
 
Universidad de Huelva 

 
Departamento de Ingeniería Electrónica, de Sistemas 

Informáticos y Automática 
 

 
Análisis e implementación de tecnologías de hidrógeno, para la 

optimización de microrredes renovables, integrando 
supercondensadores 

 
Memoria para optar al grado de doctor 

presentada por: 
 

Julio José Caparrós Mancera 
 

Fecha de lectura: 29 de octubre de 2024 
 

Bajo la dirección de los doctores 
 

José Manuel Andújar Márquez 
 

Francisca Segura Manzano 
 

Eduardo Manuel López González 
 

Huelva, 2024 
 
 

 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/deed.es_ES


 

 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 

Programa de Doctorado de Ciencia y Tecnología 

Industrial y Ambiental 

 

Línea de Investigación 

Ingeniería Eléctrica, Electrónica, de Control y Robótica 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis e implementación de tecnologías de hidrógeno, 

para la optimización de microrredes renovables, 

integrando supercondensadores  

 

Tesis Doctoral 

Julio José Caparrós Mancera 

Huelva, 2024 

 

Directores: 

Dr. José Manuel Andújar Márquez 

Dra. Francisca Segura Manzano 

Dr.  Eduardo Manuel López González 

 

  



II 

 

  



III 

 

Dr. José Manuel Andújar Márquez, Catedrático de Universidad de la Escuela 

Técnica Superior de Ingeniería de la Universidad de Huelva, 

Dra. Francisca Segura Manzano, Profesora Titular de Universidad de la Escuela 

Técnica Superior de Ingeniería de la Universidad de Huelva, 

Dr. Eduardo Manuel López González, Escala de Científicos Titulares de los OPIs, 

Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial 

 

CERTIFICAN: 

Que D. Julio José Caparrós Mancera, Ingeniero Industrial por la Universidad de 

Huelva, ha realizado bajo nuestra dirección y dentro del programa de doctorado 

de Ciencia y Tecnología Industrial y Ambiental (CyTIA) y en la línea de 

investigación de Ingeniería Eléctrica, Electrónica, de Control y Robótica el trabajo 

correspondiente a su Tesis Doctoral titulada: 

Análisis e implementación de tecnologías de hidrógeno, para la optimización de 

microrredes renovables, integrando supercondensadores  

 

Revisada la memoria de Tesis, estimamos que puede ser presentada al Tribunal 

que ha de juzgarla. 

 

Y para que así conste a efectos de lo establecido por el Real Decreto 99/2011, el 

Real Decreto 576/2023 y por la normativa reguladora del título de Doctor de la 

Universidad de Huelva, autorizamos la presentación de esta Tesis en la 

Universidad de Huelva. 

Huelva, a 11 de abril de 2024 

                 

Director: Dr. José Manuel Andújar Márquez 

                                                              

 

Directora: Dra. Francisca Segura Manzano 

 

 

Director: Dr. Eduardo Manuel López González 

 

 

Doctorando: D. Julio José Caparrós Mancera 



IV 

 

  



V 

 

Agradecimientos 

 

Los mejores viajes son aquellos que comienzan de manera inesperada, pues durante la 

travesía los retos del camino son los mismos que te hacen descubrir lo desconocido y a 

la vez prepararte para los nuevos desafíos aún por desvelar. Así comenzó mi viaje por el 

hidrógeno y las energías renovables, desde el primer día en un laboratorio rodeado de 

tecnología innovadora, y misteriosa todavía, pero interconectada con dispositivos 

familiares de la formación. Gracias a la inestimable guía atenta y amable en todo 

momento de mis directores de Tesis José Manuel y Francisca, y mis compañeros del 

laboratorio de la Universidad de Huelva, pude enlazar los conocimientos pre adquiridos 

industriales con las nuevas competencias energéticas, y con mucho tiempo y dedicación, 

y no con pocos retos a superar, conseguimos implementar un electrolizador totalmente 

funcional. La siguiente etapa continuó en el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, 

donde tengo que agradecer tanto a mi director de Tesis Eduardo, como a Fernando y mis 

compañeros de investigación, la inestimable orientación hacia el ámbito de las 

microrredes y las aplicaciones de las tecnologías energéticas. En este ciclo la 

experimentación del día a día ha permitido hacer descubrimientos y optimizaciones 

escalables a la sociedad. La filosofía por la motivación personal a través del reto de seguir 

aprendiendo y plantearse siempre nuevos desafíos se la debo mi familia, a la que tengo 

que agradecer su apoyo incondicional durante esta nueva etapa formativa que ha 

definido mi presente profesional. Finalizo agradeciendo a todos los que han contribuido 

a estas experiencias, comprometido ahora a seguir explorando las fronteras del 

conocimiento y contribuir a un mundo más sostenible. 

 

 

 

 

 

 

 



VI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



VII 

 

Índice de Contenido 

Índice de Contenido .......................................................................................... VII 

Índice de Figuras ................................................................................................ XI 

Índice de Tablas ................................................................................................. XV 

Capítulo 1. Introducción ..................................................................................... 1 

1.1 Introducción y objetivos de la Tesis .................................................. 1 

1.2 Planteamiento general de la Tesis ...................................................... 3 

1.3 Innovaciones que aporta la Tesis ....................................................... 5 

1.4 Proyectos de investigación que financian la Tesis ........................... 7 

1.5 Resultados de investigación derivados de la Tesis ......................... 8 

  Capítulo 2. Sol, calor y electricidad. Un estudio integral de alternativas no 

contaminantes para producir hidrógeno verde ...................................................... 17 

2.1 Introducción ........................................................................................ 18 

2.2 Sol, calor y electricidad para la producción de hidrógeno a partir 

de agua. Entendiendo la línea de tiempo ............................................................. 23 

2.2.1 El sol: recurso inagotable .............................................................. 24 

2.2.2 Calor. Una forma de reducir la cantidad de electricidad 

requerida. 30 

2.2.3 Electricidad. La fuente más utilizada para obtener los mayores 

índices de producción de hidrógeno a partir del agua. ................................. 36 

2.3 Discusión ............................................................................................. 48 

2.4 Conclusiones ....................................................................................... 53 

Capítulo 3. Balance de planta optimizado para un electrolizador PEM de 

tamaño medio: diseño, control e implementación física ........................................ 55 

3.1 Introducción ........................................................................................ 56 

3.2 Materiales y métodos ........................................................................ 62 

3.2.1 Tecnología de electrólisis PEM ..................................................... 62 

3.2.2 Consideraciones de diseño previas ............................................. 64 

3.2.3 Selección de equipo ........................................................................ 65 

3.3 Diseño e implementación del balance de planta ........................... 69 

3.3.1 Diseño del balance de planta ........................................................ 69 

3.3.2 Diseño de la lógica de control del electrolizador....................... 71 



VIII 

 

3.3.3 Implementación de la planta de electrólisis PEM ..................... 76 

3.4 Resultados experimentales ............................................................... 77 

3.4.1 Interfaz de control de supervisión y adquisición de datos 

(SCADA) 78 

3.4.2 Caracterización del stack ............................................................... 80 

3.4.3 Ciclo de funcionamiento start-stop. Ensayo experimental ...... 81 

3.5 Discusión ............................................................................................. 85 

3.6 Conclusiones ....................................................................................... 87 

Capítulo 4. Análisis experimental de los efectos de un banco de 

supercondensadores en una microrred basada en fuentes de energía renovable

 ........................................................................................................................................ 89 

4.1 Introducción ........................................................................................ 90 

4.1.1 Planteamiento del problema y motivación ................................. 90 

4.1.2 Revisión del estado del arte .......................................................... 92 

4.1.3 Objetivos y contribuciones ............................................................ 92 

4.2 Materiales y métodos ........................................................................ 94 

4.2.1 Descripción de la microrred experimental ................................. 94 

4.2.2 Diseño de banco de supercondensadores. .................................. 96 

4.2.3 Descripción del método experimental ........................................ 99 

4.3 Resultados experimentales ............................................................. 104 

4.4 Discusión ........................................................................................... 111 

4.5 Conclusiones ..................................................................................... 114 

Capítulo 5. Conclusiones y desarrollos futuros ........................................... 115 

5.1 Conclusiones ..................................................................................... 115 

5.2 Desarrollos futuros .......................................................................... 118 

Referencias Bibliográficas ............................................................................... 121 

ANEXO I. Resultados de investigación derivados del objetivo 1 ............. 153 

ANEXO I.A .................................................................................................... 153 

ANEXO II. Resultados de investigación derivados del objetivo 2 ............ 187 

ANEXO II.A .................................................................................................. 187 

ANEXO II.B ................................................................................................... 215 

ANEXO II.C .................................................................................................. 227 



IX 

 

ANEXO II.D .................................................................................................. 229 

ANEXO III. Resultados de investigación derivados del objetivo 3 .......... 237 

ANEXO III.A ................................................................................................. 237 

ANEXO III.B .................................................................................................. 253 



X 

 

  



XI 

 

Índice de Figuras  

Figura 2. 1. Producción mundial de hidrógeno clasificada por materia prima

 ........................................................................................................................................ 19 

Figura 2. 2. Clasificación de usos del hidrógeno ........................................... 19 

Figura 2. 3. Demanda de energía para la disociación del agua. .................. 20 

Figura 2. 4. Fuentes de producción de hidrógeno a partir de agua. ........... 20 

Figura 2. 5. Esquema de sistema fotocatalítico para la producción de 

hidrógeno. ..................................................................................................................... 25 

Figura 2. 6. Esquema de celda fotolítica basada en tecnología de 

semiconductores. ......................................................................................................... 26 

Figura 2. 7. Principales avances y logros históricos en la tecnología de 

fotólisis .......................................................................................................................... 30 

Figura 2. 8. Esquema de una celda electrolítica de óxido sólido. ................ 33 

Figura 2. 9. Principales avances y logros históricos en la tecnología de 

termólisis. ...................................................................................................................... 36 

Figura 2. 10. Esquema de una celda electroquímica alcalina. ...................... 37 

Figura 2. 11. Esquema de una celda de membrana de intercambio aniónico 

(AEM). ........................................................................................................................... 41 

Figura 2. 12. Esquema de una celda electroquímica de electrolito de 

polímero sólido (SPE). ................................................................................................. 42 

Figura 2. 13. Principales avances y logros históricos en la tecnología de 

electrólisis. .................................................................................................................... 48 

Figura 3. 1.  Utilización del hidrógeno como vector energético. ................. 57 

Figura 3. 2.  Celda electrolítica PEM................................................................ 63 

Figura 3. 3.  Diagrama de bloques de la planta de electrólisis PEM. .......... 67 

Figura 3. 4.  Balance de planta (BoP) del electrolizador PEM desarrollado.

 ........................................................................................................................................ 69 

Figura 3. 5.  Diagrama de flujo de control del electrolizador PEM: 

subsistema de suministro de energía del stack. ...................................................... 72 

Figura 3. 6.  Diagrama de flujo de control del electrolizador PEM: 

subsistema de gestión de agua. ................................................................................. 73 

Figura 3. 7.  Diagrama de flujo de control del electrolizador PEM: 

subsistema de producción de hidrógeno. ................................................................ 74 



XII 

 

Figura 3. 8.  Diagrama de flujo de control del electrolizador PEM: 

subsistema de refrigeración. ...................................................................................... 74 

Figura 3. 9.  Diagrama de flujo de control del electrolizador PEM: secuencia 

operativa completa. ..................................................................................................... 75 

Figura 3. 10.  Detalle de la implementación del electrolizador PEM: (a) 

subsistema de gestión de agua; (b) subsistema de hidrógeno; (c) subsistema de 

suministro de energía del stack, subsistema de control y toda la electrónica de 

potencia que necesita el electrolizador. (Laboratorio de Energías Renovables, 

Grupo de Investigación TEP-192, Universidad de Huelva, Suroeste de España).

 ........................................................................................................................................ 77 

Figura 3. 11.  Interfaz de monitorización del subsistema de suministro de 

energía del stack; (b) Interfaz de monitorización de secadores PSA. .................. 78 

Figura 3. 12.  Interfaz de monitorización del subsistema de gestión del agua: 

(a) funcionamiento normal; (b) alarma de bajo nivel. ............................................ 78 

Figura 3. 13.  Interfaz de monitorización del subsistema de gestión de agua: 

(a) parámetros físico-químicos; (b) alarma por alta conductividad. .................... 79 

Figura 3. 14.  Interfaz de monitorización del subsistema de producción de 

hidrógeno: (a) nivel medio en HPS, válvula (LCV115) abierta; (b) nivel alto en 

LPS, válvula (LCV116) abierta. .................................................................................. 79 

Figura 3. 15.  Interfaz de monitorización del subsistema de refrigeración: (a) 

advertencia por alta temperatura del agua; (b) aviso por alta temperatura del 

hidrógeno. ..................................................................................................................... 80 

Figura 3. 16.  Resultados experimentales. Característica V-I de la celda PEM.

 ........................................................................................................................................ 80 

Figura 3. 17.  Resultados experimentales. Relación entre el consumo de 

potencia del stack y la tasa de producción de hidrógeno. ..................................... 81 

Figura 3. 18.  Resultados experimentales. Evolución de la presión de la línea 

de hidrógeno durante un ciclo start-stop. ................................................................ 82 

Figura 3. 19.  Resultados experimentales. Evolución de la temperatura del 

agua y del hidrógeno durante un ciclo start-stop. .................................................. 82 

Figura 3. 20.  Resultados experimentales. Eficiencia del electrolizador PEM.

 ........................................................................................................................................ 84 

Figura 4. 1. Diagrama de bloques de la microrred INTA. ............................ 95 

Figura 4. 2. (a) Módulo de supercondensador; (b) Banco de 

supercondensadores. (c) Protecciones eléctricas. .................................................... 98 

Figura 4. 3.  Configuración de microrred aislada para realizar las pruebas 

experimentales. .......................................................................................................... 101 



XIII 

 

Figura 4. 4. Ley de control del LIBB. ............................................................. 102 

Figura 4. 5. Diagramas de flujo lógico de las pruebas realizadas. ............ 104 

Figura 4. 6. Prueba 1. ESS: LABB +LIBB. Dinámica de carga/descarga 

desde/hacia la MEG. (b) Prueba 2. ESS: LABB +LIBB +SCB. Dinámica de carga 

desde la MEG. ............................................................................................................ 106 

Figura 4. 7. Prueba 3. ESS: LABB + LIBB + SCB. Dinámica de descarga hacia 

la MEG. ........................................................................................................................ 108 

Figura 4. 8. (a) Prueba 4: ESS: LABB. Fuente: Campo PV-1. (b) Prueba 5: ESS: 

LABB + SCB. Fuente: Campo PV-1. ......................................................................... 109 

Figura 4. 9. Prueba 1. ESS: LABB +LIBB. Dinámica de carga/descarga 

desde/hacia la MEG. (b) Prueba 2. ESS: LABB +LIBB +SCB. Dinámica de carga 

desde la MEG. ............................................................................................................ 110 

 

  



XIV 

 

  



XV 

 

Índice de Tablas 

Tabla 2. 1. Contribuciones de la investigación realizada en la Tesis respecto 

de la literatura científica existente. ............................................................................ 21 

Tabla 2. 2. Características técnicas de las alternativas de producción de 

hidrógeno basadas en disociación de agua. ............................................................. 49 

Tabla 2. 3. Comparación cualitativa. Ventajas y desventajas de las técnicas 

de disociación del agua. .............................................................................................. 51 

Tabla 2. 4. Materiales y técnicas prometedores recientes de técnicas de 

disociación del agua. ................................................................................................... 52 

Tabla 3. 1. Comparación cualitativa del electrolizador de membrana de 

electrolito polimérico (PEM) desarrollado en esta Tesis respecto a los trabajos 

científicos anteriores. ................................................................................................... 59 

Tabla 3. 2. Comparación de los hallazgos de la investigación propuesta con 

trabajos anteriores. ....................................................................................................... 61 

Tabla 3. 3. Implementación del balance de planta (BoP). Características 

técnicas y criterios de selección. ................................................................................ 65 

Tabla 3. 4. Características técnicas de sensores y actuadores. ..................... 68 

Tabla 3. 5. Características técnicas del controlador. PLC Siemens® S7-1200.

 ........................................................................................................................................ 68 

Tabla 3. 6. Principales características del electrolizador PEM desarrollado

 ........................................................................................................................................ 87 

Tabla 4. 1. Comparación de las aportaciones del trabajo de investigación con 

respecto a la bibliografía revisada. ............................................................................ 92 

Tabla 4. 2. Contribución de los autores respecto a la revisión de la literatura.

 ........................................................................................................................................ 93 

Tabla 4. 3. Especificaciones del sistema de supercondesadores. ................. 97 

Tabla 4. 4. Especificaciones de los elementos de la microrred. ................. 100 

Tabla 4. 5. Especificaciones técnicas del sistema de instrumentación y 

dispositivos de medición utilizados para las pruebas. ........................................ 100 

Tabla 4. 6. Definición de las pruebas y su metodología en este estudio. . 103 

Tabla 4. 7. Rendimiento de la microrred. Influencia de la integración SCB 

durante transitorios. .................................................................................................. 111 

Tabla 4. 8. Rendimiento de la microrred. Influencia de la integración SCB 

durante transitorios. .................................................................................................. 113 



XVI 

 

  



 

1 

 

 

 

Capítulo 1. Introducción  

Palabras clave Resumen 

Resumen de la 

Tesis 

Objetivos de la 

Tesis 

Innovaciones 

aportadas por la 

Tesis 

Aportación 

científica de la Tesis 

En este primer capítulo de Tesis se presenta un resumen de la Tesis por 

capítulos y se exponen las características más importantes de cada uno de 

ellos. Seguidamente, se describen los objetivos abordados gracias a los 

proyectos que han permitido su desarrollo e implementación, lo que ha 

desembocado en diversas aportaciones de investigación. También se 

presentan las innovaciones de la Tesis, dando una justificación para dirigir 

los futuros trabajos en la dirección de estas líneas de investigación 

propuestas. Y, por último, uno de los puntos más importantes de esta Tesis 

es mostrar la aportación científica en las diferentes publicaciones en Revistas 

Científicas y Congresos Internacionales en los que se han presentado los 

trabajos de investigación. 

1.1 Introducción y objetivos de la Tesis 

Esta Tesis se concibe como un trabajo integrado dentro de las 

investigaciones del Grupo de Investigación TEP-192, en el Centro de 

Investigación en Tecnología, Energía y Sostenibilidad (CITES) de la Universidad 

de Huelva, y en el Laboratorio de Energía del Centro de Experimentación de El 

Arenosillo (CEDEA), perteneciente al Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial 

(INTA). Se centra en analizar diferentes alternativas energéticas para realizar una 

serie de propuestas específicas y análisis experimentales, en base a 

implementaciones operativas, en relación a las tecnologías del hidrógeno y las 

microrredes basadas en fuentes de energía renovables. 

El objetivo general de esta Tesis es analizar las contribuciones de sistemas 

basados en hidrógeno para la optimización de microrredes alimentadas por 

fuentes de energía renovables, integrando otras tecnologías de almacenamiento 

de energía, en particular supercondensadores. Para ello, a partir de este objetivo 

general, se fijan tres objetivos específicos. 

El objetivo específico 1 de esta Tesis se enfoca al análisis las técnicas 

principales para la producción de hidrógeno a partir de fuentes de energía 

renovable (hidrógeno de origen renovable o hidrógeno verde), comparando sus 

ventajas y desventajas desde un punto de vista cualitativo y cuantitativo. Por este 

motivo, el primer objetivo de esta Tesis es la realización de un análisis de dichas 
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técnicas cronológicamente con el fin de comprender cómo surgen nuevas técnicas 

a partir del desarrollo de nuevos materiales, avances en procesos de fabricación, 

así como en tecnologías habilitadoras y del compromiso de superar los 

inconvenientes de las técnicas anteriores. De este modo, el principal objetivo es 

establecer una fuente de información extensa, correspondientemente clasificada 

y ordenada en el tiempo, que sirva de referencia para poder valorar el avance 

propuesto con esta Tesis respecto al estado del arte, así como base para las 

mejoras de las tecnologías aquí analizadas.  

A partir de ahí, el objetivo específico 2 consiste en el diseño, desarrollo, 

implementación y caracterización experimental de un sistema de producción de 

hidrógeno mediante electrólisis PEM (membrana de intercambio de protones / 

membrana de electrolito polimérico). Para ello, se pretende encontrar una 

solución equilibrada entre un balance de planta mínimo, que garantice una 

operación segura y conforme a los requisitos funcionales del sistema, y un 

rendimiento acorde al estado actual de esta tecnología, siempre en condiciones 

de seguridad en la generación de hidrógeno. A partir del diseño, se ha 

desarrollado un electrolizador PEM de uso industrial capaz de producir más de 

2 Nm3/h con una presión máxima de funcionamiento de 40 bar, y que consuma 

una potencia máxima de 10 kWe.  

Las tecnologías de hidrógeno pueden jugar un papel relevante en los 

sistemas distribuidos de generación, almacenamiento y gestión de energía 

eléctrica, especialmente de origen renovable. Cuando se trata de generación local, 

suelen ir integradas en fijar y estabilizar microrredes, dado que permiten 

gestionar los excedentes energéticos de manera amplia, así como su 

recuperación, mediante diferentes tecnologías de generación de hidrógeno, 

almacenamiento y pilas de combustibles. Una microrred es una red eléctrica 

distribuida (o descentralizada) basada en diversas fuentes de energía que operan 

en paralelo o de forma autónoma de la red eléctrica principal. Las microrredes 

son capaces de abastecer a los usuarios de forma local, ya que cuentan con los 

mecanismos necesarios para generar, almacenar, distribuir y regular el flujo 

eléctrico. Por lo tanto, son una solución ideal para integrar recursos de energía 

renovable. Estas proponen una serie de retos a nivel funcional. Los equipos 

utilizados en la producción y utilización de hidrógeno en microrredes, 

conectados a través de convertidores, así como otros equipos y tecnologías de 

almacenamiento, tienen un impacto en las características y gestión de las 

microrredes, por lo que el objetivo específico 3 analiza y evalúa 

experimentalmente la contribución que la tecnología de supercondensadores 

puede tener en mitigar los efectos negativos de este impacto. En este contexto, el 

objetivo específico 3 se centra en analizar y demostrar experimentalmente los 

efectos de los supercondensadores, conectados a una microrred renovable 

configurada en base a un bus de 400 Vdc, con 25 kW de rango de potencia media. 

Por ello el trabajo realizado proporciona un alto nivel de detalle experimental 
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sobre los efectos proporcionados por supercondensadores hibridados con otros 

sistemas de almacenamiento de energía, como elementos de una microrred real, 

conectados a un bus de DC de alta tensión. Se evalúa el desempeño de la 

microrred en diferentes modos de operación, análogos a los que producen los 

sistemas de hidrógeno conectados a una microrred, proporcionando el correcto 

dimensionamiento de los supercondensadores junto a su validación 

experimental. Con ello se busca que el contexto real de este estudio sea aplicable 

a otras microrredes y pueda ser de interés tanto para investigadores como para 

tecnólogos.  

1.2 Planteamiento general de la Tesis 

La Tesis está organizada en torno a sus objetivos. Así, para el objetivo 

específico 1, el Capítulo 2 comienza con un análisis crítico en detalle a lo largo 

del tiempo de las principales tecnologías de producción de hidrógeno a partir de 

agua actualmente en uso para la producción sostenible de hidrógeno. Como 

resultado del análisis crítico, se han ordenado cronológicamente todas las 

técnicas estudiadas de forma que sea posible comprender cómo los nuevos 

materiales, avances en procesos de fabricación, así como en tecnologías 

habilitadoras, han impulsado a nuevas técnicas, más eficientes y menos costosas. 

Esto permite tener una visión completa de estas tecnologías. En ciertas 

tecnologías basadas en la electrólisis se ha alcanzado un alto nivel de madurez, 

mientras que otras técnicas todavía tienen un largo camino por recorrer, aunque 

a lo largo de los años se han ido realizando muchas mejoras y avances relevantes. 

El análisis ofrece una visión global y comparativa de cada tecnología. A partir de 

esto, es posible identificar los diferentes caminos en los que se necesitan esfuerzos 

para hacer de la producción de hidrógeno a partir de agua una tecnología 

madura, estable y eficiente. 

Una vez realizado el análisis de las tecnologías de producción de hidrógeno 

a partir de agua se constatan las ventajas de los electrolizadores PEM, con gran 

potencial y posibilidades de desarrollo. Para lograrlo es necesario centrar 

esfuerzos en mejorar características de los sistemas de generación de hidrógeno 

por electrolisis, como la eficiencia, el tiempo de arranque y su dinámica de 

operación, la vida útil y el rango de potencia de operación, entre otros. Los 

elementos claves a mejorar en los electrolizadores PEM son los stacks y el balance 

de planta, junto a las estrategias de control. En esta línea, siguiendo el objetivo 

específico 2, se desarrolla en el Capítulo 3 el diseño, implementación y 

experimentación práctica de un balance de planta para un electrolizador PEM de 

tamaño medio. Se basa en la realización del diseño óptimo del balance de planta, 

prestando especial atención a los subsistemas que la componen, atendiendo a 

diseños previos y su validación experimental. En base a esto se ha desarrollado 

una lógica de control que garantiza un funcionamiento eficiente y seguro. Los 
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resultados experimentales validan la lógica de control diseñada en varios casos 

operativos, incluidos casos de alarmas de advertencia y fallo. Además, los 

resultados experimentales muestran el correcto funcionamiento en los diferentes 

estados de la planta, analizando la evolución de la presión y temperatura del flujo 

de hidrógeno. La capacidad de la planta de electrólisis PEM desarrollada se 

valida en cuanto a su tasa de producción, amplio rango de potencia operativa, 

tiempo de presurización reducido y alta eficiencia. 

Se espera el progresivo aumento de las tecnologías del hidrógeno en la 

generación local y distribuida de energías renovables. En este contexto, las 

microrredes juegan un papel fundamental en la gestión de la energía basadas en 

fuentes de energía renovable. Sin embargo, dentro de una microrred renovable, 

el uso de la electricidad para la generación de hidrógeno propone una serie de 

retos en la dinámica de funcionamiento, debido a la naturaleza intermitente de 

los recursos renovables, así como en los requisitos de potencia a la hora de 

gestionar diferentes sistemas de almacenamiento energético, que bien pueden ser 

influenciados con la hibridación de nuevas alternativas como es el uso de 

supercondensadores. En el Capítulo 4, siguiendo el objetivo específico 3, se 

presenta un análisis experimental exhaustivo sobre la influencia de los bancos de 

supercondensadores, como sistemas de apoyo al almacenamiento y gestión de 

energía en microrredes basadas en fuentes de energía renovables, integradas en 

este caso en bus de DC de en torno a 400 V. Se analizan aquí diferentes modos de 

operación, incluyendo la conexión y desconexión de convertidores, acordes a la 

integración de tecnologías de hidrógeno. El análisis incluye una comparación 

entre el rendimiento de la microrred soportado por sistemas de almacenamiento 

de energía convencionales como baterías y en hibridación con 

supercondensadores. Para ello, se lleva a cabo el diseño, desarrollo, integración 

y ensayo experimental de un banco de supercondensadores conectado a una 

microrred basada en energías renovables. Los resultados del estudio demuestran 

una respuesta dinámica más suave de la microrred, una gestión de energía más 

eficiente y flexible, mayor estabilidad de voltaje, mayor vida útil del banco de 

baterías y protección operativa de los equipos afectados por picos de corriente. 

Así mismo se comprueba la compensación por los supercondensadores de 

bajadas bruscas de potencia en la producción de energía renovables, que afectan 

al control de los electrolizadores y tecnologías asociadas, y con ello también se 

observa la mejora de la calidad de la red a la que se conectan los convertidores 

que suministran energía eléctrica a los stacks. 

Finalmente, la memoria de Tesis recoge un último Capítulo 5 donde se 

exponen las conclusiones más relevantes obtenidas en esta Tesis, resultado de los 

diferentes trabajos de investigación, e incluye los futuros trabajos que se espera 

que surjan de la investigación realizada. 

Las Referencias Bibliográficas consultadas cierran la memoria de esta Tesis.   
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1.3 Innovaciones que aporta la Tesis 

En esta sección se recorren cada uno de los capítulos que integran esta 

memoria, destacando las aportaciones novedosas que se hacen en cada uno 

respecto a la situación del estado del arte.  

