina (AWE), la
de membrana de intercambio de protones (PEM) y la de membrana de intercambio de aniones
(AEM). Las primeras dos son las que poseen hoy en dia mayor madurez tecnoldgica y estan
comercialmente disponible para potencias del orden de megavatios (MW) y las que se analizaran
en este informe. Por otro lado, si bien la tecnologia AEM se encuentra comercialmente
disponible, solo existe un proveedor con madulos de potencia del orden de kW con una madurez
tecnolégica menor.

2.1 ELECTROLISIS ALCALINA—AWE

La electrdlisis alcalina estd establecida desde hace aproximadamente 100 afios en la industria
guimica para producir hidréogeno y otros gases como el cloro. Actualmente se generan
aproximadamente 48 Mt de H2 como subproducto de la produccion de cloro y no todo este
inventario se utiliza en aplicaciones de hidrégeno.

Las unidades actuales estan disponibles en tamafios de hasta aproximadamente 5 MWe, lo que
corresponde a ~ 1175 Nm3/h de produccion de H2, y se combinan modularmente con multiples
unidades para capacidades mayores. Una de las instalaciones integradas mas grandes se
encuentra en Asuan, Egipto, con una capacidad de produccion de 40,000 Nm3/h y un consumo
eléctrico de 200 MW. Tipicamente tienen una disponibilidad superior al 98% y un consumo de
energia en intervalos entre (45 kWh por kg-H2 a 60 kWh/ kg-H2), operando cerca de la presion
atmosférica (aunque también existen modelos presurizados de hasta 30 bar).
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2.2 ELECTROLISIS PEM

El primer electrolizador experimental fue ideado por Grubb a principios de los afios cincuenta, y
General Electric Co. lo desarrollé en 1966 para superar las limitaciones de la electrdlisis alcalina.
La tecnologia de electrélisis PEM es similar a la tecnologia de celdas de combustible de PEM,
donde se utilizan membranas sélidas de polisulfonato (Nafion®, fumapem®) como electrolito
(conductor de protones).

Estas membranas de intercambio de protones tienen muchas ventajas, como una menor
permeabilidad a los gases, alta conductividad de protones y operaciones a alta presién. En
términos de sostenibilidad e impacto ambiental, la electrdlisis de agua PEM es uno de los métodos
favorables para la conversidn de energia renovable en hidrogeno de alta pureza. La electrdlisis de
agua PEM tiene grandes ventajas, como un disefio compacto, alta densidad de corriente
(2 Acm-2), alta eficiencia, respuesta rapida, huella pequefia, operacion a temperaturas mas
bajas (< 90 °C) y producciéon de hidrégeno ultrapuro, asi como la produccién de oxigeno como
subproducto.

2.3 COMPARATIVA DE TECNOLOGIAS

En esta seccién se realiza una comparativa entre ambas tecnologias en las principales
caracteristicas tal y como se evidencia en la Tabla 1.

Tabla 1 - Pardmetros técnicos caracteristicos de electrolizadores PEM y AWE

Caracteristica PEM AWE
Temperatura 70-90¢°C 65-100 °C
Presion 20 - 35 bar 15- 30 bar
Eficiencia, HHV 67 -84 % 62-82%
Voltaje por celda 1.8-2.4V 1.8-2.4V
2-04
Densidad de corriente 0.6-2A/cm2 0 0
A/cm?2
Tiempo de arranque en frio 15 minutos 45 minutos

Tiempo de arrangue en 1-10 segundos 30 segundos

caliente
Tiempo de vida Stack < 60,000 h < 90,000 h
. 45-75
Consumo eléctrico KWh/Nm3 7 kWh/Nm3
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En conclusién, ambas tecnologias poseen ventajas y desventajas. La eleccion entre PEM y alcalina
dependera de las prioridades y requisitos especificos del proyecto, incluyendo la eficiencia, la
flexibilidad operativa, los costos y la disponibilidad de espacio, etc. Ademas, es importante
destacar que cada fabricante y modelo tienen caracteristicas particulares, que
independientemente de la tecnologia, pueden llegar a cumplir con los requisitos necesarios del
proyecto. Por lo tanto, es recomendable tomar una conducta agndstica al momento de
seleccionar la tecnologia y tomar la decisidon una vez que las condiciones de borde del proyecto
se hayan definido (energia eléctrica proveniente de red o de renovables dedicadas, produccion
de H2 objetivo, terrenos disponibles, etc.) y se hayan contactado con los potenciales
proveedores.

