
La variabilidad de la demanda a lo

largo de las horas del día y las esta-

ciones del año, junto a la generación

aleatoria de la mayoría de las fuentes

de energía renovable, sitúan al siste-

ma eléctrico ante un nuevo y fasci-

nante paradigma; ello resulta espe-

cialmente relevante en redes relativa-

mente aisladas y con una notable pe-

netración de los parques eólicos, co-

mo sucede actualmente en España.

La figura 1 muestra una curva típica,

con dos puntas que reflejan sobre

todo las necesidades de climatiza-

ción durante las horas cálidas del es-

tío e iluminación en los días cortos

del invierno. Dado que la electricidad

es poco almacenable, debe predecir-

se dicho consumo de modo que las

plantas puedan hacer un seguimien-

to y mantener el equilibrio de la red

en todo momento. Ello afecta a la

estructura y gestión del sistema de

generac ión,  donde las  nuc leares

operan en modo base, mientras las

térmicas e hidráulicas pueden regu-

larse para ajustar la carga; finalmen-

te, las fuentes renovables t ienen

prioridad de evacuación, pero con el

inconveniente de su variabilidad y

falta de disponibilidad, de forma que

a veces exceden la demanda y mu-

chas otras precisan de la potencia

rodante de las centrales térmicas.

Pueden apreciarse las restricciones

a la energía eólica durante una no-

che ventosa de 2008, donde el ope-

rador (REE) tuvo que ordenar la pa-

rada durante varias horas de casi un

40% de los parques en funciona-

miento en ese periodo, para evitar

caídas de la red eléctrica (figura 2). 

Es previsible que a medida que au-

mente la potencia eólica instalada,

hasta los más de 40 GW previstos

para 2020 (notablemente superior a

los valles nocturnos), este tipo de

eventos sea cada vez más frecuente.

Por su parte, la curva monótona de

carga (figura 3) muestra que en so-

lo las 300 h de máxima demanda

anual se consume el equivalente a

tres grandes centra les nucleares

(aprox. 6 GW); por lo que existe una

gran reserva de capacidad que úni-

camente se utiliza en las horas pun-

ta o en momentos de fuerte caída

Hidrógeno e lec t ro l í t i co
para  la  ges t ión  de  la  red  e léc t r i ca

La introducción de las nuevas energías renovables sitúa al sistema eléctrico español ante

unos retos formidables; el hidrógeno podría entonces también emplearse como un

poderoso y novedoso vector energético de gestión de la red en forma eficaz.
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de otras fuentes. Todo ello supone

una mayor necesidad de infraestruc-

turas y la dificultad de integración

de las energías renovables (intermi-

tentes), aún contando en nuestro

país con un centro de control modé-

lico en el mundo (CECRE) y cierta

capacidad de bombeo hidráulico.

Parece pues necesar io un mayor

potencial de almacenamiento para

optimizar la producción de la ener-

gía eléctrica, donde las característi-

cas del hidrógeno podrían jugar un

importante papel: la idea clave es

convertirlo en electricidad cuando

el viento o el sol no están disponi-

bles, mientras que en los periodos

de mayor potencial la energía so-

brante se transformaría en hidróge-

no por medio de un electrolizador. 

ELECTROLIS IS  DEL  AGUA
El proceso implica la oxi-reducción

de moléculas de H2O, promovida por

una corriente continua, que es la su-

ma de dos reacciones independien-

tes en los electrodos y permite obte-

ner el hidrógeno con alta pureza: 

El rendimiento se aproxima al 100%,

por lo que puede utilizarse el “equiva-

lente de Faraday” para estimar direc-

tamente la intensidad de corriente (Iº,

kA) atendiendo a la capacidad de pro-

ducción (Qt, kgH2/día) y los tiempos de

operación (t, s/día) que sean de inte-

rés para el consumo de electricidad:

No obstante, el voltaje necesario de-

pende fundamentalmente de la in-

tensidad y temperatura de la elec-

trolisis, donde deben utilizarse las

curvas características I-V (figura 4)

para modelar  e l  comportamiento

electroquímico del electrolizador.

El potencial para la electrolisis viene

determinado por la “ecuación de

Nernst”(eº=DGr/nℑ) al que se aña-

den la sobretensión en los electro-

dos y la caída óhmica en la celda,

que aumenta l inea lmente con la

densidad de corriente (J= I/S):  

Por tanto,  una mayor intens idad

mejora la productividad del equipo,

pero al mismo tiempo aumenta el

voltaje a aplicar y ello reduce la efi-

ciencia del proceso, lo que conduce

a un delicado análisis para optimizar

el funcionamiento de la instalación.

