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RESUMEN

La combustién de combustibles fosiles tales como el carbén, el petréleo y el
gas natural produce gases de efecto invernadero, entre ellos el didxido de
carbono (C0,). En 2015, la concentracion de CO, en la atmdsfera alcanz6 400
ppm (partes por millén), aumentando a 413.2 ppm en 2020, lo que representa
un incremento del 3.3 % en cinco afios. Este aumento en la concentracion de
CO0, la cual presenta principalmente cambios climéaticos. La generacion de
hidrogeno se presenta como una opcion viable para abordar este problema
global, especialmente a través de medios sostenibles como la energia edlica,
solar y geotérmica. Este estudio se centra en el disefio de un electrolizador
PEM (Membrana de Electrolito Polimérico) para la produccién de hidrégeno
verde en Puerto Malabrigo, Peru, buscando evaluar su eficiencia y viabilidad
operativa. Se utiliz6 un método cuasiexperimental, modelado geométrico y
simulacion en ANSYS 2024 R1 para analizar el comportamiento del
electrolizador en términos de voltaje, densidad de corriente y produccién de
hidrégeno. Los resultados obtenidos proporcionan una base para futuras

optimizaciones y aplicaciones a mayor escala.

Palabras clave: Hidrogeno Verde, disefiar, electrolizador.
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ABSTRACT

The combustion of fossil fuels such as coal, oil, and natural gas generates
greenhouse gases, including carbon dioxide (€0,). In 2015, atmospheric CO,
concentration reached 400 ppm (parts per million), increasing to 413.2 ppm by
2020, a 3.3 % rise in five years. This increase in C0O, concentration is a
significant driver of climate change. Hydrogen generation is a promising option
to tackle this global issue, particularly through sustainable means like wind,
solar, and geothermal energy. This study focuses on the design of a PEM
(Proton Exchange Membrane) electrolyzer for green hydrogen production in
Puerto Malabrigo, Peru, aiming to evaluate its efficiency and operational
feasibility. A quasi-experimental design, geometric modeling, and simulation in
ANSYS 2024 R1 were employed to analyze the electrolyzer's performance in
terms of voltage, current density, and hydrogen production. The results provide
a foundation for future optimizations and large-scale applications.

Keywords: Green Hydrogen, Design, Electrolyzer.
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INTRODUCCION

La combustién de productos fosiles, tales como el petréleo y el carbon, asi
como también el gas natural, produce gases los cuales contribuyen con el
efecto invernadero, que incluye el dioxido de carbono (C0,). En el afio
2015, la concentracién de €0, la cual se encontrd en la atmdsfera alcanz6
un registro de 400 ppm (partes por millon) y para 2020 se registré un
aumento a 413.2 ppm, un aumento alrededor de 3.3 % en 5 afos. Este
aumento en la concentracion de €O, constituye una de las principales
razones del cambio climatico (OMM, 2021).
La generacion de hidrogeno se destaca siendo una opcién en un contexto
global donde hay una creciente en necesidad de enfrentar el cambio. La
obtencion de hidrégeno a partir de medios de energia sostenible con la cual
busca hallar el equilibrio con nuestro entorno y prevenir escasez que puede
colocar en riesgo la humanidad Para satisfacer la demanda, los sistemas
eléctricos tradicionales dependen de la generacién continua de energia. No
obstante, la aparicion de energias renovables no convencionales (ERNC),
tales como edlica, solar y geotérmica, ha generado una mayor demanda de
almacenamiento de energia. Esto se debe a que las ERNC tienen un
comportamiento aleatorio, lo que significa que la generacién depende de
variables como la velocidad del viento, radiacién solar o la temperatura del
subsuelo (SALCEDO CORTEZ, 2020).
Aungue existen alternativas como el hidrogeno, la mayoria de los sistemas
para almacenar el tipo de energia en ERNC se enfocan en el uso de
baterias electroquimicas debido a su abundancia y limpieza, asi como a su
versatilidad como combustible para vehiculos y otros equipos, este gas se
destaca como una de las mejores opciones para el almacenamiento de
energia (SALCEDO CORTEZ, 2020).
Las energias se pueden clasificar en los siguientes grupos (NAHRING,
2021):
- Energia renovable:

Energia limpia: Edlica, hidraulica o hidroeléctrica, solar fotovoltaica, solar

térmica, geotérmica mareomotriz, ola motriz
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Energia no limpia: Biomasa / Biogas, Bioetanol / biodiésel
- Energia no renovable
Energia limpia: Gas natural

Energia no limpia: Petréleo, carbon, energia nuclear

Puerto Malabrigo, ubicado en el distrito de Razuri, provincia de Ascope
(INEI, 2018), se basa en su capacidad edlica y en la facilidad de acceso al
recurso hidrico para la electrélisis (H2 Pert, 2021), este proyecto de
investigacion abordd el beneficio de un electrolizador en la localidad. Como
una solucidn sostenible para la generacion de hidrogeno verde, esta
investigacion examinara los aspectos técnicos y econémicos del disefio del
electrolizador, adaptandolo a las condiciones especificas de Malabrigo. Se
investigaron las ventajas econémicas y ambientales de esta tecnologia en
el area, considerando su contribucion a la disminucion de carbono en la

matriz energética de Peru.

Realidad Problematica

Millones de personas en América Latina estan no tienen acceso a la
electricidad. En 2022, aproximadamente el 17 % de la poblacién regional
carecia de acceso a la electricidad, segun datos de la CEPAL (Comision
Econd6mica para América Latina y el Caribe). La falta de electricidad
impacta negativamente en el crecimiento econdmico y social de la zona, ya
gue las personas sin electricidad poseen dificultades para acceder a
servicios indispensables, asi como la educacién, salud y la comunicacion
(CEPAL, 2023).

En el Perq, alrededor del 4 % de la poblacion, no cuenta con acceso a la
electricidad, lo que dificulta el acceso a servicios tales como la educacion,
salud y comunicacion. Esta situacidon impacta negativamente en el
desarrollo y la calidad de vida, limitando oportunidades y exacerbando

desigualdades sociales. (INEI, 2019)

Puerto Malabrigo es una ciudad pesquera que esta ubicada en el norte del

2



Pera. Esta ciudad se divide en 4,831 personas que viven en la ciudad
dentro del Distrito de Razuri (INEI, 2018).

El hidrogeno, una fuente abundante, limpia y versatil, no produce emisiones
contaminantes y puede utilizarse para producir electricidad, impulsar
vehiculos y alimentar una variedad de equipos. La generacién de hidrogeno
en Puerto Malabrigo permitiria garantizar el suministro de electricidad,
reducir emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminacion

ambiental.

La producciéon de hidrégeno en Puerto Malabrigo requirio la propuesta de
una implementacién de un electrolizador, la cual es un dispositivo que
aprovecha la electricidad para lograr descomponer el agua en hidrégeno y

oxigeno, esta iniciativa representaria una solucién innovadora y sostenible.

El proyecto buscé responder la pregunta fundamental de cémo el disefio
de un electrolizador de hidrégeno en Puerto Malabrigo puede contribuir al
crecimiento sostenible de la zona. La respuesta han esta pregunta no solo
reducira nuestra dependencia de los combustibles fosiles, sino que también
promovera un desarrollo mas sostenible tanto en la ciudad como en la

Region.

En relacion con la problemética abordada, se ha formulado la hipétesis de
la siguiente manera: "El disefio de un electrolizador especifico para Puerto
Malabrigo podria proporcionar electricidad a las empresas pesqueras

locales, reduciendo asi su dependencia de combustibles fésiles".
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1.3

Objetivo General

Disefiar un electrolizador para la produccion de hidrégeno verde en la

ciudad de Malabrigo, Peru, utilizando la energia generada por una planta
eolica.

Objetivos Especificos

Comparar las tecnologias de electrolisis mas utilizadas en la actualidad.

Dimensionar y determinar las especificaciones técnicas del
electrolizador.

Modelar y simular el comportamiento del electrolizador bajo condiciones
de operacion.



2.1

MARCO TEORICO

Antecedentes Internacionales

Definidos los objetivos del proyecto, ha sido de necesidad revisar trabajos
previos relacionados con el desarrollo de la investigacion:

El articulo cientifico “Techno-economic assessment of hydrogen
production from seawater” se describe que la produccion de hidrégeno
como alternativa a los combustibles fésiles para generar energia. Se
describe el uso de electrolizadores de membrana de intercambio
proténico (PEM) que requieren caracterizar la alta calidad y agua
desmineralizada en plataformas petroleras del Mar, donde evaluaron
diferentes fuentes de energia para alimentar el proceso, como la red
eléctrica, paneles fotovoltaicos y turbinas edlicas. El resultado indica que
la red eléctrica es la opcion mas rentable con un costo de produccion de
hidrogeno de alrededor de 5 délares por kg. Incluso considerando el
futuro impuesto al CO, en Noruega, la red eléctrica sigue siendo la opcion
mas econdmica aproximadamente 7.7 dolares por kg de H, (DOKHANI,
y otros, 2023).

En “Design Strategy of Corrosion-Resistant Electrodes for Seawater
Electrolysis.” El disefio de electrodos resistentes a la corrosion es crucial
para el funcionamiento eficiente de los electrolizadores en zonas
costeras, donde se utiliza agua de mar como electrolito. Estudios
recientes se han centrado en la sintesis de Analogos de Azul de Prusia
basados en Co e Hibridos de Microesferas Huecas con Doble Dopaje
como electrocatalizadores bifuncionales de alto rendimiento para la
evolucion de oxigeno y la ruptura total del agua. Estos materiales estan
disefiados para soportar el duro entorno oxidativo de la electrdlisis de
agua de mar, lo cual es esencial para la durabilidad y longevidad del
electrolizador. Por ejemplo, los sitios cataliticos de rutenio atdmico sobre
hidroxidos dobles laminares defectuosos de niquel-hierro han mostrado
ser prometedores para la ruptura total del agua, lo que subraya la

importancia de la ingenieria de materiales a nivel atbmico. Ademas, se
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ha explorado el uso de espumas de niquel electroquimicamente activas
como materiales de soporte para electrocatalizadores nanoscopicos de

platino para mejorar el rendimiento electrocatalitico (Zhao, y otros, 2023).