3 OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE HIDROGENO

3.1 SUPOSICION DE DESCRIPCION DEL PROYECTO

Se propone un caso de estudio inspirado en un proyecto publicado en el Boletin Oficial de Aragdn
en 2021.

La planta de hidrégeno verde contard con una capacidad de 60 MW alimentada por energia 100%
renovable de los parques edlicos y fotovoltaicos. Esta energia se destinara a varios fines: como
materia prima para la produccion industrial de hidrégeno, como combustible limpio para
autobuses de hidrégeno, almacenamiento y vertido a la red eléctrica general.

3.2 ANALISIS DE LA DISPONIBILIDAD DE RECURSO RENOVABLE

Para la cuantificacién de indicadores de produccion y viabilidad se optara por el anélisis en una
fase inicial del proyecto, identificando un 10% de la energia proveniente de fuentes edlica o su
equivalente a 4 MW y un valor del 25% de la energia fotovoltaica total es decir 2.9MW. Si bien la
instalacién cuenta con una proyeccién de ampliacién, la implementacién de una construccion
establecida por fases de instalacion en funcion de la capacidad total ofrece una estructura
organizada y fiable de la puesta en marcha.
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Estos datos de partida dan paso al estudio del recurso renovable disponible para las instalaciones
descritas para cada hora de un afio la energia disponible a través los sistemas renovables
registrados para el afio 2019.

Para el andlisis de recurso fotovoltaico disponible, se ha usado la base de datos de PVGIS
(https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/), donde se ha modelado el sistema de tipo fijo, con
orientacion e inclinacion optimizadas en una estructura fija, una implementacién de tecnologia
de carbono-silicio y con pérdida del 14% a efectos de produccion. El andlisis de recurso edlico se
ha utilizado la base de datos de Renewables Ninja (https://www.renewables.ninja/),
considerando turbinas de modelo Vestas V90 2000, altura de 80 metros para suplir la necesidad
equivalente a la potencia estipulada anteriormente.

* Se modela la disponibilidad de energia segun los recursos disponibles (sol y viento) hora
por hora durante todo un afio (2019).
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Grdfico 1: Produccion de Energia Renovable total (Azul) a través de las tecnologias fotovoltaica (Amarillo) y edlica
(Cian) para el periodo de un afio proveniente de HyModelica
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Grdfico 2: A. Distribucion de primeras 72 horas de produccion de EERR, B. Distribucion mensual de EERR proveniente
de HyModelica
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3.3 CONDICIONES DE LOS CASOS DE ESTUDIO DE GENERACION DE HIDROGENO

Finalmente, se proponen las siguientes hipdtesis o condiciones para el modelado técnico de la
generacion de hidrogeno renovable:

*  (Carga parcial minima del electrolizador: 1 MW. Como se ha expresado anteriormente, se
parte de la suposicion de que el sistema entrard a operar cuando pueda operar al menos
un maédulo a carga nominal.

* El campo fotovoltaico tiene un 14% de pérdidas en el sistema (pérdidas en cables,
inversores de potencia, suciedad en los mddulos, etc.).
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* la electricidad renovable se destina Unicamente a la generacion de hidrogeno. No hay
vertido a red. En el futuro, cuando se modele econdmicamente la operacion, podria
considerarse la venta de excedentes eléctricos para el modelo de negocio, si confirma
gue esta posibilidad puede producirse. De lo contrario, se modelard como curtailment,
descrito como un escenario conservador actualmente. No obstante, la trazabilidad esta
disponible dentro de HyModelica para la cuantificacion de flujos de energia en caso de
ser necesario.

* El electrolizador es alimentado por un campo PV y edlico de manera directa. Existe la
electrénica de potencia asociada para posibilitar técnicamente la operacién y se ha
considerado un banco de baterias para absorber los transitorios (10 minutos).