En el Capítulo 2, se analizan diferentes tecnologías para generar hidrógeno 

utilizando técnicas de disociación del agua. Después de realizar un análisis 

previo de los principales artículos de revisión, que se desarrollan en el estado del 

arte de las técnicas de producción de hidrógeno a partir de agua, se destacan sus 

contribuciones limitadas, motivando la realización de este estudio. Algunas son 

revisiones de la fotólisis, incluyendo trabajos centrados en la tecnología, y 

aquellos que también incluyen la cronología de los avances. La literatura sobre 

revisiones relevantes de la termólisis también es limitada, con algunos trabajos 

centrados en el campo técnico. Las revisiones sobre la electrólisis son numerosas, 

principalmente técnicas, pero también históricas. En cuanto a trabajos que 

consideran diversas tecnologías, existe una revisión relevante sobre termólisis y 

fotólisis, así como pocas revisiones relevantes que también incluyan la 

electrólisis, la mayoría desde una visión más amplia que incluyen métodos 

contaminantes de producción de hidrógeno sin analizar las técnicas de 

disociación del agua con detalle, todos ellos centrados en el análisis técnico. La 

novedad de la propuesta de la Tesis se basa en proporcionar el grado de detalle 

exhaustivo en el análisis cronológico de todas las principales tecnologías, así 

como actualizar trabajos anteriores. Esto es de gran relevancia debido al fuerte 

impulso que se está dando a la investigación para la producción de grandes 

cantidades de hidrógeno de origen renovable. Atendiendo a la literatura científica 

revisada, no se han encontrado trabajos previos que incluyan el análisis de las 

tres fuentes renovables (sol, calor y electricidad), desde una perspectiva 

cronológica y técnica, siendo la principal novedad de este estudio. Este análisis, 

en comparación con la literatura anterior, proporciona una visión integral de las 

tres tecnologías principales, de modo que se pueden visualizar de manera 

gráfica, técnica y específica los avances, desafíos y cómo se han alcanzado. 

En el Capítulo 3, de acuerdo con los datos analizados de los balances de 

planta de electrolizadores PEM de las propuestas encontradas en la literatura 

científica, se verifica cómo el balance de planta desarrollado en esta Tesis contiene 

elementos propios de sistemas de gran escala (∼60 kW) y de consumo en potencia 

medio (10-11 kW). Por lo tanto, se puede observar que la propuesta del balance 

de planta mejora soluciones anteriores al agregar elementos para un mejor 

filtrado del agua, como el separador de baja presión (LPS), filtrado en dos fases y 

filtrado por recirculación, así como un mejor secado del hidrógeno, agregando 

LPS, un secador de adsorción por cambio de presión (PSA) (que no requiere de 

gran consumo eléctrico como los secadores de adsorción por cambio de 

temperatura (TSA)) y rediseñando el orden de los elementos mediante 
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enfriamiento antes del separador de alta presión (HPS). Además de esta 

novedosa propuesta, un rasgo diferenciador de este trabajo es que todos los 

elementos se describen detalladamente, tanto en sus características técnicas como 

en su exacta conexión, algo que no ocurre con tanta precisión en las propuestas 

previas analizadas en la literatura. Además, la propuesta de la Tesis prevé una 

producción de rango medio (2.22 Nm3/h), con un consumo eléctrico en potencia 

bastante bajo (10-11 kW). Esto es gracias a que el diseño se basa en suministrar al 

stack una corriente eléctrica elevada, de hasta 900 A; optimizando la relación 

entre la producción de hidrógeno y el suministro de electricidad. Para conseguir 

este diseño se utilizan celdas procedentes de electrolizadores de mayor escala. La 

densidad de corriente de 3 A/cm2 también diferencia el diseño propuesto, ya que 

la densidad de corriente típica revisada en la literatura oscila entre 1 A/cm2 y 2 

A/cm2. En cuanto a la presión de hidrógeno, el electrolizador desarrollado es 

capaz de suministrar hidrógeno hasta 40 bar sin necesidad de compresor. Como 

se puede observar, esta capacidad del electrolizador desarrollado optimiza el 

consumo auxiliar, reduciendo el consumo energético en posibles etapas 

posteriores de compresión, lo que aumenta la eficiencia total. Además, una 

diferencia significativa, entre el balance de planta propuesto con respecto a la 

revisión de la literatura, radica en que la etapa de enfriamiento de hidrógeno se 

coloca justo en la salida de hidrógeno del stack. Por consiguiente, en la propuesta 

de la Tesis, la primera etapa de separación de gases, incluida en todos los trabajos 

revisados, recibe más agua condensada, por lo que el secado del hidrógeno es 

más eficiente desde su primera fase. Por lo tanto, la novedad del electrolizador 

PEM propuesto se caracteriza por su rango medio de producción con consumo 

optimizado, alta densidad de corriente con un bajo número de celdas, alta 

presión sin necesidad de compresores y un balance de planta que optimiza las 

etapas de enfriamiento y secado del hidrógeno.  

El Capítulo 4 constata que la literatura cuenta con números casos de 

modelos y simulaciones de integraciones de supercondensadores en 

microrredes, pero a su vez son limitadas las soluciones reales, validadas 

experimentalmente y con aplicación práctica. El reto abordado en este trabajo 

tiene que ver con las limitaciones y distorsiones observadas en una microrred real 

y cómo solucionarlas, también de forma real, mediante el uso de 

supercondensadores. Este estudio intenta contribuir a la limitada literatura 

disponible sobre los análisis experimentales del comportamiento de 

supercondensadores en microrredes totalmente operativas. En concreto, se 

estudia y demuestra experimentalmente los efectos de un banco de 

supercondensadores conectado a una microrred configurada en base a un bus de 

400 Vdc con 25 kW de rango de potencia media. La propuesta diferenciadora de 

la Tesis evalúa el desempeño de la microrred en diferentes modos de operación, 

mientras se monitorizan y analizan la tensión y las corrientes de todos los 

elementos, incluyendo el análisis de la influencia de la integración en los 
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transitorios cortos. La topología presentada, el carácter de validación 

experimental y las conclusiones que se obtienen, con aplicación a otras 

microrredes, son el pilar de la innovación de este estudio. 

En conclusión, esta Tesis realiza un análisis diferencial y de aplicación a la 

mejora de la tecnología en el ámbito de las técnicas de producción de hidrógeno 

verde. En base a ello se presenta el diseño e implementación de un sistema 

innovador para producción de hidrógeno mediante electrólisis PEM, dada la 

optimización del balance de planta, la presentación del diseño, así como la 

validación y caracterización experimental presentada. Finalmente, en el contexto 

de las microrredes renovables y su optimización funcional mediante el uso de 

supercondensadores, se presenta un análisis experimental innovador de la 

integración e influencia de esta alternativa de almacenamiento energético, 

atendiendo a un análisis extendido a diversos componentes de la microrred y 

alcanzando la validación de la mejora en transitorios cortos. 

1.4 Proyectos de investigación que financian la Tesis 

Los proyectos de investigación que han permitido la financiación de la Tesis 

son: 

Proyecto 1) SALTES: Smartgrid with reconfigurable Architecture for testing 

control Techniques and Energy Storage priority (P20_00730) 

  Financia: Junta de Andalucía (Consejería de Economía, 

Conocimiento, Empresas y Universidad). Programa de ayudas a la I+D+ i, en 

régimen de concurrencia competitiva, en el ámbito del Plan Andaluz de 

Investigación, Desarrollo e Innovación (PAIDI 2020) 

  Duración: 01/09/2021 a 30/06/2023 

  Investigador Principal: Dra. Francisca Segura Manzano 

  Importe: 100.300 € 

 

Proyecto 2) G2GH2: Going to Green Hydrogen. High efficiency and low 

degradation system for the production of Hydrogen without polluting residues (UHU-

1259316) 

  Financia: Fondos FEDER-Andalucía 2014/20 

  Duración: 01/01/2019 a 31/12/2021 

  Investigador Principal: Dra. Francisca Segura Manzano 

  Importe: 35.210 € 
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 Proyecto 3) H2Integración&Control: Integración y Control de una planta piloto 

basada en hidrógeno para suministro energético en aplicaciones residenciales (PID2020-

116616RB-C31) 

   Financia: Proyectos de I+D+i», en el marco de los Programas 

Estatales de Generación de Conocimiento y Fortalecimiento Científico y 

Tecnológico del Sistema de I+D+i y de I+D+i Orientada a los Retos de la Sociedad 

  Duración: 01/09/2021 a 31/08/2024 

  Investigador Principal: Dr. José Manuel Andújar y Dra. Francisca 

  Segura Manzano 

  Importe: 153.670 € 

 

Proyecto 4) AGERAR: Almacenamiento Y Gestión De Energías Renovables En 

Aplicaciones Comerciales Y Residenciales (0076_AGERAR_6_E) 

  Financia: cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo 

Regional (FEDER) a través del Programa de Cooperación Interreg V-A España - 

Portugal (POCTEP) 2014- 2020 

  Duración: 01/10/2015 a 31/12/2019 

  Investigador Principal: Dr. Miguel Ángel Ridao Carlini 

  Importe: 1.058.795,90 € 

1.5 Resultados de investigación derivados de la Tesis 

En esta sección se recogen los resultados de investigación más relevantes y 

que han sido publicados y validados por la comunidad científica. En base a los 

objetivos expuestos anteriormente, se recoge el conjunto de contribuciones 

científicas derivadas de cada objetivo. En el Anexo I, Anexo II y Anexo III se 

recogen respectivamente los documentos acreditativos que justifican los 

resultados de investigación de los tres objetivos, detallados a continuación.  

 

o OBJETIVO 1:  

Capítulo 2. Sol, calor y electricidad. Un estudio integral de alternativas no 

contaminantes para producir hidrógeno verde 

• Artículo de Revista (Anexo I.A):  

Caparros Mancera, J. J., Segura Manzano, F., Andújar, J. M., Lopez, E., & 

Isorna, F. (2022). Sun, heat and electricity. A comprehensive study of non‐

pollutant alternatives to produce green hydrogen. International Journal of 

Energy Research, 46(13), 17999‐18028. https://doi.org/10.1002/er.8505 
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Índice de calidad: Esta revista en la categoría “Nuclear Science & Technology” 

se posicionó la 1/34 (Q1-2022) y en la categoría “Energy & Fuels” se posicionó la 

61/119 (Q3-2022). Su Índice de Impacto (JCR-2022) fue de 4.6 y su CiteScore (2022) 

fue de 3.1. El artículo ha recibido 7 citas. 

 

o OBJETIVO 2:  

Capítulo 3: Balance de planta optimizado para un electrolizador PEM de 

tamaño medio: diseño, control e implementación física 

• Artículo de Revista (Anexo II.A):  

Caparros Mancera, J. J., Segura Manzano, F., Andújar, J. M., Vivas, F. J., & 

Calderón, A. J. (2020). An optimized balance of plant for a medium‐size PEM 

electrolyzer: design, control and physical implementation. Electronics, 9(5), 

871. https://doi.org/10.3390/electronics9050871 

Índice de calidad: Esta revista en la categoría “Computer Science, Information 

Systems” se posicionó la 93/161 (Q3-2020), en la categoría “Engineering, Electrical 

& Electronic” se posicionó la 145/273 (Q3-2020) y en la categoría “Physics, 

Applied” se posicionó la 88/160 (Q3-2020). Su Índice de Impacto (JCR-2020) fue 

de 2.397 y su CiteScore (2020) fue de 2.7. El artículo ha recibido 53 citas. 

 

• Artículo de Revista (Anexo II.B):  

Caparrós, J. J., Fernández, F. J. V., Manzano, F. S., & Andújar, J. M. (2021). 

Optimized Balance of Plant for a Medium‐size PEM electrolyzer. Design, 

Modelling and Control. Simul. Notes Eur., 31(3), 133‐141.  

https://doi.org/10.11128/sne.31.tn.10574 

Índice de calidad: Simulation Notes Europe (SNE) proporciona un foro 

internacional de alta calidad para la presentación de nuevas ideas y enfoques en 

simulación: desde el modelado hasta el análisis de experimentos, desde la 

implementación hasta la verificación, desde la validación hasta la identificación, 

desde los números hasta la visualización, en el contexto del proceso de 

simulación. El artículo ha recibido 2 citas. 

 

• Congreso (Anexo II.C y II.D): 2019 10th Eurosim Congress; 1 – 5 de julio 

de 2019; Logroño, España. 

Caparrós J.J., Vivas F.J., Segura F. and Andújar J.M. (2019). Optimized 

Balance of Plant for a medium‐size PEM electrolyzer. Design, Modelling and 

Control. Abstracts of the 10th EUROSIM Congress on Modelling and 

Simulation Logroño, La Rioja, Spain. ARGESIM Report no. 58. 

https://doi.org/10.11128/arep.58  
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Índice de calidad: Organizado por la Federación de Sociedades Europeas de 

Simulación (Federation of European Simulation Societies; EUROSIM) y el grupo 

español de simulación CEA-SMSG en 2019. El Congreso EUROSIM lo organiza 

cada tres años una sociedad miembro de EUROSIM. Las raíces del Congreso 

EUROSIM se remontan a los Congresos Europeos de Simulación de la década de 

1980, un esfuerzo combinado de las Sociedades Europeas de Simulación antes de 

la formación de EUROSIM. La contribución ha recibido 3 citas. 

 

o OBJETIVO 3: 

Capítulo 4: Análisis experimental de los efectos de un banco de 

supercondensadores en una microrred basada en fuentes de energía renovable 

• Artículo de Revista (Anexo III.A):  

Mancera, J. J. C., Saenz, J. L., López, E., Andújar, J. M., Manzano, F. S., 

Vivas, F. J., & Isorna, F. (2022). Experimental analysis of the effects of 

supercapacitor banks in a renewable DC microgrid. Applied Energy, 308, 

118355. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.118355 

Índice de calidad: Esta revista en la categoría “Energy & Fuels” se posicionó la 

15/119 (Q1-2022) y en la categoría “Engineering, Chemical” se posicionó la 9/142 

(Q1-2022). Su Índice de Impacto (JCR-2022) fue de 11.2 y su CiteScore (2022) fue 

de 21.1. El artículo ha recibido 25 citas. 

 

• Congreso (Anexo III. B): 2021 IV Jornadas ScienCity; 17 – 19 de noviembre 

de 2021; Huelva, España.  

Julio José Caparrós Mancera, Eduardo López, Francisca Segura Manzano 

and José Manuel Andújar Márquez (2021). Supercapacitors Enhancing 

Renewable Microgrids Operation. Experimental Approach. ScienCity 2021. 

https://eventos.uhu.es/67169/detail/sciencity‐2021.html 

Índice de calidad: Organizado por la Universidad de Huelva. Las IV Jornadas 

ScienCity 2021 de divulgación científica, tecnológica y de innovación en el ámbito 

de las Ciudades Inteligentes tienen como objetivo dar a conocer a la sociedad los 

conocimientos y tecnologías emergentes siendo investigados en las 

universidades, informar de experiencias, servicios e iniciativas puestas ya en 

marcha por instituciones y empresas, llegar hasta decisores políticos que podrían 

crear sinergias, incentivar la creación de ideas y posibilidades de desarrollo 

conjuntas, implicar y provocar la participación ciudadana. 
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o Otras aportaciones a la Tesis:  

En esta sección se incluyen otras aportaciones científicas en el contexto de la 

temática de la Tesis, así como el desarrollo formativo de la misma, que han 

llevado a la consecución de los objetivos principales de la Tesis. Se detallan a 

continuación principalmente la asistencia a congresos internacionales y jornadas, 

así como la coautoría en publicaciones de artículos científicos. 

• Contribución a congreso 1: 2020 21st IFAC World Congress; 11 – 17 de julio 

de 2020; Berlín, Alemania. 

F.J.Vivas, R.García, J.J.Caparrós, F.Segura, J.M.Andújar, A.Monforti, 

E.Bocci, L. delZotto, A.Arsalis, E.Montero, M.Rodríguez, J.Leal, R.Jiménez, 

D.Perraux and M.Bangoura (2020). Hy2Green: Remote laboratory of hydrogen 

technologies as an e‐learning tool for training new professionals adapted to 

the new European energy model. IFAC-PapersOnLine, 53(2), 17556‐17563. 

https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2020.12.2668 

Índice de calidad: Organizado por la Federación Internacional de 

Automatización (International Federation of Automatic Control, IFAC). 

Siguiendo la tradición de 60 años de IFAC, cada tres años, desde 1960 en Moscú, 

la comunidad internacional de control automático se reúne para intercambiar y 

discutir los resultados de las investigaciones más recientes en el amplio campo 

de los sistemas, control, y automatización. Con varios miles de asistentes de todo 

el mundo, el Congreso Mundial de la IFAC es la reunión más grande e importante 

de este tipo.  

 

• Contribución a congreso 2: 2020 III Jornadas ScienCity; 17 – 19 de 

noviembre de 2020; Huelva, España. 

Julio José Caparrós Mancera, Rosa Rengel, Adrián Zafra Pérez, Francisca 

Segura Manzano, Eduardo López and José Manuel Andújar (2020). Hybrid 

Supercapacitors as a Promising Alternative for Hybrid Electric Vehicles 

Fueling. Actas de las III Jornadas ScienCity 2020. Fomento de la Cultura 

Científica, Tecnológica y de Innovación en Ciudades Inteligentes. 56‐59. 

https://rabida.uhu.es/dspace/handle/10272/20066 

Índice de calidad: Organizado por la Universidad de Huelva. Las III Jornadas 

ScienCity 2020 de divulgación científica, tecnológica y de innovación en el ámbito 

de las Ciudades Inteligentes tienen como objetivo dar a conocer a la sociedad los 

conocimientos y tecnologías emergentes siendo investigados en las 

universidades, informar de experiencias, servicios e iniciativas puestas ya en 

marcha por instituciones y empresas, llegar hasta decisores políticos que podrían 

crear sinergias, incentivar la creación de ideas y posibilidades de desarrollo 

conjuntas, implicar y provocar la participación ciudadana. 
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• Contribución a congreso 3: 2020 III Jornadas ScienCity; 17 – 19 de 

noviembre de 2020; Huelva, España. 

R. García, F.J. Vivas, J.J. Caparrós, F. Segura, J.M. Andújar, A. Monforti, 

E. Bocci, A. Arsalis, E. Montero, M. Rodríguez, J. Leal, D. Perraux, M. Bangoura 

(2020). Hy2Green. The Role of Remote Laboratory in Times of 

Confinement. Actas de las III Jornadas ScienCity 2020. Fomento de la Cultura 

Científica, Tecnológica y de Innovación en Ciudades Inteligentes. 28‐31. 

https://rabida.uhu.es/dspace/handle/10272/20066 

Índice de calidad: Organizado por la Universidad de Huelva. Las III Jornadas 

ScienCity 2020 de divulgación científica, tecnológica y de innovación en el ámbito 

de las Ciudades Inteligentes tienen como objetivo dar a conocer a la sociedad los 

conocimientos y tecnologías emergentes siendo investigados en las 

universidades, informar de experiencias, servicios e iniciativas puestas ya en 

marcha por instituciones y empresas, llegar hasta decisores políticos que podrían 

crear sinergias, incentivar la creación de ideas y posibilidades de desarrollo 

conjuntas, implicar y provocar la participación ciudadana. 

 

• Contribución a congreso 4: 2021 6th International Conference on 

Technological Innovation in Building; 24 – 26 de marzo de 2021; Madrid, 

España. 

Julio José Caparrós Mancera; Eduardo López; Francisca Segura Manzano 

and José Manuel Andújar (2021). Enhancing existing residential photovoltaic 

installations with the use of supercapacitors and hydrogen technologies. CITE 

2021. 122‐124.  

https://www.edificacion.upm.es/sites/default/files/congresos/Libro_de_Abstra

cts_CITE2021.pdf 

Índice de calidad: Organizado por el Departamento de Tecnología de la 

Edificación de la UPM. El Congreso CITE 2021 es una magnifica plataforma para 

presentar las últimas investigaciones desarrolladas en el campo de las nuevas 

tecnologías aplicadas a la edificación, arquitectura e ingeniería. 

 

• Contribución a congreso 5: 2022 10. European Conference on Renewable 

Energy Systems ECRES; 7 – 9 de mayo de 2022; Estambul, Turquía. 

Julio José Caparrós Mancera, Eduardo López González, Fernando Isorna, 

Ascensión Zafra‐Cabeza, Carlos Bordons, Francisca Segura Manzano, José 

Manuel Andújar (2022). Experimental validation and comparison of control‐

oriented models for a renewable microgrid. ECRES 2022. 45. 

https://www.researchgate.net/publication/364318017_Experimental_validation

_and_comparison_of_control‐oriented_models_for_a_renewable_microgrid 
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Índice de calidad: Organizado por la Istanbul Medeniyet University y la Gazi 

University. El propósito del ECRES es reunir a investigadores, ingenieros y 

científicos naturales de todo el mundo, interesados en los avances de todas las 

ramas de los sistemas de energía renovable. Son bienvenidos los temas eólicos, 

solares, de hidrógeno, hidroeléctricos, geotérmicos, de concentración solar, de 

pilas de combustible, de recolección de energía y otros relacionados con la 

energía. 

 

• Contribución a congreso 6: 2022 European Hydrogen Energy Conference 

EHEC; 18 – 20 de mayo de 2022; Madrid, España. 

J.J. Caparrós Mancera, F. Segura, J.M. Andújar, E. López (2022). 

Experimental strategies of operation and preventive maintenance in 

electrolyzers for efficient hydrogen production. EHEC 2022.  

https://www.researchgate.net/publication/364317807_Experimental_strategies

_of_operation_and_preventive_maintenance_in_electrolyzers_for_efficient_h

ydrogen_production 

Índice de calidad: Organizado por por la Asociación Española del Hidrógeno y 

contó con la colaboración de Hydrogen Europe, la IEA Hydrogen TCP, Instituto 

para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE), la Alianza Europea del 

Hidrógeno, la Asociación Internacional para la Energía del Hidrógeno (IAHE) y 

la Comunidad de Madrid. Una oportunidad clave para impulsar y facilitar 

espacios de networking y múltiples eventos paralelos donde los profesionales 

intercambiaron sus intereses y planes para explorar sinergias y potenciales 

oportunidades de colaboración, así como para seguir impulsando el desarrollo 

de la economía del hidrógeno. 

 

• Contribución a congreso 7: 2022 European Hydrogen Energy Conference 

EHEC; 18 – 20 de mayo de 2022; Madrid, España. 

F. Segura, J. M. Andújar, J. J. Caparrós Mancera, R. García, F. J. Vivas 

(2022). Green hydrogen production based on high efficiency and low 

degradation pulsed‐current electrolysis. EHEC 2022.  

https://www.researchgate.net/publication/363855280_Green_hydrogen_produ

ction_based_on_high_efficiency_and_low_degradation_pulsed‐

current_electrolysis 

Índice de calidad: Organizado por por la Asociación Española del Hidrógeno y 

contó con la colaboración de Hydrogen Europe, la IEA Hydrogen TCP, Instituto 

para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE), la Alianza Europea del 

Hidrógeno, la Asociación Internacional para la Energía del Hidrógeno (IAHE) y 

la Comunidad de Madrid. Una oportunidad clave para impulsar y facilitar 
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espacios de networking y múltiples eventos paralelos donde los profesionales 

intercambiaron sus intereses y planes para explorar sinergias y potenciales 

oportunidades de colaboración, así como para seguir impulsando el desarrollo 

de la economía del hidrógeno. 

 

• Contribución a jornadas 1: 2020 II Curso de Verano CEI·Mar "Costas de 

Andalucía"; 20 – 24 de julio de 2020; Campus de Excelencia Internacional 

Global del Mar. 

Julio José Caparrós Mancera. Ponencial oral: El hidrógeno como vector 

energético sostenible en Andalucía. 

Índice de calidad: Organizado por el Campus de Excelencia Internacional Global 

del Mar (CEI·Mar), con la participación de las universidades públicas de Almería, 

Cádiz, Granada, Huelva y Málaga. Se centra en el desarrollo de los cinco tópicos 

de máxima actualidad, y posibilidades de empleabilidad, dentro de las políticas 

de crecimiento azul preferentes en nuestras costas, desarrollados a través de 

temas como ‘La farmacia del Mar’, ‘Bioproductos marinos’; ‘Oportunidades del 

Turismo Azul como herramientas de desarrollo local’,‘Fortalezas y 

potencialidades del Turismo en segmentos del litoral’; ‘Aprovechamiento de las 

energías del mar’ e ‘Incompatibilidades y coexistencia de usos posibles; 

‘Perspectivas de la Pesca y la Acuicultura’, ‘Sobreexplotación pesquera’; 

‘Transporte Marítimo e Ingenierías del mar’, ‘Futuro de los buques y puertos 

andaluces’.  

 

• Contribución a jornadas 2: 2023 Transfiere 2023, Foro Europeo para la 

Ciencia, Tecnología e Innovación; 15 – 17 de febrero de 2023; Malaga, España.  

Julio José Caparrós Mancera. Ponencial oral: Presentación de prototipos 

UAV Avizor y Electrolizador PEM.    

https://transfiere.fycma.com/programa/agenda‐international‐innovation‐

programme/ 

Índice de calidad: Organizado por el Ayuntamiento de Malaga, la Junta de 

Andalucía y el Gobierno de España. Networking, Transferencia, Inversión, 

Innovación Abierta, Emprendimiento, Internacionalización y Financiación son 

los pilares fundamentales del foro. 

 

• Contribución a revista 1: 

Vivas, F. J., Segura, F., Andújar, J. M., & Caparrós, J. J. (2020). A suitable 

state‐space model for renewable source‐based microgrids with hydrogen as 
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backup for the design of energy management systems. Energy Conversion and 

Management, 219, 113053. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2020.113053 

Índice de calidad: Esta revista en la categoría “Energy & Fuels” se posicionó la 

10/114 (Q1-2020), en la categoría “Mechanics” se posicionó la 2/135 (Q1-2020) y 

en la categoría “Thermodynamics” se posicionó la 2/60 (Q1-2020). Su Índice de 

Impacto (JCR-2020) fue de 9.709 y su CiteScore (2020) fue de 15.9. 

 

• Contribución a revista 2: 

Isorna Llerena, F., López González, E., Caparrós Mancera, J. J., Segura 

Manzano, F., & Andújar, J. M. (2021). Hydrogen vs. Battery‐Based Propulsion 

Systems in Unipersonal Vehicles—Developing Solutions to Improve the 

Sustainability of Urban Mobility. Sustainability, 13(10), 5721. 

https://doi.org/10.3390/su13105721 

Índice de calidad: Esta revista en la categoría “Environmental Sciences” se 

posicionó la  133/279 (Q2-2021), en la categoría “Environmental Studies” se 

posicionó la 57/128 (Q2-2021) y en la categoría “Green & Sustainable Science & 

Technology” se posicionó la 35/47 (Q3-2021). Su Índice de Impacto (JCR-2021) fue 

de 3.889 y su CiteScore (2021) fue de 5.0.  
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  Capítulo 2. Sol, calor y electricidad. 

Un estudio integral de alternativas no 

contaminantes para producir 

hidrógeno verde  

Palabras clave Resumen 

Revisión cronológica 

Producción de 

hidrógeno verde 

Electrólisis 

Fotólisis 

Termólisis 

Estudio técnico 

Técnicas de disociación 

del agua 

 

La producción de hidrógeno a partir de agua es actualmente un campo 

de investigación atractivo, ya que proporciona un método no 

contaminante para producir hidrógeno. Se espera que el hidrógeno 

denominado verde, producido por electrolisis a partir de fuentes 

renovables, sustituya progresivamente a los combustibles fósiles, que 

son muy perjudiciales para el medio ambiente. Este capítulo presenta 

un análisis crítico a lo largo del tiempo de las principales tecnologías de 

disociación del agua actualmente en uso para la producción sostenible 

de hidrógeno. Como resultado del análisis crítico, se han ordenado 

cronológicamente todas las técnicas estudiadas de forma que sea posible 

comprender cómo los nuevos materiales han impulsado a nuevas 

técnicas, más eficientes y menos costosas. Esto permite tener una visión 

completa de estas tecnologías. En la electrólisis se ha alcanzado un alto 

nivel de madurez, mientras que otras técnicas todavía tienen un largo 

camino por recorrer, aunque a lo largo de los años se han ido realizando 

muchas mejoras y avances relevantes. El capítulo ofrece una visión 

global y comparativa de cada tecnología. A partir de esto, es posible 

identificar los diferentes caminos en los que se necesitan esfuerzos para 

hacer de la producción de hidrógeno a partir de agua una tecnología 

madura, estable y eficiente.  

