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Resumen 

Este trabajo presenta el diseño de un sistema híbrido eólico/fotovoltaico para la generación 

de hidrógeno verde mediante electrólisis del agua, ubicado en Asturias, España, como parte 

del proyecto GH2Soto. El objetivo principal es evaluar la viabilidad técnica de aprovechar el 

parque eólico existente en Belmonte, complementado con una nueva planta solar 

fotovoltaica, para alimentar un electrolizador de 5 MW y producir 600 toneladas anuales de 

hidrógeno verde. La metodología incluye el uso de herramientas como Google Maps, 

SunEarthTools, PVsyst, Global Wind Atlas y SAM para analizar recursos renovables, optimizar 

el diseño y simular la producción energética. 

Los resultados muestran que el sistema híbrido cubre la demanda energética del 

electrolizador, con un excedente de 997,3 MWh/año, aprovechando el 49% de la energía 

mediante curtailment eólico. El análisis económico revela un retorno de inversión (Pay-Back) 

entre 2,74 y 5,73 años, dependiendo del precio del hidrógeno, demostrando su rentabilidad. 

Además, el proyecto se encuentra alineado con políticas europeas de descarbonización y 

economía circular, reduciendo emisiones y optimizando infraestructuras existentes. 

Palabras clave: hidrógeno verde, energías renovables, electrólisis, sistema híbrido, 

descarbonización. 
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Abstract 

This study designs a hybrid wind/photovoltaic system for green hydrogen production via 

water electrolysis in Asturias, Spain (GH2Soto project). It evaluates the technical feasibility of 

using the existing Belmonte wind farm, combined with a new solar plant, to power a 5 MW 

electrolyser (600 tons H₂/year). Tools like PVsyst and SAM were used for resource assessment 

and simulations. Results confirm energy demand coverage with a 997.3 MWh/year surplus, 

leveraging 49% from wind curtailment. The ROI ranges from 1.84 to 3.82 years, aligning with 

EU decarbonization goals. 

Keywords: green hydrogen, renewable energy, electrolysis, hybrid system, decarbonization. 
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1. Introducción  

En el siguiente proyecto se va a analizar la necesidad existente de un cambio en el paradigma 

energético mundial y la necesidad de realizar una transición energética hacia un modelo de 

cero emisiones netas. 

En este contexto, aparece en escena un elemento ya conocido como el hidrógeno pero que 

debe tomar una mayor importancia y cambiar el modo de producción actual para poder así 

descarbonizar aquellos sectores difíciles de electrificar y convertirse en un nuevo vector 

energético indispensable para el nuevo paradigma energético que se avecina. 

Para cumplir con los objetivos marcados, tanto a nivel europeo como nacional, se debe realizar 

una rápida implementación de redes de distribución de hidrógeno y plantas de electrólisis que 

sean alimentadas por energías renovables. De este modo, este trabajo se centrará en el 

proyecto GH2Soto y estudiará las necesidades de recursos eólicos y solares disponibles en la 

región de Asturias, España para conocer la viabilidad técnica de dicho proyecto. 

1.1. Planteamiento del problema 

El agotamiento de los combustibles fósiles y su impacto en el cambio climático - responsables 

del 75% de las emisiones totales de CO2 (IPCC, 2023)- ha acelerado la necesidad de transición 

a energías más amables con el medio ambiente. Ante esta situación, el hidrógeno renovable 

se presenta como una herramienta indispensable para lograr la descarbonización de sectores 

difíciles de electrificar, como la industria y el transporte. 

1.2.  Justificación 

Con el objetivo de la Unión Europea de ser una región energéticamente neutra, consiguiendo 

una huella de carbono de cero emisiones para el año 2050, se hace indispensable la sustitución 

de las centrales de energía de combustibles fósiles por otras que no generen emisiones de 

gases de efecto invernadero a la atmósfera. Por ello, en el proyecto que se lleva a cabo, 

GH2Soto, se va a reemplazar la antigua central térmica de carbón de Soto de Ribera por una 

planta de electrólisis para generar hidrógeno que pueda abastecer a las industrias de la zona, 

como ArcelorMittal (siderurgia) o Fertiberia (fertilizantes) así como participar de forma 

indispensable en la consolidación de una red troncal de hidrógeno a nivel español y europeo. 

Este tipo de proyectos se hace imprescindible para dejar de producir hidrogeno “gris” (en la 



David Tarín Martínez  
Diseño de un sistema híbrido eólico/fotovoltaico para la generación de hidrógeno verde mediante hidrólisis de 

agua 

2 

actualidad el 99% del hidrógeno producido proviene de energías fósiles) y conseguir una 

transición hasta conseguir que para el año 2050 todo el hidrogeno que se produzca sea 

renovable para estar en consonancia con los objetivos marcados tanto a nivel europeo como 

nacional. Para ello, se debe tener en cuenta la modificación y aumento en el consumo 

esperado. Pasando de un consumo actual en refinerías y producción de amoniaco a aumentar 

su consumo en otras industrias como el transporte, la energía y la industria. 

Además, este tipo de proyectos también resulta interesante para “combatir” a las 

restricciones técnicas que afectan a los parques eólicos – además de parques fotovoltaicos e 

hidroeléctricas – que, debido a limitaciones en la capacidad de red, desequilibrios entre 

generación y demanda o congestión de la red provocan una reducción o parada en la 

producción de dichos parques. Este excedente de producción podría utilizarse para abastecer 

a plantas de producción de hidrógeno renovable y así conseguir aprovechar el 100% de la 

capacidad de energía renovable instalada. 

1.3. Estructura del trabajo 

En el siguiente trabajo se desarrollará el estado actual de la implementación de la estructura 

necesaria para la generación, transporte y almacenamiento de hidrógeno y su relación con las 

políticas energéticas, ambientales e industriales, tanto a nivel nacional como europeo. 

Se presentará el objetivo principal de realizar el cambio de paradigma energético para cambiar 

una forma de generación energética altamente contaminante por otra más favorable con el 

medio ambiente, analizando los recursos energéticos necesarios para dicho cambio. 

Para lograrlo, se abren dos hipótesis que si bien, en ambas se requiere la utilización de 

recursos eólicos y solares se diferencian en que en la primera se van a aprovechar 

infraestructuras ya existentes mientras que en la segunda se realizarían proyectos exprofeso. 

En este trabajo se abordará el desarrollo de la primera hipótesis. 

Se detallan los requisitos de diseño para una producción anual de 600 toneladas de hidrógeno 

verde que se necesitan para dar soporte a diferentes industrias para conseguir la 

descarbonización de sus sistemas. Para ello, se calcula la potencia del electrolizador requerido 

y las necesidades de recursos (energía, agua). A partir del cálculo de la energía proveniente 

del curtailment del parque eólico, se calcula la potencia instalada necesaria del parque solar 

fotovoltaico a construir. 
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Para evaluar los distintos recursos renovables (eólico y solar), optimizar el diseño de la 

instalación solar fotovoltaica y simular la producción energética se utilizan herramientas como 

Google Maps, SunEarthTools, PVSyst y SAM. Estas herramientas permiten validar la viabilidad 

técnica del proyecto. 

Para comprobar que las estimaciones de energía y aprovechamiento de curtailment son 

correctas se analiza el potencial eólico del parque de Belmonte. Posteriormente, se calcula el 

recurso solar disponible, calculando la irradiancia y la orientación óptima de los paneles. Los 

resultados demuestran una complementariedad horaria y estacional entre ambas tecnologías. 

Se presenta el diseño de la instalación, incluyendo la información del parque eólico de 

Belmonte, ya construido y las distintas instalaciones complementarias necesarias para llevar 

a cabo el proyecto: Planta Solar fotovoltaica y Electrolizador. 

El análisis económico debe validar la viabilidad económica del proyecto, se debe tener en 

cuenta la energía aprovechada proveniente del curtailment y la posibilidad de acceso a 

financiación europea. 

Para examinar el impacto ambiental, se debe estudiar los impactos que tienen sobre el 

entorno las diferentes estructuras requeridas y la cantidad de tCO2/año emitidas a la 

atmósfera que el proyecto evita. 

Por último, se detallan los resultados obtenidos en el proyecto y se discute sobre la viabilidad 

técnica y económica de la hibridación de sistemas de energías renovables para la producción 

de hidrógeno verde y se detallan nuevas vías de investigación. 
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2. Contexto y estado del arte 

2.1. Energías renovables 

El agotamiento alarmante de los combustibles fósiles, que, según los estudios más recientes, 

si se mantienen los ritmos de consumo actuales, se estima que se agotarán las reservas de 

petróleo y gas natural en unos 50 años, mientras que las reservas de carbón durarían unos 

130 años (BP, 2023) unido a que la combustión de estas materias primas son las principales 

responsables del cambio climático. Según algunos estudios su utilización es responsable del 

75% de las emisiones globales de CO2 (IPCC, 2023).  

Esto ha repercutido en la necesidad global de una transición hacia una economía baja en 

carbono, convirtiéndose la lucha contra el cambio climático en uno de los grandes desafíos 

del siglo XXI a nivel mundial. Se puede situar como punto de partida de esta lucha el Protocolo 

de Kioto (1997), que resultó el primer acuerdo internacional con objeticos vinculantes de 

reducción de gases de efecto invernadero (GEI) para los países desarrollados (United Nations, 

1998) donde las principales economías industrializadas se comprometían a reducir sus 

emisiones un 5,2% respecto a los niveles de la época preindustrial (1990) en el horizonte 2008 

- 2012. El impacto de este pacto se vio limitado debido a que países altamente demandantes 

de combustibles fósiles como Estados Unidos no ratificaron el acuerdo o países con economías 

emergentes como China no fueron incluidos inicialmente. Posteriormente, en la Convección 

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) celebrada en 2015 se 

estableció el Acuerdo de París, donde esta vez sí se incluyeron todos los países y cuyos 

objetivos fundamentales son la limitación del aumento de la temperatura del planeta por 

debajo de los 2ºC respecto a niveles preindustriales y conseguir alcanzar la neutralidad 

climática en la segunda mitad del siglo. 
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Figura 1. Relación del incremento de la temperatura global con el uso de combustibles. 

 

Fuente: (Morante, 2020).  