La potencia se obtiene a partir del

voltaje e intensidad nominal: Pw =

V·Iº (kW), y el consumo energético

unitario de la electrolisis puede ex-

presarse con la siguiente ecuación

que depende de la reacción y ren-

dimiento electroquímico:

En términos generales, el precio del

hidrógeno producido puede dividirse

en costes de capital y variables: los

primeros representan los gastos re-

lacionados con la compra y manteni-

miento de las instalaciones, mien-

tras los segundos incluyen la ener-

gía, agua desmineralizada y otros.

El consumo de electricidad supone

típicamente hasta un 70% del coste

final del hidrógeno, por lo que su fu-

turo más plausible incluye aquellos

escenarios donde la demanda eléc-

trica sea temporalmente baja, e.g.

por la noche, o si quieren evitarse

problemas de sobrecapacidad y re-

gulación con centrales térmicas o

nucleares de base; otras aplicacio-

nes de gran interés son la gestión

de energías intermitentes (eólica,

solar), sistemas autónomos, o en elFigura 3.- Duración anual (España, 2008).

F igura 4. -  Cur vas cor r iente-vol ta je  para
electrolizadores alcalinos avanzados.

Figura 1.- Curvas de carga diaria.

Figura 2.- Límites de evacuación eólica.

(1)

(2)

(3)
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caso que la transmisión de electrici-

dad a larga distancia sea más costo-

sa que el transporte de hidrógeno.

Visto con esta perspectiva, la elec-

trolisis puede ser una buena solu-

ción para almacenar los excedentes

de energía eléctrica, al mismo tiem-

po que mejora la gestión de la red y

produce un vector energético limpio.

Aparte del papel determinante de

los precios de la electricidad, los

costes de capital son todavía eleva-

dos por el escaso desarrollo de este

mercado y la contr ibución de los

cos tes  f i j os  aumenta  cuando se

acortan los periodos de utilización

del equipo. Así pues, la electrolisis

del agua es un proceso relativamen-

te simple y bien establecido, que so-

lo necesita de ciertas mejoras para

estas “nuevas aplicaciones”. La si-

mulación con cargas variables mues-

tra los beneficios que pueden conse-

gu i rse ut i l i zando los  excedentes

eléctricos a bajo precio, además de

su efecto nivelador sobre los balan-

ces de las plantas generadoras. La

estrategia consiste en regular la

densidad de corriente en cada perio-

do, teniendo en cuenta el tamaño, la

eficiencia y dinámica de los equipos.

ANÁLISIS
Y OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO
Un sistema de gestión eléctrica con

hidrógeno estaría constituido bási-

camente por electrolizadores, dis-

positivos de almacenamiento y pilas

de combustible. Para optimizar la

operación de los electrolizadores,

es necesario desarrollar una estra-

tegia que tenga en cuenta:

• La potencia disponible y las de-

mandas de electricidad.

• La carga neta sobre las plantas

térmicas debido a estos factores y

la electrolisis.

De forma específica para los electroli-

zadores, cuando la energía generada

es mayor a la requerida por la red,

estos deben controlarse para seguir

un perfil que absorba dichas diferen-

cias, aunque siempre por encima de

un mínimo operativo para evitar las

paradas y arranques continuos que

perjudican el proceso (alrededor del

20% de la potencia nominal). 

El sistema eléctrico español es toda-

vía muy dependiente de energías im-

portadas y altamente carbonizadas;

al mismo tiempo, el consumo especí-

fico es elevado y mal distribuido a lo

largo del tiempo y la geografía del

país: ello significa más generación y

transporte debido a las “horas punta”

y dificultad para integrar las energías

renovables en las “horas valle”.

La capacidad instalada en 2008 era

de 90.9 GW, que incluye la genera-

ción de base como el carbón, nucle-

ar, hidráulica o eólica, etc., además

de las centrales en puntas (fuelóleo y

gas) y otras tecnologías. El consumo

anual alcanzó los 278.3 TWh, por lo

que el factor de utilización global es:

u = 100·(278300 GWh/año)/(90.9

GW x 8784 h/año) = 34,9%.

Este factor resulta muy bajo y re-

presenta una media de las diversas

tecnologías: e.g. para la nuclear

fue del 87%, mientras que las tér-

micas controlables no l legaron al

50%, la hidráulica solo a un 15%,

el fuel un 6% y las energías espe-

ciales, mayoritariamente variables,

un 12%. Por otro lado, el análisis

de las curvas de carga muestra que

las puntas anuales están creciendo

F igu ra  5 . -  Gene rac ión  r eg iona l  med ia ,
consumos y balances netos de electricidad
en España (2008).