 

Lista de acrónimos 

AEM Membrana de intercambio aniónico (Anion Exchange Membrane) 

CCM Membrana recubierta de catalizador (Catalyst Coated Membrane) 

CNT Nanotubos de carbono (Carbon Nanotubes) 

FC Pila de combustible (Fuel Cell) 

FCH JU Consorcio de Pilas de Combustible e Hidrógeno (Fuel Cell and 

Hydrogen Joint Undertaking) 

GDL Capa de difusión de gases (Gas Diffusion Layer) 

GHG Gases invernadero (Green Houses Gases) 

HER Reacción de evolución de hidrógeno (Hydrogen Evolution 

Reaction) 

HyCon Concentrador de hidrógeno (Hydrogen Concentrator) 

LHD Hidróxido doble en capas (Layered Double Hydroxide) 

LSF Ferrita de lantano y estroncio (Lanthanum Strontium Ferrite) 

LSGM Galato de lantano codopado con estroncio y magnesio (Strontium 

and Magnesium Co-Doped Lanthanum Gallate) 
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LSM Manganita de lantano y estroncio (Lanthanum Strontium 

Manganite) 

MEA Ensamblado membrana-electrodo (Membrane Electrode 

Assembly) 

MFCI Insertos de canal de flujo multicapa (Multilayer Flow Channel 

Inserts) 

MWNT Nanotubos de carbono de paredes múltiples (Multiwalled Carbon 

Nanotubes) 

NSTF Electrodos de película fina nanoestructurados (Nanostructured 

Thin Film Electrodes) 

OER Reacción de evolución del oxígeno (Oxygen Evolution Reaction) 

PBI Polibencimidazol (Polybenzimidazole) 

PE Electrolito de polímero (Polymer Electrolyte) 

PEFC Pila de combustible de electrolito de polímero (Polymer 

Electrolyte Fuel Cell) 

PEM Membrana de intercambio de protones / membrana de electrolito 

polimérico (Proton Exchange Membrane / Polymer Electrolyte 

Membrane) 

PFSA Ácido poliperfluorosulfónico (Poly Perfluorosulfonic Acid) 

PS Poliestireno (Polystyrene) 

PSF Polisulfona (Polysulfone) 

PTFE Politetrafluoroetileno (Polytetrafluoroethylene) 

RAFM Ferrítico de activación reducida/martensítico (Reduced Activation 

Ferritic/Martensitic) 

SMR Reformado de metano con vapor (Steam Methane Reforming) 

SOEC Celda electrolítica de óxido sólido (Solid Oxide Electrolytic Cell) 

SOFC Pila de combustible de óxido sólido (Solid Oxide Fuel Cell) 

SPE Electrolito de polímero sólido (Solid Polymer Electrolyte) 

SPEEK Polieteretercetona sulfonada (Sulfonated Polyetheretherketone) 

URFC Pila de combustible regenerativa unificada (Unitized 

Regenerative Fuel Cell) 

WGS Desplazamiento agua-gas (Water-Gas Shift) 

YSZ Zirconia estabilizada con itria (Yttria-Stabilized Zirconia) 

2.1 Introducción 

Actualmente, se pueden seleccionar varias alternativas para producir 

hidrógeno de acuerdo con la materia prima utilizada en la producción [1]. A 

partir de una producción mundial anual de 90 Mt [2], la mayor parte del 

hidrógeno actual se produce a partir de combustibles fósiles y emite CO2 

(hidrógeno gris) [3]–[5], mientras que la producción sostenible de hidrógeno, 

generalmente a partir de energías renovables [6], [7], está todavía en proceso de 

crecimiento [8]–[10]. La Figura 2. 1, muestra que el 76% de la producción mundial 

actual de hidrógeno deriva del gas natural,  a través del reformado de metano 

con vapor (SMR), ganando mucho protagonismo en la última década, ya que 

correspondía al 48% en 2010 [11]. Otros procesos para la producción de 

hidrógeno son a partir de la gasificación del carbón (22%), mientras que la 

electrólisis del agua solo contribuye con el 2% [12], [13]. 
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Figura 2. 1. Producción mundial de hidrógeno clasificada por materia prima [12], [13]. 

El interés en los métodos de producción de hidrógeno surge en vista del 

hecho de que el hidrógeno desempeña un papel muy importante en los procesos 

industriales [14]–[19]. La Figura 2. 2 muestra que el 42% del hidrógeno puro 

producido se utiliza para fabricar amoníaco (NH3). Esta ha sido la principal 

demanda de hidrógeno puro durante décadas. Sin embargo, desde 2010 más de 

la mitad de la demanda se emplea en procesos de hidrotratamiento en refinerías. 

El 6% restante se divide entre otros usos, incluida la producción de metanol, la 

hidrogenación de grasas, la producción de combustible sintético y, por supuesto, 

la alimentación de pilas de combustible para aplicaciones estacionarias y de 

transporte [12], [13], [20]–[24]. 

 

Figura 2. 2. Clasificación de usos del hidrógeno [12], [13], [20]–[24]. 

Las consecuencias directas de los métodos de producción de hidrógeno 

basados en combustibles fósiles convencionales son: producción de gases de 

efecto invernadero [25], dependencia inherente de los combustibles fósiles [26] y 

la exigencia de etapas de purificación del hidrógeno para garantizar grados de 

pureza del hidrógeno de alrededor del 98% (dependiendo de la aplicación del 

hidrógeno) [27], [28]. 

Con base en lo anterior, la producción de hidrógeno a partir del agua es 

cada vez más importante [29]–[31]; hasta el punto de que, siguiendo las directivas 

europeas y los informes de la Clean Hydrogen Joint Undertaking, enmarcados 

en el Pacto Verde y la Estrategia del Hidrógeno de la Unión Europea [32]–[34], la 

investigación sobre la producción de hidrógeno a partir de agua se convierte en 

una prioridad, entre otras alternativas como la biomasa, dentro de las tecnologías 

propuestas para hacer una transición hacia sistemas energéticos más sostenibles 

[35]–[39]. 

Entonces, según la Figura 2. 3, la cantidad de energía requerida para la 

disociación del agua depende de la temperatura en el sentido de que por debajo 

de 100 °C (agua en estado líquido) el suministro de energía debe ser 
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principalmente en forma de energía eléctrica. Por encima de este punto, a medida 

que aumenta la temperatura, el agua se convierte en vapor y el aporte de energía 

en forma de calor contrarresta la cantidad de energía eléctrica necesaria para la 

descomposición del agua [40]. Por lo tanto, para la producción de hidrógeno a 

partir de agua, la energía necesaria se puede suministrar de diferentes formas, 

como radiación solar, energía térmica o energía eléctrica. 

 

Figura 2. 3. Demanda de energía para la disociación del agua. 

En consecuencia, los procesos de producción de hidrógeno a partir de agua 

se pueden clasificar según la naturaleza de la energía utilizada, Figura 2. 4: 

fotólisis, cuando la energía proviene de la radiación solar; termólisis, cuando la 

fuente es la temperatura aplicada; y electrólisis cuando la disociación del agua se 

realiza mediante energía eléctrica. 

 

Figura 2. 4. Fuentes de producción de hidrógeno a partir de agua. 

Se han estudiado varios métodos para generar hidrógeno utilizando 

técnicas de disociación del agua [29]. Aunque la electrólisis se ha utilizado para 
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aplicaciones industriales desde el siglo XIX [41], [42], la mayoría de las técnicas 

de disociación del agua han estado fuera de la atención prioritaria científica e 

industrial hasta prácticamente principios de los años noventa del siglo pasado. 

En consecuencia, muchas de estas técnicas todavía tienen poca eficiencia 

productiva, por lo que hay mucho margen de mejora [43]. 

En la Tabla 2.1 se resumen los principales artículos que desarrollan el estado 

del arte de las técnicas de producción de hidrógeno a partir de agua, destacando 

sus contribuciones y motivando la realización de este estudio. Algunos de los 

trabajos relativos a la fotólisis son trabajos centrados en la tecnología [44]–[47], y 

otros también incluyen la cronología de los avances [48], [49]. La literatura sobre 

revisiones relevantes de la termólisis también es limitada, con algunos trabajos 

centrados en el campo técnico [50]–[52]. Las revisiones sobre la electrólisis son 

abundantes, principalmente técnicas [53]–[62], pero también históricas [29], [63], 

[64]. En cuanto a trabajos que consideran diversas tecnologías, existe una revisión 

relevante sobre termólisis y fotólisis [65], así como pocas revisiones relevantes 

que también incluyan la tecnología de electrólisis [66], [67]. La mayoría desde una 

visión más amplia que incluyen métodos de producción de hidrógeno 

contaminantes sin analizar la disociación del agua con tanto detalle, [68]–[74], 

todos ellos centrados en el análisis técnico. 

La novedad de la propuesta de la Tesis se visualiza a través de la Tabla 2. 1, 

ya que realiza un importante análisis cronológico de todas las principales 

tecnologías, así como actualiza trabajos anteriores. Esto es de gran relevancia 

debido al fuerte impulso que se está dando a la investigación para la producción 

de grandes cantidades de hidrógeno verde. 

Tabla 2. 1. Contribuciones de la investigación realizada en la Tesis respecto de la literatura científica 

existente. 

Ref. Autor Sol1 Calor2 Electricidad3 Cronológico Técnico 

[44] X. Liu et al. ✓ - - - ✓ 

[45] A. Basheer et al. ✓ - - - ✓ 

[46] D. Giri et al. ✓ - - - ✓ 

[47] A. Al-Ahmed et al. ✓ - - - ✓ 

[48] T. Bak et al. ✓ - - ✓ ✓ 

[49] K. Maeda ✓ - - ✓ ✓ 

[50] Y. Mao et al. - ✓ - - ✓ 

[51] M. Mehrpooya et al. - ✓ - - ✓ 

[52] F. Safari et al. - ✓ - - ✓ 
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Ref. Autor Sol1 Calor2 Electricidad3 Cronológico Técnico 

[53] S. Shiva et al. - - ✓ - ✓ 

[54] A. Ursua et al. - - ✓ - ✓ 

[55] S. Wang et al. - - ✓ - ✓ 

[56] J. Chi et al. - - ✓ - ✓ 

[57] U. Babic et al. - - ✓ - ✓ 

[58] D. Hyung et al. - - ✓ - ✓ 

[59] F. Liu et al. - - ✓ - ✓ 

[60] R. Xiang et al. - - ✓ - ✓ 

[61] E. Cossar et al. - - ✓ - ✓ 

[62] B. Zhou et al. - - ✓ - ✓ 

[29] M. Carmo et al. - - ✓ ✓ ✓ 

[63] M. Paidar et al. - - ✓ ✓ ✓ 

[64] K. Zeng et al. - - ✓ ✓ ✓ 

[65] A. Pietro et al. ✓ ✓ - - ✓ 

[66] H. Idriss et al. ✓ ✓ ✓ - ✓ 

[67] S. Dutta et al. ✓ ✓ ✓ - ✓ 

[68] S. Singla et al. ✓ ✓ ✓ - ✓ 

[69] E. Epelle et al. ✓ ✓ ✓ - ✓ 

[70] O. Faye et al. ✓ ✓ ✓ - ✓ 

[71] S. Nnabuife at al ✓ ✓ ✓ - ✓ 

[72] M. Hermesmann et al. ✓ ✓ ✓ - ✓ 

[73] Y. Zhou et al. ✓ ✓ ✓ - ✓ 

[74] M. Younas et al. ✓ ✓ ✓ - ✓ 

Propuesta de la Tesis ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

1 Fotólisis, 2 Termólisis, 3 Electrólisis. 

Respecto a publicaciones anteriores, en las principales tecnologías de 

disociación del agua actualmente utilizadas para la producción sostenible de 

hidrógeno, no se han encontrado trabajos previos que incluyan el análisis de las 
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tres fuentes renovables (sol, calor y electricidad), desde una perspectiva 

cronológica y técnica, siendo la principal novedad de este capítulo. Por ello, este 

capítulo analiza las tres técnicas principales para la producción de hidrógeno 

verde, comparando sus ventajas y desventajas desde un punto de vista 

cualitativo y cuantitativo. Así, se han ordenado las técnicas estudiadas a lo largo 

del tiempo con el objetivo de comprender cómo surgen nuevas técnicas a partir 

del desarrollo de nuevos materiales y del compromiso de superar los 

inconvenientes de las técnicas anteriores. En orden cronológico se revelarán los 

principales inconvenientes que ha presentado cada tecnología y los desafíos 

superados en la actualidad. Este análisis, en comparación con la literatura 

científica existente, proporciona una visión integral de las tres tecnologías 

principales, de modo que se pueden visualizar de manera gráfica y específica los 

avances, desafíos y cómo se han alcanzado. De este modo, el principal objetivo 

es establecer una fuente de información extensa, correspondientemente 

clasificada y ordenada en el tiempo, que sirva de base para las mejoras de las 

tecnologías aquí analizadas. Esto implica tomar no sólo las referencias de una 

misma tecnología, sino de los avances en todas ellas, que bien pueden 

extrapolarse entre ellas, como ha ocurrido históricamente y se refleja en este 

análisis. Las principales bases de datos científicas utilizadas en este anñalisis han 

sido Wiley Online Library, Elsevier ScienceDirect y Scopus, Google Scholar y 

ResearchGate. 

En la Sección 2.2 se realiza una revisión cronológica de las principales 

técnicas de disociación del agua para la producción de hidrógeno, comenzando 

por las técnicas basadas en fotólisis, siguiendo con las técnicas que utilizan el 

calor para la disociación y finalizando con los procesos de electrólisis. En la 

Sección 2.3 se discuten las diferentes técnicas analizadas y se comparan desde el 

punto de vista de la eficiencia y la cantidad de hidrógeno producido. Finalmente, 

las conclusiones se recogen en la Sección 2.4. 

2.2 Sol, calor y electricidad para la producción de hidrógeno a 

partir de agua. Entendiendo la línea de tiempo 

El primer recurso utilizado en la disociación de agua para la producción de 

hidrógeno fue la electricidad; en 1789 Adriaan Paets van Troostwijk y Jan 

Rudolph Deiman publicaron los resultados de sus experimentos sobre la 

disociación del agua mediante electricidad estática [75]. Utilizaron una máquina 

electrostática para generar electricidad que se descargaba mediante electrodos 

dorados en una jarra de Leyden (un condensador primitivo fabricado a partir de 

una jarra de vidrio con capas de lámina metálica por fuera y por dentro) llena de 

agua. Este experimento podría considerarse el primero en demostrar el proceso 

de electrólisis del agua, sin embargo, tradicionalmente la autoría de la electrólisis 

del agua se ha dado a William Nicholson y Anthony Carlisle en 1800, pero parece 
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que su único descubrimiento fue la fuente de electricidad utilizada, la pila 

voltaica inventada por Alessandro Volta ese mismo año. El controvertido hecho 

de quién descubrió por primera vez la electrólisis del agua se ha debatido durante 

años. Finalmente la autoría de van Troostwijk y Deiman ha sido aceptada por de 

Levie [76] y Trasatti [77]. Un siglo después, en 1888, Dmitri Lachinov desarrolló 

el primer proceso industrial de electrólisis del agua [78]. Desde entonces y hasta 

ahora han surgido nuevas técnicas de descomposición del agua para alcanzar una 

solución para la producción de hidrógeno sin emisiones nocivas, con un consumo 

energético, un coste y un mantenimiento reducidos y, todo ello, con una alta 

eficiencia, durabilidad y seguridad. 

2.2.1 El sol: recurso inagotable 

Existe una importante línea de investigación centrada en intentar 

aprovechar la radiación solar para producir hidrógeno [79]. Los procesos 

térmicos y fotónicos son los más prometedores [80]. Los procesos térmicos 

implican la conversión de la energía solar en calor, que puede utilizarse 

directamente, almacenarse o convertirse en otro tipo de energía. Por el contrario, 

en los procesos fotónicos solares, los fotones son absorbidos directamente por un 

material fotosensible, sin una conversión completa en calor [81]. Hay cuatro 

subcategorías básicas: 1) la luz solar es absorbida por moléculas aisladas en una 

solución (fotocatálisis); 2) la luz solar es absorbida por celdas fotoelectroquímicas 

basadas en semiconductores, generalmente con forma de célula fotovoltaica; 3) 

la luz solar es absorbida por un sistema biológico sensible a la luz (sistema 

fotobiológico), generalmente algas; y 4) una combinación de todos o algunos de 

los procesos anteriores. 

  Desafortunadamente, ninguno de estos procesos/tecnologías tiene 

actualmente una alta eficiencia, rondando el 18% [82]. Parece claro que a estas 

tecnologías todavía les queda un largo camino por recorrer para ser competitivas 

comercialmente hablando. 

2.2.1.1 Sistemas fotocatalíticos 

Desde el punto de vista de la producción de hidrógeno, un sistema 

fotocatalizador recoge la radiación solar para activar moléculas específicas que 

ayudan en las reacciones para la producción de hidrógeno, Figura 2. 5. 
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Figura 2. 5. Esquema de sistema fotocatalítico para la producción de hidrógeno. 

Los primeros artículos encontrados en la literatura científica relacionados 

con la producción de hidrógeno mediante la técnica del fotocatalizador datan de 

la década de 1970, cuando varios trabajos intentan realizar fotólisis directa para 

la producción de hidrógeno, como recoge Bockris en [27]. Una década después, 

Borgabello et al. [83] demuestran que depositando partículas de CdS (sulfuro de 

cadmio) sobre el catalizador, se mejora la producción de hidrógeno. En este 

sentido, la búsqueda de nuevos materiales para mejorar la conductividad del 

agua y acelerar la reacción redox ha predominado en las líneas de trabajo durante 

la década de los 90 y principios del siglo XXI, [84],[85],[86]. 

Preocupado por la eficiencia de esta tecnología, Bolton señaló en [87] que 

casi todos los estudios anteriores calcularon la eficiencia utilizando las 

semireacciones por separado en lugar de combinarlas. Sólo se había realizado un 

estudio de todo el proceso, que registró una eficiencia del 7%. Trabajos más 

recientes analizan la mejora de los métodos existentes, [88], [89], con el objetivo 

de aumentar la eficiencia del proceso. En este sentido, Li [30] propone utilizar 

una técnica llamada unión: construcción de una hetero-unión en una interfaz de 

fotocatalizador, con el propósito de incluir un campo eléctrico incorporado que 

ayude con la separación de cargas y aumente la eficiencia. Además, se 

introdujeron membranas de zeolita para mejorar la separación de gases. 

En cuanto a la indeseable recombinación de huecos de electrones, que 

también podría conducir a una baja eficiencia de la fotocatálisis, se proponen 

nanocompuestos Ag/reducido de óxido/TiO2 de grafeno junto con LaTiO2N, 

Ta3N5 y Sm2Ti2S2O5 como candidatos relevantes para este tema durante la última 

década [90], [91]. 

Más recientemente, en 2019, el Lawrence Berkeley National Lab ha estado 

trabajando en una investigación sobre fotocatalizadores. Afirman haber 

encontrado 12 nuevos materiales que serán útiles para el fotoánodo de una celda 

electrolítica [92]. Durante los experimentos se utilizaron diferentes óxidos 

metálicos. Exploraron 174 compuestos diferentes y el resultado fue que las 

estructuras compuestas de vanadio, oxígeno y un tercer elemento fueron las más 
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útiles debido a sus resultados ajustables. Además, se ha demostrado que el uso 

de co-catalizadores, junto con CdS, logra eficiencias del sistema de hasta el 12.8% 

[93], dependiendo de la producción bajo irradiación de diferentes longitudes de 

onda. 

En este contexto, los metales preciosos como las nanopartículas de Rh, Pd, 

Ru y Pt se han utilizado ampliamente como cocatalizadores, y se han 

desarrollado varias pruebas para encontrar el cocatalizador adecuado para 

mejorar la separación de los portadores de carga en semiconductores [90], [94], 

[95]. Sin embargo, el semiconductor modificado con metales nobles no es viable 

debido a su disponibilidad limitada. Recientemente, se ha informado que el 

rendimiento fotocatalítico de los semiconductores (Ta2O5 y TiO2) estuvo 

influenciado de manera prominente por el cocatalizador estructurado núcleo-

cubierto de metal no noble NiO. La razón es que la naturaleza de inhibición del 

NiO suprimió la reacción inversa no deseada [96]. Entonces, Ravi et al. 

desarrollaron un sistema con nanoestructuras jerárquicas de CuO-NiO como 

cocatalizador depositado en nanoesferas de TiO2 para mejorar la generación 

fotocatalítica de hidrógeno. Se confirmó la formación de una capa ultrafina de 

NiO sobre el núcleo de CuO. Una alta tasa de producción de hidrógeno de 26.1 

mmol. h−1 g−1 se mostró, bajo luz solar directa [97]. Los estudios actuales destacan 

la formación de cocatalizadores in situ y la nueva fosforilación de nanohojas de 

hidróxido doble con capas de NiAl como cocatalizador [98]–[102]. 

2.2.1.2 Celdas fotoelectroquímicas basadas en semiconductores. 

Este tipo de celdas están compuestas por un fotoánodo y un cátodo (metal) 

ambos sumergidos en un electrolito y conectados a un circuito externo [103], 

Figura 2. 6. 

 

Figura 2. 6. Esquema de celda fotolítica basada en tecnología de semiconductores. 
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Los materiales ideales para los electrodos son aquellos que tienen una 

banda prohibida de 1-2 V, porque el voltaje de trabajo ideal de la celda de 

electrólisis es 1.229 V. Se ha demostrado que los semiconductores estándar, como 

el arseniuro de galio y el fosfato de indio, tienen altas eficiencias en el caso de la 

producción de hidrógeno [104]. 

La primera celda conocida basada en semiconductores para la fotólisis 

(disociación de moléculas por efecto de la luz) del agua fue estudiada en 1972 por 

Fujishima y Honda [105]. En su experimento, se utilizó TiO2 en el ánodo y platino 

en el cátodo. La celda estaba químicamente sesgada debido a los diferentes 

niveles de pH en cada lado del sistema. 

En un estudio publicado en 1983, Murphy et al. [106] probaron un 

semiconductor compuesto por dos pares p-n hechos de arseniuro de galio como 

generador de hidrógeno mediante fotólisis de agua. Hasta ese momento, los 

dispositivos fotoelectroquímicos tenían tasas de eficiencia de alrededor del 1%, 

mientras que la unión de dos celdas alcanzaba una eficiencia de conversión de 

luz solar en hidrógeno del 8%. Aparte de estos dispositivos, es posible encontrar 

celdas de electrólisis fotoasistida con una eficiencia del 10%, superior a los casos 

anteriores, pero con el inconveniente del coste de la energía eléctrica necesaria. 

Con resultados experimentales, los autores concluyeron que los bajos 

valores de eficiencia, incluso en el dispositivo de unión de dos celdas, se debían 

tanto a la corrosión de los materiales por la exposición al electrolito altamente 

alcalino como a la recombinación de hidrógeno y oxígeno, debido a las 

dificultades de separación de los dos gases de forma eficaz. Entonces, las celdas 

de fotólisis aún no eran adecuadas para la producción en masa de hidrógeno. 

Con el objetivo de identificar los factores que tienen efecto sobre la celda 

fotolítica, durante los años 80 Bockris et al. intentaron modelar la reacción de 

evolución de hidrógeno derivada de la corriente fotoinducida [107]. Concluyen 

que la tasa de producción de hidrógeno debido a la fotocorriente no sólo depende 

de las propiedades físicas de los semiconductores (densidad de dopaje, por 

ejemplo), sino que también depende de la solución electrolítica circundante y de 

la longitud de onda de la luz solar. 

Durante la última década del siglo XX, el interés por investigar en esta 

tecnología disminuye y apenas se han encontrado medio centenar de trabajos 

publicados. Estos trabajos se pueden agrupar en dos: 1) aquellos donde los 

autores proponen la implementación de una celda fotocatalítica, el efecto de los 

tratamientos de grabado, la carga del metal y la mezcla de dos semiconductores, 

[108], [109]; y 2) aquellos que se centran en el uso de electrolitos líquidos 

alternativos como HCl [110] o H2S [111], [112]. 

Afortunadamente, el interés por los sistemas fotoelectroquímicos ha vuelto 

a despertar en los últimos años como se puede comprobar en [30]. Autores 

contemporáneos recuperan investigaciones tanto en nuevos materiales para el 
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fotoánodo [113] (BiVO4 tenía una eficiencia teórica del 9% y Ta3N5 ofrecía un 15% 

de eficiencia teórica), como en nuevas nanoestructuras para construir la celda 

fotoelectroquímica [114] (una nano-varilla vertical basada en Ta3N5 para formar 

el fotoelectrodo). Sin embargo, este material es muy inestable y se degrada por 

completo en pocos minutos. A este problema, se pueden encontrar algunas 

soluciones en [115] y [116], donde la capa de almacenamiento de huecos basada 

en ferrihidrita en el primer caso, y Ni(OH)x/MoO3 en el segundo, prolonga la vida 

útil de la celda fotoelectroquímica durante 6 horas y 24 horas respectivamente. 

No sólo los fotoánodos en las celdas fotoelectroquímicas han captado la 

atención de la investigación, sino también el desarrollo de fotocátodos. En un 

intento de aproximarse al valor teórico de densidad de fotocorriente (14.5 mAcm–

2, esto se debe a la absorción de luz incompatible de las estructuras planas y 

equivale a una eficiencia del 18%), Paracchino et al. [117] y Luo et al. [118] han 

propuesto recientemente una nueva estructura de nanocables. En este caso, el 

óxido cuproso (material nuevo) crece sobre una capa de óxido de titanio (material 

antiguo, recordar el diseño original de Fujishima y Honda [105]). En cada caso, 

los autores alcanzan, respectivamente, valores de fotocorriente superiores a 7 

mAcm-2 (7% de eficiencia) y 10 mAcm-2 (12.82% de eficiencia). Actualmente 

destacan fotocatalizadores de selenofosfitos en capas y TiO2 mejorado 

sensibilizado con Ag [119]–[125]. La fotoelectrocatálisis reporta fotoánodos 

típicos de BiVO4 y Ta3N5, con eficiencia aún baja, e implementaciones piloto reales 

con una producción de H2 a corto plazo de 100 kg/día [126]–[128]. 

2.2.1.3 Celdas fotobiológicas 

Parece que a lo largo de la historia la aplicación práctica de los procesos 

fotosintéticos para la generación de energía no ha recibido suficiente atención. En 

este sentido, es relevante recordar que todas las reservas de combustibles fósiles 

tienen su origen en la fotosíntesis, y además la fotosíntesis es responsable de toda 

la energía almacenada en forma de biomasa [129]. Entonces, como no podía ser 

de otra manera, es posible obtener hidrógeno a partir de un proceso de 

fotosíntesis. 

A pesar de la creencia de que la producción fotobiológica de hidrógeno es 

relativamente reciente, Gaffron informó originalmente en 1940 sobre el 

metabolismo del hidrógeno por parte de organismos fotosintéticos en [130]. 

Consiste en emplear microorganismos como algas verdes y cianobacterias, que 

en presencia de luz solar, son capaces de generar hidrógeno [131]. 

Además de las algas verdes y las cianobacterias, existen otros 

microorganismos como las bacterias violetas sin azufre o las bacterias 

fermentativas oscuras que producen hidrógeno. Sin embargo, la reacción 

depende de las condiciones fisiológicas de los microorganismos, por ejemplo, la 
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presencia de alguna enzima como hidrogenasa o nitrogenasa, algunas 

condiciones anaeróbicas, etc. [132]. 

A pesar del papel clave de la fotosíntesis en la presencia de combustibles en 

el mundo, sorprendentemente es uno de los procesos que menos atención ha 

recibido a lo largo de la historia, y siempre ha sido considerado como un desafío 

a largo plazo. Después de la formulación teórica en 1940, las pruebas 

experimentales desarrolladas durante la década siguiente demuestran eficiencias 

cercanas al 10%, pero con el inconveniente de que las algas se saturan con la 

intensidad de la luz en irradiancias solares superiores a 0.03 soles (1 sol = 100 

Wcm-2) y la producción fotobiológica de hidrógeno cesa [133]. Así, el objetivo 

principal de la mayoría de los trabajos publicados encontrados en la literatura 

científica ha sido identificar especies alternativas de algas que también soporten 

la producción fotobiológica de hidrógeno bajo un rango más amplio de 

irradiancia solar. Esta opción ha sido elegida por varios investigadores durante 

años [134], [135], [136], y más recientemente ha aparecido la ingeniería genética 

como solución para obtener algas con mutación genética, [137]. Por ejemplo, 

Greenbaum et al. [138] redujeron el tamaño del conjunto de clorofila de la zona 

receptora de luz solar, permitiendo irradiancias de mayor valor. Este simple 

hecho permite eficiencias del 15-20%. 

En 2012, investigaciones realizadas por el Departamento de Energía de 

Estados Unidos en el Laboratorio del Noroeste del Pacífico encontraron una 

bacteria llamada cianoteca que es capaz de producir tanto hidrógeno como 

oxígeno durante 100 horas ininterrumpidas [139], lo que supone una gran mejora 

con respecto a tecnologías anteriores. Estudios recientes distinguen al Na2SO3 

como eliminador de oxígeno y aumentan la producción con Chlorella vulgaris y 

Chlamydomonas reinhardtii [140]–[145]. 