Dentro de este panorama mundial, la Unión Europea (UE) se ha erigido como un líder en la 

transición climática. Para conseguir la consecución de los objetivos planteados, se ha 

desarrollado un marco estratégico integral, combinando políticas energéticas, industriales y 

ambientales llamado Pacto Verde Europeo, con la que se busca la transformación de la 

economía en un modelo sostenible y climáticamente neutro (European Commision, 2019). 
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2.2. Hidrógeno verde 

Las acciones que se plantean son la ampliación de uso de energías renovables y la mejora de 

la eficiencia energética, la descarbonización de sectores como la siderurgia y la petroquímica 

y la promoción de vehículos eléctricos y combustibles alternativos.  

Un año más tarde, se crea la estrategia Europea del Hidrógeno (2020) como complemento del 

Pacto Verde Europeo, donde se identifica al hidrógeno renovable como un factor 

indispensable para la descarbonización de aquellos sectores difíciles de electrificar, como la 

industria y el transporte (European Commission, 2020).  

Su implementación se estructura en tres fases: 

• Fase I – Descarbonización de la producción actual e instalación de 6 GW de 

electrolizadores (2020-2024): En esta fase inicial se pretende impulsar las bases para 

conseguir la adopción de la industria del hidrógeno verde en el futuro, para ello se 

incentiva la creación de centros de producción “valles de Hidrógeno” cerca de los 

principales puntos de consumo de hidrógeno para facilitar el reemplazo de consumo 

de hidrógeno gris, sobre todo en refinerías y plantas de producción de amoniaco por 

hidrógeno verde (IEA, 2021). 

• Fase II – Integración en el sistema energético y expansión (2024 – 2030): En esta 

segunda fase se busca la creación de un mercado europeo integral de hidrógeno 

verde. Para ello, es necesaria la adecuación de los gaseoductos existentes y la creación 

de nuevas vías de transporte internacionales, como, por ejemplo, el H2Med. También 

se pretende que el hidrógeno verde se incorpore en el mix energético a través de la 

ampliación de la capacidad instalada de electrolizadores hasta 40 GW que radiquen 

en la producción de 10 millones de toneladas anuales (IRENA, 2020). 

• Fase III – Etapa de madurez y despliegue a gran escala de tecnologías de hidrógeno 

renovable (2030 – 2050): Durante la última fase se pretende la descarbonización total 

de aquellos sectores difíciles de electrificar, se espera que la capacidad instalada de 

electrolizadores sea de 500 GW al finalizar esta fase y que repercuta un porcentaje 

significativo, en torno al 14% de la demanda energética final (IRENA, 2020). 
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Por último, la crisis energética provocada por la invasión rusa sobre Ucrania originó que desde 

la UE se estableciese el plan REPowerEU (2022) con el fin de acabar con las importaciones de 

combustibles fósiles rusos antes de 2030, lo que radica en una aceleración de los planes de 

transición energética y en un mayor despliegue del hidrógeno renovable (Hydrogen Council, 

2022). 

A nivel España, se han llevado a cabo diversos planes que implementan las políticas 

energéticas europeas como son el Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC) 2021 – 

2030. En ellos, se establecen como objetivos específicos para el hidrógeno renovable la 

instalación de 4 GW de potencia en electrolizadores y que el 25% de consumo industrial sea 

abastecido con hidrógeno renovable, lo que radicaría en una reducción de 4,6 MtCO2 

equivalentes anuales. Además, desde el gobierno de España también se ha estructurado una 

Hoja de Ruta del Hidrógeno Renovable (2020) que se articula en cuatro ejes: Industria, 

Transporte, Generación y consumo residencial (Ministerio para la Transición Ecológica y el 

Reto Demográfico [MITECO], 2020). 

La producción de hidrógeno se ha ido incrementando en los últimos años hasta llegar a las 

100 Mt aproximadamente en la actualidad, de las cuales 70 son producidas en su forma pura, 

y de las cuales el 99% es gris. De esta demanda, dos terceras partes se emplea en la industria 

del refino y en la producción de amoniaco, tal y como se puede observar en la figura 2 (IEA, 

2019): 

Figura 2. Evolución de la demanda anual de hidrógeno (1980-2018). 

 

Fuente: (IEA, 2019).  
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Bajo el escenario de 0 emisiones netas se estima que esta demanda de hidrógeno no parará 

de crecer hasta alcanzar cerca de las 300 toneladas en el año 2050. También se comprueba 

una redistribución de la demanda, provocado por la utilización del hidrógeno en la siderurgia 

y la casi desaparición de la demanda en las refinerías. Además, el sector del transporte 

experimentará un gran aumento de la demanda de hidrógeno, en torno a 100 Mt anuales, 

repartido en movilidad directa y en la obtención de biocombustibles (IEA, 2019). 

Figura 3. Perspectiva demanda de hidrógeno en el escenario de cero emisiones netas 2050. 

 

Fuente: (IEA, 2019).  

Además, cabe destacar que la forma de producción de dicho hidrógeno también 

experimentará un cambio, del 99% de hidrógeno producido actualmente mediante refinado 

de combustibles fósiles se pasará a que al menos el 40% del hidrógeno producido en el año 

2030 será a través de procesos de producción de hidrógeno bajo en emisiones de carbono, 

hidrogeno azul y verde (IEA, 2024). 

Durante el documento se ha referenciado los tipos de hidrógeno en función de su color (gris, 

azul o verde), esta clasificación se realiza en función de su impacto ambiental. 
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Figura 4. Clasificación del hidrógeno en función de su impacto ambiental y procedencia. 

 

Fuente: (Morante, 2020) 

Se entiende por hidrógeno gris aquel que se obtiene a través de combustibles fósiles. 

Principalmente se obtiene a partir de gas natural mediante un proceso de reformado de 

metano con vapor SMR. Este proceso es el más extendido actualmente, pero resulta también 

en el más contaminante, ya que emite grandes cantidades de gases de efecto invernadero a 

la atmósfera. 

Figura 5. Proceso de fabricación de hidrógeno por reformado. 

 

Fuente: (Morante, 2020) 

El hidrógeno azul utiliza la misma técnica para producir el hidrógeno, pero añade un proceso 

de captura y almacenamiento de carbono (CCS) con lo que se consiguen reducir las emisiones 

de gases de efecto invernadero entre un 60 y 90%. 
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Por hidrógeno verde se entiende aquel bajo en emisiones de carbono que se obtiene a partir 

de fuentes renovables. Se obtiene a partir de la electrólisis del agua y electricidad proveniente 

de energía renovable (como, por ejemplo, la energía eólica y la energía solar fotovoltaica). Así 

se consigue disociar las moléculas de agua (H2O) en hidrógeno (H2) y oxígeno (O2), liberándose 

en forma de gas. Este proceso se lleva a cabo en el electrolizador, que pueden ser; 

electrolizadores alcalinos (AEC), electrolizadores de electrolito de membrana polimérica 

(PEM) o electrolizadores de electrolito de óxido sólido (SOEC). 

Figura 6. Esquema de funcionamiento de los diferentes tipos de electrolizadores. 

 

Fuente: (Morante, 2020).  

Actualmente, nos encontramos en el inicio de la segunda fase de implementación de 

hidrógeno renovable como un vector energético, con el fin de descarbonizar la economía de 

la Unión Europea a mediados de siglo.  Por ello, nos podemos encontrar muchos proyectos 

importantes tanto a nivel europeo, como son el HyDeal Ambition, realizado entre España, 

Francia y Alemania que busca conseguir producir el hidrógeno verde más barato del mundo 

(1,5€/Kg) o estructuras de transporte transfronterizas para unir puntos de producción a través 

de la Unión Europea como los proyectos H2Med o HY-FEN. 
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Figura 7. Principales redes de distribución de hidrógeno proyectadas en la Unión Europea. 

 

Fuente: (Enagás, 2024)  

Como se observa en la imagen, en España existen varios corredores de hidrógeno, tanto para 

conectarse con los países vecinos (Portugal y Francia) como para conectar los puntos de 

consumo y producción internos. 

Figura 8. Principales puntos de consumo y producción e infraestructura de transporte de 

hidrógeno proyectada en España. 

  

Fuente: (Enagás, 2024)  
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Uno de esos proyectos es la planta de Puertollano (Ciudad Real), la cual ya está en 

funcionamiento y se trata de la mayor planta de hidrógeno verde para uso industrial de Europa 

con una capacidad de producción de más de 200.000 toneladas de H2/año que se utilizan para 

abastecer la fábrica de amoniaco de Fertiberia en la misma ubicación. La misma cuenta con 

una capacidad instalada de 20 MW y es alimentada por una planta solar fotovoltaica de 100 

MW para el proceso de electrólisis. 

2.3.  Electrolizadores 

Uno de los factores más importantes para que la transición energética resulte viable es el 

coste final de los electrolizadores. Su precio depende de varios factores: 

• La tecnología utilizada, ya que los electrolizadores PEM utilizan metales nobles, lo que 

eleva su coste y puede estar sujeto a indisponibilidades en el mercado.  

• Economías de escala, la producción en masa podría reducir los costes entre un 30-50% 

para 2030. 

• El precio de la energía eléctrica impacta directamente en el coste nivelado del 

hidrógeno. 

• La posible regulación y programas de ayudas y subvenciones públicas, tanto europeas 

como estatales, pueden ayudar a reducir significativamente el coste final de la 

instalación. 

Debido a estas razones, se espera que los precios disminuyan significativamente hacia 2030 y 

2050. Como el sistema escogido en este estudio es un electrolizador tipo PEM de 5MW, se 

muestra la siguiente gráfica con el coste estimado por KWh instalado. 
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Figura 9. Coste detallado de un electrolizador tipo PEM en la actualidad y estimado 2030 para 

una potencia instalada de 5 MW y de 100 MW 

 

Fuente: (Holst, 2021) 

 

2.4.  Curtailments 

También cabe destacar que, debido a restricciones técnicas, como pueden ser las limitaciones 

en la capacidad de transmisión, congestión de la red o desequilibrios entre la generación y la 

demanda, a veces, los parques eólicos – además de parques fotovoltaicos y centrales 

hidroeléctricas – en Europa y en España deben reducir o detener su producción (Red Eléctrica 

de España (REE), 2023). Este hecho se conoce como curtailment y se establece con el fin de 

garantizar la estabilidad del sistema eléctrico para evitar sobrecargas que podrían causar 

apagones (European Commission, 2020). Además, la falta de almacenamiento y la 

inflexibilidad en algunas zonas de redes obliga a priorizar otro tipo de fuentes de energía en 

ciertos momentos, como pueden ser las fuentes de energía fósiles. Dentro de la unión 

europea, dicho curtlaiment varía en función de la capacidad de la red en cada región. En 

aquellos países con una alta penetración eólica, como son Alemania, Dinamarca o Irlanda, los 

porcentajes se sitúan entre el 5-10% de la producción en aquellos años donde se conjuga una 

alta generación eléctrica con la congestión de la red (ENTSO-E, 2023). En España, esta 

situación no es tan pronunciada, históricamente entre en 2-5%, debido a que existe una mayor 

flexibilidad de la red y una mejor gestión de la congestión (Red Eléctrica de España (REE), 
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2023). Sin embargo, en situaciones donde existe viento elevado y una baja demanda pueden 

provocar un aumento del curtlaiment. 