En el articulo “Design and Scale-Up of Zero-Gap AEM Water
Electrolysers for Hydrogen Production” desarrollo de materiales y
estrategias avanzadas para la separacion del agua de mar es un area
clave de investigacion para el disefio de electrolizadores en zonas
costeras. Se han propuesto estrategias innovadoras en el disefio de
catalizadores basados en metales de transicion para la electrélisis de
agua/agua de mar alcalina a alta densidad de corriente. Estas estrategias
incluyen el uso de marcos organometélicos y sus derivados como
electrocatalizadores  bifuncionales, asi como el disefio de
electrocatalizadores para reacciones de conversion de energia que
involucran oxigeno e hidrégeno. Otro ejemplo de los avances en este
campo es el uso de catalizadores de bajo contenido de Pt ajustados a
MXene (Materiales altamente conductores con una superficie hidrofilica)
hueco multinivel para la evolucién del hidrégeno en todo el rango de pH
y agua de mar. Ademas, se ha reconocido la importancia de las
contribuciones entrdpicas a la catdlisis electroquimica de la oxidacion del
agua, lo que puede influir en el disefio de sistemas de electrolisis mas

eficientes (Loh, y otros, 2023).

Antecedentes Nacionales

La produccién de hidrogeno utilizando aerogeneradores de la marca
SIEMENS Gamesa, particularmente el modelo SG 2.1-114. Estos
aerogeneradores tienen una potencia nominal de 2.1 MW y un diametro
de rotor de 114 m, y estan disefiados para ubicaciones con vientos bajos
y medios. Se incluye una curva de potencia, y las alturas de torre van
desde los 68 hasta los 153 metros. El andlisis indica que la energia
requerida para producir de hidrégeno a través de electrdlisis del agua es.
de 39 kWh por kilogramo de agua. a pesar de que, tras la practica, un

sistema PEM en el mercado posee una eficacia del 55 % al 75 %. Se
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2.3

seleccioné una eficiencia del 75 % para este estudio porque es el
porcentaje mas comun de electrolizadores PEM disponibles en el
mercado (CARAVANTES SAMAME, y otros, 2023).

La organizacion H, Peru, la Asociacion Peruana del Hidrégeno, se fundo
en marzo de 2021 con el objetivo de lograr impulsar el desarrollo de
hidrogeno verde en el pais. ENGIE Impact realizo la primera investigacion
en Peru con el objetivo de examinar la capacidad del mercado del
hidrégeno en tonos verde y azul. Se identificaron y seleccionaron los
territorios con mayor potencial para su produccion y consumo en el pais
a través del analisis de cadena del valor del hidrégeno. Pera tiene una
postura estratégica privilegiada a nivel global para el crecimiento
econdmico mediante el uso de hidrégeno a bajo costo, con las regiones
tanto como el norte y sur del pais consideradas como centros de
produccion potenciales debido a la abundancia de recursos eolicos en
ambos lados del pais especificamente en la region norte con un potencial
eodlico de 5 MWh/m”2-afio (H2 Peru, 2021).

Las energias renovables fuera de la red experimentaron un crecimiento
notable en 2022, particularmente en regiones fuera de Eurasia, América
del Norte y Europa. Su capacidad total aumenté en 1237 MW,
alcanzando un total de 12.4 GW, un 11 % mas que en 2021. La energia
solar fuera de la red fue la principal protagonista, con un aumento de 478
MW hasta llegar a 5.1 GW. La capacidad hidroeléctrica aislada se
mantuvo estable, mientras que el resto del crecimiento provino de la
expansion de diversas tecnologias de bioenergia. Este auge resalta el
potencial de las energias renovables fuera de la red para proporcionar
acceso a energia limpia y confiable a comunidades que no estan
conectadas a la red eléctrica tradicional. A medida que esta tecnologia
progresa y los costos se reduje, se espera que las energias renovables
fuera de la red desempefien un papel cada vez mucho mas importante

en la transicién hacia un futuro energético sostenible (IRENA, 2023).

Energia Edlica



La energia edlica se define como la energia obtenida a partir del viento,
un recurso natural inagotable y limpio. Este proceso de captura y
transformacion se lleva a cabo mediante aerogeneradores, imponentes
estructuras que convierten la energia cinética del viento en electricidad,
el principio fundamental del funcionamiento de un aerogenerador se basa
en la transferencia de energia cinética del viento a las palas, las cuales
rotan alrededor de un eje horizontal. Este movimiento rotatorio se
transmite a un generador eléctrico ubicado en la gondola del
aerogenerador, donde se logra producir la conversidbn de energia
mecdanica en energia eléctrica. La formula que describe la potencia
tedrica capturada por un aerogenerador se observa en la ecuacion 1
(SAINT-DRENAN, y otros, 2020):

P = 3 PArotorv*CP (1)
Donde:
P: Potencia del sistema.
p: Densidad del aire .
A: Area barrida por las palas del rotor.
v: Velocidad de flujo.

Cp: Coeficiente de potencia.

Un aerogenerador relaciona la velocidad del flujo de viento interceptado
por el mismo. Se necesita una curva de potencia en diferentes etapas de
la vida util de un parque edlico. Antes de su introduccion en el mercado,
se debe evaluar la curva de potencia de una turbina de nuevo disefio para
validar actuacion. Los desarrolladores de proyectos utilizan curvas de
potencia junto con informacion del viento para evaluar el impacto
econdémico, la viabilidad del desarrollo de un parque edlico durante el
funcionamiento el cual la eficiencia aerodinamica de una turbina puede
evolucionar con el tiempo debido al desgaste de los componentes de la

turbina, la acumulacién de suciedad en las palas de la turbina edlica y
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2.4

muchos otros efectos. Por lo tanto, la evaluacion de la curva de potencia
durante la vida atil de un parque eolico es util para monitorear el estado
de salud de las turbinas y degradacion debido al envejecimiento Las
curvas de potencia también son Se utiliza para estimar la produccion de
energia agregada de los parques eolicos y su integracion en el sistema
eléctrico nacional, sistemas y mercados eléctricos. (SAINT-DRENAN, y
otros, 2020).

La seleccion de Puerto Malabrigo se debe a la favorable producciéon de
energia edlica en la zona, esta ciudad posee una cercania a la central
eodlica Cupisnique, este parque edlico posee una capacidad de 80 MW
contando los cuales se distribuyen entre sus 45 aerogeneradores los
cuales pertenecen a la filial Energia Edlica S.A. (Asociacién Peruana de

Energias Renovables, 2022).

Hidrégeno Verde

El hidrégeno verde, producido a partir de fuentes de energia renovable,
se ha vuelto crucial en lo que es la lucha contra el cambio climatico y la
descarbonizacion en sectores como el transporte, la industria y la
generacion de energia. La electrdlisis del agua, un procedimiento que
logra utilizar electricidad para dividir las moléculas de agua en hidrégeno
y oxigeno, es esencial para producir hidrégeno verde. Innovaciones como
la electrdlisis sin membrana prometen incrementar la eficiencia y reducir
las emisiones de carbono de manera significativa. En este contexto, los
electrolizadores son dispositivos fundamentales y representan un avance
tecnolégico clave. Ademas, la capacidad de estos dispositivos para
operar con fuentes de electricidad intermitentes, como la solar y la edlica,
los hace aun mas vitales para integrar energias renovables en la red
(FURFARI, y otros, 2021).

El hidrogeno en alta pureza posee una densidad energética superior en
unidad de masa comparado con otros combustibles quimicos, con un

valor de 33.33 kWh/kg. Sin embargo, debido a sus bajas densidades a



presiones atmosféricas, su capacidad de almacenamiento volumétrico de
energia es limitada. A una presion de 150 bar, esta capacidad aumenta a
0.449 kWh/l, en contraste con los 8.8 kWh/I de la gasolina. No obstante,
para que el hidrégeno sea viable como vector energético, es necesario
desarrollar ~ sistemas de  almacenamiento  que aumenten
significativamente este valor. Ademas, en sus aplicaciones finales,
consideraciones de costos, eficiencia y seguridad, estas son
determinantes en la eleccién de las tecnologias mas adecuadas. Las
metodologias principales de almacenamiento de hidrégeno incluyen la

compresion y la licuefaccion. (CHICA NUNEZ, y otros, 2020).

Combustible| LHV | HHV | RI(%) | TA(°C) | EMI | TLL
(MJ/kg (MJ/k (MJ) (°C)
) 9)
Metano 50.0 | 55,5 | 5.0-15.0 | 540-630 | 0.30 | 1914
Propano 456 | 50.3 | 21-95 450 0.30 | 1925
Metanol 18.0 | 22.7 | 6.7-36.0 460 0.14 | 1870
Hidrogeno | 119.9 | 141.6 | 4.0-75.0 585 0.017 | 2207
Gasolina 434 | 465 | 1.3-7.1 | 260-460 | 0.29 | 2307
Diesel 425 | 457 | 0.6-55 | 180-320 - 2327

Tabla 1 Comparativa de combustibles (SANCHEZ, 2019).

Doénde:

LHV: Poder calorifico inferior (siglas en inglés).
HHV: Poder calorifico superior (siglas en inglés).
RI: Rango de inflamabilidad.

TA: Temperatura de autoignicion.

TLL: Temperatura de llama.

EMI: Energia minima de ignicion.

En la tabla 1 se destaca varias ventajas del hidrégeno en comparacion
con otros combustibles, entre la cual se destaca un mayor poder calorifico

inferior 119.9 considerablemente superior al resto de combustibles
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251

(SANCHEZ, 2019).