Además de nuevas especies o ingeniería genética, se deben abordar otras 

soluciones cuando el problema es el crecimiento de algas bajo deficiencia de 

nutrientes. En este caso, la actividad de la fotosíntesis disminuye para ayudar a 

las algas a sobrevivir y, en consecuencia, la tasa de producción de hidrógeno 

también disminuirá. Algunos autores comienzan a preocuparse en esta última 

década por este tema (probablemente debido al exceso de contaminación que está 

sufriendo el agua de mar). En estos casos, cuando el problema no es encontrar 

nuevas especies de algas sino buscar un proceso alternativo que prolongue la 

vida de las algas, la solución pasa por introducir una nueva fase que consiste en 

una incubación anaeróbica oscura antes de la fase de iluminación luminosa para 

la producción de hidrógeno [146]. Como resultado, aumenta el rendimiento de 

hidrógeno. 

Algunos autores, dedicados al estudio de la producción de hidrógeno 

fotobiológico, orientaron sus esfuerzos hacia nuevos diseños de sistemas 

fotosintéticos. Estos nuevos diseños comenzaron a aparecer alrededor de los años 
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90, cuando hacía varios años que se consolidaban las tecnologías fotovoltaica, 

fotocatalítica, fotoelectroquímica y fotobiológica. Wilner et al. proponen en [147] 

un sistema híbrido donde las contrapartes de los tres enfoques diferentes 

(fotocatalítico, fotoelectroquímico y fotobiológico) se unen en ensamblajes y 

tienen efecto sobre la fotodescomposición del agua. El sistema híbrido asegura la 

organización de la captación de luz y la posterior generación de hidrógeno. 

Otra forma de superar las limitaciones que presenta la producción 

fotobiológica de hidrógeno (saturación con luz de alta intensidad), pasa por 

desarrollar fotobiorreactores eficientes. Por ejemplo, un fotobiorreactor que esté 

iluminado uniformemente con la intensidad de luz óptima resuelve los 

problemas de fotoinhibición. Además, un fotobiorreactor con alta capacidad de 

transferencia de masa puede eliminar fácilmente el oxígeno producido evitando 

su reacción adicional con el hidrógeno [148],[149]. 

Finalmente, analizando los trabajos citados, todos coinciden en que el nivel 

de maduración de la tecnología de producción de hidrógeno basada en el sol 

aumentará con la preocupación humana por los problemas ambientales; una 

mayor preocupación equivaldrá a una tecnología más madura. 

Los avances comentados en este apartado para cada una de las diferentes 

técnicas dentro de la producción de hidrógeno utilizando el sol, se sintetizan en 

el esquema de la Figura 2. 7, que representa los principales avances y logros 

históricos en la tecnología de fotólisis. 

 

Figura 2. 7. Principales avances y logros históricos en la tecnología de fotólisis 

2.2.2 Calor. Una forma de reducir la cantidad de electricidad requerida. 

La energía térmica es un recurso importante para la producción de 

hidrógeno a partir de agua. La termólisis se define como el proceso en el que el 

agua se calienta a alta temperatura hasta que se descompone en hidrógeno y 

oxígeno. En la práctica, se requiere que la temperatura alcance unos 2500 °C. Por 

eso el calor, como fuente para la descomposición del agua, está cada vez más 
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extendido como recurso para reducir la electricidad necesaria en los procesos de 

electrólisis a alta temperatura.  

2.2.2.1 Termólisis 

La disociación directa termal del agua en hidrógeno y oxígeno no se alcanza 

hasta que la temperatura es muy alta, generalmente superior a 2500 °C [150]. Por 

ejemplo, si se alcanza 3000 °C, se puede obtener una disociación del 64% a 1 bar. 

El interés por los ciclos de termólisis aumentó entre los años 70 y 80, durante 

la crisis del petróleo, y la mayoría de los ciclos propuestos utilizaban una fuente 

de energía nuclear para calentar, por lo que la temperatura de funcionamiento 

debía mantenerse por debajo de los 900 °C. Recientemente se han logrado 

avances significativos en materia de colectores y concentradores de calor solar, a 

escala de megavatios. En este contexto, los ciclos de calor solar de dos etapas se 

caracterizan por su simplicidad operativa, con una producción a gran escala de 

H2 a partir de 1000 °C [151]. 

En los últimos años, Cu-Cl y Mg-Cl parecen ser los ciclos termoquímicos de 

baja temperatura más prometedores, sin liberar gases de efecto invernadero 

(GHG) a la atmósfera y requiriendo una temperatura superior a 550 °C [152]. 

Algunos inconvenientes de esta tecnología son la toxicidad de los químicos 

involucrados durante los ciclos y su disponibilidad y coste. Otro inconveniente 

importante de este proceso, para evitar una mezcla explosiva, proviene de la 

necesidad de una separación eficaz de H2 y O2. Aunque algunos ciclos de 

termólisis producen H2 y O2 en etapas separadas, contribuyen a evitar 

parcialmente su recombinación y evitan la necesidad de costosos separadores de 

gas [151]. Para evitar esta recombinación, se pueden utilizar membranas 

semipermeables basadas en ZrO2, junto con otros materiales de alta temperatura, 

a temperaturas de hasta 2500 °C [153]. Esta recombinación también se puede 

evitar cuando el gas producto se enfría rápidamente (en tan solo unos pocos 

milisegundos) mediante una fuerte disminución de la temperatura de 1500-2000 

°C. En ese caso, se pueden integrar membranas de paladio [154][155]. 

Hoy en día, el Cu-Cl ha sido identificado como el ciclo más prospectivo, con 

menor coste y mayor eficiencia, mientras que el nuevo ciclo desarrollado Zn-S-I 

muestra la mejor eficiencia exergética [51], [156]–[160]. 

2.2.2.2 Electrólisis a media y alta temperatura. 

Los procesos de electrólisis superiores a 100 °C se consideran electrólisis de 

alta temperatura, y cuando el proceso alcanza los 2500 °C, se vuelve espontáneo, 

como termólisis. En general, los procesos térmicos de electrólisis se dividen en 

temperatura media (100 – 300 °C) y alta temperatura (600 – 1000 °C) [161]. Este 

tipo de producción de hidrógeno a partir de la disociación del agua es más útil 
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cuando ya hay una fuente de calor cerca, como el calor expulsado de una central 

nuclear [162]. Uno de los desafíos en el diseño de celdas electroquímicas para 

electrólisis a temperatura media-alta es la falta de electrolito líquido [163]. Corría 

el año 1937 cuando este tipo de celdas, llamadas celdas de separación cero, se 

aplicaron por primera vez a celdas de electrólisis de alta temperatura; las pruebas 

se realizaron a 900 °C [161]. Sin embargo, curiosamente después de este primer 

acercamiento a la electrólisis térmica, las denominadas celdas de hueco 

interelectrodo cero (zero gap) se han vuelto más populares en las celdas de 

membrana de electrolito polimérico (PEM) para electrólisis y su inversa, las pilas 

de combustible de PE, y recientemente incluso para las celdas alcalinas [164] (las 

celdas electrolíticas alcalinas y PEM se describirán en las secciones 2.2.3.1 y 2.2.3.2 

respectivamente). 

Tras este temprano logro, fue necesario esperar hasta finales de los años 70 

para encontrar trabajos centrados en estudiar la producción de hidrógeno a partir 

de la disociación directa del agua a alta temperatura [165], [166]. En estos trabajos, 

tanto Nakamura [165] como Ihara [166] coinciden en su formulación teórica para 

el proceso de producción de hidrógeno utilizando calor solar. 

Contemporáneamente, otros autores dirigen sus esfuerzos en definir aspectos 

relacionados con los absorbentes solares como el diseño de la cavidad [167] y el 

sistema de recubrimiento [168] para aumentar su capacidad de absorción solar. 

Respecto a la literatura científica, se podría decir que los años 80 se 

convertirían en la década en la que las técnicas de disociación del agua basadas 

en la temperatura se extendieron tanto hacia la temperatura media como hacia la 

alta. La primera, la electrólisis del agua a temperatura media, intenta combinar 

las ventajas de la estabilidad de los materiales empleados en la celda de la 

electrólisis del agua convencional con una reacción cinética rápida a alta 

temperatura. Como se sabe, el voltaje de la celda desciende con la temperatura, 

pero no depende de la presión de funcionamiento. Sin embargo, combinando 

temperatura y presión, el agua puede permanecer en fase líquida hasta 235 °C a 

una presión de 30 bar [161]. Este era el objetivo de Abe et al. [169], cuando en 1983 

contribuyeron al Proyecto Sunshine ayudando a resolver los problemas de 

escasez de energía de Japón. Los autores propusieron un nuevo diseño de celdas 

electrolíticas de alta presión y alta temperatura. Las celdas estaban hechas de 

politetrafluoroetileno (PTFE) poroso impregnado con titanato de potasio y 

podían funcionar por encima de 120 °C y 20 bar con una eficiencia de alrededor 

del 90%. Posteriormente, otros autores centraron sus trabajos en aumentar la 

temperatura de funcionamiento pero analizando previamente las posibilidades 

que ofrece cada tecnología [170]. Luego, la tecnología PEM para electrólisis a 

media temperatura fue descartada hasta los años 90 por su coste. Otras 

investigaciones se centraron en la modificación de celdas alcalinas; por ejemplo, 

Divisek et al. pusieron en funcionamiento celdas basadas en mezclas fundidas de 

NaOH/LiOH a 350 °C, con un rendimiento de hidrógeno del 100% y 0.5 Acm-2 
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[171]. Finalmente, también fue posible operar con celdas de electrolito sólido; 

dando lugar a la llamada electrólisis de alta temperatura. 

Doenitz et. al. [172] estudiaron los efectos de las altas temperaturas en la 

producción de hidrógeno a partir de una fuente de agua en 1980. Su objetivo era 

mejorar la eficiencia de los electrolizadores de 1980, que eran del 75% con 

respecto al consumo de energía eléctrica, utilizando métodos de alta 

temperatura. Su grupo descubrió que, para el ánodo de estas celdas electrolíticas 

de alta temperatura, era necesario utilizar ciertas clases de materiales para evitar 

reacciones secundarias indeseables o impurezas en el gas hidrógeno que se 

producía. Su estudio se llevó a cabo con celdas de estructura tubular que 

operaban a 400-1000 °C, y el electrolito líquido tradicional fue reemplazado por 

circonio estabilizado con itria (YSZ), Figura 2. 8. Este material fue elegido por sus 

cualidades deseables como coste y estabilidad relacionada con la temperatura. 

 

Figura 2. 8. Esquema de una celda electrolítica de óxido sólido. 

Doenitz et al. desarrollaron este trabajo en 1975 en colaboración con el 

Bundesministerium fiir Forschung und Technologie de Alemania en el proyecto 

alemán HOT ELLY, y este diseño tubular fue utilizado 10 años más tarde por 

Siemens para definir la estructura de sus pilas de combustible de óxido sólido 

(SOFC) [173]. La eficiencia general llegó al 40-50% considerando la cogeneración; 

El calor producido por los gases producto se reutilizó para calentar la cámara y 

esto hizo que el sistema operara a su temperatura óptima. 

En las principales revisiones de las tecnologías de producción de hidrógeno 

de la década de 1980 [174], la electrólisis de vapor a alta temperatura destaca 

como una técnica que se desarrollará aún más en la próxima década. Se recogen 

datos de una eficiencia muy alta, en comparación con la electrólisis alcalina, 

aunque todavía no se puede comprobar su fiabilidad, ya que la electrólisis de 

vapor a alta temperatura sólo se ha probado a nivel de laboratorio. En las pruebas 

documentadas, para la temperatura de 1000 °C, se obtiene una densidad de 

corriente de 5 kAm-2, para una tensión de alrededor de 1.2 V, y hasta 7 kAm-2, 

para una tensión de 1.4 V. Desde el punto de vista de la eficiencia, la disociación 

del agua a alta temperatura se puede comparar con la electrólisis alcalina, donde, 
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para obtener densidades de corriente similares, se requiere un voltaje entre 1.9 V 

y 2.3 V. 

En 1991, el Instituto de Investigación para Medidas Científicas de Japón 

llevó a cabo estudios sobre la producción de hidrógeno a partir de electrólisis de 

vapor a alta temperatura, utilizando energía solar como fuente de calor para el 

proceso, con temperaturas de hasta 1000 °C [175]. Dadas las altas temperaturas, 

se utiliza un electrolito sólido, fabricado en ZrO2 + 8 mol% Y203 cerámico, por su 

estabilidad a altas temperaturas y su alta conductividad iónica. Estaba conectado 

a electrodos recubiertos con platino poroso. Durante el proceso de electrólisis 

térmica, el vapor de agua se libera utilizando argón como gas vector. El estudio 

concluye que la electrólisis a alta temperatura obtiene una eficiencia del 98%, una 

eficiencia electroquímica del 71% y una eficiencia global del 20-28%, lo que es alto 

en comparación con la eficiencia de la electrólisis fotovoltaica de aquellos años, 

del 10-15% [176]. Se logra una alta eficiencia a partir de una fuente asequible de 

calor, y se propone como desafío el desarrollo de celdas electrolíticas más finas, 

junto con electrodos porosos más eficientes. 

En estudios posteriores se aborda la cuestión de la mejora de la membrana 

sólida para electrólisis. En 1995, Naito mostró resultados experimentales de un 

sistema que utiliza una membrana de ZrO2-TiO2-Y2O3 (Ti-YSZ) [177]. Usando alta 

temperatura, el agua vaporizada se disociaba mientras el oxígeno penetraba a 

través de la membrana, por la diferencia en la presión parcial del oxígeno. Las 

propiedades eléctricas del sistema (Ti-YSZ) exhiben una alta conductividad 

electrónica a altas temperaturas bajo bajas presiones parciales de oxígeno [178]. 

Utilizando la membrana de Ti-YSZ se logró una mayor producción de hidrógeno, 

en comparación con la cantidad obtenida con la membrana YSZ. Este resultado 

indica que como el Ti-YSZ tiene una mayor conductividad electrónica, es mejor 

como membrana. El sistema está simplificado, ya que no requiere electrodos ni 

energía eléctrica. 

A finales de los años 90, continúan los estudios sobre la disociación del agua 

a alta temperatura con membranas de ferrita [179]. Taumaura et al. aplicaron un 

polvo mixto de MnFe2O4 con diferentes proporciones molares de CaO (o Na2CO3) 

para ferrita a 1000 °C. Esto se consideró como un avance adicional en la 

conversión directa de energía solar a la producción de hidrógeno, ya que la 

temperatura requerida era más baja que la típica disociación del agua en dos 

pasos en ese momento (1200-2000 °C). 

Las revisiones tecnológicas de los años 90 consideran la termólisis como una 

de las tres técnicas principales de electrólisis, con un nivel maduro. El principal 

foco de investigación fue la estabilidad electroquímica del material del electrodo, 

que podría brindar un mejor contexto para hacer que la tecnología fuese 

comercialmente competitiva, con el uso de siliciuros metálicos [180]. 
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A finales de los 90, en cuanto a mejorar esta tecnología, Gómez et al. [181] 

clasificaron las áreas de interés en celdas electrolíticas de óxido sólido (SOEC) 

para la producción de hidrógeno basadas en la disociación del agua en tres 

grupos. 1) Densidad de corriente, porque en ese momento las celdas sufrían 

delaminación superior a 1 A/cm2; 2) diseño del stack y tipo de material, y 

finalmente 3) proceso de fabricación, para que todo el proceso sea más viable 

económicamente. 

En la década de 2000, Colomban et al. prueban membranas cerámicas de 

perovskita para la producción de hidrógeno, con estudios para determinar su 

comportamiento físico y químico, como un paso necesario para crear aplicaciones 

comerciales exitosas para la industria [182]. Esto arroja conclusiones sobre la 

importancia de diferenciar las especies protónicas adsorbidas en la superficie de 

una membrana y los protones en masa. 

En [183] se presentan soluciones industriales para electrólisis a alta 

temperatura (800-1000 °C), con electrolito Y2O3+ZrO2, disminución de la energía 

eléctrica de hasta un 40% y caudal de producción de 2.5-3.5 kWh/ Nm3H2. El coste 

esperado oscilaba entre 800 y 1000 €/kW, con eficiencias de hasta el 80%. 

Acerca de los componentes SOEC [184], los estudios muestran que la 

circona estabilizada con itria (YSZ) es la mejor opción para el electrolito de alta 

temperatura, gracias a su alta conductividad, bajo coste y compatibilidad 

química con otros materiales componentes. Mientras tanto, para temperaturas 

intermedias, la alta conductividad iónica hace que el galato de lantano co-dopado 

con estroncio y magnesio LaGaO3 (LSGM) sea adecuado para el electrolito, 

aunque se evita el níquel (Ni) debido a la reacción con LSGM. Tanto para el 

cátodo como para el ánodo, Ni-YSZ y LSM-YSZ son los materiales más utilizados, 

y algunos estudios recientes indican que la ferrita de lantano y estroncio (LSF) 

sería una mejor opción que la manganita de lantano y estroncio (LSM). Se prefiere 

la forma plana de SOEC debido a su capacidad de fabricación y factor de 

rendimiento, aunque la forma tubular presenta resistencia mecánica. 

Considerando que los costes de fabricación de las celdas basadas en 

tecnología SOEC para la producción de hidrógeno no son prácticos para los 

intereses comerciales, la última década se caracteriza por estudios centrados en 

mejorar la eficiencia de la tecnología de producción de hidrógeno basada en 

tecnología SOEC. Petipas et al. [185] analizan en 2014 los beneficios de utilizar 

una fuente de calor exterior para proporcionar gran parte de la energía necesaria 

para que las celdas de óxido sólido puedan disociar el agua. El estudio se basó en 

calentar el agua hasta convertirla en vapor y luego introducirla en un 

electrolizador SOEC. Una vez que se logra el 75% de reacción, la mezcla de 

hidrógeno y agua se saca del electrolizador para enfriarla a 25 °C, lo que elimina 

el resto del agua sin reaccionar en fase líquida, dejando atrás el hidrógeno puro. 

A continuación, el hidrógeno se comprime a 3 MPa y se enfría para que vuelva a 
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temperatura ambiente. La eficiencia alcanzada fue del 89% y los autores sugieren 

la posibilidad de mejorarla cerca del 100%, si el calor residual producido al 

enfriar el hidrógeno se reutiliza en el siguiente ciclo (para calentar el agua y 

convertirla en vapor). Las revisiones de finales de la década de 2000 consideran 

que la eficiencia del sistema es la principal influencia en el coste de producción 

de hidrógeno [183], estimando que el coste podría reducirse de 50 €/GJ en 2010 a 

menos de 20 €/GJ en 2030 [186], haciendolo más considerable para fines 

comerciales. Se están centrando investigaciones adicionales en materiales y 

forma para la tecnología SOEC [184], modificación microestructural [187], 

degradación y rendimiento [188] y nuevos materiales dopados [189]. 

Recientemente, se destacan las membranas compuestas de electrólisis de 

temperatura media de Cu-Cl [190], [191] y el uso de almacenamiento de energía 

termoquímico a base de amoníaco y electrodos de óxidos de perovskita en capas 

para la electrólisis de alta temperatura [192]–[194]. La mejora en los esquemas de 

calor y gas muestran una reducción de la demanda de energía térmica, 

especialmente en las SOEC [195]. 

Los avances discutidos para la disociación del agua a media y alta 

temperatura se sintetizan en el esquema de los principales avances y logros 

históricos en la tecnología de termólisis, Figura 2. 9. 

 

Figura 2. 9. Principales avances y logros históricos en la tecnología de termólisis. 

2.2.3 Electricidad. La fuente más utilizada para obtener los mayores índices de producción de 

hidrógeno a partir del agua. 

La electrólisis se define como la descomposición química del agua 

producida al pasar una corriente eléctrica a través de un líquido o solución que 

contiene iones [196]. La historia de la electrólisis del agua comenzó en 1789, con 

las investigaciones de van Troostwijk y Deiman sobre la descomposición del agua 

mediante electricidad estática, seguida en 1800 por Nicholson y Carlisle 

utilizando la pila voltaica para descomponer el agua en hidrógeno y oxígeno 
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[197]. Dependiendo de la naturaleza del electrolito, se puede hablar de electrólisis 

alcalina o electrólisis PEM (membrana de electrolito polimérico). 

2.2.3.1 Electrólisis alcalina 

Una celda electrolítica tiene ambos electrodos, ánodo y cátodo, sumergidos 

en un electrolito alcalino líquido, Figura 2. 10, [198]–[201]. A pesar de que el 

descubrimiento de la disociación electrolítica del agua ocurrió en agua ácida, el 

ambiente alcalino es preferido en las plantas industriales, ya que la corrosión se 

controla más fácilmente y los materiales de construcción son más baratos que los 

utilizados en la electrólisis ácida [197]. 

 

Figura 2. 10. Esquema de una celda electroquímica alcalina. 

En cuanto a la historia, en 1902 estaban en funcionamiento más de 400 

electrolizadores industriales, y en 1939 entró en funcionamiento la primera gran 

planta de electrólisis de agua con una capacidad de 10000 Nm3 H2/h, mientras 

que en 1948 se puso en funcionamiento el primer electrolizador industrial 

presurizado, de Zdansky-Lonza [197]. 

A partir de resultados experimentales, los científicos pronto se dieron 

cuenta de los problemas comunes que presenta la electrólisis alcalina: efecto 

burbuja, estabilidad del material y niveles de densidad de corriente. Luego, en 

1976 Graziotti analizó cómo el nivel de potencia suministrado a la celda tenía una 

clara influencia en el efecto de burbuja de gas: a mayor potencia, más burbujas 

de hidrógeno en el cátodo y, en consecuencia, la eficiencia de la celda disminuye 

[202]. Como se puede deducir, es un problema no resuelto que se reta a resolver 

en [64]. Dos años más tarde, Lecoz y Gras demostraron que el uso de crisólito 

como diafragma podía ser estable frente a la corrosión hasta 180 °C utilizando 

concentraciones particulares de silicato de potasio soluble. En la conferencia 

mundial sobre energía del hidrógeno, Bailleux et al. presentaron en 1980 que 

hubo una cantidad insignificante de cambio en las propiedades físicas de los 
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materiales del diafragma cuando se ejecutaron durante 6400 horas a 120 °C, lo 

que demuestra que en ese momento el material era el deseado [202]. 

En los años 70, el níquel junto con el acero inoxidable y el iridio recibieron 

atención por primera vez para su uso en el cátodo [203]. Appleby et al. 

experimentaron con una celda de electrolito alcalino con un electrodo envuelto 

en teflón como ánodo, el separador era amianto (después de eso, el amianto fue 

descartado simplemente por no ser particularmente eficiente además de su 

naturaleza cancerígena) y una solución de 24-34% de KOH. Para el cátodo, los 

autores probaron diferentes materiales como níquel, acero inoxidable y 

aleaciones de iridio. Los resultados obtenidos demostraron que el iridio se 

comportaba mejor en soluciones alcalinas (densidades de corriente en torno a 400 

mA/cm2, duplicando los valores alcanzados hasta entonces), pero este material 

no sería rentable. Por el contrario, el acero inoxidable, a pesar de ser un material 

barato, su incapacidad para resistir la corrosión en un ambiente altamente 

alcalino lo elimina inmediatamente de la lista de posibles soluciones. Esto ha 

implicado que el níquel esté siendo el material más extendido comercialmente en 

cátodos desde hace décadas [204]. En una revisión de 2010, Zeng et al. han 

señalado que han habido muchos avances en términos de aleaciones basadas en 

níquel para su uso como electrodos con el fin de reducir la cantidad de daño 

causado con cada uso de la celda y, por lo tanto, prolongar la vida útil de los 

electrodos [64]. 

En la década de los 80, las investigaciones se orientaron hacia la búsqueda 

de materiales separadores [205]. El titanato de potasio y el ácido poliantimónico 

se mostraron como separadores de alto rendimiento, a partir de material 

inorgánico, para electrólisis alcalina, mientras que los metálicos recubiertos de 

óxido están bien considerados para uso a largo plazo. Entre los materiales 

orgánicos, la polisulfona y el sulfuro de polifenileno fueron tecnologías 

prometedoras, alcanzando temperaturas de estabilidad de hasta 120-200 °C, con 

mejoras necesarias en las propiedades superficiales, para solucionar su escasa 

humectabilidad. Vandenborre et al. demostraron que NiCo2O4 y NiCo2S4 son los 

mejores materiales de ánodo y cátodo [206]. 

En 1983, Noranda Research Center [207] demuestra que el teflón con 

titanato de potasio tiene el factor de resistencia más bajo como separador, aunque 

la fragilidad y la hidrofobicidad deben ser solucionadas. Además, la estabilidad 

y el buen rendimiento electrocatalítico se muestran con electrodos de níquel, 

rociados con plasma con polvos de níquel/aluminio o níquel/acero inoxidable, y 

el tipo de ánodo más prometedor probado hasta la fecha fue la aleación de Ni/SS 

rociada con plasma. 

Investigadores de finales de los años 80 muestran logros industriales en 

celdas con diafragmas cerámicos y electrodos de níquel Raney depositados 

galvánicamente, con una temperatura de funcionamiento de 100-120 °C, una 
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presión entre 1 y 5 bar y un consumo de energía de 3.8 kWh/m3H2 [208], a 0.4 

A/cm2 y 100 °C. 

Las investigaciones de los años 90 también comprobaron importantes 

mejoras en los electrodos, a un coste asequible, utilizando una capa superficial 

electrocatalítica. Además, el aumento de superficie con diafragmas unidos con 

teflón y aleaciones de capa de Ni para electrodos. Esta mejora representa una 

disminución del consumo de energía de 0.96 kWh/m3H2 [209]. 

A mediados de los años 90, hubo estudios sobre el comportamiento anódico 

y catódico del aluminio, hierro, acero al mercurio (HgSt), acero al cromo-níquel 

(CrNiSt) y platino, [210]. En 1996, Hu et al. desarrollaron un cátodo de estructura 

multicapa [211]. Mientras tanto, el Zirfon también se prueba como un material 

separador compuesto poroso comformado por una matriz de polisulfona y ZrO2 

[212]. 

A principios de la década de 2000 se prueban nuevos electrocatalizadores, 

como la aleación MmNi3.6Co0.75Mn0.42A10.27, la aleación LaNi4.9Si0.1 y la aleación 

Ti2Ni, y los recubrimientos de níquel-molibdeno. Los resultados demostraron 

que el aumento en el contenido de molibdeno también aumenta la actividad para 

la evolución del hidrógeno [213]. 

Zhou et al. estudiaron la electrooxidación de amoníaco sobre electrodos de 

platino (Pt) [214], mostrando que la eficiencia de la celda puede ser de hasta el 

45%, durante la electrólisis de amoníaco con electrodo de Pt. La eficiencia de la 

celda electrolítica podría aumentar ligeramente con concentraciones más altas de 

KOH y amoníaco. 

A finales de la década de 2000, se investigó la estabilidad a largo plazo del 

recubrimiento de NiCoZn para la reacción de evolución de hidrógeno (HER). Se 

encontró que el recubrimiento de NiCoZn tenía una estructura compacta y 

porosa [215]. Estudios alternativos probaron las propiedades de los nanotubos 

de carbono de paredes múltiples (MWNT) en ánodos, obteniendo una mayor 

densidad de corriente de intercambio en comparación con los ánodos de grafito. 

La tasa de producción de hidrógeno casi duplicó la tasa obtenida con los 

electrodos de carbón grafítico tradicionales, mientras se aplicó el mismo 

sobrepotencial. Esto se debe a la interacción de los iones OH- con defectos en los 

nanotubos. Por lo tanto, la energía de activación de la disociación de OH- a O2 se 

reduce, lo que aumenta significativamente la eficiencia energética [216]. 

En los últimos años, desde 2015 hasta hoy, los investigadores intentan 

encajar los diferentes hitos que se han logrado por separado a lo largo de las 

décadas anteriores. Con respecto a la membrana en la estructura de celda, se 

evaluó el material de ácido poliperfluorosulfónico (PFSA) como uno de los pocos 

tipos de membranas poliméricas que combinan una excelente resistencia alcalina 

con una hidrofilicidad extrema [217]. Otros estudios también consideran que la 

membrana compuesta de óxido de titanio (IV), TiO2, limita el uso de un separador 
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de amianto, ya que es peligroso para la salud debido a su baja eficiencia frente a 

los materiales estudiados en las últimas dos décadas. Esto logra densidad de 

corriente y pureza de hidrógeno un 50 % mayor frente al amianto [218]. Se han 

estudiado los usos de compuestos de nanoestructuras de carbono para 

electrodos, obteniendo la mayor tasa de producción de hidrógeno de 487 l/h-m2 

de H2 con el composite GC 73, compuesto por un 70% en peso de grafeno y un 

30% en peso de nanotubos de carbono (CNT) [219]. En cuanto a los electrolitos, 

se han producido nuevas mejoras con el uso de una solución alcalina de 

hidróxido de zinc, compuesta por zincato de sodio y zincato de potasio en 

soluciones de NaOH y KOH, respectivamente. Los resultados muestran que la 

aplicación de estas soluciones puede mejorar mínimamente la tasa de evolución 

de hidrógeno (HER) en un factor de 2.74 (con el uso de zincato de sodio) y 1.47 

(cuando se aplica zincato de potasio) en comparación con los stacks alcalinos 

típicos. 