 Figura 10. Curtailment eólico en España año 2024 

 

Fuente: (Ruiz, 2025) 

Como se puede apreciar en el gráfico, existen zonas donde el curtailment se hace más 

pronunciado. En el mismo informe también se indica que el curtailment eólico en España en 

2024 ha crecido un 27% con respecto al año 2023. También existen proyecciones de cómo va 

a evolucionar en los próximos años el curtailment de energía renovable. 
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En la siguiente imagen se ve como en zonas como Cáceres, Coruña, Zaragoza y Cuenca se 

estima que el curtailment crezca de forma muy elevada en el horizonte 2025-2030. 

Figura 11. Proyección curtailment en España horizonte 2025-2030. 

 

Fuente: (Ojea, 2025) 
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3. Objetivos del TFE 

Uno de los proyectos que actualmente se encuentra en valor es la transformación de la central 

térmica de Soto de Ribera en una planta de hidrólisis de agua a través de un electrolizador de 

tipo PEM (Proyecto GH2Soto). Este proyecto resulta clave para cumplir con los objetivos de 

descarbonización de las principales industrias provinciales, como pueden ser ArcelorMittal o 

Fertiberia, ya sea para su uso en procesos industriales de fabricación de acero o para la 

fabricación de fertilizantes respectivamente. Además, existen otros posibles usos potenciales, 

como servicios de transporte ferroviarios, estaciones de servicio de combustible de vehículos 

(hidrogeneras) o la inyección en la red gasista planificada. 

El proyecto se desarrollará en dos fases. En la fase inicial se instalará un electrolizador de 5 

MW, mientras que en la segunda fase se espera ampliar la potencia instalada hasta los 500 

MW. En ambos casos, la energía eléctrica empleada en el proceso será proveniente de 

energías renovables, eólica y solar fotovoltaica. 

3.1. Objetivo general 

El objetivo principal es comprobar la viabilidad técnica de abastecer la primera fase del 

proyecto mencionado a través de energía renovable.   

3.2. Objetivos específicos 

Para la consecución del análisis global del proyecto, primero se realizará un análisis del recurso 

eólico disponible en la ubicación seleccionada. Además, se describirán sus propiedades 

ambientales y se calculará la energía producida anualmente. 

Posteriormente, se realizará un estudio para comprobar la posibilidad de instalar una planta 

de generación solar fotovoltaica en la misma ubicación. Por ello, se calculará la potencia de 

generación instalada y se estimará la producción energética anual de dicho parque. 
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4. Hipótesis de trabajo 

La primera opción de trabajo para poder abastecer de energía a la planta de electrólisis 

ubicada en Soto de Ribera (GH2Soto) es aprovechar la infraestructura existente en el parque 

eólico de Belmonte, con una potencia instalada de 34,85 MW. Se ha decidido aprovechar este 

parque eólico concreto debido a que ya está conectado a la subestación eléctrica de Soto de 

Ribera y se encuentra relativamente próximo a dicha subestación, reduciendo así las pérdidas 

por transporte de energía. Se decide instalar un nuevo parque solar fotovoltaico en los 

terrenos integrados en el mencionado parque eólico. De esta manera se aprovecha la 

conexión eléctrica con la subestación ya existente y se optimiza el uso del espacio de zonas 

difícilmente aprovechables para otros usos. Además, esta hibridación de tecnologías y 

aprovechamiento de infraestructura ya existente radica en una reducción de los costes de 

conexión, al no tener que construir nuevas líneas de evacuación de energía y una minimización 

del impacto ambiental al no tener que construir un parque eólico nuevo en otra ubicación que 

implicaría un incremento en el impacto visual de la zona. Por último, cabe destacar la 

complementariedad entre la energía eólica y solar, tanto de manera estacional como horaria. 

De esta manera se puede establecer un ritmo de producción de hidrógeno continuo. 

Otra opción posible, es realizar la construcción de nuevos parques eólicos y fotovoltaicos 

diseñados expresamente para abastecer la planta de electrólisis de GH2Soto. De esta forma, 

se podrían ubicar en emplazamientos óptimos para maximizar los recursos energéticos 

disponibles, permitiría equilibrar las potencias instaladas. De tal modo, se puede garantizar 

un suministro más eficiente y estable sobre la planta de electrólisis. 

En el presente estudio se trabajará sobre la primera hipótesis, dejando para futuros estudios 

la segunda opción planteada.  
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5. Requisitos de diseño 

El proyecto GH2Soto pretende reconvertir la central térmica en una nueva planta para 

producción de hidrógeno verde. La instalación ya existente permite aprovechar una buena 

parte de su estructura, a través de su reutilización o rehabilitación, de esta manera se reducen 

costes y se optimizan recursos. Por ejemplo, se pueden adaptar las subestaciones eléctricas y 

las líneas de transmisión existentes para conectar el electrolizador con las fuentes de energía 

renovable que van a alimentarlo – Parque hibridado de Belmonte – y los sistemas de captación 

y tratamiento de aguas son necesarios para la electrólisis (IEA, 2021). Por otra parte, los 

sistemas de refrigeración, como las torres, se pueden utilizar para tratar el calor residual en 

los electrolizadores. Además, la infraestructura existente para el tratamiento de efluentes se 

puede rehabilitar para el manejo de subproductos del proceso, como el agua purificada o 

soluciones alcalinas (IRENA , 2022). Por último, las naves industriales existentes y las salas de 

control se pueden adaptar para albergar los nuevos sistemas auxiliares. Este proceso de 

transformación permite un elevado aprovechamiento de los recursos disponibles y evita el 

total desmantelamiento de la central térmica inicial, lo que radica en una reducción de costes, 

residuos y emisiones asociadas. Por otra parte, la reconversión de esta central térmica en un 

electrolizador de hidrógeno permite que se puedan mantener los puestos de trabajo 

cualificados que se iban a ver afectados por el cierre programado de dicha central térmica 

(European Commission, 2020) radicando en un gran ejemplo del modelo de economía circular 

para el aprovechamiento de recursos y minimización de residuos y emisiones asociadas al 

proceso de transformación.  
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Figura 12. Central térmica de Soto de Ribera 

 

Fuente: Google Maps  

El parque hibrido eólico fotovoltaico utilizado para alimentar el electrolizador se va a ubicar 

en la actual dirección del parque eólico de Belmonte, cuyas coordenadas son 43.292, -6.279. 

Esta decisión de hibridar el parque eólico con un parque solar fotovoltaico permite reducir de 

manera significativa los costes de inversión inicial, ya que permite aprovechar la 

infraestructura de obra civil creada para facilitar el acceso al parque eólico para la 

construcción del parque solar fotovoltaico. También se utilizan las líneas de transmisión y 

conexión con la subestación de Soto de Ribera ya existentes en el parque eólico. Además, esta 

sinergia favorece una generación de energía más continua y estable, minorizando la 

intermitencia de cada fuente de energía renovable si se estudiasen de manera individual 

(López Prol, 2021). Otra ventaja asociada a esta decisión es que al destinar la energía 

producida en la instalación híbrida a la producción de hidrógeno renovable se evitan las 

restricciones de red y se consigue maximizar el aprovechamiento de la capacidad instalada. El 

resultado de todas estas actuaciones es una reducción en los costes al compartir 

infraestructura y una mayor rentabilidad del proyecto al aumentar el factor de planta y 

establecer una generación constante de suministro al electrolizador (IRENA , 2022). 

https://www.google.es/maps/place/Parque+E%C3%B3lico+de+Belmonte/@43.293966,-6.2825932,2535m/data=!3m1!1e3!4m6!3m5!1s0xd36c9b558520947:0xc9c88dddb94c5181!8m2!3d43.2921454!4d-6.2808762!16s%2Fg%2F11b76mchf1?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDUxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
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Figura 13. Parque eólico de Belmonte e inmediaciones donde se proyectará la futura planta 

solar fotovoltaica. 

 

Fuente: Google Maps  

5.1. Energía requerida 

Como se ha indicado en la primera fase consiste en la instalación de un electrolizador de 5 

MW de potencia tipo PEM. Con este requerimiento, se proyecta producir una cantidad de 600 

ton H2/año para diferentes usos industriales y en diferentes proyectos de movilidad. 