Cuando se trabaja con hidrogeno en estado gaseoso y se busca
comprimirlo a presiones elevadas. Calcular con precision el trabajo
requerido para la compresién del hidrégeno implica conocer una ecuacion
de estado y una ecuacion de calor adecuadas, informacion que no
siempre esta facilmente disponible. Como resultado, muchos
investigadores consideran que la compresion de hidrogeno es
isoentrépica y reversible, y no existe intercambio de calor con respecto al
compresor y el ambiente en el transcurso de la fase. A pesar de estas
simplificaciones, es importante tener en cuenta que tratar al hidrégeno
como un gas ideal con altas presiones puede llevar a errores importantes
(SILVA, 2021).

La Electrélisis y sus Fundamentos

Electrdlisis del Agua
La electrdlisis es un proceso termodinamico no espontaneo (0 < AG) lo
cual nos indica que se necesita externamente un aporte de energia al
sistema, el cual se puede calcular por medio de la ecuacion del cambio
de energia libre de Gibbs (ecuacion 2) (SANCHEZ, 2019):

AG = AH —TAS 2)

Dénde:

AG = Variacion de energia libre de Gibbs.

AH = Variacion de entalpia.

AS = Variacién de entropia.

T = Temperatura.

Si AG < 0, la reaccion se considera espontanea y liberara energia util. Si
AG > 0, la reaccidn es no espontanea y requerira un aporte de energia
externa para llevarse a cabo. Si AG = 0, la reaccién se encuentra en
equilibrio (SANCHEZ, 2019).
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Figura 1(Izquierda) Influencia de la temperatura con respecto a la
ecuacion 3 a 1 atm; (Derecha) dependencia de voltaje termoneutro y
reversible con la temperatura a 1 atm (SANCHEZ, 2019).

2.5.2 Tipos de Electrolisis

La electrdlisis es una fase fundamental para la elaboracion de hidrégeno
verde, descomponiendo el agua en hidrégeno y oxigeno mediante el
empleo de un electrolizador y una corriente continua, de las cuales se
destacan:

- Electrdlisis Alcalina (AE): Es una tecnologia establecida para la
produccion de hidrégeno. Utiliza una solucion de NaOH o KOH como
electrolito y opera a temperaturas de 70 a 90°C y presiones de hasta 3
MPa. Los electrodos, generalmente de niquel, generan hidrégeno en el
catodo y oxigeno en el anodo. Este método es eficaz y econdmico para
la producciébn a gran escala, aunque enfrenta desafios cuando se
combina con fuentes de energia renovable debido a la fluctuacion en la
disponibilidad de energia y la exigencia de evitar la contaminacion
cruzada de gases (BRAUNS, y otros, 2020).

- Electrolisis de Oxido Sélido (SOEC): La electrolisis de 6xido sélido utiliza
electrolitos ceramicos conductores de oxigeno a altas temperaturas (700-
1000°C). En los SOEC, los electrodos estan fabricados con materiales

como niquel-ceria para el catodo y lantano-estroncio-manganeso (LSM)
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para el anodo. Este proceso es altamente eficiente porque parte de la
energia requerida proviene del calor. Los SOEC también permiten la co-
electrolisis de H,O y CO, para producir hidrogeno y monéxido de carbono,
atil para la sintesis de combustibles. Sin embargo, los desafios incluyen
la degradacion de los materiales de los electrodos, lo que afecta su

durabilidad y eficiencia a largo plazo (ZHENG, y otros, 2021).

Electrélisis de Membrana de Intercambio de Protones (PEM): Es una
tecnologia que convierte agua en hidrégeno y oxigeno usando una
membrana especial y electricidad. Este proceso es eficiente y produce
hidrogeno de alta pureza. Los electrolizadores PEM incluyen una
membrana conductora de protones y electrodos recubiertos con
catalizadores como platino e iridio. Funcionan a bajas temperaturas,
generalmente entre 60 y 80 °C, y pueden generar hidrogeno a alta
presién, lo que es util para aplicaciones industriales y energéticas. Sin
embargo, el uso de catalizadores de metales preciosos aumenta
significativamente los costos en comparacion con otros métodos de
electrolisis, como los sistemas alcalinos (LIM, y otros, 2023).

Tanto la electrélisis PEM como la electrdlisis alcalina, son de las
tecnologias mas usadas en el mercado existen varios medios de

obtencién de hidrégeno de las cuales se expresan en la tabla 2:

Tecnologia | Sub-método de Materia Prima | Rango de Eficiencia | Madurez
Produccion Temperatura | (%)
(°C)
SMR Hidrocarburos | 700-1000 74-85 Comercial
POX Hidrocarburos | 800-1000 60-75 Comercial
ATR Hidrocarburos | 700-1000 60-75 A corto
plazo
Pirolisis Hidrocarburos | 1000-1400 51 A corto
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Basado en plazo
Combustibles
L Reformado por Hidrocarburos | 900-1300 9-85 A corto
Fosiles
Plasma plazo
Reformado en Carbohidratos | 220-270 35-55 A corto
fase acuosa plazo
Reformado de Amoniaco 800-900 28.3 A corto
Amoniaco plazo
SMR Hidrocarburos | 700-1000 74-85 A corto
plazo
POX Hidrocarburos | 800-1000 60-75 A corto
plazo
Gasificacion de Biomasa 800-1000 35-50 Comercial
Biomasa
Fotodlisis Agua + Luz Ambiente 0.5 A largo
Solar plazo
Fermentacion Biomasa Ambiente 60-80 A largo
Basado en Oscura plazo
fuentes Fotofermentacion | Biomasa + Ambiente 19 A largo
Renovables
Luz Solar plazo
MEC Biomasa + Ambiente 78
Electricidad
Electrolisis Agua + 40-90 62-82 Comercial
Alcalina Electricidad
Electrolisis PEM | Agua + 20-100 67-82 Comercial
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Electricidad

SOEC Agua + 700-1000 <110 A medio
Electricidad + plazo
Calor

Termoquimico Agua + Calor | 500-1000+ 20-45 A medio

plazo
Division del Agua | Agua + Luz Ambiente 12.4 A medio
Solar plazo

2.6

2.7

Tabla 2 Comparativa de tecnologias de obtencion de hidrégeno
(PINSKY, y otros, 2024).

Descomposicion del Agua

La ecuacion basica de la electrolisis para su descomposicion de la
molécula de agua (ecuacion 3), podemos calcular el balance de masas
(ecuacion 4), (SILVA, 2021):

H,0(liq) — Hy(gas) +0,(gas) (3)
18 g/mol (H,0) - 2 g/mol (H,) + 0.5-32 g/mol (0,) 4)

Muchos investigadores han demostrado detalladamente el mecanismo
operativo de un sistema electrolizador PEM para la produccién de
hidrégeno donde la reaccién general de division del agua es que el H,0
mas la electricidad y el calor se convierten en H, y 0, es decir, H,0 +

calor + electricidad —» H, + %02 + energia requerida para la produccién de

hidrégeno electrolitico (SILVA, 2021).

Electrélisis de Membrana de Intercambio de Protones

Los primeros modelos experimentales que emplearon la electrdlisis del
agua con membrana de intercambio de protones (PEM, siglas en inglés

para Proton Exchange Membrane) surgieron a inicios de la década de
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1960 bajo el desarrollo de General Electric. Una distincion clave
comparando con la Electrdlisis alcalina era su velocidad superior en la
generacion de hidrégeno, atribuible a una mayor area activa. Ademas,
los electrolizadores PEM utilizan una membrana sélida como electrolito,
a diferencia del diafragma en la tecnologia alcalina, en la figura 2 se
observa las reacciones, el funcionamiento del electrolizador y , en el
anexo 1 encontramos la propuesta de disefio del electrolizador
desarrollado (CARRILLO, 2023) .

Anode
H,0 - 2H" + %40, + 2¢

Cathode
2H*+2e'~» H,

Hz_ , 5 Y (4= H,0

\
/ GDL Membrane \ PTL
Flow field separator plates Flow field separator plates
Cathode Electrode (Pt/C) Anode Electrode (Ir0;)

Figura 2 reacciones y partes de un electrolizador PEM (Carrillo, 2023)

QHI() Liquid or energy flow
l .......... Gas flow
HO = === Two phase flow

Heat Exchanger 2 jli—————

0, o
e = g
pEM [HO[ 7 |]3
Qv =5 | 4|2
: Electrolyzer H . =
LC]
2 I (]
E —» saee ! o)
|
greseesanned 1 I Pump 298.15 K,
3 .
|.|2 : ISeparaturi ! 101,325 Pa
g ) Hzo
compressed and i 2
stored as fuel ' oz' used as by-product
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Figura 3 Esquema de un sistema electrolizador PEM disefiado para la

produccion de hidrégeno (Houcheng, y otros, 2012).

Los sistemas de electrdlisis como se observan en la figura 3 PEM suelen
estar constituidos por un electrolizador PEM, un separador, una bomba y
dos intercambiadores de calor. Para llevar a cabo las reacciones de
division del agua, donde se suministran agua pura, electricidad vy, si es
necesario, calor al electrolizador PEM. El hidrégeno (H,) generado se
extrae por el catodo, mientras que el oxigeno (0,) y el agua residual (H,0)
se liberan por el anodo. El calor presente en los productos de salida puede
ser recuperado mediante el uso del primer intercambiador de calor. Tras
pasar por este intercambiador, el hidrogeno se enfria a las condiciones
estandar (298,15 K y 101325 Pa), se comprime y se almacena como
combustible. La mezcla de oxigeno y agua fluye hacia el separador,
donde el oxigeno se enfria y puede ser utilizado como subproducto; el
agua caliente es recirculada hacia la corriente de suministro de agua en
condiciones de referencia y se bombea de nuevo al primer intercambiador
de calor para el siguiente ciclo de produccion de hidrégeno. Debido a las
diferentes propiedades termodinamicas de los reactivos y productos, y a
la ineficiencia del primer intercambiador de calor, la alimentacion de agua
debe ser calentada adicionalmente a través del segundo intercambiador
de calor antes de alcanzar la temperatura requerida por el electrolizador
PEM. Este modelo es mas general y razonable que los modelos
convencionales, ya que abarca los principales procesos de uso de
energia en la produccion de hidrogeno y permite la utilizacion eficiente del

calor residual generado en el electrolizador. (Houcheng, y otros, 2012).