Figura 6.- Evolución de la capacidad, puntas de demanda, consumo eléctrico y energías
especiales en España
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por encima del consumo medio de

electricidad, al mismo tiempo que

la contribución de las energías re-

novables a la cobertura de dicha

demanda aumenta (figura 6).

En  l a  ac tua l i dad ,  l a  p roducc ión

eléctr ica de base representa una

parte relativamente pequeña de la

capacidad total instalada en Espa-

ña, mientras la demanda horar ia

debe ajustarse mediante centrales

térmicas, hidráulicas u otros gene-

radores. Esto significa que la elec-

tricidad potencialmente en exceso

puede est imarse bastante alta, a

partir de un parque eléctrico de re-

ferencia de más de 90 GW, por lo

que cabe pensar en la producción

masiva de hidrógeno electrol í t ico

operando muchas de las plantas dis-

ponibles en `modo base´; de esta

forma, las curvas de carga no ten-

drían por que modularse únicamente

por la vía de la energía producida,

sino también de la electricidad con-

sumida por los electrolizadores.

La tabla 1 muestra datos promedio

de la demanda horaria en España

(2009), que permiten estimar el ex-

ceso de electricidad en un escenario

muy simple donde la potencia base

se limita a poco más de un tercio de

la capacidad actualmente existente

(34 GW). Estos datos suponen un

consumo diario de 743 GWh, con un

ratio de utilización del sistema muy

a jus tado (producc ión/demanda:

1.10). El hidrógeno producible en

los periodos valle, con un exceso de

80.6 GWh/día, alcanzaría los 56.4

GWh (suponiendo una eficiencia de

la electrolisis del 70%); el déficit de

electr ic idad durante los per iodos

punta es solo de 7.3 GWh, que pue-

de generarse fácilmente con el hi-

drógeno previamente almacenado

(vía motores o pilas de combustible).

Es conveniente profundizar en el

análisis para una operación óptima

de los electrolizadores, de acuerdo

a la  energ ía  d i spon ib le  en cada

momento y un punto mínimo que

evite los problemas de los cic los

dinámicos con paradas frecuentes.

Para una explotación máxima de la

energía, su capacidad debería tomar-

se de acuerdo con el valor promedio

mayor del exceso de electricidad (en

este caso 10.747 MW a las 5.00-6.00

h), a una densidad de corriente ele-

vada (e.g. 40 kA/m2). Observando la

curva característica para un electroli-

zador tipo PEM (figura 7), el voltaje

nominal es 1.8 V y el número total de

instalaciones 215 con una potencia

unitaria de 50 MW y una superficie

electrónica: WT/V0J0 = 694 m2.

Los electrolizadores se regulan para

absorber la energía en cada periodo,

ajustando la intensidad de corriente

al voltaje óptimo, hasta su punto

mínimo (20% de la potencia nomi-

nal). Por medio de esta aproxima-

ción, se ha desarrollado un modelo

basado en las ecuaciones electroquí-

micas de la sección anterior para

calcular la producción de hidrógeno

en términos del coeficiente de utili-

zación, ut = Wt/WT (0.20< ut< 1.00):

El resultado de esta simulación pro-

porciona un potencial de hidrógeno de

Q = 2370 ton/día, con una utilización

media de los electrolizadores del 41%.

La energía consumida por los electro-

lizadores alcanza 107 GWh/día, debi-

do a los excedentes de electricidad y

la operación no interrumpida de las

instalaciones fuera de las “horas va-

lle”. Los consumos por encima de la

potencia disponible suponen Wp =

33.8 GWh/día, debido a las demandas

Horas (h) 0 1 2 3 4 5 6 7

Wt (MW) 30036 27625 25237 24007 23420 23253 23884 25840

8 9 10 11 12 13 14 15

28720 31032 33593 34948 35284 35440 34793 33729

16 17 18 19 20 21 22 23

33459 33292 33836 34828 34811 34648 34558 32485

Tabla 1.- Demanda de potencia horaria para los días promedio de Enero y Julio en España (2009).

F igura  7 . -  Re lac iones  de l  potenc ia l  e lec t roquímico con la  dens idad de cor r iente  y
temperatura (Nafion 112).