Se estima que para el tipo de electrolizador utilizado en el proyecto es necesario un consumo 

de energía específico en torno a 52 kWh/Kg H2 (Morante, 2020) por lo que se calcula la 

demanda total de energía en el proceso: 

600 𝑡𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜⁄ ∙ 1000

𝐾𝑔
1 𝑡𝑜𝑛⁄ ∙ 52 𝑘𝑊ℎ

𝐾𝑔⁄ = 31.200.000 
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
= 31.200

𝑀𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
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5.2. Potencia instalada electrolizador 

Se comprueba que la potencia instalada del electrolizador es suficiente para generar la 

demanda de hidrogeno requerida teniendo en cuenta un factor de capacidad del 70%, que 

resulta típico en procesos continuos con renovables. 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 =
31.200 𝑀𝑊ℎ 𝑎ñ𝑜⁄

8760 ℎ 𝑎ñ𝑜 ∙ 0,7⁄
≈ 5,1 𝑀𝑊 (𝑆𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟á𝑛 5 𝑀𝑊) 

5.3. Energía proveniente del curtailment 

Posteriormente, se debe estimar que porcentaje de la energía necesaria para producir el 

hidrógeno requerido se puede abastecer a partir de la energía “perdida” o de curtailment 

proveniente de la instalación eólica. Para este cálculo se va a suponer un valor de factor de 

capacidad en el parque eólico basado en el modelo de aerogeneradores utilizados en el 

parque, Gamesa G52/58 de FCeólico = 0,28 y un margen de curtailment de entre 2-5%, valores 

típicos en parques eólicos situados en España. Por lo que se obtiene: 

34,85𝑀𝑊 ∙ 8760 ℎ ∙ 0,28 = 85.480
𝑀𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑃𝐸 𝐵𝑒𝑙𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒 

El curtailment provoca una reducción entre el 2 y el 5% de este factor de capacidad, por lo 

que el margen de energía desperdiciada a lo largo del año es entre 6.000 MWh y 15.250 MWh: 

34,85𝑀𝑊 ∙ 8760 ℎ ∙ 0,02 = 6.105,72 
𝑀𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑃𝐸 𝐵𝑒𝑙𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒 

34,85𝑀𝑊 ∙ 8760 ℎ ∙ 0,05 = 15.264,3
𝑀𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑃𝐸 𝐵𝑒𝑙𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒 

Teniendo en cuenta que el precio medio del MWh/año inyectado a red es de 90€. En términos 

económicos se dejan de ganar entre 550.000€ - 1.400.000€: 

6.105,72  
𝑀𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
∙

90€

1𝑀𝑊ℎ
= 549.514,8 € 

15.264,3 
𝑀𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
∙

90€

1𝑀𝑊ℎ
= 1.373.787 € 

Como la tendencia del curtailment es alcista, se estima que las pérdidas debidas a este hecho 

se van a ir acentuando. Por lo que se decide realizar los próximos cálculos para un curtailment 

del 5% ya que se estima que es un valor conservador. 
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5.4. Hidrógeno producido a partir del curtailment 

Primero se debe calcular cuanta cantidad de hidrógeno verde se puede generar a partir de la 

energía desaprovechada debido al curtailment. 

15.264,3 
𝑀𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
∙

1000𝑘𝑊

1 𝑀𝑊
∙

1 𝐾𝑔 𝐻2

52 𝑘𝑊ℎ
= 293.544 𝐾𝑔 𝐻2 

Como se observa, con la cantidad de energía desperdiciada por curtailment a lo largo del año 

en el parque eólico de Belmonte se podría obtener casi la mitad de la producción requerida. 

En términos económicos, teniendo en cuenta que el precio actual del hidrogeno es de entre 3 

y 6 €/Kg H2. Este aprovechamiento de la energía radicará en unos beneficios de entre: 

293.544 𝐾𝑔 𝐻2 ∙
3 €

1 𝐾𝑔 𝐻2
= 880.632,70 € 

293.544 𝐾𝑔 𝐻2 ∙
6 €

1 𝐾𝑔 𝐻2
= 1.761.265,38 € 

5.5. Potencia requerida planta solar fotovoltaica 

Para complementar la energía requerida para obtener la producción de 600 toneladas de H2 

al año se decide proyectar una planta solar fotovoltaica. Para ello, se estima un valor de factor 

de capacidad, basado en el modelo de panel que se va a utilizar en la instalación, JKM580N-

72HL4, y en la irradiancia en la zona de FCSolar=0,14, con lo que se necesita instalar: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 − 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝐶𝑢𝑟𝑡𝑎𝑖𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑜 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 31.200
𝑀𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
− 15.264,3

𝑀𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
= 15.935, 7 𝑀𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 

𝑃𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 =
15.935,7 𝑀𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜

8760 ℎ/𝑎ñ𝑜 ∙ 0,14
= 13 𝑀𝑊 𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑟 

5.6. Consumo de agua 

Por último, el consumo de agua necesario para la producción de hidrógeno se obtiene de 

manera estequiométrica en la relación 9 Kg H2O/Kg de H2. 

𝐻2𝑂 + 𝑒− →  1
2⁄ 𝑂2 + 𝐻2 

Pero esta relación sería de agua totalmente purificada. Para el suministro del agua necesaria 

para la producción de hidrógeno se va a suministrar agua proveniente del río Nalón, aledaño 
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a la instalación. Por lo que se presupone un consumo total de 12 Kg H2O/Kg de H2 debido a los 

diferentes procesos de purificación necesarios, por lo que se necesitará: 

600 
𝑡𝑜𝑛 𝐻2

𝑎ñ𝑜⁄ ∙
12 𝐾𝑔 𝐻2𝑂

𝐾𝑔 𝐻2
⁄ = 7.200 𝑡𝑜𝑛 

𝐻2𝑂
𝑎ñ𝑜⁄ ≃ 19,7𝑚3/𝑑í𝑎 

A modo de resumen, se muestra la siguiente tabla con los requisitos de diseño. 

Tabla 1. Requisitos de diseño de la instalación. 

Parámetro Valor Unidad 

Producción anual de H₂ 600 toneladas/año 

Tipo de electrolizador PEM - 

Potencia electrolizador 5 MW 

Consumo energía específica 52 kWh/kg H₂ 

Demanda energética total 31.200 MWh/año 

Factor capacidad electrolizador 70% - 

Potencia parque eólico existente 34,85 MW 

Factor capacidad eólico 28% - 

Generación eólica anual 85.480 MWh/año 

Curtailment aprovechado (2-5%) 6.000-15.250 MWh/año 

Potencia solar necesaria 13 MW 

Factor capacidad solar 14% - 

Consumo agua específico 12 kg H₂O/kg H₂ 

Agua ultrapura requerida 7.200 ton/año 

Agua diaria 19,7 m³/día 

Fuente: Elaboración propia  
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6. Metodología 

Para realizar el estudio técnico de la hibridación del parque eólico de Belmonte con una 

instalación solar fotovoltaica y su conexión al electrolizador de GH2Soto se establece una 

metodología estructurada a través del uso de herramientas especializadas. 

6.1. Google Maps 

Mediante Google Maps se establecen las coordenadas exactas del parque eólico y se estudian 

las posibles ubicaciones del nuevo parque solar fotovoltaico, identificando aquellas zonas 

donde no se produzcan sombreados críticos ni complicaciones del uso del suelo. De esta 

manera se puede optimizar el diseño inicial y evaluar la viabilidad de compartir 

infraestructura. 

https://www.google.com/maps 

6.2. SunEarthTools 

A través de la herramienta SunEarthTools, se determinarán los puntos de culminación del sol 

en los solsticios de verano e invierno y se establecerá la carta solar de la ubicación 

seleccionada para la construcción del parque solar fotovoltaico. De esta manera se estimará 

la irradiancia en el emplazamiento seleccionado y se optimizará la inclinación y orientación de 

los paneles fotovoltaicos. 

https://www.sunearthtools.com 

6.3. PVsyst 

El modelo de la instalación solar fotovoltaica se realizará con el software PVSyst y se 

considerarán las pérdidas por sombreado, la eficiencia de los inversores y las condiciones 

climáticas en la localización. A través de diversas simulaciones se podrá establecer la 

configuración óptima que permita maximizar la producción y complementar la generación 

eólica. 

https://www.pvsyst.com 

  

https://www.google.com/maps
https://www.sunearthtools.com/
https://www.pvsyst.com/
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6.4. Global Wind Atlas 

Para caracterizar el recurso eólico en la ubicación de estudio (Parque Eólico de Belmonte, 

Asturias) se emplea la plataforma Global Wind Atlas (GWA) con el fin de validar los datos 

meteorológicos utilizados en SAM. Para ello, se han extraído los parámetros clave del sitio 

(velocidad media anual, distribución de Weibull, rosa de vientos) a la altura del buje de los 

aerogeneradores y se han comparado estos datos con los históricos disponibles en SAM para 

garantizar consistencia. De esta manera, se ha reducido la incertidumbre de la producción 

energética anual. 

https://globalwindatlas.info/en/ 

6.5. SAM 

Para realizar la evaluación del recurso eólico se utilizará el software SAM. Con esta 

herramienta se analizarán los datos históricos de viento en la ubicación del parque eólico de 

Belmonte. Junto a estos datos se analizarán las características técnicas de los aerogeneradores 

instalados para determinar la curva de potencia, el factor de capacidad y la energía generada 

anualmente. 

También se analizará la generación eólica con la solar para evaluar la complementariedad 

horaria y estacional que permita optimizar el suministro a la planta de hidrógeno renovable. 

De esta manera se minimizará la dependencia de la red eléctrica y los tiempos de inactividad 

en el electrolizador. 

El System Advisor Model (SAM) es una aplicación de escritorio gratuita del National 

Renewable Energy Laboratory (NREL) para el análisis técnico-económico de tecnologías 

energéticas. Es utilizada por gestores de proyectos e ingenieros, analistas de políticas, 

desarrolladores de tecnología e investigadores para analizar la viabilidad técnica, económica 

y financiera de proyectos de energías renovables. 

https://sam.nrel.gov 

  

https://globalwindatlas.info/en/
https://sam.nrel.gov/
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7. Evaluación del recurso renovable 

7.1. Evaluación del recurso Eólico 

En primer lugar, se debe encontrar a través de la plataforma Global Wind Atlas una ubicación 

con unos datos de viento similares a los del sitio de estudio, ya que el software SAM, al ser 

una herramienta estadounidense únicamente se pueden buscar en él datos de viento de 

Norteamérica. Es por ello, que partiendo de las condiciones meteorológicas de la ubicación 

del Parque Eólico de Belmonte se han buscado unas lo más parecidas posibles con las que se 

puedan trabajar desde el software indicado. 

Figura 14. Datos meteorológicos en la ubicación del parque de Belmonte. 

 

Fuente: Global Wind Atlas 

Figura 15. Datos meteorológicos en la ubicación para realizar el estudio en SAM. 

 

Fuente: Global Wind Atlas 
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Como se puede observar en la imagen, la ubicación seleccionada para hacer el estudio en SAM 

se encuentra en San Diego, California, Estados Unidos y cuyas coordenadas son: 

• Longitud: 32.935º 

• Latitud: -116.485º 

El parque eólico de Belmonte consta de 21 turbinas de Siemens GAMESA G52 de 850 kW de 

potencia y de 20 turbinas Siemens GAMESA G58 de también 850 kW de potencia. Como se 

puede ver en las imágenes de Google Maps, los aerogeneradores se encuentran ubicados en 

línea y orientados hacia el norte. Este hecho será importante a la hora de introducir el Layout 

de la planta en el simulador. 