Como contraparte de la electrélisis PEM tenemos lo que se conoce como
celdas de combustible con electrolito de membrana (PEMFC, siglas en
inglés), la cual posee el funcionamiento inverso de lo que es un PEMEC,
donde se ingresa H, y 0, reaccionando estos entre siy la fusion de estos
componentes en agua por medio de la membrana nos brinda electricidad,

la cual posee diversas aplicaciones en la industria hoy en dia, de la cual
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podemos observar en la figura 4 con sus respectivas reacciones:

PEM Electrolysis Cell ——(H.0 >~  PEM Fuel Cell

2e"
2e° 2e"
H 2 = Hz o=
Cathodic PEIM Anodic Anodic ! Cathodic
catalyst catalyst catalyst catalyst

\ Overall reaction: H,0 - H, + 2 0, ‘ ’ Overall reaction: H, + %2 0, — H,0

Figura 4 llustra el proceso de la tecnologia PEMEC VS PEMFC (LAMY,
2016)

Obtenemos las reacciones en el electrolizador PEM:

Donde las reacciones que ocurren en un electrolizador PEM en el anodo

y el catodo se presentan a continuacion:
En el anodo (+): H,0(liq) - 1/, 0,(gas) + 2H* + 2e~ (5)
En el catodo (-): 2H* + 2e~ — H,(gas) (6)
Fuente: (BESSARABOQV, y otros, 2018).

Mientras que la ecuacion 3 es la reaccién global que surge de la
combinacion de las dos semirreacciones electroquimicas halladas en el
anodo (ecuacion 5) y catodo (ecuacién 6), en un entorno acido, requiere
una fuente de energia eléctrica de corriente continua (CC) para su
ocurrencia. Se establece una conexion de una fuente de alimentacion
eléctrica de corriente continua a los electrodos, y la descomposicién del
agua se inicia cuando se emplea un voltaje de corriente continua que

excede el potencial termodinamico reversible. (Falcdo, y otros, 2020).

2.7.1 Voltajes y Sobrevoltajes de Operacion
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2.7.1.1

Voltaje Reversible

El agua puede ser alimentada tanto al lado del &nodo como del catodo en
un electrolizador; sin embargo, la mayoria de los electrolizadores PEM
utilizan una alimentacion de agua en el anodo, ya que el agua se consume
en este lado. En condiciones reversibles, donde no hay pérdidas, la
desigualdad de potencial entre los electrodos del &nodo y del catodo se
conoce como el potencial de celda reversible , que esta relacionado con
el trabajo eléctrico minimo necesario para descomponer el agua cuando
se proporciona la energia térmica adecuada, para hallar el voltaje
requerido por una celda del electrolizador tipo PEM requerimos el voltaje
reversible el cual se denomina el voltaje minimo requerido para fraccionar
el agua en moléculas de oxigeno e hidrégeno, el cual se puede calcular
a partir de la ecuacién de energia libre de Gibbs, el cual relacionamos con
el trabajo eléctrico necesario utilizando constante de Faraday en la
ecuacion 7 (BESSARABOV, y otros, 2018):

Eyey® === 1229V (7)

Dénde:

E,.,°: Voltaje reversible a condiciones estandar.
AG°: Delta de Gibbs a condiciones estandar (237.2 Tfﬁl).

z: Numero de electrones de intercambio.
F: Constante de Faraday (96485 C/mol).

De la ecuacion 7 se identifico el voltaje requerido para realizar la
separacion de la molécula de agua el cual nos indica que se requiere
1.229 V, conocido también como voltaje reversible, esto a condiciones
estandar de 25 °C y a presion atmosférica, para calcular el voltaje
requerido en condiciones que no son estandar se utiliza la ecuacion de
Nernst (ecuacion 8), la cual aplicandola logramos obtener el voltaje
reversible, esta ecuacion relaciona el voltaje electroquimico la cual

aplicada a la electrolisis en un medio donde se requiere ingreso de
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2.7.1.2

corriente externa para que la reaccion tenga efecto obtenemos que el
voltaje reversible se encuentra por medio de la ecuacion 9
(MAREFATJOUIKILEVAEE, et al., 2023):

E=E"— (g) InK (8)

RT

Erev = Erev” + (o) InK ©)
Dénde:
E,.,: Voltaje reversible.
E,.,°: Voltaje reversible a condiciones estandar.
R: Constante universal de los gases (8.314 J/mol-K).
T: Temperatura en grados Kelvin.
z: Numero de electrones de intercambio.

F: Constante de Faraday (96485 C/mol).

K: Cociente de reaccién [pHZ poZ”
Prefl LPref

pu,: Presion H, (bar).
Do, Presion 0, (bar).

Prer: Presion de referencia (bar).

Voltaje Termoneutro

Si la fase se encuentra en condiciones adiabaticas, la variacion de
entalpia de la reaccion (AH) requiere ser otorgada por medio de la
corriente eléctrica brindandonos como resultado la ecuacion 10
(SANCHEZ, 2019):

En =0 = Ep® =~ = 148V (10)
Doénde:
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2.7.1.3

2714

E.,: Voltaje termoneutro.
E:,°: Voltaje termoneutro a condiciones estandar.

AH = Variacién de entalpia.
AH° = Variacion de entalpia a condiciones estandar (286.43 %).

z: Numero de electrones de intercambio.

F: Constante de Faraday (96485 C/mol).
Sobrevoltaje Ohmico

El sobrevoltaje 6hmico esta asociado con la resistencia de los materiales
al flujo de protones, y la cantidad de pérdidas éhmicas esta determinada
por las propiedades de estos materiales. Las técnicas y procesos de
fabricacion juegan un papel crucial en la disminucion de este
sobrepotencial. Se puede utilizar la ley de Ohm en la ecuacion 11
(LEFRANC, 2021):

Nonm = Reil = Nonm = i_:iceu (11)
Donde:
Monm. Sobrevoltaje 6hmico (V).
i: Densidad de corriente (A/cm?).
R,;: Resistencia eléctrica (Q).
O6m: Espesor de la membrana (cm).

onm,. Conductividad del material (S/cm).

i.e;;- Densidad de corriente de la celda (A/lcm?).

Sobrevoltaje de Activacion

El sobrevoltaje de activacion (7j,.:) se requiere para las pérdidas dadas
en los electrodos para activar e iniciar las reacciones electroquimicas en

la celda para la cual se utiliza la ecuacion de Butler-Volmer descrita en
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2.7.1.5

funcidn a la densidad de corriente, la cual esta expresada en las
ecuaciones 12y 13 (MA, et al., 2021):

<A E . -1 i
e = (G2) sinn™ (5m0) 12)
-C _ E . -1 i
naCt - (ZF) Slnh (ZiO,HER) (13)

Donde:

f4... Sobrevoltaje de activacion anodo.
face: Sobrevoltaje de activacion catodo.
R: Constante de los gases ideales.

T: Temperatura del sistema en Kelvin (K).
F: Constante de Faraday (96485 C/mol).

z: Numero de electrones de intercambio.

i: Densidad de corriente actual (mA/cm?).

io: Densidad de corriente de intercambio, que es una medida de la
actividad electroquimica la cual se expresa con las ecuaciones 14y 15
(MA, et al., 2021).

. 3 s 2892095 (1 1

io,0nr = 2.83792 x 10~7exp ( =k 303.15)> (14)
. B _2 17000 (1 1
lo,urr = 2.15 X 107 “exp ( 8.314 (T 303.15)) (15)

Sobrevoltaje de Difusion

La contribucién al proceso de difusion se origina debido a las diferencias
en la actividad del agua a través de la membrana. El movimiento difusivo
del agua, desde el anodo hacia el electrodo catddico, se halla utilizando
las ecuaciones respectivas para cada situacién dependiendo el anodo
(ecuacion 16) o el catodo (ecuacion 17) (MA, y otros, 2021), (LEFRANC,
2021):

7a = BT (S0
Naifr = |37 In (032) (16)
7 =R, (ﬁ) (17)
Nairf = |zr c,
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Dénde:

ﬁg‘iff: Sobrevoltaje de difusion anodo.
Mairr: Sobrevoltaje de difusion catodo.
R: Constante de los gases ideales.

T: Temperatura en grados Kelvin.

F: Constante de Faraday (96485 C/mol).

z: Numero de electrones de intercambio
Co,- Concentracion de 0,.

Cy,: Concentracion de H,.

Cp,: Concentracion inicial de 0,.

Cp,: Concentracion inicial de H,.

- Los valores de Cy, y Cy, se hallan utilizando la ecuacion 18:

Cesp = Pesp (RT)_1 (18)

Cesp: Concentracion de especies.
Pesp- Presion a la que se encuentra sometida las especies.

R: Constante de los gases ideales.

T: Temperatura en grados Kelvin.

2.7.1.6 Voltaje Total

El voltaje total requerido de un electrolizador se considera la suma del
voltaje reversible y los sobrevoltajes requeridos para que la reaccion de
division de las moléculas de agua de inicio, para hallar este voltaje se
utiliza la ecuacion 19 (HERNANDEZ-GOMEZ, y otros, 2020):

Ecen = Evev + Tlonm + ﬁgct + ﬁgct + ﬁgiff + ﬁgiff (19)

Dénde
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2.7.2

2.7.3

E..;;: Voltaje de celda.

E,.,: Voltaje reversible.

Tonm: Sobrevoltaje 6hmico.

fiairs: Sobrevoltaje de difusion anodo.

ﬁgiff: Sobrevoltaje de difusion anodo.

ﬁgw: Sobrevoltaje de difusion catodo.

Produccion de hidrégeno

El flujo molar de H, se encuentra relacionada directamente proporcional a
la intensidad de corriente, el hidrégeno obtenido se calcula con la
ecuacion 20 (SANCHEZ, 2019):

M

N, = ()1 (20)
Donde:
NHZ: flujo mésico de H, generado en el electrolizador (g/s).
M : Masa molar del hidrégeno.
z: Numero de electrones de intercambio.
F: Constante de Faraday (96485 C/mol).