Además del avance conjunto de membranas y electrodos, Marini et al. 

propusieron una celda de diseño combinado [220] en 2012. Consistía en dos 

diseños de celda: una configuración de zero-gap y una membrana de intercambio 

aniónico (AEM), similar a las células PEM desde el punto de vista de la 

configuración estructural. Además, la celda de zero-gap se sumerge en un 

electrolito confinado, mientras que la celda AEM requiere un flujo de electrolito 

líquido [221], Figura 2. 11. Los electrodos están hechos de Raney-Ni dopado con 

Mo (cátodo) y Fe (ánodo) llenos de un fieltro hecho de celulosa destinado a evitar 

la formación de burbujas de gas. El sistema se coloca en un baño de KOH con 

temperatura controlada para garantizar un funcionamiento sin problemas. El 

ánodo se impregna de una solución de electrolito de KOH, transportando el 

oxígeno producido a través del flujo de electrolito. En el cátodo seco se genera 

hidrógeno a partir del agua que permea la membrana desde el ánodo [222], [223]. 

Los resultados satisfactorios muestran densidades de corriente de alrededor de 

500 mA/cm2 y una eficiencia superior al 60%. El primer diseño mitiga las burbujas 

formadas en el espacio interno de la celda mientras que el segundo reduce las 

pérdidas óhmicas y hace que el sistema sea más estable. En este último caso, los 

autores proponen eliminar las burbujas en la celda AEM, para aplicar una 

sobrepresión sobre el compartimiento del electrolito; lo que provocará un efecto 

similar a un “estornudo”. Estas nuevas propuestas se denominan electrólisis 

alcalina avanzada. En este contexto, las investigaciones sobre membranas AEM 

que utilizan catalizadores no costosos, diferentes electrolitos de KOH y rangos 

de temperatura de funcionamiento muestran potencial para la electrólisis AEM 

en la próxima década, a partir de 2020 [224]–[226]. 

Alternativamente, ha habido un interés creciente en los electrolizadores sin 

membrana (Membraneless Electrolyzers, ME), donde se evita el uso de una 

membrana física como tal. El proceso ocurre en una cámara con un electrolito 

alcalino y la reacción se realiza con electrodos porosos como eje fundamental, ya 
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sea con electrodos flujo continuo o  flujo a través, que son los dos tipos de ME 

más relevantes en la actualidad. Informes recientes demuestran un mejor 

rendimiento en ME con electrodos de flujo continuo [227]. Las membranas son 

uno de los desafíos en la electrólisis, debido a su rápida degradación, por lo que 

las ME se planifican como una alternativa destacada con bajo coste y mayor vida 

útil. Con la primera patente de celda de electrólisis sin membrana en 2008 y 

publicaciones científicas de 2015 [228], la eficiencia máxima de las celdas ME 

oscila entre el 64% y el 82%, comparable a los electrolizadores alcalinos actuales. 

El principal desafío de la tecnología se centra en los electrodos y en encontrar un 

equilibrio entre su porosidad y conductividad [229], [230]. 

Los nuevos enfoques alcalinos actuales se centran en membranas 

compuestas como el polibencimidazol que incorpora nanoláminas de nitruro de 

carbono grafítico (PBI/g-C3N4) y politetrafluoroetileno/hidróxido doble 

estratificado (PTFE/LHD) que rellena los poros [231]–[235], y nanoclusters de Ru 

sobre grafeno dopado con nitrógeno como catalizador [236]. Para AEM, los 

catalizadores basados en Ni y las membranas principales de polímeros de 

hidrocarburos de polisulfona (PSF) o poliestireno (PS) son los más aceptados en 

desarrollos más recientes [237]–[240]. 

 

Figura 2. 11. Esquema de una celda de membrana de intercambio aniónico (AEM). 

2.2.3.2 Electrólisis de polímero sólido (SPE) o electrólisis de membrana de 

intercambio de protones (PEM) 

La tecnología de electrólisis de polímero sólido (SPE), también llamada 

electrólisis de membrana de intercambio de protones (PEM), funciona acoplando 

un par de electrodos (ánodo y cátodo) contra un electrolito de polímero sólido 

(SPE), que típicamente es Nafion, Figura 2. 12. Agua y la electricidad pasa por la 

celda para producir hidrógeno en el cátodo y oxígeno en el ánodo. Generalmente 

hay separadores entre los electrodos y el electrolito sólido, que suelen ser una 

especie de placa bipolar hecha de platino (para el cátodo) e iridio (para el ánodo) 

o un metal similarmente resistente a la corrosión [241]–[244]. 
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Figura 2. 12. Esquema de una celda electroquímica de electrolito de polímero sólido (SPE). 

 

Al igual que las técnicas anteriores de disociación de agua, la tecnología SPE 

comenzó a recibir atención a mediados del siglo pasado, 1959, cuando Grubb 

presentó su trabajo donde desarrolló un estudio experimental sobre membranas 

de intercambio iónico [245]. En aquel momento, la única aplicación que se 

encontraba en este tipo de membranas era su uso como membranas para la 

purificación de agua salada mediante electrodiálisis. Afortunadamente, el propio 

Grubb previó el potencial de estas membranas como electrolito de batería de estado 

sólido (lo que luego condujo a las pilas de combustible de PE). 

Posteriormente, Nuttall et al. desarrollaron en 1966 para General Electric el 

concepto de electrolizador SPE [246],[247]. La propuesta se presentó como una 

forma de sustituir la tecnología alcalina para la producción de hidrógeno a gran 

escala [248]. Los autores, conscientes de las limitaciones del sistema en ese 

momento, predijeron que este tipo de sistema alcanzaría su mejor rendimiento 

hacia el año 2000. 

Los aspectos positivos de la electrólisis de tipo PEM son [29]: densidades de 

corriente más altas que la electrólisis alcalina (2 Acm-2 vs. 500 mAcm-2), baja tasa 

de cruce de gas, lo que permite que el electrolizador SPE funcione bajo un rango 

de carga parcial más bajo (0-10% vs. 20-40% para electrolizadores alcalinos), y 

diseño compacto con propiedades estructurales sólidas que logra altas presiones 

operativas. Por el contrario, los principales inconvenientes provienen de la 

naturaleza de la tecnología SPE: materiales especiales como catalizadores nobles 

para soportar condiciones adversas (pH ~ 2, voltaje de celda ~ 2 V y densidad de 

corriente ~ 2 Acm-2), y membranas de mayor espesor aunque más resistentes para 

soportar altas presiones. Estas dos cuestiones (catalizador y membrana) han 

marcado el camino en la investigación de la electrólisis PEM desde principios de 

los años 70 hasta la actualidad. Además, otros aspectos secundarios como las 

placas colectoras y separadoras de corriente involucradas en el ensamblaje de la 

celda también han recibido atención por parte de los investigadores. 
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Ya en los años 70, el electrolizador PEM de  General Electric [249], que 

operaba a aproximadamente 120-150 °C, parecía más prometedor para lograr los 

objetivos de alta eficiencia energética y bajo coste de capital, capaz de operar a 

altas densidades de corriente (más de 1 Acm-2) con una tensión de celda inferior 

a 1.8 V. Como consecuencia del entorno altamente ácido, es necesario utilizar 

metales nobles como electrocatalizadores. Con programas financiados, Nafion 

Du Pont desarrolló prototipos de 5 MW [250]. 

En los años 80, a medida que los sistemas SPE de General Electric avanzan 

en su desarrollo y mejora [251], se desarrollan nuevas investigaciones en 

membranas y electrocatalizadores. Se desarrollaron nuevas membranas de 

intercambio catiónico, producidas mediante injerto por radiación de grupos 

estireno en una matriz de polietileno, seguido de sulfonación química del 

polímero resultante. Se suponía que estas membranas tenían un coste mucho 

menor que los polímeros a base de hidrocarburos perfluorados que, hasta ahora, 

eran los más utilizados para SPE [252].  

Las revisiones de los años 80 muestran que los problemas de SPE incluyen 

el alto coste de la membrana Nafion y la baja estabilidad de los catalizadores y 

colectores de corriente anódicos económicos en un ambiente ácido. Un fenómeno 

importante que limita la eficiencia alcanzable es la retrodifusión del hidrógeno 

producido hacia el ánodo, donde se oxida. Esto dio lugar a pérdidas de energía 

que, según General Electrics llegaban al 10% a 150 °C, y según los laboratorios 

Brown Boveri a alrededor del 6% a 130 °C [253]. Esto puede explicar por qué en 

aquella década la electrólisis alcalina todavía se consideraba la mejor opción. 

Luego, en los años 90, se desarrollaron nuevos procedimientos para la 

preparación de compuestos de electrocatalizador SPE, donde micropartículas, 

basadas en electrocatalizador de metal noble, se precipitaban simultáneamente 

dentro y fuera cerca de ambas superficies de una membrana de intercambio 

iónico perfluorado, aplicando reducción química de sales precursoras catiónicas. 

Las estructuras porosas basadas en Nafion, con desarrollos en Grenoble, se 

pueden recubrir en ambas caras de la membrana y luego se realizan los 

catalizadores [254]. Nafion es el electrolito más utilizado de la década, con 

algunos avances en el desarrollo de membranas alternativas, como las 

membranas de Dow Chemical [255]. 

Los estudios de electrolitos poliméricos también intentaron alcanzar 

materiales con temperaturas más altas, manteniendo al mismo tiempo la 

estabilidad hidrolítica. Los poliésteres de cristal líquido, los polibencimidazoles 

y algunas poliamidas muestran estabilidad a 200 °C. Los sulfuros de polifenileno, 

las polisulfonas, las polecetonas y algunas poliimidas mostraron estabilidad, en 

grado razonable, a 300 °C, mientras que no se encontró ningún polímero lo 

suficientemente estable a 400 °C [256].  
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A principios de la década de 1990, alrededor de 1993, la tecnología SPE 

(introducida por General Electrics en la década de 1970) comenzó a ser 

denominada PEM (membrana de intercambio de protones) en la literatura 

científica [257]. Nuevos trabajos de investigación avanzan con la mejora de la 

estabilidad de los materiales, ya que los electrolizadores PEM siguen siendo más 

caros que los alcalinos, utilizando electrodos de IrO2/Ti en ambos lados de la 

membrana de Nafion, con lo que obtiene sobretensiones anódicas mucho 

menores y mejor estabilidad, debido a la menor sensibilidad del cátodo al 

envenenamiento, que los electrodos de Pt [257]. 

A finales de los 90, los estudios sobre materiales continúan alcanzando 

temperaturas superiores al rango de 125-150 °C, con polímeros como 

polietercetonas, polietersulfonas, polibencimidazoles y polifenilquinoxalinas. 

SPEEK (polieteretercetona sulfonada), que muestra un rendimiento estable, hasta 

300 °C, comparable a las membranas de ionómero comerciales existentes [258]. 

En esta década se pueden encontrar grandes avances en electrolizadores PEM, 

especialmente centrados en el modelado y la simulación [259], [260]. 

En la década de 2000, más de estas simulaciones permitieron estudiar el 

rendimiento de la electrólisis, mostrando que el alto sobrepotencial del ánodo es 

el factor limitante [261]. Los estudios muestran que se ha realizado mucho trabajo 

de I+D en el campo de los electrolizadores PEM, pero el alto precio ha limitado 

su producción en masa, debido a las membranas, los electrocatalizadores de 

metales nobles (Ru, Ir, Pt), los sistemas de agua y el material de construcción (Ti). 

Una composición al 40-50% de RuO2 es similar a la actividad del IrO2 puro, y los 

parámetros de electrólisis con RuO2(30%)-IrO2(32%)-SnO2(38%) como 

electrocatalizador de ánodo con platino 0.8 mg/cm2 son casi similar a la 

electrólisis con electrocatalizador de ánodo de iridio con 2.0–2.4 mg/cm2. 

Además, la electrólisis a una presión aumentada de 30 bar, alcanzada por PEM, 

muestra una mejora de la característica voltamperio en comparación con la 

electrólisis a presión atmosférica. 

El área de superficie activa, la resistencia electrónica, la actividad específica 

y la estructura son las propiedades de los principales parámetros que deben 

mejorarse si se desea lograr una alta eficiencia y rendimiento de PEM. El 

desarrollo en nuevos electrocatalizadores mostró el mejor resultado con un 

ánodo de Ir0.6Ru0.4O2 y un cátodo de Pt/C al 20% en peso, con un voltaje de celda 

de 1.567 V a 1 Acm-2 y 80 °C utilizando Nafion como membrana. Esto proporcionó 

una eficiencia de la celda del 94.4 % y un consumo de energía de 3.75 kWhNm-3 

H2 a 1 Acm-2 [262]. También se desarrolló un nuevo proceso de fabricación de 

membranas recubiertas con catalizador (catalyst-coated membrane, CCM) para 

fabricar conjuntos de electrodos de membrana (membrane electrode assembly, 

MEA) para PEM, lo que reveló que las capas de Nafion pulverizadas son muy 

efectivas para aumentar la interfaz de reacción entre PEM y la capa de catalizador 

del electrodo [263],[264]. 
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A finales de la década, los trabajos científicos se centran en las propiedades 

de las membranas poliméricas. Los polímeros vítreos se utilizaban generalmente 

para fabricar membranas selectivas al hidrógeno. Las variaciones de tamaño en 

estas membranas ajustan la capacidad de discriminación. Los principales 

polímeros comerciales utilizados para membranas selectivas de H2 son la 

etilcelulosa o la polieterimida. Las membranas selectivas para H2 pueden tolerar 

una mayor compresión y temperatura [265]. 

En la última década, 2010-2020, con estudios que implican presión de hasta 

50 bar, destacan electrocatalizadores no nobles de cobalto-glioximas. Aunque son 

menos eficientes que el platino y también menos sensibles al envenenamiento, 

pueden reemplazarlo, reduciendo los costes casi a la mitad y allanando el camino 

para el desarrollo a gran escala de la tecnología PEM [266]. 

Trabajos científicos recientes [53] muestran que las membranas más 

utilizadas son membranas de polímeros de ácido perfluorosulfónico como 

Nafion, Fumapem, Flemion y Aciplex. Las membranas de Nafion (115, 117 y 212) 

tienen altas densidades de corriente (2 A/cm2), alta conductividad de protones, 

alta durabilidad y buena estabilidad mecánica. Las placas de titanio vertido se 

están utilizando como colectores de corriente debido a su buena conductividad 

eléctrica, estabilidad mecánica y resistencia a la corrosión, con resultados 

prometedores. Actúan como colectores de corriente y capa de difusión de gas 

(GDL) para ambos lados de la MEA, encerrados por placas bipolares. Además, se 

utilizan rejillas/mallas/fieltros de titanio, colectores de corriente de carbono y 

rejillas de acero inoxidable, pero el rendimiento electroquímico es menor. Las 

placas separadoras suelen estar hechas de titanio, acero inoxidable y grafito, pero 

estos materiales son costosos y tienen algunos inconvenientes operativos, por lo 

que muchos estudios se centran en revestimientos y aleaciones de metales 

preciosos para proteger las placas de titanio. Las placas separadoras y los 

colectores de corriente son responsables del 48% del coste total de la celda. Se 

utilizan electrocatalizadores basados en metales nobles, como catalizadores 

basados en Pt/Pd como cátodo para la reacción de desprendimiento de hidrógeno 

(HER) y catalizadores de RuO2/IrO2 como ánodo para la reacción de 

desprendimiento de oxígeno (OER). Se han logrado hitos considerables con la 

electrólisis PEM en ámbitos comerciales, pero la producción general de 

hidrógeno basada en la disociación del agua está dando como resultado solo el 

4% del consumo mundial de hidrógeno industrial, por lo que para futuras 

investigaciones se debe proceder a lograr una solución más rentable. Es por eso 

que es posible encontrar investigaciones centradas en la separación, recuperación 

y reciclaje de catalizadores [267], estudios para analizar los problemas de 

degradación de los electrolizadores PEM [268], y también celdas PEM que 

pueden operar a mayor densidad de corriente, con valores típicos de 1-3 A. /cm2, 

hasta 10 A/cm2 [269]. 
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En estos años, el nuevo concepto de concentrador de hidrógeno (HyCon) 

produce altas eficiencias combinando células solares de múltiples uniones con 

electrólisis de agua con membrana de intercambio de protones (PEM), utilizando 

una función de sinterización de fibra híbrida de titanio como capa de transporte 

porosa y campo de flujo. La celda muestra un alto rendimiento con un voltaje de 

1.83 V a 1 A/cm2 y el módulo HyCon es capaz de alcanzar una eficiencia del 19.5% 

desde el punto de entrada de luz solar hasta el hidrógeno [270]. 

Uno de los trabajos más recientes es el publicado por Kaya et al. en 2017 

[271]. Los autores desarrollan un modelo numérico validado con resultados 

experimentales donde se analizan los efectos sobre el rendimiento de la celda de 

dos tipos de catalizadores para el ánodo (Pt y Pt-Ir). Los resultados demostraron 

que el espesor de la membrana afecta el rendimiento de la celda, cuanto menor 

espesor mejor, y que la temperatura aumenta la producción de hidrógeno dentro 

de la celda. 

Actualmente, una mayor parte del coste total de un stack electrolítico PEM 

es la que se refiere a las placas bipolares que deben colocarse entre cada celda 

para distribuir uniformemente la carga eléctrica de todo el stack. Por ahora, 

suelen estar hechos de titanio, lo que resulta muy caro en comparación con los 

costes de fabricación de otros materiales. La razón por la que no se utilizan otros 

metales es la producción de óxidos que crean resistencia óhmica, que se 

desarrolla en la superficie debido al ambiente altamente corrosivo y ácido de la 

celda PEM típica. Lædre et al. ensayaron en 2017 varios materiales para 

determinar cuál funciona mejor para usarse como placas bipolares en una celda 

electrolítica PEM [272]. Incluso se probaron tres tipos de acero para determinar 

su funcionalidad, pero hay que señalar que no mostraron un aumento en la 

densidad de corriente hasta 1.5 V y esto podría deberse a la corrosión o a la 

reacción no deseada de desprendimiento de oxígeno. 

Llegado a este punto, se puede entender qué sucede en un electrolítico PEM 

y cómo es posible mejorar su comportamiento realizando algunos cambios en el 

catalizador, membrana, placas bipolares o condiciones de operación. Sin 

embargo, ¿qué pasa con los factores externos como el suministro de energía? 

¿Qué efectos tiene la interrupción del suministro de energía en la celda? Como se 

mencionó, en las celdas electrolíticas alcalinas, el rango inferior de carga parcial 

debe ser superior al 20-40 % (para superar el índice de cruce de gas (gas cross-

over) en el electrolito líquido), pero en las celdas electrolíticas PEM, el rango 

puede bajar al 0 %. En este caso, sería interesante conocer los cambios provocados 

por la fluctuación en el suministro eléctrico a la celda. Esta cuestión ha sido 

estudiada entre 2010 y 2014 por varios autores que presentan sistemas que tienen 

en común un electrolizador PEM alimentado por paneles fotovoltaicos [273]-

[274]. Sin embargo, estos trabajos discrepan en el factor de degradación. 

Rakousky et al. fueron los primeros en identificar una ventana operativa para la 

celda electrolítica PEM con una tasa de degradación mínima [275]. Analizaron el 
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efecto de densidad de corriente volátil que imita el comportamiento de las células 

solares, de las que se espera que estas celdas electrolíticas obtengan su energía. 

La prueba de degradación duró aproximadamente seis semanas y se realizó entre 

0 y 2 A/cm2, para descubrir las causas de la degradación de celda. La métrica 

utilizada para marcar la degradación de la celda fue el aumento del voltaje de la 

celda. Como era de esperar, la celda operada bajo corriente constante de 2 A/cm2 

fue la que experimentó mayor degradación (0.19 mVh-1). Lo bueno de estas 

pruebas fue que, en comparación con la celda mantenida a una densidad de 

corriente alta constante, las celdas sometidas a un perfil de densidad de corriente 

dinámica experimentaron muy poco daño (0.06 mVh-1). 

Aparte de estos trabajos de investigación centrados en mejorar las 

diferentes partes que integran la estructura de una celda electrolítica PEM, 

recientemente están surgiendo otros trabajos dedicados a explorar nuevas 

perspectivas para la electrólisis del agua. En 2016 Schalenbach et al. desarrollaron 

un exhaustivo estudio experimental comparativo sobre la eficiencia en 

electrólisis alcalina y PEM. Los autores concluyen que las celdas alcalinas 

modificadas, con un diafragma separador más delgado y electrodos 

microporosos, permiten una mayor eficiencia que las celdas con membranas 

ácidas de Nafion [276]. Estas celdas alcalinas de estructura modificada consisten 

en celdas AEM. 

De la misma manera y también en 2016, en un intento de estimar la 

eficiencia energética de ida y vuelta de una batería redox de hidrógeno, Lamy 

propuso dos alternativas para una Celda de Combustible Regenerativa Unificada 

(Unitized Regenerative Fuel Cell, URFC) para el almacenamiento de energía 

intermitente [277]. El URFC consta de un (electrolizador PEM + pila de 

combustible de PE) y un (electrolizador SOEC + pila de combustible SOFC). 

Como se puede deducir, ambos sistemas tienen en común su elevado coste en 

comparación con la tecnología alcalina. Contra lo que podría esperarse, los 

resultados experimentales muestran una mejor eficiencia para PEM URFC (40-

50%) que para SOC URFC (20-35%). 

Es importante señalar que, como ocurrió en los años 90, cuando la 

comunidad científica aceptó el uso más extendido de la nomenclatura PEM 

(membrana de intercambio de protones, en inglés proton exchange membrane) 

en detrimento de la más extraña terminología SPE, introducida por General 

Electrics en los años 1970 [257], se produce una nueva transición en su 

terminología en la década de 2010. Se verifica en la literatura científica que el 

término extendido PEM, aún muy extendido, ahora se refiere a membrana 

electrolítica polimérica (en inglés polymer electrolite membrane) [278][279][280], 

con algún significado de nomenclatura mixta denominado membrana de 

intercambio de polímero [281], en lugar de su uso típico anterior de membrana 

de intercambio de protones, dado que es esta característica la que la diferencia de 

otras tecnologías de producción de hidrógeno. Además, el término membrana 
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también está excluido de la nomenclatura asociada con la tecnología, y se hace 

referencia simplemente a PE (electrolito de polímero, en inglés polymer 

electrolite), con un uso extendido de PEFC (celda de combustible de electrolito 

de polímero, en inglés polymer electrolite fuel cell) [282][283][284], donde se 

diferencia del término PEM, que se sigue utilizando en este caso para hablar 

únicamente de la electrólisis de membrana polimérica [285], y no de los 

dispositivos o tecnología, como se ha hecho hasta ahora. 

Hoy en día son dos los parámetros que más se están investigando. El 

espesor mínimo de la membrana y la temperatura máxima de funcionamiento se 

investigan con gran potencial en las membranas de hidrocarburos. El iridio ha 

sido muy estudiado y estable como catalizador, con mejoras demostradas 

principalmente en mezclas con rutenio, así como con cobalto o níquel. El 

subóxido de titanio y el óxido de antimonio son prometedores. Destacan los 

electrodos de película fina nanoestructurados (NSTF, en inglés nanostructured 

thin film electrodes) [286]–[291]. 

A modo de síntesis, la Figura 2. 13. muestra los principales avances a lo 

largo de la historia de la electrólisis alcalina y la PEM.  

 

Figura 2. 13. Principales avances y logros históricos en la tecnología de electrólisis. 

2.3 Discusión 

De acuerdo con la revisión cronológico-técnica realizada sobre las técnicas 

de disociación del agua, en la Tabla 2. 2 se resumen los principales avances e hitos 

alcanzados en las diferentes tecnologías a lo largo de las diferentes décadas de 

desarrollo científico y tecnológico para la producción de hidrógeno. 

Cabe aclarar que estos datos se corresponden a las referencias más actuales 

analizadas en este capítulo, en términos de valores y rangos más extendidos. Es 

por ello que, aunque existen casos de estudio donde se obtienen valores 

superiores de los parámetros de la Tabla 2.2, como se menciona en el capítulo, 

estos casos constituyen ejemplos de prototipo experimental que no se 

corresponden con el nivel de madurez y eficiencia que requieren las diferentes 

técnicas a nivel industrial de disociación del agua en la actualidad. Cabe señalar 

también que no se ha encontrado suficiente literatura científica que haga 
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referencia a algunos de los valores de las especificaciones de las tecnologías de 

disociación del agua, como la temperatura y la presión en la fotólisis, así como a 

los valores de producción de hidrógeno. Es por ello que estas referencias 

específicas no se han considerado suficientes para sentenciar de forma ampliada 

un abanico de valores fieles a la realidad tecnológica. 

Tabla 2. 2. Características técnicas de las alternativas de producción de hidrógeno basadas en disociación 

de agua. 

 

Técnica de disociación del agua 
Ref. 

Prod. celda 

(Nm3/h)1 

Volt. 

celda 

(V)2 

Corr. 

celda 

(A/cm2)3 

Temp. 

celda 

(°C)4 

Pres. 

celda 

(bar)5 

Ef. 

celda 

(%)6 

 
Fotólisis 

Sistemas 

fotocatalíticos 

[93],   

[292],

[293] 

- - - - - 0.5-12 

Celdas 

fotoelectroquímicas 

basadas en 

semiconductores 

[104], 

[294], 

[295] 

- 1.2 14.5 - - 2-18 

Fotobiológica 

[138], 

[296],

[297] 

- - - - - 0.1-20 

 
Termólisis 

Ciclo de termólisis 

[298], 

[152], 

[299]  

<27 - - 
550-

2500 
- 17-55 

Electrólisis de 

media temperatura 

[161], 

[294],

[300] 

 <10  0.95-1.29 0.3-1 100-300 <30 30-50 

Electrólisis de alta 

temperatura (SOEC) 

[301],

[294],

[300] 

<10 0.95-1.29 0.3-1 900-100 <30 40-70 

 
Electrólisis 

Celdas alcalinas 

[29], 

[64], 

[237],

[299]  

<1400  1.85 0.2-0.5 60-100 <30 59-82 

Celdas PEM 

[29], 

[64], 

[237],

[299] 

<400  2 1-2*/23 50-90 <35 65-84 

1Tasa de producción por celda, 2Tensión de celda, 3Densidad de corriente de celda, 4Temperatura de celda, 

5Presión de celda, 6Eficiencia de celda, *Unidades comerciales. 

Como se muestra, la eficiencia en electrólisis alcalina y PEM es superior al 

resto de tecnologías. Las técnicas de fotólisis se quedan atrás en eficiencia, dado 

que a pesar de no ser una tecnología reciente y tener grandes ventajas, como se 

analiza en este estudio, sus mayores avances no se han visto hasta hace poco y 

todavía tiene un largo camino por recorrer hasta convertirse en una tecnología 
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competitiva. La tasa de producción de celda también es mayor para las 

tecnologías de electrólisis, especialmente en celdas alcalinas, mientras que la 

termólisis es muy reducida y no hay datos relevantes para las tecnologías de 

fotólisis. 