Figura 16. Layout del Parque Eólico introducido en SAM. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de SAM 

Una vez dispuesto el layout se realizan las simulaciones de ambos subsistemas para saber 

cuánta energía se generaría en el parque eólico, obteniéndose los siguientes resultados. 
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• Subsistema G52: 

Figura 17. Datos obtenidos en SAM de la simulación del subsistema G52 del parque eólico de 

Belmonte. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de SAM 

• Subsistema G58: 

Figura 18. Datos obtenidos en SAM de la simulación del subsistema G58 del parque eólico de 

Belmonte. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de SAM 

Si se suma la energía obtenida en ambos subsistemas se obtiene 89.111 MWh de energía 

generada anualmente. Si lo comparamos con la energía estimada que generaría el parque 

eólico en el apartado de Requisitos se comprueba que es ligeramente superior. Esto se debe 

a que el factor de capacidad obtenido en el segundo subsistema del parque eólico es superior 

al estimado. 

Como este parámetro puede deberse a múltiples factores meteorológicos y como el estudio 

no se ha realizado en el sitio concreto de la ubicación del parque sino en una ubicación con 

parámetros similares, y a tenor de los resultados el factor de capacidad estimado resulta 

correcto, se decide dar por válidos los resultados obtenidos en los requisitos de diseño. 
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7.2. Evaluación del recuso solar  

Como ya se ha indicado con anterioridad el parque solar fotovoltaico se va instalar en las 

inmediaciones del parque eólico de Belmonte con el fin de compartir la infraestructura ya 

existente que radique en ahorros de instalación. A través de GoogleMaps se comprueba que 

existe una gran extensión de terreno donde poder ubicar la planta solar fotovoltaica, por lo 

que la extensión de terreno no será un factor delimitante a la hora de realizar el proyecto. 

Se utiliza Google Maps para determinar las coordenadas del parque solar fotovoltaico. Como 

se ha indicado anteriormente, las coordenadas del parque son: 

• Latitud: 43.292 

• Longitud: -6.279 

A través de la latitud y del programa Sunearthtools se determina la carta solar, y con ella, los 

puntos de culminación del sol en invierno y verano. 

Figura 19. Carta Solar en la ubicación del proyecto 

 

Fuente: Sunearthtools  

Como se observa gráficamente los puntos de culminación en verano e invierno son de 70º y 

23,5º, respectivamente.  
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Para hallar la inclinación donde se maximice la producción tanto en invierno como en verano 

se decide realizarlo a través de las fórmulas matemáticas y de esta manera se comprobará la 

fiabilidad del método gráfico. 

7.2.1. Cálculo solsticio de verano 

Para determinar la máxima inclinación durante el solsticio de verano, se debe hallar primero 

el punto de culminación a través de la siguiente fórmula: 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝐶𝑢𝑙𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑉𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = 90 − (𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 − 23) 

Donde el 23 hace referencia al ángulo aproximado de inclinación de la tierra. Sustituyendo 

con los datos de la ubicación del proyecto, se obtiene: 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝐶𝑢𝑙𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑉𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = 90 − (43,29 − 23) = 69,71º 

Con este ángulo se calcula la inclinación que deben tener los paneles solares para maximizar 

su rendimiento, a través de la fórmula: 

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑚á𝑥. 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 90 − 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Sustituyendo: 

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑚á𝑥. 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 90 − 69,71 = 20,29º 

Por lo que para maximizar la producción durante el verano los paneles se deberían inclinar 

esos grados respecto a la horizontal 

7.2.2. Cálculo solsticio de invierno 

De manera similar se calcula el punto de culminación durante el solsticio de invierno, 

siguiendo la fórmula: 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝐶𝑢𝑙𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐼𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 = 90 − (𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 + 23) 

Sustituyendo se obtiene: 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝐶𝑢𝑙𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐼𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 = 90 − (43,29 + 23) = 23,71º 

Con este ángulo se calcula la inclinación que deben tener los paneles solares para maximizar 

su rendimiento, a través de la fórmula: 

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑚á𝑥. 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 90 − 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Sustituyendo: 
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𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑚á𝑥. 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 90 − 23,71 = 66,29º 

Por lo que para maximizar la producción durante el invierno los paneles se deberían inclinar 

esos grados respecto a la horizontal. 

Como se comprueba, los valores de los puntos de culminación, tanto en verano como en 

invierno, han sido de un valor muy similar tanto de manera gráfica como matemática. 
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8. Diseño de la instalación 

8.1. Parque eólico de Belmomte 

El parque eólico de Belmonte se encuentra ubicado en Belmonte de Miranda, Asturias. El 

mismo cuenta con dos subsistemas, cada uno de ellos conformados con un tipo de turbinas 

diferentes. Ambos subsistemas han sido desarrollados por EDP renovaveis pero cada uno de 

ellos está operado por una empresa distinta. El primero es operado por una sociedad llamada 

Parque Eólico Belmonte S.A., mientras que el segundo se encuentra operado por la misma 

empresa que se ha encargado de la construcción del parque, EDP renovaveis. 

Figura 20. Ubicación Parque Eólico de Belmonte de Miranda 

 

Fuente: Google Maps 
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Como se observa en la imagen, la disposición del parque eólico es lineal, solo existe una fila 

de aerogeneradores, en la que cada subsistema se encuentra a continuación del anterior y la 

fila se extiende de norte a sur. A continuación, se detalla la información técnica de cada uno 

de los subsistemas. 

Subsistema 1: 

• Ubicación: Belmonte de Miranda 

• Modelo turbina: Gamesa G52/850 (Potencia 850 kW, diámetro 52 m) 

• Nº Turbinas: 21 

• Potencia nominal total: 17.850 kW 

• Tipo instalación: Onshore 

• Desarrollador: EDP Renovaveis 

• Operador: Parque Eólico Belmonte S.A. 

Subsistema 2: 

• Ubicación: Belmonte de Miranda 

• Modelo turbina: Gamesa G58/850 (Potencia 850 kW, diámetro 58 m) 

• Nº Turbinas: 20 

• Potencia nominal total: 17.000 kW 

• Tipo instalación: Onshore 

• Desarrollador: EDP Renovaveis 

• Operador: EDP Renovaveis 

Tal como se ha calculado en los análisis de producción, tanto de forma teórica como a través 

del software especializado SAM, se obtiene que la producción anual del parque eólico se 

encuentra entre los 85.480 MWh y 89.111 MWh. A modo de resumen, se adjunta la siguiente 

tabla con la información más importante del parque eólico. 
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Tabla 2. Parámetros principales del parque eólico. 

Parámetro Detalles 

Ubicación Belmonte de Miranda (Asturias) 

Desarrollador EDP Renovaveis 

Operador 
Parque Eólico de Belmonte S.A.  

EDP Renovaveis 

Turbinas 
21 G52/850 (potencia 850 kW, diámetro 52 m)   
20 G58/850 (potencia 850 kW, diámetro 58 m) 

Potencia total 34.850 kW (17.850 kW + 17.000 kW) 

Inicio de operación 2.005 

Tipo Instalación Onshore 

Latitud 43° 18' 17.5" 

Longitud -6° 16' 27.5" 

Fuente: Elaboración propia  

 

8.2. Instalación Solar Fotovoltaica 

8.2.1. Ubicación 

Para realizar la simulación de la instalación a partir del software PVSyst, lo primero que se 

debe hacer es seleccionar la ubicación del proyecto para conocer las condiciones 

meteorológicas del mismo a la hora de hacer las simulaciones del programa. 

Figura 21. Ubicación seleccionada para realizar el estudio del proyecto en PVSyst. 

 

Fuente: PVSyst 
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En esta pantalla también se pueden observar los datos meteorológicos mensuales de la 

ubicación escogida. 

Figura 22. Parámetros meteorológicos existentes en la ubbicación seleccionada para realizar 

el estudio del proyecto en PVSyst. 

 

Fuente: PVSyst 

Como se puede observar en los datos, la ubicación seleccionada presenta una irradiación 

horizontal media elevada. Además, la variabilidad interanual es solamente del 3%, esto indica 

una consistencia en la disponibilidad de radiación solar, reduciendo el riesgo de fluctuaciones 

significativas en la generación energética.  

Otro factor importante a tener en cuenta es la temperatura. Su valor no supera los 20ºC y la 

media anual se sitúa en torno a los 12º, esto resulta beneficioso para los paneles fotovoltaicos, 

ya que su rendimiento disminuye si están expuestos a temperaturas muy elevadas. 

8.2.2. Orientación 

Una vez analizada y seleccionada la ubicación se debe indicar la orientación del sistema. En 

este caso se orientan los paneles hacia el sur y se busca una inclinación fija que maximice el 

rendimiento anual. 
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Figura 23. Orientación seleccionada para realizar el estudio del proyecto en PVSyst. 

 

Fuente: PVSyst 

Para realizar el estudio se ha escogido una inclinación del plano que fuese factible 

comercialmente y que maximizase la producción. Como se puede observar en el sistema, la 

orientación e inclinación escogidas se encuentran muy cercanas al óptimo posible. 

8.2.3. Sistema 

Posteriormente, se debe seleccionar el sistema escogido para realizar el proyecto. Como en el 

caso de estudio no existe limitación de área, se ha escogido realizar el pre-dimensionamiento 

para conseguir una potencia instalada de 13 MW. 
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Figura 24. Sistema seleccionado para realizar el estudio del proyecto en PVSyst. 

 

Fuente: PVSyst 

En este caso se han requerido 22.416 módulos JKM-580N-72HL 4-BDV de la marca Jinkosolar. 

Los mismos se disponen en 934 strings de 24 módulos en serie cada uno. Para completar la 

instalación, se requieren 6 inversores de potencia para transformar la energía en corriente 

continua generada por la instalación fotovoltaica a trifásica con una frecuencia de 50 Hz y 550 

V de salida. 

8.2.4. Balance económico 

Se realiza un estudio económico sobre el proyecto de construcción del parque solar 

fotovoltaico con el fin de conocer si es rentable desde el punto de vista económico. Primero 

se calcula el coste total de la instalación y de mantenimiento, que arroja un coste total de 

7,948.470,24 €. Y 111.000€ respectivamente. 
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Figura 25. CAPEX y OPEX del proyecto en PVSyst. 

 

Fuente: PVSyst 

El activo amortizable es el asociado a los bienes materiales del Proyecto (módulos, soportes e 

inversores) y que estarán sujetos a depreciación fiscal durante la vida del Proyecto. Siendo el 

coste total de instalación y el activo amortizable de, 7.948.470,24€ y 4.886.025,24€ 

respectivamente. 

