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ELECTRA es un proyecto de la FCH JU (EU FP7)
para el desarrollo y construccibn de un
electrolizador multi-tubular de alta temperatura
PCEC (Proton Ceramic Electrolyzer) de 1 kW con
posibilidad de integracion con fuentes de energia
renovables.

El electrolizador esta basado en una tecnologia
conocida como “Proton Ceramic tubular”.

La ventaja principal de este electrolizador es la
produccién de hidrogeno seco puro presurizado,
lo que simplificaria la instrumentacion y los
equipos auxiliares necesarios en la planta,
mejorando la eficiencia y reduciendo costes.
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Prototipo de un tubo del electrolizador
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Introduccion

= En esta presentacion, se muestran las tareas en las que Abengoa Hidrogeno
esta trabajando en dicho proyecto:

v Simulacion del proceso. Distintos modelos y casos.

v Aprovechamiento del calor producido por el electrolizador en los
distintos casos.

v" Analisis tecnoecondmico (inicial) de la planta integrada con fuentes de

energias renovables (termosolar, fotovoltaica y edlica) para cada
simulacion.
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Simulaciones

= Se han analizado tres casos distintos en las simulaciones y para cada uno de
ellos se ha llevado a cabo un breve estudio tecno-economico:

v' Caso 1: Planta con electrolizador que solo necesita electricidad de
fuentes renovables o de la propia red.

v Caso 2: Utilizacién de una planta termosolar dedicada a suministrar el
calor y la electridad necesarias al proceso de electrélisis que funciona de
modo exotérmico (700 °C).

v Caso 3: Utilizacién de una planta termosolar dedicada a suministrar el
calor y la electridad necesaria al proceso de electrdlisis que funciona de
modo endotérmico (450°C).

AH-16-019 Pé_gina 7



ABENGOA
Simulacion de la planta con Aspen plus
@ dlectha Caso 1
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Especificaciones:

= Temperatura de operacion: 700 °C

= Consumo eléctrico del electrolizador: 1,35 MW
= Energia necesaria de vaporizacion: 0,288 MW
= Calor aportado: 0,039889 MW

Especificacion de la simulacion de la planta

Caso 1

= Hidrégeno producido con un 60% de conversion de vapor: 0,01098 kg/s (20 bar)

= Eficiencia de la planta: 3,84 kWh/Nm?3
= Fficiencia del Electrolizador: 3,07 kWh/Nm?3

La electricidad necesaria para la planta puede ser obtenida directamente de la red o

mediante energias renovables (solar o edlica).
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Especificacion de la simulacion de la planta
@dlecha caso 1

En el caso 1 la energia eléctrica es necesaria para fabricar vapor, sobrecalentarlo y
para que funcione el electrolizador.

S se emplea energia de la red para suministrar a la planta, esta sera estable durante
las 24 horas del dia. La energia fotovoltaica solo se suministra las horas que exista luz
solar mientras que la edlica las que haya viento. Por ello, son opciones energéticas
mas inestables en comparacion con la energia de la red.

La energia termosolar puede dar a la planta electricidad y calor y por ello se estudiara
en los siguientes casos.
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Coste del hidrogeno en funcion de la fuente de electricidad y pais [€/kg H,]

Estudio tecno-econdmico
Caso 1

9,00
8.00 7,85 = Los costes de operacion
’ han sido calculados para
o0 6,29 Esparia, Noruega y
6,00 Francia porque el LCOE
5,00 g = Spain (Levelized Cost of
Joo 3,95 - Norway Hectricity) es diferente
’ 2.3 285 = France entre ellos.
3,00 - oeq 2 )
o = Empresas de estos tres
200 paises forman parte del
1,00 - CoNsorcio.
0,00 - . .
Grid PV Wind

= LCOEGrid: 116,7 € MWh (Espaia), 80,8 €/ MWh (Noruega) , 90,1 € MWh (Francia)

= LCOEPV!: 180,93 €MWh (Espafia), 144,9 € MWh (Francia)

= LCOEwind!: 57,77€/MWh (Espafia), 67,3 € MWh (Noruega) , 65,67 €/ MWh (Francia)
= Coste delagua: 1,02 €/m3

* IReference IEA report 2013 (http://iea-retd.org/wp-content/uploads/2013/07/20130710-RE-COST-FINAL-REPORT.pdf
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Especificacion de la simulacion de la planta
@ dlectha Caso 2

Especificaciones:

= Temperatura de operacion: 700 °C

= Consumo electrico del electrolizador: 97,258 MW

= Energia necesaria de vaporizacion: 20,780 MW

= Sobrecalentamiento aportado: 2,870 MW

= Hidrégeno producido con un 60% de conversion de vapor: 0,79 kg/s (20 bar)
= FEficiencia de la planta: 3,16 kWh/Nm?3

= Eficiencia del Electrolizador: 3,07 kWh/Nm?3

Se ha aumentado la energia necesaria del electrolizador debido a que se ha intentado
adecuar su potencia a la potencia existente en plantas termosolares de Abengoa (100
MW).
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Coste del hidrégeno en funcidn de la fuente de electricidad y pais [€/kg H,]

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00 -
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1,00 -
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5,06

B Spain
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® France

Wind Thermosolar

Grid
LCOE Grid: 116,7 €/MWh (Espafia), 80,8 € MWh (Noruega) , 90,1 € MWh (Francia)

LCOE PV:: 180,93 €/ MWh (Espafia), 144,9 € MWh (Francia)

LCOE wind?: 57,77€/MWh (Espafia), 67,3 € MWh (Noruega) , 65,67 € MWh (Francia)
LCOE Termosolar?: 170 €/ MWh (Espafia) & LCOH (asumido) : 10-40 €/ MWh
Coste del agua: 1,02 €/m3

IReference IEA report 2013 (http://iea-retd.org/wp-content/uploads/2013/07/20130710-RE-COST-FINAL-REPORT.pdf
2Reference: Fraunhofer ISE : LEVELIZED COST OF ELECTRICITY,NOVEMBER 2013
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Simulacion de la planta con Aspen plus

Caso 3
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Especificacion de la simulacion de la planta
@ dlectha Caso 3

Especificaciones:

= Temperatura de operacion: 450 °C

= Consumo eléctrico del electrolizador: 94,21 MW

= Energia necesaria de vaporizacion: 23,67 MW

= Sobrecalentamiento aportado: 4,43 MW

= Hidrogeno producido con un 60% de conversion de vapor: 0,79 kg/s (20 bar)
= FEficiencia de la planta: 2,98 kWh/Nm?3

= FEficiencia del Electrolizador: 2,98 kWh/Nm?3

Se ha aumentado la energia necesaria del electrolizador (como el caso 2) debido a
que se ha intentado adecuar su potencia a la potencia que existen en plantas
termosolares de Abengoa (L00MW).
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Estudio tecno-econdmico
Caso 3

Coste del hidrégeno en funcidn de la fuente de electricidad y pais [€/kg H,]

9,00
8,00 7,85
7,00 6.29
5,88
6,00
5,06
5,00 m Spain
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LCOE Grid: 116,7 €/MWh (Espafia), 80,8 € MWh (Noruega) , 90,1 € MWh (Francia)
LCOE PVL: 180,93 €/ MWh (Espafia), 144,9 € MWh (Francia)

LCOE wind?!: 57,77€/MWh (Espafia), 67,3 € MWh (Noruega) , 65,67 € MWh (Francia)
LCOE Termosolar?: 170 € MWh (Espafia) & LCOH (asumido) : 10-40 €/ MWh

Coste del agua: 1,02 €/m3

IReference IEA report 2013 (http://iea-retd.org/wp-content/uploads/2013/07/20130710-RE-COST-FINAL-REPORT.pdf
2Reference: Fraunhofer ISE : LEVELIZED COST OF ELECTRICITY,NOVEMBER 2013

AH-16-019 Pé_gina 17



ABENGOA

@dlectha

Conclusion

AH-16-019 Pé_gina 18



ABENGOA

@dlectha

AH-16-019

Lo ideal en todos los casos es aprovechar los excedentes eléctricos de energias
renovables para la creacion de hidrogeno mediante un electrolizador PCEC o la
creacion de unas plantas dedicadas a suminstrar la energia necesaria para el
electrolizador. De ésta forma tendriamos un ciclo completamente sostenible.

En el caso de la termosolar, cuando la temperatura de operacion del
electrolizador es de 700 °C, sera necesario suministrar energia para
sobrecalentar el vapor, debido a que no es posible mantener esta alta
temperatura durante 24 horas.

Si la temperatura de operacion del electrolizador es de 450 °C, se podra
aprovechar de mejor manera el calor proporcionado por la planta termosolar.

Las plantas termosolares con depositos de sales fundentes pueden proporcionar
calor y energia durante las 24 horas del dia.

Si se utiliza el calor generado por el electrolizador y el proceso de produccion
de hidrogeno se mejorara la eficiencia global de todo el sistema, reduciendo los
costes de operacion.

Conclusiéon
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