En esta sección, se han analizado las diferentes técnicas y tecnologías de 

disociación del agua desde diferentes perspectivas, y una vez comparadas 

cuantitativamente, a  continuación se realiza una síntesis de las principales 

ventajas e inconvenientes de las mismas, Tabla 2. 3. Si bien todas ellas pueden ser 

formas sostenibles de obtener hidrógeno, la fotólisis destaca como una tecnología 

basada en una energía directa y de coste cero. La termólisis puede ser competitiva 

con los sistemas de cogeneración, mientras que la electrólisis depende de cómo 

se obtenga la electricidad, debiendo tenerse en cuenta la eficiencia y el coste de 

las fuentes de energía. Por tanto, la fotólisis es una alternativa interesante en lo 

que a fuente de energía se refiere, ya que se reducen costes. Sin embargo, la 

eficiencia de la fotólisis aún no es lo suficientemente alta, por lo que varios 

componentes biológicos y catalizadores son tendencia. Si bien la termólisis puede 

utilizar el calor de diferentes procesos en la cogeneración, existen algunos 

problemas específicos con la corrosión o los elementos tóxicos. Por lo tanto, no 

será una solución adecuada para todos los contextos, especialmente en edificios 

pequeños que carecen de espacio adecuado para una operación segura. La 

mejora de la termólisis se centra en diferentes propuestas de ciclos, nuevos 

materiales y redes térmicas más eficientes. La electrólisis ya es una alternativa 

comercial respecto a los métodos contaminantes de producción de hidrógeno. Sin 

embargo, el coste de los materiales sigue siendo elevado y la vida útil aún es 

mejorable. Además, depende de una fuente de energía externa, lo que implica 

coste de adquisición y mantenimiento de la electrónica de potencia junto con los 

sistemas de almacenamiento de energía. Por tanto, el hidrógeno denominado 

verde obtenido por electrólisis depende de una inversión económica 

considerable. En cuanto a la influencia social de las tecnologías analizadas, es 

necesario considerar, por un lado, el impacto operativo, así como el impacto de 

la producción y eliminación de los materiales utilizados, tanto en el sistema de 

producción de hidrógeno como en los dispositivos necesarios. En este sentido, la 

electrólisis a partir de fuentes renovables no produce contaminantes. Sin 

embargo, la relativa dependencia de la electrólisis de sistemas de 

almacenamiento como las baterías debe ir de la mano de alternativas en su 

producción y reciclaje, así como el uso de microrredes basadas en fuentes 

renovables con menor dependencia de estos dispositivos de 

almacenamiento. Concretamente en la electrólisis alcalina, así como en la 

termólisis, se puede generar un impacto en la salud de los usuarios, siendo clave 

un adecuado mantenimiento preventivo, así como un balance de planta que 

integre las herramientas de control adecuadas. Éstas deberán incluir, en lo que 

respecta a la termólisis, medidas que minimicen el impacto térmico de la 
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instalación. En cuanto a la fotólisis, y especialmente la fotobiología, se usan 

recursos naturales como algas que, con una adecuada planificación en la 

producción, se pueden obtener fácilmente, y lograr sinergia con empresas 

recolectoras de algas utilizadas para la producción de hidrógeno. 

En este contexto, es necesaria una investigación en profundidad sobre la 

fotólisis, dado que puede ser accesible globalmente y tiene grandes 

oportunidades sinérgicas, al tiempo que se proponen mejoras en la dependencia 

energética de la termólisis y la electrólisis. La electrólisis juega un papel 

fundamental, dada su relevancia y disponibilidad económica, en el auge e 

implementación efectiva del hidrógeno verde como alternativa sostenible en el 

sector energético. 

 

Tabla 2. 3. Comparación cualitativa. Ventajas y desventajas de las técnicas de disociación del agua. 

Técnicas de disociación del agua Ref. Ventajas Desventajas 

Fotólisis 

Sistemas 

fotocatalíticos 

[93] 

[292] 

[293] 

Coste energético cero. 

Libre de emisiones. 

Fácilmente disponibles.  

Fuente renovable. 

Madurez a largo plazo. 

Baja eficiencia. 

Requiere luz solar. 

Balance crítico de la energía de 

la conversión solar y procesos 

redox en fase de solución. 

Cruce de gases. 

Celdas 

fotoelectroquímicas 

basadas en 

semiconductores 

[294] 

[295] 

[302] 

Fotobiológica 

[138] 

[296] 

[297] 

Termólisis 

Ciclo de termólisis 

[298] 

[152] 

[299]  

Sistemas de cogeneración. 

Alta eficiencia. 

Sostenible. 

Madurez. 

Desarrollo esperado a medio y 

largo plazo (SOEC). 

Requiere calor. 

Toxicidad de los elementos. 

Problemas de corrosión. 

Alto coste para aplicaciones 

pequeñas. 

Electrólisis de 

media temperatura 

[161] 

[294] 

[300] 

Electrólisis de alta 

temperatura (SOEC) 

[301] 

[294] 

[300] 

Electrólisis 

Celdas alcalinas 

[29] 

[237] 

[302] 

[296] 

Madurez comercial (alcalina). 

Fácilmente escalable. 

Alta eficiencia. 

Sin contaminación con fuentes 

renovables. 

Infraestructura existente. 

Opción de almacenamiento de 

electricidad. 

Madurez. 

 

Desarrollo de electrónica de 

potencia. 

Se requiere fuente de 

electricidad. 

Alto coste en comparación con 

procesos no sostenibles como 

el reformado con vapor. 
Celdas PEM 

[29] 

[237] 

[302] 

[296] 
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Además, en la Tabla 2. 4 se incluye un análisis más específico de los 

materiales y técnicas prometedores, para cada una de las tecnologías específicas 

dentro de las tres principales técnicas estudiadas. De esta forma, es posible 

visualizar cuáles son los principales enfoques a tener en cuenta para los próximos 

años, con el objetivo de dar una mejora más efectiva al rendimiento de estas 

tecnologías para la producción de hidrógeno sostenible a partir de agua. 

 

Tabla 2. 4. Materiales y técnicas prometedores recientes de técnicas de disociación del agua. 

Técnicas de disociación de agua Ref. Materiales y técnicas prometedoras 

 
Fotólisis 

Sistemas 

fotocatalíticos 

[98] 
Fosforilación de nanohojas de hidróxido doble con capas 

de NiAl como cocatalizador. 

[99][100][101

][102] 

Formación de cocatalizadores in situ que incluye: CdS 

decorado con Cd y Ag2S; NiS sobre 

MnS/Mn0.3Cd0.7S; Racimos de platino; Núcleo-cubierta 

Ag@AgSe con TiO2. 

Celdas 

fotoelectroquímicas 

basadas en 

semiconductores 

[122] Fotocatalizadores de selenofosfitos en capas. 

[119][120][12

1] 
TiO2 sensibilizado con Ag mejorado. 

Fotobiológica 

[143][144] Na2SO3 como eliminador de oxígeno. 

[142][145] Producción mejorada con Chlorella vulgaris. 

[140][141] Producción mejorada con Chlamydomonas reinhardtii. 

 
Termólisis 

Ciclo de termólisis 

[156][157][15

8] 
Cu-Cl ciclo de menor coste y mayor eficiencia. 

[159][160] Ciclo de mejor eficiencia exergética de Zn–S–I. 

Electrólisis de 

media temperatura 
[190][191] Membranas compuestas de Cu-Cl. 

Electrólisis de alta 

temperatura (SOEC) 

[192][193] 
Almacenamiento de energía termoquímico a base de 

amoniaco. 

[194] Electrodos de óxidos de perovskita estratificada. 

[195] Esquemas de rutas de calor y gas. 

 
Electrólisis 

Celdas alcalinas 

[231]–[235] 
Membranas compuestas que incluyen nanoláminas de 

PBI/g-C3N4 y relleno de poros de PTFE/LHD. 

[236] 
Nanoclusters de Ru sobre grafeno dopado con nitrógeno 

como catalizador. 

[237]–[240] 

Catalizadores a base de Ni y membranas principales de 

polímeros de hidrocarburos de polisulfona (PSF) y 

poliestireno (PS) para AEM. 

Celdas PEM 

[289] 
Membranas de hidrocarburos que mejoran el espesor y 

la temperatura. 

[287][288][29

1] 
Iridio como catalizador con rutenio, cobalto o níquel. 

[286] Electrodos de película fina nanoestructurados (NSTF). 

[290] Cobre en las placas bipolares. 
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2.4 Conclusiones 

Este capítulo presenta un análisis cronológico y técnico detallado, así como 

una investigación de las soluciones existentes para producir hidrógeno a partir 

de la disociación del agua. El hecho de que no se han encontrado trabajos 

científicos en la literatura con este enfoque, supone en sí mismo la principal 

novedad de esta investigación. 

Además, proporciona información sobre los objetivos futuros de las 

diferentes tecnologías que existen hoy en día y analiza hasta dónde ha llegado la 

investigación desde el primer descubrimiento de la electrólisis en 1789. 

En el caso de la fotólisis, la energía proviene de un recurso totalmente 

renovable como es el sol, y utiliza técnicas orgánicas aprovechando procesos 

como la fotosíntesis en el mundo vegetal. La energía directa a coste cero es la gran 

ventaja de esta tecnología, que aún necesita mejorar su eficiencia para ser 

competitiva, centrándose las principales investigaciones en el cocatalizador in 

situ y diferentes variedades de algas. 

Para la termólisis el aporte térmico necesario puede provenir de fenómenos 

naturales, lo que la convierte en una tecnología renovable. También es una 

alternativa muy importante desde el punto de vista de la cogeneración 

energética, pudiendo aprovechar el calor generado, y en muchos casos no 

utilizado, en las grandes industrias, ayudando así a aprovechar mejor los 

recursos energéticos disponibles. Por tanto, sus principales retos, a lo largo de la 

historia y hasta la actualidad, se centran no sólo en los componentes de la celda 

como la membrana y los electrodos, sino especialmente en los ciclos térmicos, el 

almacenamiento térmico y los esquemas de calor. 

En la electrólisis, el suministro de electricidad puede proceder de fuentes 

de energía renovable, y esto ocurre cada vez en más casos prácticos, ya 

comercialmente desde hace años. Con eficiencias muy altas, aunque 

dependientes energéticamente, las principales investigaciones se centran en 

diferentes tipos de membranas y catalizadores, con alternativas a las de décadas 

anteriores. Así, la aportación de electricidad procedente de energías renovables 

como la solar o la eólica, no sólo convierte a la electrólisis en una forma de obtener 

hidrógeno como vector energético de cero emisiones, sino que también resulta 

clave en zonas remotas o de emergencia social, donde la electricidad procedente 

de la red eléctrica principal puede ser de baja disponibilidad, calidad o haber sido 

interrumpido por fenómenos naturales. Este hidrógeno verde es ya una apuesta 

importante de muchos países del mundo y, probablemente, será el medio más 

relevante para combatir el temido cambio climático. 

Del estudio realizado se desprende que en un futuro próximo, a nivel 

industrial, el hidrógeno verde se producirá mediante electrolizadores 

alimentados con energías renovables. En este sentido, hoy en día la tecnología 
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más madura es la alcalina, lo que hace que si bien ya existe una variada oferta 

comercial de electrolizadores PEM, todavía tienen un gran potencial y 

posibilidades de desarrollo. Por lo tanto, en los próximos años, debido a su 

compacidad, limpieza y eficiencia, se espera que los electrolizadores PEM 

dominen el mercado de aplicaciones portátiles y de bajo consumo. Sin embargo, 

a la espera de que bajen de precio, los electrolizadores alcalinos dominarán el 

mercado de alta potencia, especialmente a partir de MW. 
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Capítulo 3. Balance de planta 

optimizado para un electrolizador 

PEM de tamaño medio: diseño, 

control e implementación física  

Palabras clave Resumen 

Producción de 

hidrógeno 

Electrolizador PEM 

Balance de planta 

Diseño 

Control 

Ensayo 

experimental 

Se espera el progresivo aumento del papel de las tecnologías del hidrógeno 

en el transporte, la movilidad, las microrredes eléctricas e incluso en 

aplicaciones residenciales, así como en otros sectores. Sin embargo, para 

lograrlo es necesario centrar esfuerzos en mejorar características de los 

sistemas basados en hidrógeno, como la eficiencia, el tiempo de arranque, la 

vida útil y el rango de potencia de operación, entre otros. Un sector clave en 

el desarrollo de la tecnología del hidrógeno es su producción, a ser posible 

renovable, con el objetivo de obtener electrolizadores cada vez más eficientes, 

ligeros y duraderos. Para ello, actualmente se están produciendo trabajos 

científicos sobre la mejora de la tecnología de los stacks (principalmente 

basadas en dos tecnologías: membrana de electrolito de polímero (PEM) y 

alcalina) y sobre el balance de planta (en inglés Balance of Plant, BoP) o planta 

industrial (su tamaño depende de la potencia del electrolizador) que hace 

funcionar el stack para su mejor rendimiento. La tecnología PEM ofrece 

distintas ventajas, respecto al elevado coste de sus componentes, su 

durabilidad aún no garantizada y la disponibilidad en el rango de MW. Por 

tanto, existe un campo abierto de investigación para hacer que esta tecnología 

sea competitiva. Los dos elementos a mejorar son los stacks y el BoP, teniendo 

también en cuenta que mejorar el BoP afectará positivamente la operación 

del stack. Este capítulo aborda el diseño, implementación y experimentación 

práctica de un BoP para un electrolizador PEM de tamaño mediano. Se basa 

en la realización del diseño óptimo del BoP, prestando especial atención a los 

subsistemas que lo componen: subsistema de suministro de alimentación 

eléctrica, subsistema de gestión de agua, subsistema de producción de 

hidrógeno, subsistema de refrigeración y subsistema de control. En base a 

esto se ha desarrollado una lógica de control que garantiza un 

funcionamiento eficiente y seguro. Los resultados experimentales validan la 

lógica de control diseñada en varios casos operativos, incluidos casos de 

advertencia y fallo. Además, los resultados experimentales muestran el 

correcto funcionamiento en los diferentes estados de la planta, analizando la 

evolución de la presión y temperatura del flujo de hidrógeno. La capacidad 

de la planta de electrólisis tipo PEM desarrollada se prueba en términos de 

producción de hidrógeno, amplio rango de potencia operativa, tiempo de 

presurización reducido y alta eficiencia. 
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Lista de acrónimos y símbolos 

BOL:   Comienzo de vida (Beginning of life) 

BoP:   Balance de planta (Balance of plant) 

DC:   Corriente continua (Direct current) 

DI:   Desionizado 

EMS:   Sistema de gestión de energía (Energy management system) 

EOL:   Fin de vida útil (End of life) 

ESS:   Sistema de almacenamiento de energía (Energy storage system) 

HPS:   Separador de alta presión (High pressure separator) 

LPS:  Separador de baja presión (Low pressure separator) 

PEM:   Membrana de intercambio polimérica (Polymer exchange membrane) 

PHIL:   Hardware de potencia en bucle (Power-hardware-in-loop) 

PSA:   Adsorción por oscilación de presión (Pressure swing adsorption) 

SCADA:  Control de supervisión y Adquisición de Datos (Supervisory Control And Data Acquisition) 

𝐹:   Constante de Faraday (96485 A·s/mol) 

𝐼𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 :   Corriente de stack (A)  

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠:   Número de celdas 

𝑛̇𝐻2_𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘:  Tasa molar de hidrógeno (mol/h) 

𝜂𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘:   Eficiencia de Stack  

𝐻𝐻𝑉𝐻2:   Poder calorífico superior del hidrógeno (higher heating value) (141.86 ·106 J/kg) 

𝐿𝐻𝑉𝐻2:   Poder calorífico inferior del hidrógeno (lower heating value) (120 ·106 J/kg) 

𝑀𝑀𝐻2:   Masa molar de hidrógeno (2·10-3 kg/mol) 

𝑚̇𝐻2_𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘:  Tasa de masa de hidrógeno en el stack (kg/h)  

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 :   Tensión de celda (V)  

𝑉𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘:   Tensión de stack (V)  

3.1 Introducción 

El modelo de consumo de energía está cambiando en una sociedad con 

demandas de energía más sostenible, donde las políticas energéticas llevadas a 

cabo por gobiernos y empresas están creando una conciencia social creciente. En 

este sentido, las energías renovables son un pilar fundamental en la obligatoria 

(es decir, que la Tierra no puede esperar) transición energética de los 

combustibles fósiles a las fuentes renovables [303]. Dicho esto, la inmediatez y 

seguridad de los combustibles fósiles para garantizar las necesidades energéticas 

en cualquier parte del mundo y bajo cualquier circunstancia deben ser superadas 

con racionalidad. Excepto en muy pocas partes del mundo, es raro que una sola 

fuente renovable (eólica, solar, geotérmica, mareomotriz, etc.) pueda satisfacer 

las necesidades de una comunidad. Por tanto, la solución es realizar una 

combinación de energías renovables, buscando la sinergia entre ellas que pueda 

asegurar producción y demanda en todo momento [304]. En este escenario, el 

hidrógeno puede desempeñar un papel fundamental. A través de un 

electrolizador (producción de hidrógeno) y pilas de combustible (generación de 

electricidad a partir de hidrógeno) integradas en sistemas basados en energías 

renovables, se pueden satisfacer las demandas de energía en de una forma 

sostenible, no contaminante, circular (Figura 3. 1) [305].  
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En cuanto a la producción de hidrógeno, se pueden encontrar varias 

propuestas en la literatura científica reciente sobre electrolizadores PEM, 

específicamente cuando se trata de abordar el diseño del balance de planta (BoP). 

En 2011, Balaji et al. propuso una planta de electrólisis para aplicaciones 

portátiles [306]. El resultado fue un electrolizador de baja producción con 0.08 

Nm3/h de hidrógeno a 382 W de consumo de energía eléctrica y una eficiencia del 

77.48%. Dado que el objetivo de este diseño es su movilidad, tiene un balance de 

planta muy reducido. Para a gestión del agua, se dispone de un tanque que 

funciona como tanque de llenado y como separador de oxígeno. En el subsistema 

de producción de hidrógeno existe una etapa de secado, conformada por dos 

desecantes de gel de sílice que se alternan mediante electroválvulas, antes de 

llegar al tanque de almacenamiento. En términos de BoP, el sistema carece de un 

sistema de filtrado de agua, así como de un sistema de separación y ventilación 

del agua que pueda condensarse junto con el hidrógeno producido. 

En [307] se presenta un sistema basado en hidrógeno de mayor 

capacidad mediante un electrolizador de 1 kWe (el término kWe se refiere a la 

potencia eléctrica consumida), y 0.3 Nm3/h, el cual centra su estudio en la relación 

entre temperatura y caudal para obtener una eficiencia del sistema del 65% a 40 

°C. El subsistema de agua en el BoP cuenta con un tanque que incluye el 

correspondiente sistema de enfriamiento, una bomba de inyección y reguladores 

de flujo a través de válvulas manuales. En el subsistema de producción de 

hidrógeno del BoP, existe un separador de oxígeno que devuelve el agua al 

sistema y funciona como tanque de entrada de agua. El sistema también incluye 

dos tanques separadores de gas que actúan como sistema de refrigeración y 

secado del hidrógeno producido. 

 

 

Figura 3. 1.  Utilización del hidrógeno como vector energético. 
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En [308] se estudia un electrolizador para acoplamiento directo a energía 

fotovoltaica. El estudio se centra en encontrar la mejor relación entre el número 

de celdas y la técnica de control en paneles fotovoltaicos, para conseguir una 

producción de hidrógeno de 0.48 Nm3/h con 11 celdas y un consumo eléctrico de 

2.25 kWe. En el diseño del BoP, el agua proviene directamente del tanque 

separador de oxígeno, que tiene enfriamiento externo y una bomba de inyección 

al stack. El hidrógeno pasa como único componente antes del almacenamiento a 

un acumulador, que tiene su propia refrigeración y actúa como separador de 

presión. El agua obtenida en el proceso de secado no se inyecta al separador de 

oxígeno, sino que se envía al tanque de agua que actúa como refrigeración, y 

cuenta con su propio sistema de filtrado. Se debe tomar agua de este tanque de 

refrigeración antes de poner en marcha el equipo, no existiendo forma de 

inyección directa. Esto implica que el agua que llega al stack podría estar 

contaminada, ya que no cuenta con un sistema desionizador para el agua de 

entrada del stack. 

Buscando desarrollos avanzados con una mayor tasa de producción de 

hidrógeno, Kosonen et al. proporcionan en [309] un electrolizador de 1 Nm3/h 

que consume 4.5 kWe, con una eficiencia en torno al 78%. El sistema tiene una 

gran cantidad de celdas (66 celdas) y un balance de planta bastante 

simplificado. El agua proviene directamente de la red de agua local y pasa por 

un desionizador, mientras que la producción de hidrógeno pasa por una unidad 

de secado que baja la temperatura a -70 °C, aprovechando las bajas temperaturas 

de la región nórdica donde se encuentra. 

El electrolizador presentado en [310] está formado por dos stacks de 48 

celdas cada una, que producen 5 Nm3/h, a 27 kWe. La eficiencia se estima 

teóricamente en un 99%. Aunque estos dos diseños basados en stacks afirman 

tener altas tasas de producción de hidrógeno, para la implementación del 

electrolizador se requiere un balance de planta complejo y voluminoso. 

En [311] se presenta una planta de electrólisis que ofrece una tasa de 

producción de hidrógeno de decenas de Nm3. En este caso, la tecnología de stack 

se basa en celdas similares al electrolizador tipo PEM propuesto en este 

capítulo. Con una superficie activa de 290 cm2, stack compuesto por 60 celdas, 

proporciona 10 Nm3/h a 46 kWe. El BoP contiene un tanque separador de oxígeno 

que funciona como tanque de llenado de agua y alimentación de agua de entrada 

del stack. El caudal de agua está garantizado por una bomba, junto con un 

sistema de filtrado. El hidrógeno producido pasa a través de un separador de 

gases. Un único sistema de refrigeración proporciona el intercambio de calor del 

agua y el enfriamiento del hidrógeno, con lo que se separa la humedad, que 

cuando alcanza un nivel adecuado se inyecta directamente en la alimentación de 

agua del stack. En el mismo rango operativo, Stansberry et al. desarrollaron en 

[312] otro electrolizador de 10 Nm3/h, a 60 kWe y una eficiencia global del 56% a 
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partir de una implementación de BoP con elevado peso (unidades de secado y 

enfriadoras). 

Finalmente, en [313] se analiza un electrolizador PEM más grande diseñado 

para estaciones de servicio de hidrógeno y grandes sistemas de almacenamiento 

de energía. En este caso, el electrolizador es capaz de producir hasta 500 Nm3/h, 

con una densidad de corriente de 30 kA/m2. De acuerdo con los datos analizados 

de los BoP de las propuestas encontrados en la literatura científica, en la Tabla 3. 

1 se muestra una comparación cualitativa de los subsistemas y sus elementos. En 

base a ello se verifica cómo el BoP desarrollado en esta Tesis contiene elementos 

propios de sistemas de gran escala y de consumo moderado. Por lo tanto, se 

puede observar que la propuesta de BoP mejora soluciones anteriores al agregar 

elementos para un mejor filtrado del agua, como filtrado en dos fases y filtrado 

por recirculación, así como un mejor secado del hidrógeno, agregando el 

separador de baja presión (LPS, en ingles low pressure separator), un secador de 

adsorción por cambio de presión (PSA) (que no requiere consumo como los 

secadores de adsorción por cambio de temperatura (TSA, en inglés temperatura 

switch absortion)) y rediseñando el orden de los elementos mediante 

enfriamiento antes del separador de alta presión (HPS). Además de esta 

novedosa propuesta, un rasgo diferenciador de este trabajo es que todos los 

elementos se describen detalladamente en los siguientes apartados, tanto en sus 

características técnicas como en su exacta conexión, algo que no ocurre con tanta 

precisión en las propuestas anteriores [306]–[312]. 

 

 

Tabla 3. 1. Comparación cualitativa del electrolizador de membrana de electrolito polimérico (PEM) 

desarrollado en esta Tesis respecto a los trabajos científicos anteriores. 

 

Subsistema de 

Agua 

Subsistema 

de 

hidrógeno 

Subsistema de 

enfriamiento 

Sistema de 

control 

Ventajas Debilidades 

Propuesta 

de la 

Tesis 

Tanque 

separador de 

oxígeno, 

tanque de 

agua, bomba 

de inyección, 

bomba de 

recirculación, 

filtro 

desionizador 

bifásico, filtro 

de 

recirculación 

Secadores  

HPS (1), 

LPS (2), 

PSA (3) 

Intercambiadores 

de calor de agua e 

hidrógeno con 

drycooler 

Agua: 

conductividad, 

caudal, nivel, 

temperatura, 

presión. 

Hidrógeno: 

nivel, presión, 

temperatura 

Diseño didáctico de 

laboratorio de 

mediana escala. 

BoP optimizado con 

bajo consumo. 

Enfriamiento por 

hidrógeno antes de 

HPS (1) 

LPS (2) incluido 

Dos sistemas de 

filtros de agua 

Escala 

superior. 

Tamaño 

reducido 

[306] 
Tanque 

separador de 

oxígeno 

Dos 

secadores 

desecantes 

de sílice 

- 

Agua: nivel, 

pureza. 

Sensor de 

oxigeno. 

Hidrógeno: 

humedad, 

presión 

Diseño portátil 

El agua no se 

filtra. Sin 

separador de 

presión 
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[307] 

Tanque 

separador de 

oxígeno, 

tanque de 

agua, bomba 

de recarga, 

bomba de agua 

HPS (1), 

buffer 

Calentador 

eléctrico de agua 

Agua: nivel, 

presión, 

temperatura. 

Hidrógeno: 

nivel, presión, 

temperatura 

Diseño compacto 

El agua no se 

filtra. Sólo 

HPS (1) como 

etapa de 

secado 

[308] 

Tanque 

separador de 

oxígeno, 

bomba de 

inyección, 

tanque de agua 

externo 

HPS (1) 

Intercambiadores 

de calor de agua, 

oxígeno e 

hidrógeno 

Preajustado. Sin 

controlador 

Acoplamiento 

directo PV (5) 

El agua no se 

filtra y no 

tiene inyección 

directa. Falta 

de control 

automatizado 

de procesos 

[309] 
Desionizador 

de agua 

Unidad de 

secado 

hasta–70 °C 

Enfriamiento por 

hidrógeno 

Agua: 

conductividad, 

caudal, presión, 

temperatura. 

Hidrógeno: 

presión, 

temperatura 

Condiciones 

nórdicas 

Depende de la 

pureza de la 

red de agua 

local 

[310] 

anque 

separador de 

oxígeno, 

filtrado de 

recirculación 

de agua, 

bomba de 

recirculación 

Secadores  

HPS (1), 

TSA (4) 

Refrigeración por 

agua 

Hidrógeno: 

presión, 

temperatura 

Escala 

semiindustrial 

Consumo 

TSA (4) 

[311] 

Tanque 

separador de 

oxígeno, 

bomba de 

agua, sistema 

de filtrado 

HPS (1) 
Enfriamiento por 

agua del stack 
No descrito Alta producción 

Sólo una etapa 

de secado para 

alta 

producción 

[312] 

Tanque 

separador de 

oxígeno, 

tanque de 

agua, bomba 

de inyección, 

bomba de 

circulación 

Secadora  

HPS (1), 

PSA (3) 

Intercambiadores 

de calor de agua e 

hidrógeno 

- 

Alta 

producción. Control

ador integrado con 

fuentes renovables 

Los auxiliares 

en BoP con 

alto consumo 

de energía 

implican una 

baja eficiencia 

(1) Separador de alta presión; (2) separador de baja presión; (3) adsorción por cambio de 

presión; (4) adsorción por cambio de temperatura; (5) fotovoltaica. 

 

Para señalar claramente la novedad de este capítulo, en la Tabla 3. 2 se 

comparan los electrolizadores desarrollados en los trabajos científicos 

analizados, a partir de sus especificaciones técnicas, con el propuesto en nuestra 

investigación y presentado en este trabajo (tasa de producción de hidrógeno de 

2.22 Nm 3/h, a 10 kWe y eficiencia del stack entre 77% y 91%). 
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Tabla 3. 2. Comparación de los hallazgos de la investigación propuesta con trabajos anteriores. 

 

Tasa de 

producción 

(Nm3/h) 

Potencia 

(kWe) 

Eficiencia 

(%) 

Número 

de 

celdas 

Área 

de 

celda 

(cm 2) 

Tensión 

de celda 

(V) 

Corriente 

(A) 

Densidad 

de 

corriente 

(A/cm 2) 

Presión 

máxima 

(bar) 

Propuesta 

de la 

Tesis 

2.22 10 
77–91 (2) 

52–61 (3) 
6 300 1.94 900 3 40 

[306] 0.08 0.382 77 (2) 2 100 1.91 100 1 5 

[307] 0.3 1 
86 (2) 

65 (3) 
10 100 2 50 0.5 6 

[308] 0.48 2.25 99 (1) 11 50 1.94 105 2 1 

[309] 1 4.5 76–80 (2) 33 69 1.93 70 1 40 

[310] 5 27 99 (1) 96 130 2.35 119.6 0.92 13 

[311] 10 46 100 (1) 60 290 1.84 414.7 1.43 35 

[312] 10 60 
72 (2) 

56 (3) 
65 214 2.15 410 1.92 34.5 

(1) Eficiencia estimada. No es un valor experimental; (2) eficiencia del stack; (3) eficiencia del sistema. 