El proyecto se encuentra financiado mediante una combinación de fondos propios, subsidios 

y préstamos: 

Figura 26. Financiamiento del proyecto en PVSyst. 

 

Fuente: PVSyst 
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En la imagen se puede ver que se ha estipulado una duración del proyecto de 25 años y se ha 

tenido en cuenta a la hora de realizar el estudio la inflación, la tasa de descuento y el impuesto 

sobre la renta. 

Los subsidios representan el 28,43% del financiamiento total. Esta partida se justifica ya que 

debido al carácter estratégico e innovador del proyecto para conseguir la transición energética 

y su clara contribución a la descarbonización puede ser partícipe de multitud de ayudas 

públicas. El proyecto también se financia con un préstamo con un valor total de 3.662.955€ 

(46,08% de la financiación total del proyecto) que se financian a 30 años con un interés del 

2%. Se ha estimado que también debido al carácter del proyecto puede ser beneficiario de los 

denominados “préstamos verdes”. El resto del proyecto se financia a través de fondos propios 

(25,48% del coste total del proyecto). 

La energía se vende a través de un PPA con una tarifa fija de 50€/MWh y se estima una 

variación de la tarifa anual del 2%/año. 

Figura 27. Venta de energía del proyecto en PVSyst. 

Fuente: PVSyst 

Los resultados del Proyecto demuestran la viabilidad económica del Proyecto desde el punto 

de vista económico. 
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Figura 28. Resultados financieros del proyecto en PVSyst. 

Fuente: PVSyst 

Las ayudas públicas recibidas han supuesto una reducción en el riesgo financiero y mejora la 

rentabilidad. Se comprueba que el proyecto alcanza el punto de equilibrio sobre el año 10 y 

acaba generando un VAN de 3.547.682€. En la siguiente tabla se detallan los aspectos del 

proyecto más importantes. 

Tabla 3. Resultados financieros principales del proyecto en PVSyst. 

Concepto Valor 

Inversión Total (CAPEX) 7.938.795 € 

Fondos Propios 2.025.840 € (25,49%) 

Subsidios 2.259.675€ (28,43%) 

Préstamos 3.662.955 € (46,08%) 

OPEX Anual 151.660,47€ 

LCOE 0,0313 €/kWh 

Valor Actual Neto (VAN) 3.547.682 € 

TIR 22,59% 

Período de Recuperación 13,6 años 

ROI (20 años) 62,4% 

Fuente: Elaboración propia  

El apalancamiento moderado (46,1%) implica una anualidad de 195.358 €/año, que es 

totalmente asumible por el flujo de caja proyectado. El LCOE (Coste nivelado de la energía), 

tiene un valor de 31,3€/MWh que resulta altamente competitivo, de esta manera se puede 
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asegurar la viabilidad tanto técnica como económica. Esta eficiencia se debe a la alta 

productividad del parque (16.933 MWh/año) y a la tarifa de venta de energía fija de 

50€/MWh. 

El análisis del flujo de caja muestra un periodo de recuperación de 13,6 años. Los ingresos 

iniciales (544.270€) crecen de forma gradual debido a la indexación por inflación hasta los 

1.019.175€ en el año 20. Como se ha comentado el Valor Actual Neto (VAN) es de 3.547.682€ 

y la Tasa Interna de Retorno (TIR) del 22,59% que confirman la atractividad económica del 

proyecto, ya que se supera ampliamente la tasa de descuento del 7%. Además, el retorno de 

inversión (ROI) del 62,4% indica que por cada euro que se ha invertido se generan 0,62€ de 

beneficio neto. Por lo que el rendimiento del proyecto sería muy atractivo si se vendiese la 

energía producida. 

8.2.5. Impacto ambiental 

Para evaluar el impacto ambiental del proyecto, es necesario calcular las emisiones de CO2 

producidas durante la fabricación, transporte, construcción y operación de los equipos. Los 

equipos fotovoltaicos solo generan emisiones en las fases de fabricación, transporte y 

construcción, ya que durante su operación no liberan CO₂ a la atmósfera. 

Figura 29. Emisiones de CO2 producidas por la fabricación y transporte de los equipos del 

proyecto en PVSyst. 

 

Fuente: PVSyst 

Posteriormente, se comparan con las emisiones evitadas debido a la generación de energía 

limpia durante la vida útil del sistema. El parámetro LCE Red refleja la intensidad de emisiones 
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de la red en España. Este dato es clave ya que permite cuantificar las emisiones que se evitan 

al generar electricidad limpia gracias a la planta solar fotovoltaica, porque se sustituye a la 

energía de la red, que generaría esas emisiones de CO2. 

Figura 30. Emisiones de CO2 ahorrada durante el ciclo de vida del proyecto en PVSyst. 

Fuente: PVSyst 

Conociendo la generación anual del sistema y la estimación de duración del proyecto, se 

pueden calcular las emisiones de CO2 ahorradas gracias al proyecto y su ahorro anual. A través 

de ello se puede la gráfica del balance anual de CO2. 

Figura 31. Balance de emisiones de CO2 durante el ciclo de vida del proyecto en PVSyst. 

 

Fuente: PVSyst 

A través de este gráfico, se comprueba que las emisiones generadas durante la fabricación, 

transporte y construcción del proyecto son compensadas a los 2,5 años de vida del proyecto. 

Al final del ciclo de vida de la instalación solar fotovoltaica se ahorra un total de 97.818 

toneladas de CO2 emitidas a la atmósfera. 
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8.2.6. Diagrama unifilar 

Como se ha indicado con anterioridad, se requiere la instalación de un parque solar 

fotovoltaico de 13 MW de potencia pico instalada. Como se ha indicado con anterioridad, la 

instalación se va a realizar aprovechando los terrenos del parque eólico de Belmonte de 

Miranda. Para ello, se ha dispuesto de 934 strings de 24 módulos modelo JKM-580N-72HL4 de 

580W de potencia pico, por lo que en total se tienen 22.416 módulos y se obtiene una 

potencia instalada de 13 MW en el parque solar fotovoltaico, por lo que se cubre la potencia 

requerida. Para completar el sistema y transformar la corriente eléctrica previo a inyectar la 

energía al punto de conexión se dispone de 6 inversores Siemens Sinacon PV2000.  

Figura32. Diagrama unifilar de la instalación. 

Fuente: PVSyst 

A través del sistema PVSyst se obtiene que la superficie necesaria para su instalación es de 

57.906 m2, por lo que se busca dentro de los límites del parque eólico una zona lo mas llana 

posible y libre de sombras para su instalación. 

8.2.7. Diagrama de pérdidas 

A través del análisis del diagrama de pérdidas se comprueba que la eficiencia de los módulos 

es muy elevada (22,45%), ya que se trata de módulos de alta eficiencia, de los de mayor 

eficiencia dentro del mercado. Por otra parte, se observa que el nivel de irradiación global 

horizontal es mayor respecto a valores típicos para la zona de estudio. Con el estudio de estos 

datos se verifica que la simulación realizada a través del software PVSyst es correcta y 

plausible con la realidad de la ubicación. 
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Figura 33. Diagrama de pérdidas de la instalación. 

 

Fuente: PVSyst 

A modo de resumen se facilita la siguiente tabla con los principales parámetros del sistema. 

Tabla 4. Parámetros principales de la instalación solar fotovoltaica. 

Parámetro Valor Unidad 

Potencia pico instalada 13 MW 

Nº de Módulos 22.416  

Modelo de Módulo JKM580N-72HL4  

Potencia módulo 580 W 

Configuración de strings 934 x 24 módulos  

Nº de estructuras de soporte 5604  

Modelo de soporte SUNFER 13V4 KIT 20º-35º  

Modelo inversor Siemens Sinacon PV2000  

Nº de inversores 6  

Producción Anual estimada 16.933 MWh/año 

Factor de capacidad 14%  

Inclinación paneles 35º  

Performance Ratio 89,83%  

Fuente: Elaboración propia  
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8.3. Sistema de electrolisis 

Para realizar la instalación de la planta de electrólisis en la ubicación de la antigua central 

térmica de Soto de Ribera, se realiza una parte de reconversión de la estructura existente, de 

esta manera se optimizan costes, se acelera la implantación del proyecto y se confiere al 

mismo un importante componente de economía circular. 

De las instalaciones existentes se reaprovechan para este proyecto las conexiones a la red 

eléctrica y la subestación propia. De esta forma, se facilita la alimentación del electrolizador 

desde el parque híbrido eólico/fotovoltaico ideado en Belmonte. 

La producción de hidrógeno por electrólisis requiere agua desmineralizada, según los cálculos 

19,7 m3/día, y sistemas de refrigeración. Como la central térmica ya disponía de 

infraestructura para tratamiento de agua, estos se pueden reutilizar para dar soporte a las 

nuevas funciones requeridas. 

Algunos edificios auxiliares, como las salas de control, almacenes o talleres serán rehabilitados 

para albergar las necesidades de la nueva instalación, como sistemas de compresión o 

almacenamiento de H2. Además, como la zona ya cuenta con categoría de suelo industrial, 

permite agilizar permisos y reducir el impacto ambiental del proyecto. 

Además, la infraestructura de carreteras y conexión por ferrocarril existente en la zona, 

permite la facilidad de transporte de los componentes del electrolizador durante la fase de 

construcción y de distribución del hidrógeno una vez que la planta se encuentre en 

funcionamiento. 

Por otra parte, para llevar a cabo el proyecto será necesaria la instalación de nuevos equipos 

que permitan producir, gestionar y almacenar el hidrógeno verde. 

Se instala un electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM) de 5 MW, este 

tipo de electrolizadores es ideal para el acoplamiento con energías renovables debido a su 

rápida respuesta a fluctuaciones. A través de él, se consigue una elevada pureza del hidrógeno 

obtenido (>99,97%) y un bajo consumo de agua desmineralizada. Además, es escalable en 

futuras fases. 

Para estabilizar la red eléctrica ante la intermitencia de las renovables, es necesaria la 

instalación de un compensador síncrono que proporciona inercia rotacional y potencia 
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reactiva, de esta manera mitiga las fluctuaciones de frecuencia y tensión causadas por la 

integración del electrolizador y las energías renovables. 