3.4 PRESENTACION DE LOS CASOS DE ESTUDIO DE PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE

HyModelica incorpora diferentes mddulos para el dimensionamiento de estaciones de
produccion de hidrogeno mediante el uso de Energias Renovables, este proceso estd segmentado
con el fin de cumplir diferentes objetivos, inicialmente el Mddulo 01 busca encontrar la potencia
maxima de electrolizador bajo el cual para el parque definido se identifica la maxima produccion
de hidrégeno, proceso que incorpora la evaluacién de diferentes tecnologias de produccién de
hidrégeno como se muestra a continuacioén:

3.3.1 ANALISIS CON ELECTROLIZADOR TIPO PEM

Regresion Entre Potencia Electrolizador & Produccion
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Grdfico 3: Produccion de toneladas de hidrogeno anuales por nimero de casos de estudio B. Produccion de
toneladas de hidrogeno anuales por potencia nominal
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Se observa en la Grafico 5 obtenida a través del uso de la herramienta de HyModelica que el caso
4 correspondiente a una potencia nominal de electrolizador de 4800 kW genera una produccién
maxima de hidrogeno de 339.08 kg, al observar la prediccidon que se genera al graficar Potencia
vs Produccion de hidrogeno, es posible identificar el correspondiente valor maximo de hidrégeno
a través de la derivada de dicha prediccién, resulté que a una potencia nominal de 5067 kW
genera una produccién de hidrogeno de 338 toneladas/afio lo que representa 926 Kg/dia de
hidrégeno verde.

3.3.1 ANALISIS CON ELECTROLIZADOR TIPO AWE

Regresian Entre Potencia Electrolizador & Produccion

Suma Anual de H2 para Cada Caso
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Grdfico 4: A. Produccion de toneladas de hidrogeno anuales por nimero de casos de estudio B. Produccion de
toneladas de hidrogeno anuales por potencia nominal

Se observa en la Grafico 8 obtenida a través del uso de la herramienta de HyModelica que el caso
4 el cual corresponde a una potencia nominal en el electrolizador de 5400 kW genera una
produccion maxima de hidrogeno de 318.04 Kg. En consecuencia, la prediccidén que se genera al
graficar Potencia vs Produccién de hidrogeno con la finalidad de identificar el valor maximo por
medio de la derivada de dicha ecuacién, resulté en una potencia nominal de 5214 kW y en
relacion con ello una produccion de hidrogeno de 319.90 toneladas/afio lo que representa
876.4275 kg/dia de hidrogeno verde.

3.5 COMPARATIVA DE PRODUCCION HIDROGENO VERDE

En el andlisis comparativo entre los diferentes casos de estudio, se han observado notables
diferencias en la capacidad de generacion de electrdlisis con los dos tipos de membrana y, en
consecuencia, en la produccién de hidrégeno.

La diferencia entre el caso de estudio 1y el caso de estudio 3 representa una variacion 2400kW
de potencia instalada del sistema de electrdlisis, lo que se traduce en una diferencia de
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produccion entre 28.92 y 27.83 toneladas al aflo para la membrana de PEM y AWE
respectivamente, que es una diferencia equivalente al 1.09 toneladas en ambos casos de la
produccion total. Por otro lado, entre el caso de estudio y el caso de estudio 4, la variacion es aun
mas significativa, con una diferencia de 3000 kW de potencia instalada del sistema de electrélisis
y unadiferencia de entre 24.95y 23.45 toneladas de produccion, lo que representa una diferencia
del 1.5 toneladas de la produccion en ambos casos. Por ultimo, entre el caso de estudio 3y el
caso de estudio 5, representa una variacion de 1800 KW de potencia instalada del sistema de
electrélisis y una diferencia de entre 14.83 y 14.58 toneladas de produccién, dependiendo de la
tecnologia, equivalente a una diferencia de produccién del 0.25.

Comparacion de membrana PEMy AWE
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Grdfico 5: Comparacion de produccion de hidrogeno por medio de diferentes casos de estudio contiguo a al
valor mdximo de produccidn de hidrogeno para los dos tipos de membrana.

Al identificado el escenario de produccién maxima, préoximo al caso 3, se puede apreciar que a
potencias nominales mayores la produccién de hidrogeno va bajado debido a que no se contara
con la energia suficiente para suplir este rango, y por el contrario en potenciales nominales
menores al caso 3, se puede apreciar que la produccién de hidrogeno verde va en aumento
progresivo.