I: Intensidad de corriente en Amperios.
Eficiencia

Esta se puede definir como la fraccion entre la potencia producida en
forma de hidrogeno Py, (ecuacion 22) y la potencia eléctrica P,
(ecuacion 23) la cual se expresa en la ecuacion 21, (CAPARROS
MANCERA, y otros, 2020):

n=-42100% (21)

elec

PH2 == NHZHVHZ (22)
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2.8

28.1

Peotec = 1Ecen (23)
Donde:
n: Eficiencia
Py, Potencia obtenida del H,

P,,..: Potencia eléctrica

HVy,: Poder calorifico del H,(LHV,HHV)
NHZ: flujo masico de H, generado en el electrolizador (kg/s).
E..;;: Voltaje de celda.

I: Intensidad de corriente en Amperios.

Componentes de un Electrolizador PEM

Membrana de Intercambio Protonico (PEM)

La membrana de intercambio proténico (PEM) es fundamental en los
electrolizadores PEM, simplificando el paso de protones del anodo al
catodo mientras aisla eléctricamente ambos electrodos. Esto asegura que
la reaccion de produccion de hidrogeno y oxigeno ocurran de manera
separada. Las PEM estan comunmente fabricadas con materiales de
acido sulfénico perfluorado, como Nafion®, reconocido por su
conductividad y durabilidad bajo condiciones operativas (Liu, y otros,
2023) se han realizado estudios experimentales con el Nafion® 117 el cual
nos permite conocer la conductividad especifica de este material con la
ecuacion 24 (MA, y otros, 2021).

L _ 1

Omem = (513915, — 3.26) exp (1268 (= ;)> (24)

Donde:
Omem- Conductividad de la membrana.

Amem: Contenido de agua en la membrana.

R: Constante de los gases ideales.
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T: Temperatura en grados Kelvin.

- El contenido de agua en la membrana se estima con las ecuaciones
25y 26 (LEFRANC, 2021):
Amem = 0,043 + 17,81a — 39,85a?® + 36a® donde0 < a < 1 (25)
Amem =14+ 14(a— 1) dondel<a<3 (26)
Doénde:

a: Actividad del agua.

La figura 5 nos indica la conductividad con respecto a la temperatura
obtenida de manera experimental indicAndonos el comportamiento del
material Nafion® 117 (AVRAMOV, y otros, 2016).

o
-
w
<

— o, AR -_'0.
& 0412 B °
: > .
-%, 0.11
3 'Y @ Nafion®117
8 Ut &
" 1 " 1 M 1
20 40 60 80

Temp.(9C)

Figura 5 Conductividad del Nafion® 117 con respecto a la temperatura
mediciones experimentales (AVRAMOV, y otros, 2016)

De la figura anterior la cual describe la evolucion de la conductividad de
la membrana con respecto a la temperatura observamos que la
conductividad del Nafion® posee un incremento con respecto a la
temperatura hasta los 60 °C los cuales a partir de este punto la
conductividad comienza a descender y obtenemos los valores

expresados en la siguiente

2.8.2 Capas de Difusion de Gases (GDL)
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2.8.3

284

En los electrolizadores de membrana de intercambio protonico (PEM), las
capas de difusion de gas (GDL, siglas en inglés) son componentes
esenciales que facilitan el transporte de reactivos y productos entre el
electrolito y los electrodos. Estas capas ayudan a distribuir uniformemente
los gases reactivos sobre la superficie del catalizador y a evacuar
eficientemente los productos gaseosos. Ademas, las GDL también actdan
como conductores eléctricos y térmicos, proporcionando soporte
estructural al sistema. Los materiales comun mente utilizados para
fabricar las GDL incluyen fibras de carbono y papeles de carbono, que
son impregnados con PTFE (politetrafluoroetileno) para aumentar su
hidrofobicidad y asi evitar la inundacion de los poros con agua. Las GDL
pueden también incorporar capas micro porosas (MPL) que mejoran el
contacto eléctrico entre la capa de difusiébn de gas y el catalizador, y
optimizan la gestion del agua al facilitar su transporte dentro y fuera de la
capa. (AHMED, y otros, 2022).

Catalizadores

Los catalizadores son parte fundamental de los electrolizadores PEM, hoy
en dia se utilizan catalizadores de 6xidos de iridio (IrO,) y rutenio (RuO,)
en la reaccién de evolucién de oxigeno (OER) debido a su alta actividad
y estabilidad en ambientes acidos, a pesar de su alto costo. Para la
reaccion de evolucién de hidrogeno (HER), se emplea catalizadores
basados en platino (Pt) soportados en carbono para maximizar su
superficie activa y mejorar la eficiencia. Se adoptan nuevas técnicas
avanzadas de sintesis, como la deposicion electroquimica y el uso de
nanomateriales con estructuras de nulcleo-corteza, para optimizar la
dispersibn 'y reducir la cantidad de catalizadores necesarios,
disminuyendo asi los costos. Esto mejora la integracion de estos
catalizadores con las capas de difusion de gas (GDL) para asegurar un
mejor contacto eléctrico y una eficiente gestion del agua (AHMED, et al.,
2022).

Placas Bipolares
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2.9

Las placas bipolares son elementos fundamentales en los electrolizadores
de membrana de intercambio proténico (PEM) y cumplen varias funciones
cruciales. Estas placas se encargan de distribuir uniformemente los gases
y liquidos dentro de las celdas, facilitar el flujo de corriente eléctrica entre
ellas y proporcionar soporte mecanico a toda la estructura del
electrolizador. Generalmente, se fabrican con materiales conductores
como grafito o metales recubiertos, que deben ser resistentes a la
corrosion en el ambiente 4cido de la celda. Ademas, las placas bipolares
ayudan en la gestion térmica del sistema, manteniendo una temperatura
constante y adecuada para el funcionamiento del electrolizador. La
eficiencia y la durabilidad de un electrolizador PEM dependen en gran
medida de las caracteristicas y la calidad de fabricacion de estas placas.
(AHMED, et al., 2022).

Almacenamiento Del Hidrégeno

En cuanto al almacenamiento de hidroégeno, el método mas idéneo es el
sistema solido-gas reversible utilizando hidruros metéalicos, que se
caracterizan por su capacidad volumétrica y son especialmente relevantes
en aplicaciones estacionarias. Investigaciones recientes, como las
llevadas a cabo en el proyecto COSY de Europa y los grupos Nano Mat
Micro del Instituto de Ciencias de Materiales de Sevilla, han sefialado la
eficacia de utilizar hidruros metalicos ligeros (como el MgH,) y complejos
(como el LiBH,) junto con el concepto de "composites de hidruro reactivo".
Estos sistemas de reversion han sido desarrollados con contribuciones
importantes de estos grupos, que han comprendido el papel de los
aditivos cataliticos en la mejora de la cinética de carga y descarga,
aspecto crucial en el desarrollo de tanques de almacenamiento de
hidruros. Ademas, los grupos de control del IRl han realizado varias
investigaciones sobre la modelizacion de los procesos de absorcion y
desorcion en cilindros de hidruros metalicos. A partir de estos modelos,

se trabaja actualmente en el disefio de estimaciones de las cantidades de
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hidrégeno restantes en sistemas de hidruros metalicos. (CHICA NUNEZ,
y otros, 2020).

Bajo el enfoque termodinamico, la compresion real del hidrégeno se
encuentra en algun lugar intermedio entre las condiciones de compresion
isotérmica (a temperatura constante) e isentropica (adiabatica, sin
transferencia de calor), que simbolizan los puntos inferior y superior del
trabajo en el proceso de compresion. Para aplicaciones préacticas, el
hidrogeno no sigue un proceso isotérmico, isentropico o adiabatico. Las
predicciones basadas en los dos supuestos mencionados anteriormente
se sitlan en un punto intermedio entre el trabajo real necesario para la
compresion. La ruta politrépica reversible utiliza la termodinamica para
abordar este proceso de manera mas precisa. La refrigeracion del gas
durante el proceso de compresiéon es un método efectivo para disminuir el
trabajo necesario en la compresion de hidrégeno. Esto es debido a que la
refrigeracién mejora la eficiencia del compresor al reducir el volumen del
hidrogeno de manera natural. Como resultado, la compresion en varias
etapas funciona mejor que comprimir el gas en una etapa porque un
intercooler puede enfriar el gas entre etapas. Después de cada etapa de
compresion, el gas requiere regresar a la temperatura inicial para lograr
un enfriamiento 6ptimo (SILVA, 2021).

El almacenamiento de hidrogeno es una de las areas mas avanzadas en
la cadena de valor, principalmente debido a su amplio uso en las industrias
guimicas y petroquimicas. Sin embargo, la mayor parte del hidrégeno
utilizado por estas industrias se produce de manera centralizada cerca de
sus lugares de consumo y segun la demanda, lo que resalta la necesidad
de desarrollar tecnologias que equiparen la capacidad actual de
almacenamiento con el esperado aumento futuro de la demanda.
Aprovechar la infraestructura existente en lugar de crear una nueva
economia o infraestructura desde cero representa un enfoque de
economia circular que también contribuye al objetivo de cero emisiones
(FERNANDEZ, 2023).
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3.1

3.1.1

3.1.2

METODOLOGIA

Tipo y Disefio de Investigacion

Se abordé la metodologia utilizada en la investigacion, comenzando con

la explicacion del tipo y disefio de esta.

Tipo de Investigacion

Aplicada. Esta investigacion buscO resolver un problema practico y
relevante en el ambito industrial y comercial, desarrollando una tecnologia

viable para la produccién de hidrégeno verde
Disefio de Investigacion

Cuasiexperimental. El estudio se centrara en el disefio, simulacién y
andlisis de un electrolizador, permitiendo la manipulacion de variables y

la observacioén de los resultados en un entorno controlado.