A la hora de proporcionar un suministro estable al electrolizador y optimizar el uso de energía 

renovable se opta por un sistema híbrido de almacenamiento, que aglutina diversos métodos 

de almacenamiento por baterías (Baterías Lion-litio, Baterías de flujo Redox) y 

almacenamiento térmico en sales fundidas. 

Por último, se hace necesaria la instalación de sistemas de compresión de H2 para poder 

almacenar y transportar el hidrógeno producido. También es posible el desarrollo de una 

hidrogenera para el repostaje de vehículos de hidrógeno o el aprovechamiento de las 

estructuras existentes en la zona para inyectar H2 en la red de gas natural (Blending). 

Figura 34. Disposición de la planta de electrolisis. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de (EDP España, 2024) 
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8.4. Sistema híbrido de generación de hidrógeno verde 

En este apartado se va a mostrar donde se ubicarán los equipos a construir. Primero se detalla 

en qué zona del parque eólico de Belmonte de Miranda se debe instalar, como se ha 

comentado para la zona hacen falta 57.906 m2 de terreno y se busca una zona lo más llana 

posible para facilitar los trabajos de adecuación de terreno. 

Figura 35. Ubicación parque solar fotovoltaico. 

 

Fuente: Elaboración propia. Google Maps 

En cuanto a la instalación de la planta de electrolisis se debe instalar el electrolizador, los 

sistemas de almacenamiento y el compensador síncrono. 
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Figura 36. Ubicación planta electrolisis. 

 

Fuente: Elaboración propia. Google Maps 
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9. Análisis económico 

En este apartado se realizará un estudio económico que detallará la viabilidad del proyecto de 

estudio, teniendo en cuenta la energía desaprovechada de la instalación fotovoltaica y la 

producida por la instalación solar fotovoltaica diseñada y los costes de los componentes 

necesarios. Quedan fuera de este análisis los costes necesarios de obra civil. 

9.1. Balance económico actual 

La instalación del Parque Eólico de Belmonte cuenta con una potencia instalada de 34,85 MW, 

como el curtailment estimado en los parques eólicos en España se sitúa actualmente entre el 

2-5% y teniendo en cuenta que a medida que se vayan integrando más plantas de generación 

de energías renovables este porcentaje va a ir en aumento, con una estimación de curtailment 

del 5% y con un precio medio de la energía de 90€/MWh, se estiman unas pérdidas anuales 

de: 

34,85𝑀𝑊 ∙ 8760 ℎ ∙ 0,05 = 15.264,3
𝑀𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑢𝑟𝑡𝑎𝑖𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑃𝐸 𝐵𝑒𝑙𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒 

15.264,3 
𝑀𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
∙

90€

1𝑀𝑊ℎ
= 1.373.787 € 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠/𝑎ñ𝑜 

9.2. Inversiones  

En el siguiente epígrafe se va a llevar a cabo el estudio de las inversiones necesarias para llevar 

a cabo el proyecto. 

9.2.1. Sistema eólico 

Como el sistema eólico ya está instalado y en funcionamiento no es necesaria ninguna 

inversión adicional 

9.2.2. Sistema solar fotovoltaico 

Para realizar la hibridación del parque eólico con un sistema solar fotovoltaico y proporcionar 

la energía necesaria para abastecer la demanda anual de hidrógeno estimada se debe instalar 

un parque solar fotovoltaico de 13 MW. Para ello se debe instalar: 
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9.2.2.1. Módulos 

Se requiere la instalación de 22.416 módulos JKM580N-72HL4 de 580 W de potencia, con un 

coste unitario de 153,27€, haciendo un total de inversión requerida de: 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 = 22.416 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 ∙ 153,27 €
𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜⁄ = 3.435.700,32 € 

9.2.2.2. Soportes 

Los soportes escogidos para la instalación del parque solar fotovoltaico son SUNFER 13V4 KIT 

20º-35º, con un número total de soportes de 5604 y un coste unitario de 255,93€, siendo 

requerida una inversión total de: 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑆𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 = 5.604 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 ∙ 255,93 €
𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒⁄ = 1.434.231,72 € 

9.2.2.3. Inversores 

Por último, se hace necesaria la instalación de 6 inversores Siemens Sinacon 2000 PV con un 

coste unitario de 1.935.000€, por lo que su coste total será 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 6 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 ∙ 1.935 €
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟⁄ = 11.610 € 

9.2.3. Electrolizador 

Actualmente, el coste del electrolizador se sitúa en torno a unos 300€/KW instalado, por lo 

que el coste del electrolizador de 5 MW de potencia instalado requerido en el proyecto será 

de: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = 5.000 𝐾𝑊 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 ∙ 300 €
𝐾𝑊⁄ = 1.500.000 € 

  



David Tarín Martínez  
Diseño de un sistema híbrido eólico/fotovoltaico para la generación de hidrógeno verde mediante hidrólisis de 

agua 

51 

9.3. Balance económico con electrolizador 

La energía total requerida para producir 600 toneladas de hidrógeno al año es de 31.200 

MWh/año. Después de los análisis realizados se estima que la energía proveniente del 

curtailment de la instalación eólica existente será de unos 15.264,3 MWh/año. Mientras que 

a través de la construcción de la planta solar fotovoltaica se generarán 16.933 MWh/año 

según la simulación realizada a través de PVSyst. 

Como el precio del hidrógeno renovable se encuentra entre 3-6€/Kg, los ingresos anuales 

estimados serán: 

600.000 𝐾𝑔 𝐻2 ∙
3 €

1 𝐾𝑔 𝐻2
= 1.800.000 € 

600.000 𝐾𝑔 𝐻2 ∙
6 €

1 𝐾𝑔 𝐻2
= 3.600.000 € 

En la siguiente tabla se detalla la inversión inicial necesaria y los costes operativos anuales, 

para dar consistencia a los datos del trabajo se decide realizar los cálculos con los costes 

calculados en la sección 8.2.4 Balance económico de la instalación solar fotovoltaica. Con estos 

datos, se calcula el beneficio bruto anual y posteriormente el retorno de la inversión (Pay-

Back).  

Tabla 5. Costes de inversión y beneficio bruto anual del proyecto. 

Concepto Coste 

Módulos 3.435.700,32 € 

Soportes 1.434.231,72 € 

Inversores 11.610 € 

Otros 3.060.928,20 € 

Total Parque solar Fotovoltaico 7.948.470,24 € 

Electrolizador 1.500.000€ 

Coste inversión inicial 9.448.470,24 € 

Coste anual mantenimiento 151.660,47 €/año 

Beneficio anual 1.800.000€ - 3.600.000€ 

Beneficio bruto anual 1.648.339,53€ - 3.448.339,53 € 

Fuente: Elaboración propia  

 

Por lo que el retorno de la inversión en el caso más desfavorable (Precio Kg H2= 3€) sería: 
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𝑃𝑎𝑦 − 𝐵𝑎𝑐𝑘 =  
9.448.470.24 €

1.648.339,53 €
𝑎ñ𝑜⁄

= 5,73 𝑎ñ𝑜𝑠 

 

Mientras que para el caso más favorable (Precio Kg H2= 6€) el periodo de retorno de la 

inversión se reduciría a: 

𝑃𝑎𝑦 − 𝐵𝑎𝑐𝑘 =  
9.448.470.24 €€

3.448.339,53  €
𝑎ñ𝑜⁄

= 2,74 𝑎ñ𝑜𝑠 

 

Este balance demuestra la viabilidad económica del proyecto, destacando la rentabilidad de 

aprovechar la energía perdida por curtailment para la generación de hidrógeno renovable. 

9.4. Financiación Proyectos Europeos 

Este proyecto se enmarca estratégicamente dentro de las prioridades y políticas clave de la 

Unión Europea (UE) para la transición energética y la descarbonización, objetivos centrales del 

Pacto Verde Europeo (European Green Deal). La UE ha establecido metas ambiciosas, como la 

reducción del 55% en las emisiones de gases de efecto invernadero para 2030 y la neutralidad 

climática para 2050. En este contexto, iniciativas innovadoras como la propuesta en este 

proyecto, no solo contribuyen a estos objetivos, sino que también se posicionan como 

candidatas ideales para acceder a múltiples programas de financiación europeos. 

1. Fondos de Innovación de la UE: Los Fondos de Innovación de la UE representan uno de 

los instrumentos financieros más importantes para proyectos pioneros en tecnologías 

bajas en carbono. Con un presupuesto de más de 40.000 millones de euros para el 

período 2020-2030, este fondo está diseñado para apoyar la comercialización de 

soluciones innovadoras en energías renovables, almacenamiento de energía y 

procesos industriales limpios. Nuestro proyecto, al enfocarse en el aprovechamiento 

de los curtailments de un parque eólico existente y su hibridación con un parque solar 

fotovoltaico para generar una corriente eléctrica estable de manera horaria y de forma 

estacional para generar hidrógeno verde, cumple con los criterios de innovación y 

escalabilidad requeridos. Además, el fondo prioriza proyectos con potencial para 

reducir emisiones de manera significativa, lo que refuerza la elegibilidad de nuestra 

propuesta. 
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2. Programa Horizonte Europa: Dentro del pilar Clima, Energía y Movilidad de Horizonte 

Europa, el programa destina fondos considerables a la investigación y desarrollo de 

energías limpias, incluyendo el hidrógeno renovable. En particular, el Cluster 5 de 

Horizonte Europa, con un presupuesto de 15.100 millones de euros, financia proyectos 

que aceleren la transición energética. Nuestra iniciativa podría integrarse en 

convocatorias específicas, como aquellas relacionadas con la integración de sistemas 

de energía renovable o la optimización de cadenas de suministro sostenibles. La 

participación en consorcios internacionales, facilitada por este programa, no solo 

proporcionaría financiación, sino también acceso a redes de conocimiento y 

colaboración con actores líderes en el sector. 

3. NextGenerationEU y el Mecanismo de Recuperación y Resiliencia: NextGenerationEU, 

con 750.000 millones de euros, es el mayor paquete de estímulo económico de la 

historia de la UE. Los Estados miembros han destinado una parte significativa de sus 

planes nacionales de recuperación (financiados por este mecanismo) a la transición 

energética. Por ejemplo, España asignó el 40% de sus fondos a proyectos verdes bajo 

el Plan de Recuperación, Transformación y Resiliencia. Nuestro proyecto podría 

alinearse con las líneas estratégicas de estos planes, especialmente en áreas como la 

eficiencia energética, la descarbonización industrial o el despliegue de infraestructuras 

de energías renovables. La ventaja de estos fondos radica en su enfoque en la creación 

de empleo y la recuperación económica, lo que añadiría un valor social adicional a 

nuestra propuesta. 