(4)
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ordinarias y los electrolizadores, que

pueden cubrirse utilizando el hidróge-

no para regenerar la electricidad con

pilas de combustible (hel = 60%):

De forma que la producción neta de

hidrógeno para otros usos, como

vehículos, aplicaciones estaciona-

rias o procesos químicos, sería: 

E l  pronóst ico económico es muy

favorable, ya que se basa mayori-

tariamente en energía excedente a

bajo precio, además del efecto ni-

velador en la red eléctrica, ya que

consume un 72% de energía en las

horas valle y produce electricidad

de mayor valor, ahorra capacida-

des  en  p l an tas  convenc iona le s ,

mejora la calidad de la energía, y

supone beneficios ambientales.

La figura 8 resume los balances de

electricidad y la potencia a los elec-

trolizadores, junto con la producción

de hidrógeno y el consumo de las pi-

las de combustible, para cada perio-

do horario. Puede apreciarse el fun-

cionamiento de electrolizadores y pi-

las, que siguen el balance energético

durante las horas con mayores exce-

sos y operan al mínimo el resto del

tiempo, mientras las pilas de com-

bustible solo necesitan activarse en

los momentos con déficit de energía.

Es por supuesto necesario considerar

escenarios geográficos y temporales

más específicos y detallados, que in-

cluyen típicamente las energías reno-

vables intermitentes, las cuales están

constreñidas por su falta de controla-

bilidad y pueden suponer un proble-

ma para el suministro cuando alcan-

zan niveles de penetración elevados.

S ISTEMAS DE HIDRÓGENO 
Y  ENERGÍAS RENOVABLES
La presencia de fuentes aleatorias

introduce nuevos aspectos en e l

análisis de los sistemas de potencia,

que resultan de gran interés para la

gestión de las redes eléctricas por

medio de la integración del hidróge-

no y las energías renovables. Uno

de los ejemplos más prominentes es

el caso eólico, donde la Agencia In-

ternacional de la Energía ha aproba-

do una propuesta española sobre el

h id rógeno  denominada  “Wind

Energy and System Integrat ion”

(Task 24). Diversos proyectos de

demostración han probado ya que

las energías renovables intermiten-

tes y la operación dinámica de los

electrolizadores pueden llegar a co-

rrelacionarse estrechamente, siendo

capaces de responder rápidamente

a la generación variable de los con-

vertidores de energía eólica.   

Desde 2009, el parque eólico espa-

ñol (con cerca de 17.000 MW) ocupa

ya el tercer lugar por tamaño dentro

del sistema generador -por detrás de

los ciclos combinados y la hidroeléc-

trica- con una proyección de 40.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Balance electr. (MW) 3964 6375 8763 9993 10580 10747 10116 8160 5280 2968 407 -948 -1284 -1440 -793 271 541 708 164 -828 -811 -648 -558 1515

Electrolisis, Wt (MW) 3964 6375 8763 9993 10580 10747 10116 8160 5280 2968 2149 2149 2149 2149 2149 2149 2149 2149 2149 2149 2149 2149 2149 2149

Electr. punta (MW) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1742 3097 3433 3589 2942 1879 1608 1441 1986 2978 2960 2797 2707 634

Producción,P (TonH2) 91.8 141.7 187.4 209.8 219.8 222.7 211.7 176.2 119.6 69.9 51.4 51.4 51.4 51.4 51.4 51.4 51.4 51.4 51.4 51.4 51.4 51.4 51.4 51.4

Pilas comb.,C (Ton H2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 88.2 156.8 173.8 181.7 149.0 95.1 81.4 73.0 100.5 150.8 149.9 141.6 137.1 32.1

Figura 8.- Balances de electricidad e hidrógeno para las diferentes horas de un día promedio (España, 2009).

(5)
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MW para 2020. Su generación neta

fue superior a 27.000 GWh en 2008,

lo que supuso más del 10% del con-

sumo eléctrico nacional, e incluso

llegó a cubrir más del 20% de la de-

manda durante días consecutivos,

con suministros puntuales del 43%.

La penetración creciente de esta

fuente de energía constituye una

gran ventaja estratégica y ambiental

para el país, pero introduce nuevos

problemas de gestión del sistema ya

que las curvas diarias de producción

eólica y consumos eléctricos no sue-

len seguir el mismo patrón. Por ello,

analizamos en este apartado la facti-

bilidad de un sistema hidrógeno-eóli-

co que permita ajustar la generación

y demanda, almacenando la energía

cuando se exceden los límites de po-

tencia en el nudo de distr ibución

eléctrica; el último paso, usando pi-

las de combustible, reconvierte el hi-

drógeno en electricidad lista para ser

distribuida y vendida de nuevo.  