La eleccion de la investigacion se enfocé en la necesidad de realizar la
validacion de calculos para la futura implementacion del disefio de un
electrolizador. Este tipo de investigacion facilita la aplicacion directa de los
resultados en la industria y en la sociedad.

Dentro del disefio cuasiexperimental, se incluyen elementos como la
manipulacion de variables y la medicion de resultados en un entorno
controlado. Esto garantiza que las observaciones sean confiables y

reproducibles, lo que es esencial para alcanzar conclusiones validas.

Entre las ventajas del disefio se destacd la capacidad de controlar y
manipular las variables de interés, lo que proporciona una mayor
precision en la obtencion de resultados. Ademas, permite evaluar

relaciones causa-efecto y establecer patrones de comportamiento.

Sin embargo, el disefio cuasiexperimental también tiene sus desventajas,
como la posible limitaciébn en la generalizacion de los resultados a
situaciones fuera del entorno controlado. Ademas, puede requerir

recursos significativos en términos de tiempo y equipamiento.

30



3.2

3.3

3.4

Variables y Operacionalizacion

Las variables que se estudiaron son cruciales para comprender el

rendimiento del electrolizador.

Variable Independiente

El agua y energia eléctrica proveniente de planta edlica.

Variable Dependiente

Electrolizador disefiado para funcionamiento en Puerto Malabrigo.
Operacionalizacion:

La operacionalizacion de las variables en esta investigacion se centré en
definir los componentes y parametros del electrolizador segun la literatura,
asi como los resultados esperados en términos de eficiencia y produccion

de hidrégeno.

Poblacién, Muestra y Muestreo

La poblacion de estudio esta integrada por el electrolizador disefiado para
la generacion de hidrégeno, como lo es en los paises de Estados Unidos,

Espafia y Chile.
La muestra para considerar consistio en el electrolizador disefiado.

Se empled un muestreo intencional o por conveniencia del investigador,
seleccionando un disefio especifico basado en criterios de relevancia y
viabilidad para el analisis detallado, Este método facilita una investigacion
exhaustiva sobre el desempefio y la eficiencia del disefio del
electrolizador, ofreciendo datos importantes para validar y optimizar el

modelo.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

La metodologia de recoleccién de datos empleada en la presente tesis fue
analisis documental. Esta técnica, recopila datos e informacion de varias

fuentes de informacién y se comparé verificando la veracidad de los datos.
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3.5

3.6

Procedimientos

Se realiz6 un analisis comparativo de las fuentes de investigacion
teniendo en cuenta los avances tecnoldgicos hallados en bases de datos
de calidad cientifica y se realiz6 un analisis comparativo de las

tecnologias de electrolisis mas relevantes hoy en dia.

Se aplico las ecuaciones descritas en la literatura halladas en las bases
de datos para el modelado matematico y su posterior aplicacion en el

proceso de modelamiento y simulacion del electrolizador.

Con la obtencion de los valores de el modelado matematico se defini6 las
condiciones de operacion para la simulacién de un electrolizador PEM en
ANSYS 2024 R1.

Aspectos Eticos

El proyecto de investigacion "Disefio de un electrolizador para la
produccion de hidrogeno verde en la localidad de Puerto Malabrigo” se
desarroll6 con citas de fuentes indexadas, referencias bibliograficas
confiables y de rigor cientifico, siguiendo los alineamientos de la
Universidad César Vallejo con formato de bibliografias citadas en 1SO
690.

La tesis "Disefio de un electrolizador para la produccion de hidrégeno
verde en la localidad de Puerto Malabrigo" se elabor6 respetando los

derechos de propiedad intelectual de los autores citados.

Como aspectos éticos la presente tesis considero el citar y/o referenciar
respectivamente a las fuentes de informacion las cuales se utilizaron

como ideas, respetando los derechos de autor.
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4.1

RESULTADOS

Analisis Comparativo de Tecnologias de Electrolisis

Tipo de Alcalina PEM SOEC
Electrolisis
Autores (SANCHEZ, (HERNANDEZ- (LAMY, 2016);
2019); GOMEZ, y otros, | (PINSKY, y otros,
(PINSKY, y 2020); 2024); (ZHENG, y
otros, 2024); | (PINSKY, y otros, otros, 2021);
(BRAUNS,y | 2024); (AHMED,
otros, 2020); y otros, 2022);
(RASHID, y (Falcéo, y otros,
otros, 2015) 2020);
(LIM, y otros,
2023)
Aluminio, Platino, iridio, Manganita,
Materiales platino, teflén, | rodio y éxidos de | zirconia, niquel,
niquel, grafito, | estos materiales, aleaciones de
teflon, entre titanio, nafion. cromo Y hierro,
otros. aluminio.
Impacto Moderado, Bajo, eficiencia y Moderado,
ambiental manejo de materiales produccién de
causticos duraderos bajos | ceramicos.
contaminantes.
Eficiencia % 62-82 67-82 80-110
Voltajes (V) 18-24 18-22 1.48
Temperaturas 40-90 20-100 700-1000
(°C)

Tabla 3 tabla comparativa de tecnologias de electrélisis

Electrdlisis Alcalina (AE)

Es ampliamente utilizada en aplicaciones industriales a gran escala. Es
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4.2

una tecnologia madura y bien establecida.

Desventajas: EI manejo de electrolitos causticos y la necesidad de
mantenimiento frecuente son desventajas significativas. Ademas, la

eficiencia es moderada comparada con otras tecnologias.
Electrélisis de Membrana de Intercambio de Protones (PEM)

Ventajas: Ofrece ventajas en términos de eficiencia y pureza del
hidrégeno. Es ideal para aplicaciones que requieren alta pureza y rapida
respuesta, como en vehiculos de celdas de combustible.

Desventajas: Los costos elevados de los materiales y la necesidad de

catalizadores de metales preciosos limitan su uso a gran escala.
Electrolisis de Oxidos Solidos (SOEC)

Ventajas: Destaca por su alta eficiencia y su capacidad para integrarse
con procesos industriales de alta temperatura, aprovechando el calor

residual.

Desventajas: Los costos y la durabilidad de los materiales ceramicos son
desafios por superar. La produccién de materiales ceramicos puede ser

intensiva en energia.

Céalculo de Voltaje Reversible

En la ecuacion 8 se evalud la ecuacion con varios valores de cociente de
reaccion logramos visualizar en la figura 6 la curva de voltaje reversible
con respecto a los valores del cociente de reaccion encontrandose a

diferentes temperaturas de operacion:
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Ecuacion de Nernst para la Electrolisis a Diferentes Temperaturas
1.23

1.225

1.22

1.215

1.21

1.206

Potencial Reversible E (V)

1.2

1195 |

119 1 1 1 1 i 1 i 1 J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cociente de Reaccion K

Figura 6 Ecuacion Nernst para calculo voltaje reversible

4.3  Célculo de Sobrevoltaje Ohmico

Se realiz6 los célculos de 1,,.,, con respecto a la ecuacion 25 observamos

en la figura 7 como A,,.,,, incrementa conforme incrementa a:

Grafica de A en funcion de a
mem
15 T T T T T T T T T

(1.00, 14.0

101 B

(0.85, 8.50,

mem

(0.75, 6.17,

(0.50, 3.49
(0.25, 2.57
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Figura 7 Curva A,,.,, con respectoa “‘a”
Se requirio hallar la conductividad de la membrana la cual se aplico en el
célculo del sobrevoltaje 6hmico para efectos practicos se evalué con los
resultados obtenidos en la figura 7 dependiendo la permeacion de la
membrana.
Donde los valores que se tomo para A,,.., €n la membrana son:
Amem: 2.57,3.49,6.17,8.5,14.
Con lo que remplazando los datos en la ecuacion 24 con lo que se obtuvo
la conductividad de la membrana a temperaturas de operacion las cuales

tienden a ser entre 60 a 90 grados centigrados por lo cual obtenemos la

figura 8:
Grafica de T hem €N funcion de T para diferentes valores de A
0.14 (90, 0.14
— )\ = 2,57
@® datat

(80, 0.12

A=3.49
012 ® data2

A=6.17 (70, 0.11
data3
A=as 60, 0.10
0.10F ® data4 (69, 0.
— =14 e

® datas

0.08

mem

(e

0.06 (90, 0.06)

(80, 0.05)
(70, 0.05)

0.04

0.02

O OO ] 1 1 1 1 ]
30 40 50 60 70 80 90

Temperatura (°C)

Figura 8 Conductividad de la membrana a diferentes valores de lambda

Se evaluo el sobrevoltaje 6hmico a diferentes densidades de corriente y
conductividad de la membrana lo que nos brinda la figura 9 :
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Donde:

Tonm: Sobrevoltaje 6hmico (V).
O0m: 0.0180 cm

ice- Valores de 0 a 2.5 (A/lcm?).

om: Conductividad del material

Grafica de Nohm €N funcion de ice“ para diferentes valores de O em

45

—— =0.01 S/cm
mam

@® datat
4T |=—s, = 0.02 Sicm

me

® data2
Tois= 0.3 Sicm

data3
—_— = 0.4 Sicm
meam
® datad
a = 0.6 Sicm
mam
® datas
- = 0.8 Sicm
meam
datat
— T =0.1 Sicm
mem
2k ® data7
— =0.14 S/icm
mam
® data8
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Figura 9 Sobrepotencial 6hmico

Se observa en la figura 9 la relacion existente entre el voltaje 6hmico con
respecto a la intensidad y el como la conductividad de la membrana afecta
en al resultado de este, de la figura 9 obtenemos los siguientes valores los

cuales fueron descritos en la tabla 4.