Si bien se ha identificado el escenario de produccion méxima, es esencial llevar a cabo el estudio
econdmico correspondiente para determinar cudl de los escenarios presenta el mayor
rendimiento econdmico, asegurando asi una toma de decisiones informada y optimizada en el
proyecto de generacién de hidrégeno.
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3.6 ANALISIS DE LOS CASOS DE ESTUDIO DE PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE

Tras la culminacion del primer modulo de dimensionamiento de Produccidn de Hidrogeno, se
encuentran los valores de maxima produccién de hidrégeno tanto para las tecnologias AWE como
PEM, dicho esto, al implementar el Mddulo 02 de HyModelica es posible comprender en mayor
medida distribuciones adicionales a la produccién de Hidrogeno, valores econémicos como
distribuciones de energia otorgan un panorama de visualizacién adecuado para la toma de
decisiones dentro de la ejecucién del proyecto.

3.6.1 PRODUCCION DE HIDROGENO

La produccioén de hidrégeno en el médulo 02 de HyModelica, comprende la inclusién de variables
de degradacion a lo largo de la cadena de produccion de hidrogeno, lo que proporciona una
version realista para cada uno de los afios del proyecto, este proceso ha de considerar que a
medida que una instalacion esta en operacién el desgaste intrinseco conlleva a la necesidad de
actuaciones como el cambio del electrolizador representado por los cambios de pendientes del
Gréfico 5, este apartado incluye la identificacion del afio de reemplazo de electrolizador tras un
periodo de horas de operacién estipulado, asi como el costo en Valor Presente necesario para
dicha operacion. Este proceso se puede observar en las Tabla 2 y Tabla 3

Tabla 2: Produccion de hidrogeno Ton/Afio para diferentes potencias de electrolizador.
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Grdfico 5 Perfiles de produccion de hidrdgeno para diferentes potencias de electrolizador.

3.6.2  DISTRIBUCIONES HORARIAS

A lo largo de la produccién de hidrogeno es posible cuantificar las horas equivalentes de estaco
activo de operacion, horas acumuladas tras la finalizacién de afio calendario, asi como el desgaste
acumulado del electrolizador tras la finalizacién de un afio calendario este desgaste se ve
directamente relacionado con la eficiencia del equipo y como el consumo eléctrico va aumentado
con el paso del tiempo para suplir dicha demanda de produccion, este proceso de cuantificacién
de operacion permite la prediccién del periodo indicado para el cambio de electrolizador y su
impacto en los Costos de precio de hidrégeno (LCOH) al aportar en mayor medida los costos de
operacion.

Tabla 4: Porcentaje de Horas Acumuladas equivalente obtenida a través del uso de HyModelica
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Grdfico 6: Porcentaje de Uso y linea temporal de cambio de banco de electrolizador por desgaste intrinseco

Tras la cuantificacion de los flujos de produccion de hidrégeno, es posible cuantificar calores
nivelados tanto para las energias como para la produccién de hidrégeno, estos valores calculados
para diferentes valores de electrolizador proporcionan un impacto decisivo durante la seleccion

del electrolizador.

Tabla 5: Indicadores economicos obtenidos a través del médulo 02 de HyModelica.

Potencia Ffti:glrtgalfca € Energia Edlica € Produccidn Indicadores de Venta
Electrolizador
kW LCO-H |[ Precio Beneficio Margen
LCO-E-Pv LCO-E-Wd LCOEOpe 1t | venta € . i Vegnta
1000 0,436 1,427 2,199 4,062 5,5 1,438 26%
1400 0,37 1,328 2,153 3,851 5,5 1,649 30%
1800 0,325 1,307 2,164 3,796 5,5 1,704 31%
2200 0,288 1,328 2,225 3,841 5,5 1,659 30%
2600 0,262 1,312 2,33 3,904 5,5 1,596 29%
3000 0,244 1,281 2,409 3,934 5,5 1,566 28%
3400 0,233 1,252 2,574 4,059 5,5 1,441 26%
3800 0,225 1,228 2,762 4,215 5,5 1,285 23%
4200 0,219 1,206 2,967 4,392 5,5 1,108 20%
4600 0,215 1,185 3,185 4,585 5,5 0,915 17%
5000 0,212 1,166 3,417 4,795 5,5 0,705 13%

Obteniendo valores nivelados, vemos como el valor de LCO-H para este caso oscila entre los 3,841
€/kgH2 a 4,795 €/kgH2 estos valores de distribuyen en tres grupos principales, el costo de energia
proveniente de energia fotovoltaica como edlica, el costo de operacién que cuantifica el valor de cambio
de Stack, proceso de compresidn, costos de insumos entre otras variables. No obstante, referenciado un
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precio de venta de 5.5 €/kgH2 es posible obtener beneficio en la totalidad de los casos siento el
electrolizador de 1800 kW de potencia el de mayor margen de beneficios con un 31%. No obstante, es
importante recalcar que para este electrolizador representa una menor produccion de hidrégeno a lo largo
de los 15 afios de estudio.