4. Banco Europeo de Inversiones (BEI) y Financiación Sostenible: El BEI, conocido como 

el banco climático de la UE, ha incrementado su apoyo a proyectos sostenibles 

mediante instrumentos flexibles como préstamos a tasas preferenciales, garantías y 

productos de capital riesgo. En 2022, el BEI destinó más del 50% de su financiación 

anual a acciones climáticas y sostenibilidad. Nuestro proyecto podría beneficiarse de 

líneas como InvestEU, que moviliza inversiones privadas para complementar fondos 

públicos, o del Fondo para la Transición Justa, enfocado en regiones con mayores 

desafíos en la descarbonización. 

5. Clean Energy Transition Partnership (CETPartnership): El CETPartnership financia 

proyectos innovadores que impulsen la transición hacia un sistema energético limpio, 

eficiente y sostenible. Dentro de este programa de financiación el proyecto se enmarca 
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a la perfección ya que busca aprovechar los excedentes renovables (curtailments) para 

optimizar las instalaciones de energía limpia y generar hidrógeno verde, que está 

llamado a ser el vector energético del futuro. 

La obtención de cualquiera de estas ayudas no solo mejoraría la viabilidad financiera del 

proyecto, sino que también reforzaría su credibilidad y alcance. Por ejemplo, los fondos no 

reembolsables del Fondo de Innovación podrían cubrir hasta el 60% de los costes de capital, 

mientras que los instrumentos del BEI reducirían el coste de financiación. Además, la 

participación en programas como Horizonte Europa abriría puertas a mercados 

internacionales y oportunidades de cooperación con centros de investigación y empresas 

líderes. 

En conclusión, la alineación del proyecto con las políticas europeas no solo facilita el acceso a 

financiación, sino que también lo posiciona como un contribuyente activo a los objetivos 

climáticos globales, aumentando su atractivo para inversores y stakeholders comprometidos 

con la sostenibilidad. 
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10. Análisis ambiental 

En el siguiente epígrafe, se realiza el estudio del impacto ambiental de las instalaciones 

requeridas en el proyecto. 

10.1. Impacto del sistema eólico 

El parque eólico de Belmonte ya se encuentra construido y en operación, cuya potencia 

instalada es de 34,85 MW. Su principal impacto ambiental (construcción, ocupación del suelo, 

etc) ya ha sido estudiado y evaluado durante su fase de desarrollo. Como no se requieren de 

nuevas intervenciones no existe un impacto adicional. 

10.2. Sistema solar fotovoltaico 

El sistema solar fotovoltaico se instalará dentro del área ya ocupada por el parque eólico, de 

esta manera se aprovechan terrenos no utilizados y se comparte la infraestructura eléctrica 

existente (líneas de evacuación y subestación eléctrica).  

Al evitar construir la instalación sobre nuevos suelos, se reduce la alteración de ecosistemas y 

suelos con uso agrícola y al compartir la línea eléctrica existente de conexión con la 

subestación de Soto de Ribera se evitan pérdidas adicionales e impacto visual que requeriría 

la construcción de una línea eléctrica individual. 

La planta solar fotovoltaica evita una emisión de 3.387 tCO2/año. Mientras que los impactos 

asociados a la fabricación de los paneles solares fotovoltaicos se estiman en unos 

50gCO₂/kWh, que serán compensados en menos de un año de operación. 
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11. Resultados 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en el estudio de diseño del sistema 

híbrido eólico/fotovoltaico para la generación de hidrógeno verde. Los resultados se 

presentan a partir de tablas resumen y se analizan sus resultados en relación con los objetivos 

planteados. 

Tabla 6. Producción energética. 

Parámetro Valor Unidad 

Potencia instalada eólica 34,85 MW 

Potencia instalada solar 13 MW 

Factor de capacidad eólico 28% - 

Factor de capacidad solar 14% - 

Generación anual eólica 85.480 MWh/año 

Generación anual solar 16.933 MWh/año 

Curtailment aprovechado (5%) 15.264,30 MWh/año 

Energía total disponible 32.197,30 MWh/año 

Demanda energética electrolizador 31.200 MWh/año 

Excedente energético 997,3 MWh/año 

Fuente: Elaboración propia  

El sistema híbrido planteado logra cubrir la demanda total de energía del electrolizador con 

un excedente de 997,3 MWh/año. El aprovechamiento del curtailment eólico representa un 

49% de la energía requerida, de esta manera se demuestra la importancia del 

aprovechamiento de esta energía inicialmente “perdida” y la eficiencia de la hibridación. 

Tabla 7. Producción de hidrógeno verde. 

Parámetro Valor Unidad 

Producción anual objetivo 600 ton H₂/año 

Consumo específico de energía 52 kWh/kg H₂ 

Hidrógeno generado por curtailment 293.544 kg H₂/año 

Hidrógeno generado por solar 306.456 kg H₂/año 

Total producido 600.000 kg H₂/año 

Fuente: Elaboración propia  

La combinación de la energía eólica aprovechada por curtailment y solar permite alcanzar el 

objetivo planteado de producir 600 toneladas de H2/año. De esta manera se comprueba la 

viabilidad técnica del proyecto. 
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Tabla 8. Análisis económico resumido. 

Concepto Coste/Ingreso Unidad 

Inversión inicial (solar + electrolizador) 9.448.470,24 € 

Coste anual de mantenimiento 151.660,47 €/año 

Ingresos anuales (3-6 €/kg H₂) 
1.800.000 - 
3.600.000 

€/año 

Beneficio bruto anual 

1.648.339,53€ - 
3.448.339,53 

€/año 

Retorno de inversión (Pay-Back) 2,74 – 5,73 Años 

Fuente: Elaboración propia  

Con un Pay-Back entre 2,74 y 5,73 años dependiendo del precio del hidrógeno se demuestra 

la viabilidad económica del proyecto. Como se observa en el análisis económico la inversión 

requerida se recupera en un periodo corto de tiempo, especialmente si se accede a proyectos 

de financiación europea. 

El trabajo demuestra que el aprovechamiento de la energía desperdiciada por curtailment 

mejora la rentabilidad del parque eólico y reduce las pérdidas económicas debidas a este 

hecho. Además, la hibridación eólica y solar optimiza el uso de las infraestructuras existentes 

y reduce la intermitencia de ambas tecnologías. De esta manera, se garantiza un suministro 

estable al electrolizador. 

Las limitaciones que se han producido en este análisis son que los cálculos dependen de 

estimaciones de curtailment y no de datos reales anuales y que no se han incluido los costes 

de obra civil y conexiones de la planta de electrolisis ni costes derivados de permisos 

administrativos. 
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Como futuras líneas de trabajo se propone: 

• Estudiar la segunda hipótesis planteada en el presente documento, que se basa en la 

construcción expreso de dos plantas independientes solar – fotovoltaica desde cero y 

poder realizar un análisis comparativo entre ambas soluciones. 

• Realizar el estudio sobre otras plantas de energía renovable que se encuentren 

conectadas a la subestación de Soto de Ribera y que tengan curtailments asociados. 

De esta manera se aprovecharía la energía desperdiciada en otras instalaciones y haría 

aún más rentable el proyecto desde puntos de vista económicos y ambientales. 

• Analizar la integración de la planta de electrólisis con las redes de distribución de 

hidrógeno existentes y proyectadas. 
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12. Conclusiones 

El presente trabajo demuestra que el aprovechamiento del curtailment de sistemas de 

energías renovables para la producción de hidrógeno verde es un potencial recurso para 

conseguir una transición energética justa hacia un sistema descarbonizado y sostenible.  

En la realización de este proyecto se ha instaurado un modelo de economía circular en todas 

las fases de desarrollo, empezando por la reutilización de recursos  e infraestructura de la 

central térmica de Soto de Ribera para convertirla una planta de electrólisis de agua, 

aprovechando su ubicación y acceso permanente al agua y a la subestación de Soto de Ribera, 

el aprovechamiento de energía desperdiciada por excedentes o la hibridación con un parque 

solar fotovoltaico en el área del parque eólico de Belmonte, con el fin de aprovechar terreno 

inutilizado y la estructura eléctrica disponible. 

También se evidencia que integración entre diversas tecnologías permite obtener sinergias 

entre los sistemas maximizando el uso de los recursos y minimizando los impactos 

ambientales asociados. Estas sinergias permiten mejorar la estabilidad de la red y el 

aprovechamiento de excedentes energéticos de energía limpia inutilizados. 

Además, el estudio confirma que estas estrategias están alineadas con las políticas de 

transición energética y descarbonización, tanto a nivel nacional como internacional. Al reducir 

la dependencia de combustibles fósiles y promover la reutilización de recursos dentro del ciclo 

energético, se contribuye directamente a los objetivos del Acuerdo de París, la Agenda 2030 

y los planes de neutralidad climática. La gestión inteligente del curtailment, en particular, 

refuerza el compromiso con una transición justa y eficiente, donde la energía renovable se 

aprovecha en su totalidad sin sacrificar la rentabilidad del sistema. 

En conclusión, este trabajo subraya la importancia de adoptar un enfoque holístico que 

combine innovación técnica, economía circular y cooperación entre sectores para acelerar la 

descarbonización.  

Tras depositar el TFM, retomar el contacto con la empresa que gestiona el parque de 

Belmonte, para analizar la posibilidad de implementar este sistema de aprovechamiento de 

los curtailments. 
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Este TFM se ha integrado en una solicitud de proyecto europeo del Vicerrectorado de 

Proyectos Internacionales titulado “Digital tools for the sustainable production of green 

hydrogen in Europe”, que va a ser presentado en la próxima convocatoria de ayuda europea 

CETPartnership Joint Call 2025 (CM2025-02). 
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ANEXO A. INFORME PVSYST 
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ANEXO B. FICHA TÉCNICA MODULO JKM580N_72HL4 
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ANEXO C. FICHA TÉCNICA SOPORTE SUNFER 13V4 KIT 20º-35º 
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ANEXO D. FICHA TÉCNICA INVERSOR SIEMENS SINACON 

PV2000 
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