Om icell 7iohm
0.5 0.9
1 1.8
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0.01 1.5 2.7
2 3.6
2.5 4.5
0.5 0.45
1 0.9
0.02 1.5 1.35
2 1.8
2.5 2.25
0.5 0.03
1 0.06
0.3 15 0.09
2 0.12
2.5 0.15
0.5 0.0225
1 0.045
0.4 1.5 0.0675
2 0.09
2.5 0.1125
0.5 0.015
1 0.03
0.6 15 0.045
2 0.06
2.5 0.075
0.5 0.0112
1 0.0225
0.8 1.5 0.0337
2 0.045
2.5 0.0562
0.5 0.09
1 0.18
0.1 15 0.27
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4.4

2 0.36
2.5 0.45
0.5 0.0643
1 0.1286
0.14 1.5 0.1929
2 0.2571
2.5 0.3214

Tabla 4 Tabla resultados voltaje 6hmico

Célculo de Sobrevoltaje de Activacion

Para realizar el célculo de el voltaje de activacion se requirié los valores

de iy orr € ioyrr |0S cuales se expresan en la ecuacion 14 y 15 las cuales

evaluamos en la figura 10 a diferentes temperaturas para obtener sus

curvas correspondientes:

Valores de io en funcion de la temperatura para OER y HER

0.07 -

lo.0er
lomer
@® datatl
® data2

. 4 . 4
(25, 2.34e-07) (45, 4.87e-07)
1 1 1 1

(60, 7.98e-07)

L

o
. g
1

g9

(95, 2.15e-06)
L

Figura 10 Valores i0 con respecto a la temperatura

10 20 30 40

Temperatura (°C)

50

60

90

100

Con los resultados obtenidos en la figura 10 de iy ogr € ipzer @plicamos
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estos valores para conocer el sobrevoltaje de activacion dependiendo de
la densidad de corriente aplicada en el electrolizador i el cual le
corresponden valores de z = 4 para el anodo (figura 11) y z = 2 para el

catodo (figura 12) donde se evalla las figuras y se obtiene la tabla 5.

Sobrevoltaje de activacion Anodico en funcion de la corriente a diferentes temperaturas
023

0.221 s
0211 X 1 e
= Y 0.201549 —
02 =
019
s
5 018
\(U
017
11:(‘1 as0°Cc
0.16 i
— . a60°C
act
® 1 2 o
015k P:nloa Alem® y 60°C
T ”86[ a 70“C
A o
014 b :,ada 80°C
ih,a90°C
013 : : : L |
0 0.5 1 15 2 25

Corriente (i) (A/cmz)

Figura 11 Curva de sobrevoltaje de activacion en el anodo a diferentes
densidades de corriente
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Sobrevoltaje de activacion Catodico en funcion de la corriente a diferentes temperaturas
0.07

X1

0.06:(7 0.0464176 [—

Maet (V)
N
N

/)
0.03 17
'/

— ——S,a50°C
— «,v_i‘aGO“C
® PpPuntoaAlem?y 60°C
—— =% ar0°C
0.01 4 at
—uC, a80°C
act

A ,,v_fmag(rc
0 1 1 1 1 J
0 05 1 15 2 25

Corriente (i) (A/cmz)

Figura 12 Curva de sobrevoltaje de activacion en el catodo a diferentes
densidades de corriente.

4.5

Temperatura | Densidad de | 75, (V) Nace (V)
Corriente
(A/cm”2)
60 1 0.2015 0.0464
90 1 0.2062 0.0427

Tabla 5 Valores sobrevoltaje de activacion

Célculo de Sobrevoltaje de Difusion

Para realizar el calculo del sobrevoltaje de difusién requerimos la
concentracion de las especies la cual esta definida por la ecuacion 18 la
cual actia tanto para Cp, y Cy,, €valuando los diferentes parametros de
concentracion y las presiones a las que se encuentran las especies

obtenemos la figura 13:
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Figura 13 Concentracion de especies con respecto a la temperatura a

Concentracion Cesp vs Temperatura

60 80 100 120 140 160

Temperatura (°C)

diferentes presiones de operacion.

Reemplazamos los resultados de concentracién de

las especies

obtenidas en la figura 13 para ser aplicados en las ecuaciones 16 y 17 lo

gue nos brinda la figura 14 y 15 respectivamente.
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n:m vs Temperatura para diferentes valores de p
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Figura 14 Sobrevoltaje de difusion en el @nodo con respecto a la

temperatura
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Figura 15 Sobrevoltaje de difusion en el &nodo con respecto a la
temperatura

4.6 Voltaje de celda
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4.7

Se consideré que nuestro electrolizador tendrd una temperatura de
operacion de 60 y 90 grados centigrados debido a que es una temperatura
considerada como el rango de temperatura de funcionamiento y que
estard operando a presion atmosférica por lo que el cociente K es 0 para
lo cual realizamos la suma aritmética de la ecuacion 19 la cual nos indica

el voltaje total requerido para generar la reaccion:

E.or®%¢ =1.229 + 0.18 + 0.201549 + 0.0464176 + 0.0569223 + 0.113845
E.;,%%¢ =1.8277V
E..;;°”¢ = 1.229 + 0.1286 + 0.2062 + 0.0427 + 0.0627 + 0.1255
E..;,°%¢ =1.7947V

Produccion de Hidroégeno

La produccion de hidrogeno se da por la ecuacién niumero 20 la cual
describe el flujo méasico de hidrogeno producido y para la cual requerimos
la intensidad de corriente para lo cual la figura nimero 16 nos indica la
relacion existente entre el flujo masico y la intensidad de operacién del
electrolizador.

N = 2g/mol
= (5 96485C /mol

)
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4.8

.10°3 Flujo de Hidrogeno vs Intensidad

3
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Figura 16 Flujo masico de hidrégeno con respecto a la temperatura

aplicando la ecuacion 19:

NH=

2

( 2 g/mol

100 4
2 (96485 C/mol)) 00

Ny, ~ 0.001036g/s

Para la cual se realiza un balance de masas con la ecuacion 4 para
obtener la cantidad de H,0 que se requiere para suplir la produccién de

hidrégeno sabiendo que:
0.009324 g/s (H,0) — 0.001036g/s (H,) + 0.5 - 0.008288 (0,)
Lo cual nos indica un flujo masico de 0.009324 g/s de H,0.

Eficiencia del Electrolizador

El célculo de la eficiencia del electrolizador se puede expresar con la
division del poder calorifico existente en la cantidad de hidrégeno
producido y la potencia eléctrica inducida al electrolizador con la ecuacién
21 y las ecuaciones 22 y 23 como desarrollo para el desarrollo de la
ecuacion 21.

45



Donde:
HHV: 141.6 MJ/kg = 141.6 kJ/g

LHV: 119.9 MJ/kg = 119.9 kJ/g

Py, = 0.001036 g/s (HVy,)
Petec, 60°c = 100 A(1.8277 V)
Perec, 60cc = 182.77 W
Poiec. o0oc = 100 A(1.7947 V)
Pelec, 90cc = 17947 W
Evaluado la ecuacion 22 a 60°C para HHV:
Py, = 0.001036 g/s (141.6 k] /g)
Py, = 1468 W

146.8 W

NuHY, 60°c = m 100

Nunv, so°c = 80.34 %
Evaluando la ecuacion 23 a 60°C para LHV:
Py, = 0.001036 g/s (119.9 k] /g)
Py, = 1242 W

1242 W

NLyv, 60°c — m 100

Niav, socc = 67.97 %

Evaluado la ecuacion 22 a 90°C para HHV:
Py, =0.001036 g/s (141.6 kj / g)
Py, = 146.8W

146.8 W

op = —— 1
Munv, 90 = T7g 27y 100
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Nunv, 90°c = 81.79%
Evaluando la ecuacion 23 a 90°C para LHV:
Py, = 0.001036 g/s (119.9 k] /g)
Py, = 1242 W

1242 W

NiLyv, 90°c = 17947 W 100

NLuv, socc = 69.2%

4.9  Velocidad de Flujo en el Anodo

Para la simulacion en ANSYS 2024 R1 se utilizé los valores mostrados
en la tabla nimero 6 los cuales fueron obtenidos por medio del
modelamiento matematico, conociendo el flujo méasico y los valores a

utilizar en la simulacion podemos observar en la figura 17:

Condiciones Valores
Flow rate (kg/s) 9.324 e-6
Temperatura (K) 333.15
Gauge Presure (outlet) 0.0
Voltaje (V) 1.82
Densidad de Corriente 10000
(A/m"2)

Tabla 6 condiciones de operacion
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. Ansys
Velocit
VELOCIDAD 2024 R1

l 3.391e+00 /\ STUDENT

[ 2.544e+00

[ r1.696e+00

 8.488e-01

I 1.291e-03

[m s*-1]

| 2l

L | N 1 117 M— 0.050 (m)
L SE— SS—
0.0125 0.0375

Figura 17 Velocidad de flujo en el &nodo

Los valores obtenidos en la figura 17 y la escala de colores que se
muestran en la figura representan la magnitud y la distribucién espacial
del fluido de ingreso en el electrolizador, los colores mas calidos (rojizos)
indican velocidades mas altas del fluido, mientras que los colores mas

frios indican velocidades mas bajas (azulados).

4.10 Distribucion de Presion
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Pressure

PRESION
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9.921e+04
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I T =

0.0125 00375

Figura 18 Distribucion de presion

Tras la simulacion obtenemos la figura 18 la cual

distribucién de presiones halladas en el electrolizador.

Potencial Eléctrico

Electric Potential (mixtu

-1e)

vl
1.80e+00
1.62e+00
1.44e+00
1.26e+00
1.08e+00
9.00e-01

Ansys
2024R1
STUDENT

nos muestra

Ansys

2024 R1
STUDENT

7.20e-01
5.40e-01

3.60e-01
1.80e-01

0.00e+00
contour-1

Figura 19 Potencial Eléctrico Electrolizador

la
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Electric Potential (mixtu
-1e)

- 9.00e-01

= 7.20e-01

Figura 20 Potencial Eléctrico en membrana

Tras la simulacion se obtuvo la distribucion del potencial eléctrico en el
electrolizador. La alta concentracién de potencial eléctrico en el anodo
nos confirma que la distribucién de voltaje es consistente (figura 19),
también logramos observar mas a detalle como el potencial eléctrico se

va disipando conforme nos vamos acercando al catodo (figura 20).