La Tabla 3. 2 muestra que la propuesta de la Tesis prevé una producción de 

rango medio, con un consumo eléctrico bastante bajo. Esto se debe a que el diseño 

se basa en suministrar al stack una corriente eléctrica elevada, de hasta 900 A, 

optimizando la relación entre la producción de hidrógeno y el suministro de 

electricidad. Para conseguir este diseño se utilizan celdas procedentes de 

electrolizadores de mayor escala, similares a la Referencia[311], formadas por un 

stack de 60 celdas de 290 cm2. El diseño propuesto en la Tesis sólo requiere 6 

celdas de 300 cm2 para proporcionar una densidad de corriente un 50% mayor, a 

pesar de tener un área activa de celda similar. La densidad de corriente de 3 

A/cm2 también diferencia el diseño propuesto, ya que la densidad de corriente 

típica revisada en la literatura oscila entre 1 A/cm2 y 2 A/cm2. Esto depende de la 

corriente máxima de la celda y del área activa de la celda, y está limitado por 

estos factores. En cuanto a la presión de hidrógeno, el electrolizador desarrollado 

es capaz de suministrar hidrógeno hasta 40 bar sin necesidad de 

compresor. Como se puede observar, esta capacidad del electrolizador 

desarrollado optimiza el consumo auxiliar, eliminando cualquier requerimiento 

de potencia del compresor, lo que obviamente aumenta la eficiencia 

total. Además, una diferencia significativa entre el BoP propuesto con respecto a 

la revisión de la literatura radica en que el enfriamiento de hidrógeno se coloca 

justo en la salida de hidrógeno del stack. Por tanto, en la propuesta de la tesis, la 

primera etapa del separador de gases, incluida en todos los trabajos revisados, 

recibe más agua condensada, por lo que el secado del hidrógeno es más eficiente 

desde su primera fase. 

Por lo tanto, la novedad del electrolizador PEM propuesto se caracteriza por 

su rango medio de producción con consumo optimizado, alta densidad de 
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corriente con un bajo número de celdas, alta presión sin necesidad de 

compresores y un BoP que optimiza las etapas de enfriamiento y secado del 

hidrógeno. El diseño completo del BoP propuesto, así como las características del 

stack y del electrolizador se detallan en las siguientes secciones. 

Este capítulo continúa y amplía considerablemente la investigación 

previamente desarrollada en [314] y contribuye a la implantación de la tecnología 

del hidrógeno en el sector industrial energético, con el diseño, experimentación 

e implementación real de un electrolizador de membrana de intercambio de 

protones de tamaño mediano para la producción de hidrógeno. Tras el diseño del 

BoP, se desarrolla un sistema de control exhaustivo para probar las condiciones 

de trabajo que permitirán al electrolizador PEM producir hidrógeno de forma 

segura y eficiente. El objetivo de esta investigación es encontrar una solución 

equilibrada entre una BoP mínima y un rendimiento correcto, siempre en 

condiciones de seguridad en la generación de hidrógeno. Además, aunque se han 

realizado estudios previos en la simulación y pruebas experimentales de 

electrolizadores PEM como simuladores de power-hardware-in-loop (PHIL) 

[315], simuladores dSPACE Hardware-in-the-Loop [316], simuladores 

multifísicos [317], simuladores dinámicos basados en MATLAB [318] y 

simuladores matemáticos dinámicos Simulink [319], este desarrollo está 

orientado al uso de herramientas software basadas en lógica de automatización 

totalmente integrada. Por lo tanto, incluye el diseño de control lógico, necesario 

para el desempeño seguro y efectivo de la planta, con las pruebas experimentales 

para evaluar los parámetros de operación, un ambiente de monitorización y 

pruebas de calidad. 

El capítulo está organizado de la siguiente manera: la Sección 3.2 explica el 

material y los métodos utilizados para desarrollar la investigación, incluida una 

descripción de la tecnología de electrólisis PEM: características principales y 

aspectos destacados. A continuación, en la Sección 3.3 se ofrece una descripción 

detallada del diseño, la lógica de control desarrollada y la implementación. La 

Sección 3.4 reúne los resultados experimentales, que se analizan a continuación 

en la Sección 3.5. Finalmente, las conclusiones generales se reflejan en la Sección 

3.6. 

3.2 Materiales y métodos 

3.2.1 Tecnología de electrólisis PEM 

La tecnología PEM sustituye el electrolito líquido, típico de la electrólisis 

alcalina, por un electrolito de polímero sólido, que conduce selectivamente iones 

positivos como los protones. Esta tecnología mejora la densidad de corriente, la 

eficiencia energética y el funcionamiento dinámico [320]. Los protones H+ 

participan en la reacción de disociación del agua en lugar de hidróxido OH-, 
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creando un ambiente localmente ácido en la célula [321]. En la electrólisis PEM 

(Figura 3. 2), los electrodos están en contacto con el electrolito de polímero sólido, 

generalmente Nafion. También se suelen añadir placas bipolares catalizadoras 

entre el electrolito sólido y los electrodos, hechas de platino para el cátodo e iridio 

para el ánodo, con el objetivo de añadir resistencia a la corrosión 

[9], producida durante la polaridad no controlada de las celdas y las cargas 

fluctuantes. Los electrolizadores PEM normalmente pueden alcanzar una 

densidad de corriente de hasta 2 A/cm2, la membrana de electrolito de polímero 

garantiza un bajo efecto de cruce de gas, lo que permite que los electrolizadores 

PEM funcionen en un rango de carga parcial más bajo (0-10 %), y pueden tener 

un diseño compacto. Esto permite obtener presiones de funcionamiento 

suficientemente altas (30–40 bar), como efecto de la compresión electroquímica 

en la tecnología PEM, [322], para llenar directamente los tanques de 

almacenamiento de hidrógeno a presión [321]. 

Además, en términos de corrosión, aunque no es crítica en la tecnología 

PEM, sí aparece envenenamiento por iones no identificados, por lo que hay que 

tenerlo muy en cuenta. El agua puede contaminarse fácilmente por las impurezas 

que contiene, así como por la corrosión producida en los componentes metálicos 

del sistema, como las tuberías de agua o incluso los propios componentes del 

stack. Este envenenamiento provocará en un aumento de la sobretensión catódica 

de la celda y una reducción en el rendimiento operativo [257], además de afectar 

a la membrana en una reducción de su conductividad de protones. Estas son las 

razones por las que es importante un diseño y control exhaustivos del BoP (que 

implica la gestión, la conductividad y la pureza del agua) para que la tecnología 

de electrólisis PEM se convierta en una opción competitiva de producción de 

hidrógeno [16]. 

 

 

 

Figura 3. 2.  Celda electrolítica PEM. 
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3.2.2 Consideraciones de diseño previas 

El objetivo de esta investigación es desarrollar un electrolizador PEM capaz 

de producir más de 2 Nm3/h con una presión máxima de funcionamiento de 40 

bar, y que consuma una potencia máxima de 10 kWe. Para este propósito, la celda 

utilizada para el stack del electrolizador es una celda de 300 cm2 de GINER ® 

(Newton, MA, EE. UU.). 

Las celdas proporcionan una producción máxima de hidrógeno de 0.37 

Nm3/h, luego el diseño requerirá un número de celdas 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 = 6, Ecuación (1): 

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 =  
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎
  (1) 

donde: 

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 es el número de celdas del stack 

La 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 es 0.37 Nm3/h 

La 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 es 2.22 Nm3/h 

A partir de la reacción de electrólisis, Ecuación (2), es posible calcular el balance 

de masa, Ecuación (3), y el volumen de hidrógeno y oxígeno producido con 1 L de 

agua, Ecuación (4). Como el diseño del electrolizador debe proporcionar una 

producción de hidrógeno de 2.22 Nm 3/h, la ecuación (5) muestra que el stack 

propuesto consumirá 1.79 L/h de agua en el proceso de electrólisis:  

 

𝐻2𝑂 → 𝐻2 +
1

2
𝑂2 (2) 

18 𝑔/𝑚𝑜𝑙 (𝐻2𝑂) → 2 𝑔/𝑚𝑜𝑙 (𝐻2) + 0.5 · 32 𝑔/𝑚𝑜𝑙 (𝑂2) (3) 

1 𝑙 (𝐻2𝑂) → 1.235 𝑁𝑚3 (𝐻2) + 0.595 𝑁𝑚3 (𝑂2) (4) 

1.79 𝑙/ℎ (𝐻2𝑂) → 2.22 𝑁𝑚3/ℎ (𝐻2) + 1.07 𝑁𝑚3/ℎ (𝑂2) (5) 

 

El consumo de potencia del stack se puede calcular a partir de la ecuación 

(6), lo que da como resultado 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘  = 10.47 kWe 

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 = 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 ∙ 𝑉𝐵𝑂𝐿 ∙ 𝐼𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘   (6) 

donde: 

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘  es el consumo de potencia del stack 

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 es el número de celdas (6 en este caso) 

𝑉𝐵𝑂𝐿 es el voltaje de la celda al comienzo de su vida (1.94 V) 

𝐼𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘  es la corriente de stack para la producción máxima de (900 A) 
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3.2.3 Selección de equipo 

De la consideración de diseño anterior, la Tabla 3. 3 resume los criterios de 

selección y las principales características técnicas de los equipos seleccionados 

para la implementación del BoP para el electrolizador PEM. Todos los elementos 

han sido seleccionados tras un cuidadoso sondeo de mercado, buscando equipos 

testados por empresas de garantía. Los criterios de selección y otros modelos 

considerados también se muestran en la Tabla 3. 3. 

 

 

Tabla 3. 3. Implementación del balance de planta (BoP). Características técnicas y criterios de selección. 

Componente 
Modelo del 

fabricante 
Características principales Criteria de selección 

Stack PEM 
GINER® 

Merrimack stack 

Producción de H2 (máx.): 2.22 

Nm3/h 

Rango de densidad de corriente: 

300–3000 mA/cm2 

Corriente (máx.): 900 A  

Presión máxima de funcionamiento 

de H2: 40 bar  

Temperatura máxima de 

funcionamiento: 70 °C 

Tensión de celda: 1.94 V (BOL (1))–

2.40 V (EOL (2)) 

Dimensiones de las celdas: Ø 352.44 

mm 

Número de celdas: 6 

1. Altas temperaturas 

de funcionamiento. 

2. Minimiza el 

tamaño de los 

intercambiadores 

de calor. 

3. Altas presiones de 

funcionamiento 

pueden evitar la 

necesidad de 

equipos de 

compresión 

postelectrólisis. 

4. Coste. 

 

Fuente de 

alimentación 

DC 

Green Power® 

(Beijing, China) 

IGBT Power 

Supply GA-1000 

A/15 V-STA 

Salida nominal: 1000 A/15 V 

Tensión de línea de entrada: 380 V 

1. Optimiza la 

densidad de 

corriente hasta 3 

A/cm2. 

2. La refrigeración por 

aire reduce el 

consumo auxiliar. 

Bomba de 

inyección 

LAMMERS® 

(Rheine, 

Alemania)  

D-45432 

Potencia: 0.12 kW 

Caudal: 1.36 L/min 

Peso: 4 kg 

IP56 

1. Bajo consumo de 

potencia. 

2. Caudal ajustable. 

Bomba de 

recirculación 

LOWARA® (Rye 

Brook, Nueva 

York, EE. UU.) 

1HM07S05T5RV

BE 

Potencia: 0.48 kW 

Caudal: 16.67 L/min 

Modelo horizontal 

Acero inoxidable (AISI 304) 

Peso: 10 kg 

IPX5 

1. Diseño compacto. 

2. Relación óptima 

entre rango de 

caudal y consumo 

de potencia. 

3. El material de 

fabricación no 

contamina el agua. 
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Manejo de 

agua DI (3) 

Wasserlab® 

(Barbatáin, 

España) 

SACI001 

Filtrado tipo I y tipo II 

1. El filtrado en dos 

etapas reduce el 

coste de los 

consumibles. 

2. Control total de 

parámetros. 

3. Mantenimiento 

preventivo. 

H2 HPS (4) A medida 
Sensores de nivel Valco® (Nerviano, 

Italia) 

Tamaño compacto 

con sellado ATEX (6). 

H2 LPS (5) A medida Sensores de nivel Valco® 
Tamaño compacto 

con sellado ATEX (6). 

Secador de 

H2 
A medida Secado a presión 

Tamaño 

compacto. Tecnología 

PSA (7). 

Separador de 

O2 
A medida Sensores de nivel Valco® 

Alta capacidad de agua 

en diseño vertical. 
(1) Comienzo de vida; (2) fin de vida; (3) desionizado; (4) separador de alta presión; (5) separador de 

baja presión; (6) atmósfera explosiva (dispositivos destinados a ser utilizados en atmósferas 

explosivas); (7) adsorción por cambio de presión. 

 

La Figura 3. 3 muestra un diagrama de bloques que describe la planta de 

electrólisis PEM del electrolizador desarrollado. Los elementos de las fotos son 

los realmente implementados. El agua desionizada (DI) se alimenta al stack del 

electrolizador desde una unidad de manejo de agua DI. Cuando se suministra 

energía eléctrica al stack, se generan en ella gases de hidrógeno y oxígeno. El 

oxígeno pasa a través de un separador de fase de O2 donde se separa y el agua 

regresa a la unidad de manipulación DI. Desde aquí, utilizando una bomba de 

agua de baja presión (o una bomba de agua de alta presión para aplicaciones de 

presión equilibrada), se inyecta agua DI en el stack. En cuanto a la línea de 

hidrógeno, ésta pasa a través de un separador de fase gaseosa de hidrógeno. El 

separador de fase gaseosa de H2 elimina el agua que se transporta 

electroosmóticamente a través del stack PEM durante el proceso de 

electrólisis. Luego el hidrógeno se hace pasar a través de un secador de 

hidrógeno. A lo largo de toda la línea de hidrógeno, las aguas residuales se 

recogen y reutilizan. Finalmente, el H2 producido suele ir a un tanque de 

almacenamiento. En cuanto al O2 producido, se puede ventear a través de la 

unidad de ventilación (como en este caso) o se puede utilizar para cualquier 

aplicación. 
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Siguiendo la Figura 3. 3, el proceso de electrólisis PEM se completa con los 

dos elementos primarios, agua desionizada por un lado y electricidad a través de 

una fuente de alimentación de corriente continua por el otro. 

Respecto al funcionamiento general, cuando se aplique energía al stack, se 

deberá garantizar en todo momento el suministro de agua a través de la 

misma; la falta de agua dañará el stack. El caudal de agua debe establecerse muy 

por encima del índice estequiométrico en todo momento, ya que también sirve 

para eliminar el exceso de calor del stack. Además, durante el funcionamiento, la 

presión del hidrógeno (cátodo) debe ser superior a la presión del agua (ánodo) 

(consulte la Figura 3. 2). El stack debe funcionar a una presión de hidrógeno de 

al menos 0.068 bar por encima de la presión del agua. Esto es para garantizar que 

se pueda detectar hidrógeno en la salida de agua/oxígeno en caso de que se 

rompa una membrana (fallo de la membrana). Esto normalmente ocurrirá en el 

caso de un correcto funcionamiento, porque la presión del agua apenas requiere 

un valor de entre 1 bar y 2 bar, mientras que el hidrógeno aumentará rápidamente 

su presión hasta alcanzar presión alta en unos minutos, como se muestra en los 

resultados experimentales. 

De acuerdo con la descripción de la operación, se puede deducir que en la 

electrólisis PEM es muy importante garantizar condiciones específicas del agua, 

así como condiciones seguras de producción de hidrógeno. Por lo tanto, el diseño 

correcto del BoP es crucial para lograr una implementación confiable y un 

funcionamiento óptimo del electrolizador [323]. 

Para garantizar un correcto funcionamiento, también se requiere un 

sofisticado subsistema de control. Esto incluye sensores, actuadores y el 

controlador. En la Tabla 3. 4 se describen las características técnicas de los 

principales actuadores (electroválvulas) y transmisores, como por ejemplo de los 

transductores de nivel, temperatura, conductividad, caudal y presión, así como 

de los sensores de voltaje y corriente utilizados para la implementación de la 

planta de electrólisis PEM. La Tabla 3. 5 describe las principales características 

 

Figura 3. 3.  Diagrama de bloques de la planta de electrólisis PEM. 
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del controlador del electrolizador. El controlador elegido ha sido el conocido PLC 

Siemens ® S7-1200 (Munich, Alemania) por ser una plataforma industrial 

probada, robusta y muy adecuada para esta aplicación. 

Finalmente, respecto al software de automatización, los presentes en el 

Portal TIA de Siemens ® se han utilizado tanto en la programación de PLC como 

en la implementación de software SCADA (supervisión, control y adquisición de 

datos). 

Tabla 3. 4. Características técnicas de sensores y actuadores. 

Componente Modelo del fabricante Características principales 

Electroválvulas Parker® (Cleveland, OH, EE. UU.) Tensión: 24 V 

Nivel Valco® 

Separador de oxígeno: 3 niveles 

HPS: 3 niveles 

LPS: 2 niveles 

Temperatura RS Pro® (Corby, Reino Unido) Tipo: Pt100 

Conductividad 
Metler Toledo® (Columbus, OH, EE. 

UU.) 

Procesador: M200 ¼ DIN 

Sensor: UniCond 

Rango: 0.01–10 µS/cm 

Caudal 
REMAG VISION® (Milwaukee, WI, EE. 

UU.) 2008 
Caudal: 1–25 L/min 

Transmisor de 

presión 
Baumer® (Frauenfeld, Suiza) Y913 

Rango de presión: 0–25 bar 

Señal de salida: 4–20 mA 

Interruptores de 

presión 
Baumer® RP2Y Rango de presión: 1–30 bar 

Tensión 

Phoenix® (Blomberg, Alemania) 

Contact MINI MCR-SL-U-UI-NC 

2865007 

Señal de entrada: 0–24 V/0–30 V 

Señal de salida: 0–10 V/0–5 V/ 

0–20 mA/4–20 mA 

Corriente LEM® (Ginebra, Suiza) HAT 1200-S 

Corriente nominal primaria: 

1200 A 

Señal de salida: ±4 V 

 

Tabla 3. 5. Características técnicas del controlador. PLC Siemens® S7-1200. 

Módulo Serie Modelo Señales Notas 

CPU 
CPU 

1214C 

6ES7214-1AG40-

0XB 

DI(14), DO(10), 

AI(2) 
DC/DC/DC 

Entradas digitales SM 1221 
6ES7221-1BF32-

0XB0 
DI(8) DC 

Salidas digitales SM 1222 
6ES7222-1BH32-

0XB0 
DO(16) DC 

Salidas digitales SM 1222 
6ES7222-1BF32-

0XB0 
DO(8) DC 

Entradas analógicas SM 1231 
6ES7231-4HF32-

0XB0 
AI(8) 13 bits 

Entradas/salidas analógicas SM 1234 
6ES7234-4HE32-

0XB0 
AI(4), AO(2) 13/14 bits 

Detectores de temperatura 

resistivos 
SM 1231 

6ES7231-5PF32-

0XB0 
RTD(8) 16 bits 
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3.3 Diseño e implementación del balance de planta 

Entrando en los bloques de la Figura 3. 3, los cinco subsistemas que 

componen el balance de planta y sus partes clave son los siguientes: 

• Subsistema de alimentación del stack: rectificador AC/DC, transductor de 

tensión DC y transductor de corriente DC. 

• Subsistema de gestión de agua: sistema de circulación de agua desionizada 

(filtro bifásico y filtro de recirculación), tanque de entrada de agua, tanque 

separador de oxígeno, bomba de inyección, bomba de recirculación, 

tuberías, válvulas e instrumentación. 

• Subsistema de producción de hidrógeno: procesamiento de hidrógeno: 

secadores PSA, tubería y válvulas del separador de alta presión (HPS), 

separador de baja presión (LPS), e instrumentación. 

• Subsistema de refrigeración: intercambiador de calor de placas, drycooler, 

bomba de refrigeración, válvulas e instrumentación. 

• Subsistema de control: recibe información de los sensores y define el modo 

de operación de los actuadores de acuerdo con los requisitos óptimos de 

operación y seguridad. 

A continuación, se desarrolla una solución para el diseño, implementación 

y control del BoP del electrolizador PEM desarrollado en esta Tesis. 

3.3.1 Diseño del balance de planta 

Los subsistemas y sus elementos que componen el balance de planta se 

describen en la Figura 3. 4: el suministro de energía del stack en verde, el 

subsistema de agua en azul, el subsistema de hidrógeno en rojo, el subsistema de 

refrigeración en naranja y el subsistema de control en gris. 

 

Figura 3. 4.  Balance de planta (BoP) del electrolizador PEM desarrollado. 
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3.3.1.1 Subsistema de fuente de alimentación del stack 

El subsistema de suministro de energía del stack (en verde) es responsable 

de proporcionar la corriente continua necesaria para desencadenar el proceso de 

electrólisis que produce el hidrógeno. Dado que el electrolizador funciona a alta 

potencia y con corrientes de muy alto valor (hasta 900 A), se necesitan sensores 

de corriente (A) y voltaje (V) para monitorizar continuamente el suministro 

eléctrico al stack. Además, se incorpora un contactor de potencia (PC1), para 

garantizar un funcionamiento seguro, tanto en situaciones de producción como 

en caso de parada de emergencia. 

3.3.1.2 Subsistema de gestión del agua 

El subsistema de gestión de agua (en azul) comienza a adquirir agua de un 

tanque de agua DI, lo cual es conveniente para tener baja conductividad y 

garantizar una vida útil más larga. Una vez introducida el agua en el sistema, se 

utiliza una bomba de inyección (P-001) para asegurar un caudal de entrada 

adecuado al sistema. Después de pasar por la bomba de inyección, el agua circula 

a través de un filtro bifásico para darle una baja conductividad. De lo contrario, 

el stack PEM podría verse gravemente afectado. En la primera fase se obtiene una 

conductividad Tipo II (ASTM Standards for Laboratory Reagent Water (ASTM 

D1193-91)) (<1 μScm −1) y, en la segunda fase, el nivel de conductividad desciende 

hasta el valor Tipo I (<0.056 μScm -1). 

Después de la etapa de filtrado, el agua se introduce en un tanque separador 

de oxígeno que tiene una triple función: (1) ser un amortiguador con el objetivo 

de regular el caudal de agua dentro del circuito, (2) actuar como un sumidero 

que recoge todas las aguas residuales, y (3) separar el oxígeno del agua. Desde el 

tanque separador de oxígeno, el agua continúa su flujo hacia la fase de control y 

recirculación de agua. La bomba de recirculación (P-002) regula el caudal de agua 

después del tanque separador de oxígeno, y el controlador utiliza la línea de 

sensores para tener información de todos los parámetros críticos del agua, como 

temperatura (T), presión (P), caudal o flujo (F) y conductividad (C) antes de ser 

inyectados en el stack PEM. La línea de recirculación se propone como un medio 

para corregir la conductividad del agua; en caso de que no esté dentro del rango 

permitido. 

3.3.1.3 Subsistema de producción de hidrógeno 

El subsistema de producción de hidrógeno (en rojo) debe diseñarse 

cuidadosamente para garantizar todos los parámetros de seguridad, así como el 

correcto secado del hidrógeno, eliminando la humedad que pueda contener, 

enviando el agua extraída al tanque separador de oxígeno. Para ello, se puede 

observar en la Figura 3. 4 que la salida del stack PEM está conectada al HPS. Una 
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vez que se alcanza un gradiente de humedad alto en el HPS, esto permite que el 

hidrógeno húmedo fluya (hidrógeno sucio) hacia el LPS. Aquí se libera el 

hidrógeno que se puede mezclar con la atmósfera y el agua residual se envía al 

tanque separador de oxígeno. Por el contrario, el hidrógeno seco (hidrógeno 

limpio) procedente del separador de alta presión continúa hasta la etapa de 

secado. La etapa de secado se basa en la adsorción por cambio de presión (PSA, 

en inglés pressure swing adsorption), un proceso cíclico que utiliza lechos de 

adsorbente sólido para eliminar las impurezas del gas. El agua liberada es 

enviada al LPS, siguiendo el mismo proceso descrito anteriormente. El conjunto 

de separadores aprovecha la diferencia de presión del agua contenida en forma 

de humedad para secar el hidrógeno. A lo largo del proceso de producción de 

hidrógeno se colocan varios sensores; se utilizan para controlar los parámetros 

de presión (P) y temperatura (T) del caudal de hidrógeno en las etapas de 

producción y secado, previo al almacenamiento final. El proceso de inertización 

hace uso de los elementos del subsistema de hidrógeno para ventearlo. En la 

Figura 3. 4, se incluye una entrada de nitrógeno en el stack. 

3.3.1.4 Subsistema de refrigeración 

Dentro del electrolizador, el subsistema de refrigeración (en naranja) consta 

de dos intercambiadores de calor utilizados en el subsistema de gestión de agua 

y el subsistema de producción de hidrógeno. El circuito de circulación está 

controlado por dos electroválvulas (TCV106 y TCV113, respectivamente), una 

para cada subsistema. El agua para los intercambiadores de calor es enfriada por 

un enfriador de aire externo, que cuenta con su propia bomba para garantizar el 

caudal de agua y la presión en la línea de enfriamiento. 

3.3.1.5 Subsistema de control 

El subsistema de control procesa toda la información recibida de los 

sensores y, en base a los parámetros definidos por el usuario y la lógica de control 

desafiada, actúa automáticamente sobre los actuadores para poner el sistema en 

funcionamiento en el estado operativo adecuado. Todos los subsistemas 

anteriores se controlan a través del subsistema de control. 

3.3.2 Diseño de la lógica de control del electrolizador. 

El sistema de control a implementar en el electrolizador PEM deberá ser 

capaz de disponer de información y actuar en consecuencia sobre el resto de 

subsistemas que componen el BoP: subsistema de suministro de energía al stack, 

subsistema de gestión de agua, subsistema de producción de hidrógeno y 

subsistema de refrigeración. Además, debe incluir toda la secuencia de los 
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estados de operación y la gestión de los avisos y alarmas generadas durante el 

funcionamiento del electrolizador. 

Para seguir de forma sencilla el desarrollo de la lógica de control, todos los 

elementos que gobiernan el funcionamiento del electrolizador se nombran con 

un número entre paréntesis que coincide con su numeración en la Figura 3. 

4. Para el subsistema de energía del stack, la lógica de control recibe la 

información de dos variables principales en el controlador, como se muestra en 

la Figura 3. 5. En primer lugar, se considera el estado operativo del 

electrolizador. Si es un estado donde se requiere corriente eléctrica para realizar 

el proceso de electrólisis, entonces el contactor de potencia (PC1) se cerrará, 

permitiendo la conexión física entre el stack y la fuente de alimentación, e 

inmediatamente después se activa la fuente de alimentación. En segundo lugar, 

se miden el voltaje del stack (V) y la corriente (A). Si sus valores no están dentro 

del rango adecuado de funcionamiento del stack (1.5 V < Voltaje de celda < 2.4 V 

y 90 A < Corriente de stack < 900 A), el sistema se apaga, lo que también deja de 

suministrar electricidad al stack. 

Por otro lado, el control del subsistema de gestión del agua se muestra en la 

Figura 3. 6. Incluye tres partes principales: el control del nivel del tanque de agua, 

el control de la conductividad del agua y el control del resto de variables 

fisicoquímicas del agua. Respecto a la primera parte, la activación del sensor de 

nivel (L) en el tanque separador de oxígeno activa la bomba de inyección (P-

001). Cuando el nivel es lo suficientemente alto, la bomba se desactiva. En caso 

de bajar demasiado el nivel, en un nivel bajo, el electrolizador PEM se detiene. 

 

 

Figura 3. 5.  Diagrama de flujo de control del electrolizador PEM: subsistema de suministro de energía 

del stack. 
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En cuanto a la parte de control de conductividad, la conductividad del agua 

se regula actuando sobre la electroválvula (CCV104B) para poner en 

funcionamiento la línea de recirculación. Cuando la conductividad es baja, el 

agua se suministra directamente al stack sin necesidad de someter el agua a más 

tratamiento de depuración ((CCV104B) cerrado y (CCV104A) abierto). Si antes de 

la producción la conductividad es media (Tipo I < conductividad < Tipo II), el 

circuito de recirculación (P-002) estará abierto para recircular el agua de regreso 

al filtro de purificación ((CCV104B) abierto y (CCV104A) cerrado). Si esto ocurre 

durante la producción, se activa una advertencia. Finalmente, si la conductividad 

sube por encima del Tipo II, el electrolizador se mantendrá parado, se disparará 

una alarma y mediante un proceso de desconexión e inertización (esto se 

explicará más adelante en este apartado), se disparará una alarma. 

La tercera rama de la Figura 3. 6 se refiere al resto de parámetros físico-

químicos del agua como caudal, temperatura y presión, los cuales se miden con 

el objetivo de garantizar que los parámetros del sistema se encuentren dentro de 

sus especificaciones de operación; de lo contrario el sistema se detiene. 