Indicadores Econdmicos
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Grdfico 7: Desglose de LCO-H a través de las energias de fotovoltaicas, edlica y costos operaciones

3.6.3  DISTRIBUCIONES DE ENERGIA

La trazabilidad de la energia es vital durante el desarrollo del proceso, cuantificar la direccién y el
uso de las energias renovables otorga la posibilidad de cuantificar ventas de energia a red, e
incluso la posibilidad priorizacién de fuentes de energia de acuerdo con sus costos, en Grafico 8
se representa tan solo la distribucién general del uso y gestion de la energia, no obstante, dentro
de HyModelica es posible cuantificar los valores de uso, energia libre, indicadores de medias de
uso, picos de produccion entre un sinfin de variables que describen el uso de la energia, factores
decisivos frente al uso de tecnologias y distribuciones dentro de la instalaciones de energias
renovables.

15

ﬁ% SCHMNA D INDuSTE T Plan de Recuperacién, R rlrllJan.CIE(éO por C{'E.O
o€ DEINDUSTRIA Transformacion i % a Unién Europea q EI : .
il W v Resiliencia " P cLuste |

NextGenerationEU Agrupacianes Emprasariales Innovadoras



TECNOLOGIAS DEL HIDROGEND

gf::: o o Sisener H y M O d e li Ca

hidrégeno EN ARAGD

kW! Produced Per Year kW Produced Per Year

WD-Anual
14000
0.0
4000
12000
10000
3000
i g
2 8000 2
g g
z z
6000 2000
000
1000
2000
o [ —_——— - -
° 2 H 6 8 10 12 14 16 o 2 H 6 8 10 12
wear vear

Grdfico 8: produccion de Energia para A. Edlica B. Fotovoltaica durante la vida del proyecto
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Grdfico 9: Perfil de operacion de electrolizador de mdxima potencia y afio n. dentro de la simulacion de HyModelica

L e e, pian o secuperacion,  [NRERRRN FRCAC0 PO AEI Ak

bl S ransrormacion * *

A il W v Resiliencia "t P CLUSTER
Agrupaciones Empresariales | &

NextGenerationEU

16



gf:ZeL o o Sisener H y M O d e li Ca

TECNOLOGIAS DEL HIDROGEND
hidrégeno EN ARABON

4 CONCLUSIONES

Alo largo de este caso de estudio se han identificado las mejores potencias de electrolizador para
llevar a cabo la produccién de hidrégeno mediante dos principales tecnologias, AWE y PEM, los
valores obtenidos para este hipotético caso de estudio tienen por propdsito ensefiar alguna de
los datos obtenidos a partir de la herramienta HyModelica. Esta herramienta desarrollada dentro
de los programas Agrupaciones Empresariales Innovadoras AEls financiadas por la Unién Europea
y su programa Next Generation.

La suposicion del proyecto cuenta con una instalacion edlica equivalente a 4 MW y un valor
potencia instalada de la energia fotovoltaica de 2.9MW. Con ello, es posible obtener valores de
entre 28.92 y 27.83 toneladas al afio para la membrana de PEM y AWE con las correspondientes
potencias de 5400kW de electrolizador. Ademds de ello la proyeccion de valares de LCO-H de
hidrégeno, para las estimaciones consideradas, resulta de 4.765 €/kgH2.

HyModelica representa una opcién viable de desarrollo de dimensionamiento de estaciones de
produccion de hidrégeno a partir de energias renovables, este tipo de estudios buscan la
optimizacién de tiempos de compresion y procesos de abstraccion de variables de proceso para
el disefio de instalaciones de hidrogeno. Si bien su modularidad representa una ventaja
competitiva al momento de identificar aquellos parametros de mayor impacto lo que resulta en
la busqueda y resolucion de casos de estudio.
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