4.12 Fraccion de Masa

Phase1.h2.Mass Fraction Ansys
FRACCION DE MASA H2 2024 R1
m 1.000&+00 STUDENT

7.500e-01

5.000e-01

2.500e-01

I 0.000e+00

L.

Q 0015 0.03 (m)

Figura 21 Fraccion de masa H, plano xz en el canal de flujo del catodo.
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Phase1.h2.Mass Fraction
FRACCION DE MASA H2 ___2024R1

1.000e+00

7.500e-01

5.000e-01

2.500e-01

0.000e+00

0 0.025 0.050 (m)
]

0.0125 00375

Figura 22 Fraccion de masa H,en canal de flujo plano xy catodo

El analisis del gréafico de fraccion de masa de H, revela la distribucion
de H, en la regién del catodo, coincidiendo con el flujo de ingreso del
agua Yy la ubicacion de los electrodos. Esta distribucion indica que el
disefio del electrolizador facilita el transporte de las particulas de H,
hacia el catodo a través de la membrana, promoviendo una produccion
de H, en esta zona donde en la figura 21 se observa desde un angulo

lateral y la figura 22 nos muestra desde un angulo frontal.
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DISCUSION

El presente estudio sobre el diseiio de un electrolizador para la
produccion de hidrégeno verde en Puerto Malabrigo ha proporcionado
una serie de hallazgos y andlisis que son criticos para entender y
optimizar el rendimiento de esta tecnologia en un contexto especifico. A
continuacion, se detallan las principales discusiones derivadas de los

resultados obtenidos.

Uno de los aspectos mas relevantes observados es la relacion entre la
temperatura operativa del electrolizador PEM y su resistencia interna. Se
encontré que la resistencia interna del electrolizador reduce a medida
que la temperatura incrementa . Este fendmeno se debe a la mejora en
la conductividad de la membrana a temperaturas mas elevadas. La
reduccion de la resistencia interna con el aumento de la temperatura
sugiere que operar a temperaturas moderadamente elevadas puede
mejorar significativamente el rendimiento del electrolizador sin
comprometer la estabilidad de los materiales. Este hallazgo es

consistente con investigaciones previas.

El andlisis del consumo de energia del electrolizador mostré que este
aumenta con la densidad de corriente. Las mayores densidades de
corriente estan asociadas con incrementos en las pérdidas energéticas,
tanto 6hmicas como de activacion. Este comportamiento es previsible
segun las teorias existentes y estudios anteriores que documentan un
aumento en el consumo energético con la densidad de corriente. Por lo
tanto, la optimizacion de la densidad de corriente es crucial para lograr
un equilibrio entre la produccion de hidrégeno y el consumo energético,
asegurando un sistema eficiente y econémicamente viable a largo plazo.
En el contexto de Puerto Malabrigo, donde la demanda de energia puede
variar, es esencial ajustar la densidad de corriente para optimizar la

produccion de hidrégeno segun las necesidades especificas.

Los resultados también indicaron que el flujo de produccién de hidrégeno

52



aumenta directamente con la intensidad. Esta relacion positiva entre la
densidad de corriente y la produccién de hidrogeno es favorable para
aplicaciones que requieren un ajuste rapido y flexible de la produccion
segun la demanda energética. En una ciudad pesquera como Puerto
Malabrigo, donde la demanda de energia puede fluctuar
significativamente, la capacidad de incrementar rapidamente la
produccién de hidrégeno es una ventaja significativa. Esta flexibilidad
operativa es crucial para satisfacer las necesidades energéticas variables

y asegurar un suministro continuo de hidrégeno.

La distribucién del potencial eléctrico dentro del electrolizador PEM fue
uniforme, lo que indica una buena distribucién de corriente y un
funcionamiento eficiente del sistema. Una distribucion uniforme del
potencial no solo mejora la eficiencia, sino que también contribuye a la
estabilidad operativa del electrolizador. Esto reduce el riesgo de puntos
calientes y deterioro localizado de los materiales, asegurando un
rendimiento Optimo y una mayor vida util del electrolizador. La
uniformidad en la distribucién del potencial eléctrico es crucial para
garantizar un rendimiento confiable y eficiente del sistema, los resultados
obtenidos concuerdan con la teoria que la cual nos indica que los
resultados obtenidos se encuentran dentro del rango esperado como se

puede observar en la tabla 7.

Parametro Resultados Resultados Resultados en la

obtenidos a 60°C | obtenidos a 90°C | Literatura

Voltaje de 1.8277 1.7953 1.8-2.2
operacion

V)

Eficiencia % 68.81 - 81.33 69.2 - 81.79 62 - 82

Tabla 7 comparativa de resultados

La fraccibn de masa de hidrogeno producida fue alta, reflejando un
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ingreso de eficiencia en la conversion de energia y un proceso de
electrolisis eficaz. Este resultado es consistente con estudios previos que
reportan que los electrolizadores PEM pueden alcanzar altas tasas de
produccion de hidrogeno con una alta fracciébn de masa. En el contexto
de Puerto Malabrigo, una alta produccion de hidrogeno puede ser
utiizada para diversas aplicaciones energéticas, incluyendo la
alimentacion de equipos de pesca, sistemas de refrigeracién y otras
necesidades operativas. La alta fraccion de masa de hidrogeno
producida subraya la eficacia del disefio del electrolizador y su capacidad

para satisfacer las demandas energéticas de manera eficiente.

La implementacion del electrolizador disefiado en Puerto Malabrigo
abonara significativamente a la disminucion de emisiones de gases de
efecto invernadero en la regién. El uso de energia edlica para alimentar
el proceso de electrélisis asegura una fuente de energia limpia y
sostenible, alineada con los objetivos globales de disminucion de
emisiones de gases de efecto invernadero y mitigacién del cambio
climatico. Este proyecto no solo mejora la disponibilidad de energia en la
region, sino que también promueve el desarrollo econémico y social,
generando nuevas oportunidades economicas en sectores como la

pesca y otras industrias locales.

La produccién de hidrégeno verde en Puerto Malabrigo no solo mejora la
disponibilidad de energia, sino que también genera nuevas
oportunidades econdmicas y sociales. La implementacién de esta
tecnologia puede impulsar el desarrollo de nuevas industrias y aliviar la
calidad de vida de la poblacion local. La produccién de hidrogeno puede
proporcionar una fuente de energia limpia y sostenible para una variedad
de aplicaciones, desde la alimentacion de equipos de pesca hasta el
suministro de energia para sistemas de refrigeracion y otros usos
industriales. Ademas, la creacion de empleos relacionados con la
produccion, distribucion y utilizacion del hidrégeno puede tener un

impacto positivo en la economia local.
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Este proyecto representa un avance tecnoldgico importante en la
adopcion de tecnologias de energia limpia en la region. La optimizacion
de los parametros operativos y la seleccion de materiales adecuados
aseguran un alto rendimiento y una mayor durabilidad del electrolizador.
La adopcion de tecnologias limpias y sostenibles es crucial para
contraponer los desafios del cambio climético y promover el desarrollo
sostenible. La implementacion exitosa de este proyecto puede servir
como modelo para otras regiones y contribuir a la transicién global hacia

fuentes de energia mas limpias y renovables.
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VI.

CONCLUSIONES

Se realizé una revisidn de las diferentes tecnologias de electrdlisis,
incluyendo la electrdlisis alcalina, SOEC y PEM. La comparacion se
centrd en aspectos como la eficiencia, las condiciones de funcionamiento
y la adaptabilidad ambiental. Se determin6 que la tecnologia PEM es la
mas adecuada para las condiciones de Puerto Malabrigo debido a su alta

eficiencia, baja demanda de mantenimiento y répida respuesta operativa.

Se llevaron a cabo célculos para dimensionar el electrolizador. Se
especificaron las condiciones operativas requeridas para asegurar un

correcto funcionamiento y con un rendimiento eficiente del electrolizador.

Se utilizé el software de Matlab para el modelado matematico de las
ecuaciones de funcionamiento y ANSYS 2024 R1 para la simulaciéon de
el comportamiento del electrolizador. Los resultados de la simulacién
indicaron una distribucion uniforme del potencial eléctrico, una alta
fraccion de masa, y adicionalmente nos brindaron la velocidad de ingreso
del agua y la distribucion de presidn que esta presenta, estos resultados
validaron el disefio propuesto y proporcionaron una base sélida para

futuras implementaciones y optimizaciones.
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VII.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones derivadas del estudio son esenciales para
maximizar la eficiencia y asegurar el éxito del proyecto de implementacion

del electrolizador en Puerto Malabrigo:

Optimizacion de Parametros Operativos: Es fundamental realizar pruebas
experimentales para validar los resultados obtenidos en la simulacion y
comparar estos resultados con datos experimentales para garantizar la
precision y fiabilidad del modelo.

Mejoras en la Infraestructura: Investigar el uso de nuevos materiales para
los electrodos y la membrana que podrian ofrecer mejor rendimiento y
mayor durabilidad. Materiales como el grafeno y nuevas aleaciones
pueden ser de interés.

Escalabilidad del Disefio: Evaluar la escalabilidad del disefio del
electrolizador para aplicaciones comerciales o industriales. Considerar

aspectos econémicos y logisticos en la produccién a gran escala.

Financiacion y Colaboraciones: Explorar oportunidades de financiacion a
través de subvenciones, fondos gubernamentales y asociaciones publico-

privadas para llevar adelante la investigacién y el desarrollo del proyecto.

Propiedad Intelectual: Garantizar que los beneficios del proyecto se
compartan de manera equitativa y que los derechos de propiedad

intelectual se protejan adecuadamente.

Implementar estas recomendaciones permitira mejorar la eficiencia del
electrolizador y sujetar su viabilidad a largo plazo, contribuyendo de
manera significativa al desarrollo sostenible de Puerto Malabrigo y su

transicion hacia fuentes de energia mas limpias y renovables.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1 Planos propuestos para el disefio del electrolizador
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