En primer lugar, se ha realizado un

análisis estadístico a lo largo de un

año de generación de un parque eóli-

co ubicado en Galicia, con una poten-

cia de 48.8 MW y una energía equiva-

lente a 2.390 h/año. Los datos fueron

comparados durante las horas valle

con el límite de evacuación en el nu-

do, agrupándose como se muestra en

la fig. 9, donde se observa que un

36% del tiempo los aerogeneradores

producen en promedio más energía

de la que el nudo puede transportar

(200 MW), teniendo en cuenta la po-

tencia total conectada en el mismo.

El resultado es una sobreproducción

acumulada de 247.6 GWh/año, equi-

valente al 18.4% de la electricidad

producida por el conjunto de par-

ques eólicos localizados en la zona.

En este caso, la capacidad total de

los electrolizadores fue escalada con

un límite de 21.3 MW (para el parque

considerado), que tiene el potencial

de convertir más del 97% del exce-

dente de electricidad; se seleccionan

10 unidades en paralelo (de tipo al-

calino) con una densidad de corrien-

te nominal de 8.6 kA/m2, un voltaje

entre electrodos de 1.8 V y una efi-

ciencia del 62%. La operación se go-

bierna con un controlador, que mide

la energía instantánea disponible y la

distribuye de forma óptima entre los

electrolizadores; fijando los puntos

de consigna para la intensidad y el

voltaje a partir de la curva caracterís-

tica (figura 4), en el intervalo lineal

de altas densidades de corriente que

resultan de interés en nuestro caso: 

Los electrolizadores operan en un

rango del 20-100% de su intensidad

nominal, distribuyéndose la energía

en paralelo, de modo que trabajen en

todo momento con la máxima eficien-

cia posible (hel = 1.23/V).

El análisis final del sistema indica

que puede gestionarse el excedente

de un año típico, elevando en más

del 12% la potencia del sistema hí-

brido; el rendimiento global sería

del 35%, que representa el porcen-

Figura 9.- Histograma de la producción de electricidad en el nudo durante los periodos valle.

F igura 10.-  Esquema de la instalación eól ica conectada al  s istema de almacenaje y
conversión de hidrógeno.

(6)
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taje de energía que el sistema es ca-

paz de reintegrar en la red, en caso

de que fuese  desperd i c iada  por

cualquier circunstancia. Cabe añadir

otros factores favorables, como ya

se ha dicho, tales como los ahorros

en reserva y líneas eléctricas, una

mejor regulación, el despliegue de

las fuentes renovables y beneficios

ambientales de todo tipo.

CONSIDERACIONES F INALES
En este trabajo se ha analizado y

optimizado el diseño y la operación

de sistemas basados en hidrógeno

electrolítico, para revelar su posible

papel en la gestión de excedentes

de energía eléctrica. Se ha elegido

la alternativa del hidrógeno por su

capacidad y versatilidad: la ventaja

es que la electricidad puede usarse

(venderse) cuando aumenta la de-

manda, y las necesidades (precios)

son por tanto más elevados; hay sin

embargo dos inconvenientes: los

costes en nuevas instalaciones y las

pérdidas energéticas debido a los

procesos de transformación. El obje-

tivo es convertir la energía en distin-

tos periodos, teniendo en cuenta el

tamaño, utilización y eficiencia de

los equipos; para ello, se ha des-

arrollado un modelo de gestión ópti-

ma de este tipo de sistemas, que se

ejemplifica con dos escenarios basa-

dos en la curvas medias de carga y

un `parque eólico´ en España: en

ambos casos, la gestión se basa en

el análisis de las variaciones de po-

tencia disponible y un funcionamien-

to óptimo de los electrolizadores. La

simulación de estas operaciones in-

termitentes muestra los beneficios

que pueden lograrse utilizando elec-

tricidad a bajo precio durante las

horas de bajo consumo, además de

su efecto nivelador en los balances

de energía de la red; y sirve para

mostrar el gran potencial de conver-

sión de los excedentes de electrici-

dad en vectores de hidrógeno, así

como para gestionar los subsistemas

energéticos de potencia en socieda-

des altamente electrificadas.

Finalmente, son necesarias aún in-

vestigaciones mucho más detalla-

das, que tengan en cuenta los ba-

lances de generación y consumo a

diversas escalas, para planificar y

operar las instalaciones de un modo

óptimo. Estas deberían incluir los

sistemas complejos de míx eléctrico,

con una amplia gama de disponibili-

dad y variabilidad de fuentes, donde

una mejora de la gestión puede te-

ner consecuencias muy notables no

solo en el despliegue de las energías

renovables, sino también en nuestro

más que confuso e ineficiente fun-

cionamiento del mercado eléctrico y

en la  sos ten ib i l i dad de l  s i s tema

energético en su conjunto.
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