Para el control del subsistema de hidrógeno, Figura 3. 7, es necesario tener 

en cuenta el nivel de agua tanto en la HPS como en el LPS. Cuando se detecte un 

nivel medio en el HPS, la electroválvula (LCV115) se abrirá para dejar pasar el 

agua acumulada hacia el LPS. Cuando el nivel baje, la válvula se cerrará 

nuevamente. En caso de detectar un nivel alto, el electrolizador se detiene. El 

control de nivel de agua en el LPS funciona de manera similar, permitiendo que 

el agua pase al tanque separador de oxígeno (mediante (LCV116) cuando hay 

suficiente agua acumulada, siempre y cuando la electroválvula (LCV115) esté 

cerrada. En el proceso de electrólisis es fundamental evitar el contacto directo 

entre las líneas de agua e hidrógeno. Si el nivel en LPS es bajo la válvula (LCV115) 

se cierra ya que no hay suficiente agua para transportar. 

 

Figura 3. 6.  Diagrama de flujo de control del electrolizador PEM: subsistema de gestión de agua. 
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Después de las etapas de LPS y HPS, la etapa de secado del PSA sigue un 

proceso cíclico convencional de tres fases durante la producción. Esto se define 

temporalmente con la apertura y cierre de electroválvulas (CV118 y CV119) que 

permiten el flujo de hidrógeno hasta el almacenamiento final, la acumulación de 

agua y su posterior purga a través del LPS. Durante todo el proceso se controlan 

la temperatura y la presión, entrando en parada el sistema si están fuera del rango 

establecido. 

De manera similar, la lógica de control del subsistema de enfriamiento está 

definida por la temperatura del agua y del hidrógeno, Figura 3. 8. Cuando 

alcancen un valor máximo (temperatura del agua < 68 °C) y temperatura del 

hidrógeno < 72 °C), las electroválvulas de refrigeración (TCV106 para el control 

de la temperatura del agua y TCV113 para el control de la temperatura del 

hidrógeno) se cerrarán y dejarán que el agua de refrigeración fluya a través de 

los calentadores de intercambio de placas. 

 

Una vez descritos los diagramas lógicos de control de los subsistemas BoP, 

en la Figura 3. 9 se ilustra toda la secuencia que reúne estas lógicas de control 

individuales en los estados operativos del electrolizador. 

 

Figura 3. 7.  Diagrama de flujo de control del electrolizador PEM: subsistema de producción de 

hidrógeno. 

 

 

Figura 3. 8.  Diagrama de flujo de control del electrolizador PEM: subsistema de refrigeración. 

 



Capítulo 3. Balance de planta optimizado para un electrolizador PEM de tamaño medio: diseño, 

control e implementación física 

 

75 

 

En base al diagrama, cuando se enciende la planta y el usuario está 

registrado correctamente, el electrolizador arranca en estado Inicio. En este 

estado, el sistema se mantiene esperando que el usuario active manualmente el 

estado de Inertización. Consiste en inyectar, durante 2 min, nitrógeno en las 

tuberías, que, como gas inerte, limpia los conductos restantes de hidrógeno, aire 

o cualquier otro gas. Si ocurre algún fallo durante la Inertización, volverá al 

estado Inicio, de lo contrario pasa al estado Standby. En este estado, el sistema está 

listo para iniciar el proceso de producción bajo la orden manual del usuario. En 

caso de permanecer en estado Standby por más de 6 h, el sistema volverá 

al estado Inicio. Por otro lado, en el estado Standby, si el usuario vuelve a activar 

el botón de inertización, el electrolizador vuelve a él. 

 

Figura 3. 9.  Diagrama de flujo de control del electrolizador PEM: secuencia operativa completa. 
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Cuando el usuario activa el botón de producción, el sistema pasa al estado 

de Preproducción. En él se verifican los valores de los parámetros de la línea de 

agua: conductividad, caudal, temperatura y presión. Si están dentro del rango 

permitido definido, la planta pasa al estado de Purga; por el contrario las alarmas 

correspondientes devuelven el sistema al estado de Standby. El sistema también 

puede volver a este estado si el usuario presiona el botón de espera. 

Llegado a este punto donde se verifican las condiciones de operación, se 

inicia el estado de Purga. En este estado se realiza la primera producción de 

hidrógeno, que sirve para purgar las tuberías del nitrógeno previamente 

utilizado durante la etapa de Inertización. Evidentemente, este hidrógeno todavía 

no se utiliza para almacenarse, por lo que es purgado a la atmósfera. Éste es un 

proceso temporal que dura 2 min, donde se purga la línea de hidrógeno para 

expulsar todo el nitrógeno del equipo. Si el usuario presiona el botón de espera, 

el sistema vuelve al estado de Inertización. 

Una vez superados con éxito todos los estados anteriores se llega al 

estado de Producción, donde el hidrógeno producido se puede almacenar a la 

salida del electrolizador. Pueden ocurrir varios casos desde el estado de 

Producción. Por lo tanto, el usuario puede presionar el botón de pausa para pasar 

al estado de Pausa, donde la planta se limita a una producción mínima de 

hidrógeno utilizando una corriente continua mínima. Además, como medida de 

seguridad, si el flujo de producción de hidrógeno alcanza la presión máxima 

permitida, el sistema finaliza la producción y pasa al estado de 

Pausa. Adicionalmente, el usuario puede detener el proceso por completo 

mediante el botón standby, con el que tras realizar la Inertización se alcanzará el 

estado Standby. Esto también puede ocurrir de forma automática si en algún 

momento el controlador detecta una alarma en la planta. 

En el estado de Pausa, es posible recuperar el estado de 

Producción simplemente presionando el botón de producción. Además, después 

de permanecer en el estado de Pausa más de 30 min, el sistema vuelve 

al estado de Inertización. Finalmente, en todos los casos anteriores, desde los 

estados de Preproducción hasta Pausa, si se presiona el botón de espera o se detecta 

una alarma, el sistema vuelve al estado de Inertización. 

3.3.3 Implementación de la planta de electrólisis PEM 

Una vez diseñado el BoP del electrolizador PEM y definida la lógica de 

control, se ha realizado la implementación física de la planta de electrólisis. La 

Figura 3. 10 a muestra el subsistema de manejo de agua, como la ubicación del 

tanque de entrada de agua, tanque separador de oxígeno, bombas de inyección y 

recirculación, los diferentes equipos de filtrado, así como todos los sensores y 

actuadores que controlan el funcionamiento efectivo y seguro de este subsistema, 

incluyendo electroválvulas, sensores de conductividad, presión, caudal, nivel y 
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temperatura. La Figura 3. 10 b muestra el subsistema de producción de 

hidrógeno; allí se encuentra el stack, junto con los variados equipos del 

subsistema de hidrógeno. En esta zona se encuentran los separadores de alta y 

baja presión (HPS y LPS), el secador PSA, así como las diferentes tomas de 

conexión al tanque de almacenamiento de hidrógeno y purga. Finalmente, la 

implementación física incluye los subsistemas de suministro de energía y 

control, Figura 3. 10 c. En esta parte se ubica la fuente de alimentación DC que 

proporciona la corriente al stack de forma controlada. También alberga el módulo 

controlador (PLC Siemens S7-1200), donde se ha programado y simulado toda la 

lógica de control definida previamente, además de servir como plataforma para 

las pruebas experimentales que se muestran en el siguiente apartado. Como se 

puede apreciar, el intercambiador de calor de placas para agua e hidrógeno, 

como parte del subsistema de enfriamiento, también se muestra en la Figura 3. 

10 a,b. 

3.4 Resultados experimentales 

En este apartado se presentarán los resultados que muestran el correcto 

funcionamiento de la planta siguiendo la secuencia establecida por la lógica de 

control desarrollada. El funcionamiento de la planta es monitorizado por el 

software SCADA desarrollado. Para verificar experimentalmente el logro de los 

objetivos de diseño, se obtendrán mediante mediciones la característica IV y la 

producción de hidrógeno respecto al consumo de potencia del stack. Con el 

objetivo de mostrar toda la secuencia que sigue el sistema según la lógica de 

control desarrollada, se presentarán los resultados obtenidos de un ciclo de 

operación start-stop. 

 

 
(a) (b) (c) 

Figura 3. 10.  Detalle de la implementación del electrolizador PEM: (a) subsistema de gestión de 

agua; (b) subsistema de hidrógeno; (c) subsistema de suministro de energía del stack, subsistema de 

control y toda la electrónica de potencia que necesita el electrolizador. (Laboratorio de Energías 

Renovables, Grupo de Investigación TEP-192, Universidad de Huelva, Suroeste de España). 
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3.4.1 Interfaz de control de supervisión y adquisición de datos (SCADA) 

La Figura 3. 11 muestra la pantalla de interfaz que refleja el subsistema de 

suministro de potencia eléctrica del stack y el funcionamiento del stack. Los 

parámetros eléctricos como el voltaje de la celda, el voltaje y la corriente del stack 

y la curva de potencia se pueden mostrar en la Figura 3. 11 a, mientras que el 

proceso de secado de hidrógeno mediante PSA se muestra en la Figura 3. 11 b. 

Respecto al subsistema de gestión del agua, la Figura 3. 12 muestra su 

interfaz de monitoreo. La Figura 3. 12 a muestra que el sistema ha arrancado 

desde un nivel bajo de agua en el tanque separador de oxígeno (WT-O2), por lo 

tanto, el controlador ha activado la bomba de inyección (P-001). En 

funcionamiento normal la bomba de inyección se desactiva y el nivel del agua 

comienza a bajar. En caso de que el nivel disminuya por debajo del mínimo 

permitido, el controlador detiene el electrolizador y avisa de ello mediante una 

alarma sonora y visual (en rojo en la pantalla), Figura 3. 12 b. 

  

(a) (b) 

La interfaz de monitorización del subsistema de gestión del agua tiene más 

pantallas; por ejemplo, la Figura 3. 13 a muestra las mediciones de los parámetros 

físico-químicos del agua durante la producción de hidrógeno. En la Figura 3. 13 b 

  

(a) (b) 
 

Figura 3. 11.  Interfaz de monitorización del subsistema de suministro de energía del stack; (b) 

Interfaz de monitorización de secadores PSA. 

Figura 3. 12.  Interfaz de monitorización del subsistema de gestión del agua: (a) funcionamiento 

normal; (b) alarma de bajo nivel. 
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se muestra que el controlador ha detenido el electrolizador (estado de 

Inertización) debido a que la conductividad del agua es Tipo II, y activa la bomba 

de recirculación (P-002) y una alarma sonora y visual (en rojo en la pantalla) 

advierte sobre este fallo. 

 

El subsistema de producción de hidrógeno es monitorizado a través de la 

interfaz software en la Figura 3. 14. La Figura 3. 14 a muestra que cuando el nivel 

de condensados en HPS llega al nivel medio, el controlador abre la válvula 

(LCV115) a LPS. Luego de esto, los condensados inician su paso hacia LPS, hasta 

alcanzar el nivel alto de LPS. En este momento es necesario esperar a que baje el 

nivel en HPS, y con esto la válvula de paso a LPS, para que se permita la apertura 

de la válvula de salida de LPS (LCV116), Figura 3. 14 b. 

 

La Figura 3. 15 muestra la interfaz de monitorización del subsistema de 

enfriamiento. En caso de que la temperatura del flujo de agua hacia el stack 

(Figura 3. 15 a) o la temperatura del flujo de hidrógeno desde el stack (Figura 3. 

15 b) aumente por encima del valor más alto permitido (68 °C para agua y 72 °C 

  

(a) (b) 
 

Figura 3. 13.  Interfaz de monitorización del subsistema de gestión de agua: (a) parámetros físico-

químicos; (b) alarma por alta conductividad. 

  

(a) (b) 
 

Figura 3. 14.  Interfaz de monitorización del subsistema de producción de hidrógeno: (a) nivel medio 

en HPS, válvula (LCV115) abierta; (b) nivel alto en LPS, válvula (LCV116) abierta. 
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para hidrógeno), se activa una alarma visual de aviso (en amarillo) y se pone en 

funcionamiento el respectivo intercambiador de calor mediante las válvulas 

(TCV106) y (TCV113) respectivamente. 

Una vez validada la lógica de control a través del sistema SCADA, el 

siguiente paso es operar el electrolizador PEM desarrollado, monitorizando su 

funcionamiento durante las diferentes fases del proceso. 

3.4.2 Caracterización del stack 

La Figura 3. 16 muestra el voltaje y la corriente de la celda durante la 

operación del stack hasta la corriente máxima permitida aplicada por la fuente 

de alimentación. Se verifica que la corriente máxima aplicada es próxima a 900 

A, corriente máxima de diseño. El voltaje de electrólisis de la celda se obtiene 

experimentalmente con un valor de 1.6 V. 

  

(a) (b) 
 

Figura 3. 15.  Interfaz de monitorización del subsistema de refrigeración: (a) advertencia por alta 

temperatura del agua; (b) aviso por alta temperatura del hidrógeno. 

 

Figura 3. 16.  Resultados experimentales. Característica V-I de la celda PEM. 
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La relación entre el consumo de energía del stack y la tasa de producción de 

hidrógeno se muestra en la Figura 3. 17. Se verifica una tasa de producción 

máxima de 2.2 Nm 3 /h con un consumo de energía máximo de 11.8 kW, todavía 

en torno a los 10 kW considerados de diseño. 

 

3.4.3 Ciclo de funcionamiento start-stop. Ensayo experimental 

En esta segunda parte, el electrolizador PEM se somete a un ciclo operativo 

start-stop con el objetivo de mostrar la secuencia completa de estados descritos 

en la Figura 3. 9. La Figura 3. 18 muestra la respuesta de la presión del hidrógeno 

en dos puntos diferentes de la línea de hidrógeno. La primera es la presión 

obtenida directamente en la salida del stack (consulte el transductor de presión 

(PT112) en la salida del stack en la Figura 3. 4) y la segunda se refiere a la presión 

obtenida al final de la línea de salida de hidrógeno (consulte el transductor de 

presión (PT120) en la línea de salida de hidrógeno en la Figura 3. 4). 

 

Figura 3. 17.  Resultados experimentales. Relación entre el consumo de potencia del stack y la tasa de 

producción de hidrógeno. 
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Además, se ha medido la temperatura en la entrada de agua del stack (ver 

el transductor de temperatura (TT105) en la Figura 3. 4), la temperatura del flujo 

de hidrógeno que sale del stack (transductor de temperatura (TT121) en la Figura 

3. 4) y la temperatura del flujo de hidrógeno después de la fase de enfriamiento, 

antes del HPS (ver transductor de temperatura (TT113) en la Figura 3. 4). Los 

resultados se muestran en la Figura 3. 19. 

 

Figura 3. 18.  Resultados experimentales. Evolución de la presión de la línea de hidrógeno durante un 

ciclo start-stop. 

 

 

Figura 3. 19.  Resultados experimentales. Evolución de la temperatura del agua y del hidrógeno 

durante un ciclo start-stop. 
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Finalmente, basándose en resultados experimentales, es posible calcular la 

eficiencia real del stack aplicando la Ecuación (7),  

𝜂𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘  =
𝑃𝐻2

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐
  (7) 

donde: 

𝜂𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘  es la eficiencia del stack 

𝑃𝐻2 es la potencia producida en forma de hidrógeno (W) 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 es la potencia eléctrica consumida por el electrolizador (W) 

La potencia producida en forma de hidrógeno, 𝑃𝐻2, se puede expresar como 

la Ecuación (8): 

𝑃𝐻2  = 𝑚̇𝐻2_𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘  ∙ 𝐻𝑉𝐻2 (8) 

donde: 

𝐻𝑉𝐻2 es el poder calorífico del hidrógeno (J/kg) 

𝑚̇𝐻2_𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘  es el ratio de masa de hidrógeno del stack (kg/s) 

Y el ratio de masa se obtiene de la Ecuación (9): 

𝑚̇𝐻2_𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘  = 𝑀𝑀𝐻2 ∙ 𝑛̇𝐻2_𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 (9) 

donde: 

𝑀𝑀𝐻2 es la masa molar del hidrógeno (2·10−3 kg/mol) 

𝑛̇𝐻2_𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 es el ratio molar de hidrógeno del stack (kg/s) 

El ratio molar de hidrógeno del stack, 𝑛̇𝐻2_𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘, se puede calcular a partir de 

la ley de Faraday, Ecuación (10):  

𝑛̇𝐻2_𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘  = 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠

𝐼𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘

2𝐹
  (10) 

donde: 

𝐹 es la constante de Faraday (96485 A·s/mol) 

𝐼𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘  es la corriente del stack (A)  

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 es el número de celdas del stack (6) 

Por otro lado, la energía eléctrica consumida por el stack, 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐, se puede 

expresar como la Ecuación (11): 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐  = 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 ∙ 𝐼𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 (11) 

donde: 

𝐼𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘  es la corriente del stack (A) 

𝑉𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 es la tensión del stack (V)  

Y la tensión del stack, 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘, es la suma de la tensión de celda, Ecuación (12): 

𝑉𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘  = 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 ∙ 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 (12) 

donde: 

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙 es el número de celdas que componen el stack  

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 es la tensión de celda (V)  
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Por lo tanto, teniendo en cuenta las expresiones (8)–(12) en la expresión (7), 

la eficiencia del stack da como resultado la Ecuación (13):: 

𝜂𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘  =
𝑀𝑀𝐻2 ∙ 𝐻𝑉𝐻2

2F ∙ 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
 (13) 

Para obtener el valor numérico de eficiencia, el punto de funcionamiento del 

stack en máxima producción durante las pruebas experimentales y las 

propiedades del hidrógeno son: 

𝐻𝐻𝑉𝐻2 (poder calorífico superior del hidrógeno) = 141.86·106 J/kg 

𝐿𝐻𝑉𝐻2 (poder calorífico inferior del hidrógeno) = 120.86·106 J/kg 

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 1.6 V (valor experimental) 

Por lo tanto, la eficiencia del stack de electrólisis PEM aumenta hasta el 91% 

en el mejor de los casos (𝐻𝐻𝑉𝐻2) y no es inferior al 77% (𝐿𝐻𝑉𝐻2). 

Para obtener también la eficiencia real del sistema, la potencia generada en 

forma de hidrógeno, 𝑃𝐻2 (teóricamente dada por (8)) y la potencia eléctrica 

consumida por el stack, 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 (teóricamente dado por (11)) se obtienen utilizando 

datos experimentales. Teniendo en cuenta que el consumo de energía auxiliar es 

de 1.25 kW, 𝑃𝐴𝑢𝑥, la eficiencia del sistema se puede calcular utilizando la Ecuación 

(14), como se muestra en la Figura 3. 20. 

𝜂𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚  =
𝑃𝐻2

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑃𝐴𝑢𝑥
 (14) 

 

 

 

Figura 3. 20.  Resultados experimentales. Eficiencia del electrolizador PEM. 
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3.5 Discusión 

Con base en los resultados obtenidos de la interfaz SCADA, la Figura 3. 

11, Figura 3. 12, Figura 3. 13, Figura 3. 14 y Figura 3. 15 muestran el correcto 

funcionamiento de los cuatro subsistemas que conforman el BoP del 

electrolizador PEM desarrollado. Respecto al subsistema de gestión de agua, la 

lógica de control desarrollada se garantiza mediante la bomba de inyección (P-

001), la bomba de recirculación (P-002) y el nivel de agua en el tanque separador 

de oxígeno se encuentra dentro del rango permitido (Figura 3. 12), así como el 

flujo de agua, temperatura, presión y conductividad (Figura 3. 13) durante el 

proceso productivo. 

Por otro lado, en relación al subsistema de producción de hidrógeno, el 

controlador rastrea los niveles en los separadores de presión (HPS y LPS) (Figura 

3. 14), actuando sobre las electroválvulas (LCV115 y LCV116) que se comunican 

con ambos separadores y con el separador de oxígeno. Además, la interfaz de 

monitorización muestra el funcionamiento del subsistema de 

enfriamiento. Cuando los flujos de agua o hidrógeno alcanzan los valores de 

temperatura más altos permitidos, se activa el subsistema de enfriamiento 

(Figura 3. 15). 

La curva V-I, Figura 3. 16 verifica que el sistema funcione dentro del rango 

de corriente indicado a nivel de celdas, y a través de ella se obtiene el voltaje de 

electrólisis para realizar los cálculos de eficiencia del stack. En la curva que 

relaciona la potencia del stack y la tasa de producción de hidrógeno (Figura 3. 

17), se verifica la producción máxima del diseño y un consumo máximo cercano 

al esperado. 

En la segunda parte de la prueba experimental, la Figura 3. 18 muestra los 

procesos por los que pasa el sistema durante un ciclo de arranque-parada. En la 

primera fase del estado Inicio, los valores de presión se sitúan en torno a 1 

bar. Cuando el usuario presiona el botón de inertización y comienza el estado de 

Inertización (Figura 3. 18, coordenada (00:30). Cuando el sistema completa 

una Inertización exitosa (Figura 3. 18, coordenada (02:30, 1)), pasa al estado de 

Espera. 

Al presionar el botón de producción, el equipo pasa rápidamente a 

la etapa de Preproducción (Figura 3. 18, coordenada (03:10, 3), ya que rápidamente 

se alcanzan las condiciones adecuadas en el subsistema de agua para iniciar el 

proceso de electrólisis. Esto toma unos pocos segundos, y en el tiempo 03:30, se 

alcanza el estado de Purga. En este estado, la presión de hidrógeno a la salida del 

stack comienza a aumentar hasta 9 bar (Figura 3. 18, coordenada (08:20, 4)). el 

sistema entra en estado de Producción y el hidrógeno fluye hacia la etapa de 

secado, debido a la apertura de las electroválvulas (CV118 y CV119) que 

comunican HPS con los secadores PSA, se produce un pequeño pico de caída de 
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presión en el flujo de hidrógeno que sale del stack. En la etapa de 

producción ambas presiones se igualan (Figura 3. 18, hora 09:40) y sus valores 

coinciden durante todo el proceso productivo, una vez alcanzada la presión 

máxima establecida de 20 bar (Figura 3. 18, coordenada (13:30, 4), el hidrógeno 

está listo para ser entregado y almacenado en un tanque de almacenamiento 

externo. Se puede deducir que el tiempo de presurización es de 10 min (13:30–

03:30), desde el estado Purga hasta Producción. Durante el proceso productivo es 

posible observar pequeñas caídas de presión puntuales, que son las que se 

producen debido a la operación de la etapa de secado del PSA. Los secadores 

acumulan la humedad del hidrógeno en su fase final, y periódicamente lo purgan 

al exterior. Al ser un proceso a presión, sin el uso de elementos térmicos, una 

pequeña porción (1.6 bar) de la presión del hidrógeno de producción se utiliza 

para purgar la humedad, motivo por el cual se producen caídas de presión 

instantáneas. Para realizar el apagado controlado de la planta, el usuario 

presiona el botón de standby y ésta se detiene en el estado de Inertización (Figura 

3. 18, coordenada (18:25, 5)), para purgar el hidrógeno de las tuberías con el uso 

de nitrógeno. Este proceso tiene dos fases: en primer lugar, la purga de la salida 

del stack y, en segundo lugar, la purga de la línea de salida de hidrógeno. Una 

vez completada la Inertización, el electrolizador PEM se mantiene en estado de 

Standby (Figura 3. 18, coordenada (20:20, 1)), con el hidrógeno despresurizado y 

listo para reiniciar el proceso o por el contrario, para ser desconectado. 

De manera similar a la presión del flujo de hidrógeno, la Figura 3. 

19 permite el seguimiento de la temperatura del flujo de agua y hidrógeno. La 

temperatura inicial en el estado Inicio es de 22 °C, correspondiente a la 

temperatura ambiente. En el estado de Inertización se observa cómo hay una 

pequeña caída en la temperatura del hidrógeno enfriado (Figura 3. 19, 

coordenada (01:50, 1)), esto se debe al funcionamiento del subsistema de 

enfriamiento. Dado que la temperatura del flujo de hidrógeno en la salida del 

stack está dentro del rango permitido, la refrigeración se desactiva y el valor de 

temperatura se estabiliza nuevamente. Durante el estado de Purga, los valores de 

temperatura del agua y el hidrógeno aumentan suavemente hasta el estado de 

Producción (Figura 3. 19, coordenada (08:20, 4)), donde las pendientes de la curva 

de temperatura comienzan a aumentar. En el tiempo 10:50, se advierte al 

controlador que es necesario enfriar la temperatura del flujo de hidrógeno y 

activa el subsistema de enfriamiento. Luego, la temperatura del flujo de 

hidrógeno después de la fase de enfriamiento disminuye hasta estabilizarse a 15 

°C. A partir de este momento, la lógica de control desarrollada garantiza que el 

subsistema de refrigeración mantenga la temperatura del hidrógeno a 15 °C 

durante todo el estado de Producción. Cuando el usuario presiona el botón de 

espera, el estado de Producción finaliza (Figura 3. 19, coordenada (18:25, 4)) y el 

sistema entra en el estado de Inertización. Como consecuencia de apagar el 
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sistema, las temperaturas del flujo de agua e hidrógeno se establecen a la 

temperatura ambiente y se desactiva el subsistema de enfriamiento. 

Finalmente, en la Tabla 3. 6 se muestra un resumen de las principales 

características del electrolizador PEM desarrollado. 

Tabla 3. 6. Principales características del electrolizador PEM desarrollado 

Parámetro Valor 

Sostenibilidad Fuente de alimentación 100% renovable 

Consumo de potencia del stack 

Rango operativo 

10 kWe (producción máxima teórica) 

11.8 kWe (valor experimental) 

0–100% 

Consumo auxiliar 1.25 kW 

Eficiencia del stack 77–91% 

Eficiencia del electrolizador 52–61% 

Tasa de producción de hidrógeno 0–2.2 Nm3/h 

Tiempo de presurización (a 20 bar) 10:00 (mm:ss)  

Rango de temperatura de 

funcionamiento 

<68 °C (flujo de agua) 

<72 °C (flujo de hidrógeno) 

Consumo de agua 
1.8 l/h 

1 μScm−1 < conductividad < 0.056 μScm−1 

 

3.6 Conclusiones 

Este capítulo ha descrito el diseño, implementación y experimentación 

práctica de un electrolizador PEM de tamaño mediano para la producción de 

hidrógeno presurizado, a partir de agua y energía eléctrica (a ser posible 

renovable, como en nuestro caso). Desde un stack comercial, la clave para 

conseguir su mejor rendimiento ha sido el diseño óptimo del BoP, prestando 

especial atención a los subsistemas que lo componen: el subsistema de suministro 

de energía del stack, el subsistema de gestión del agua, el subsistema de 

producción de hidrógeno, el subsistema de refrigeración y el subsistema de 

control. En base a esto se ha desarrollado la lógica de control bajo el criterio de 

garantizar una operación eficiente y segura. Para ello, cada subsistema ha 

requerido su propia lógica de control según las especificaciones técnicas de la 

planta. Además, la lógica de control de los cuatro subsistemas se ha integrado en 

la secuencia de estados operativos que gobierna el desempeño del electrolizador. 

Los resultados experimentales obtenidos validan la lógica de control en 

varios casos operativos, incluidos casos de advertencia y fallo. Además, los 

resultados experimentales muestran un correcto funcionamiento en todos los 

estados de la planta. Para comprobarlos se ha analizado la evolución de la 

presión y temperatura del flujo de hidrógeno así como la temperatura del 

agua. Comparando el electrolizador desarrollado con los encontrados en la 

literatura científica, el primero se caracteriza por su alta eficiencia de stack (>77%) 
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y bajo tiempo de presurización (10 min) sin compresor externo. Esta característica 

aumenta la eficiencia global, reduciendo el consumo de auxiliares. Por otro lado, 

la densidad de corriente de 3 A/cm 2 también diferencia el diseño propuesto, ya 

que la densidad de corriente típica revisada en la literatura oscila entre 1 y 2 

A/cm 2; esto permite alcanzar altas tasas de producción de hidrógeno con un 

voltaje de celda bajo. La última mejora del BoP propuesto con respecto a la 

revisión de la literatura es el enfriamiento por hidrógeno, ubicado en la salida de 

hidrógeno del stack. Por tanto, la primera etapa del separador de gases (HPS) 

recibe más agua condensada, por lo que el secado del hidrógeno es más eficiente 

desde su primera fase. 

En conclusión, se ha demostrado la capacidad de la planta de electrólisis 

PEM desarrollada en cuanto a su tasa de producción, amplio rango de potencia 

operativa, reducido tiempo de presurización y alta eficiencia. 
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Este capítulo presenta un análisis experimental exhaustivo sobre la influencia de los 

bancos de supercondensadores como sistema de almacenamiento de energía (ESS, en 

inglés energy storage system) en microrredes basadas en fuentes de energía renovables 

(RES, en inglés renewable energy source) con bus DC de alto voltaje. El análisis incluye 

una comparación entre el rendimiento de la microrred soportado por ESS convencionales 

como baterías (plomo-ácido e iones de litio) y en hibridación con supercondensadores. 

Para ello, se lleva a cabo el diseño, desarrollo, integración y prueba de un banco de 

supercondensadores conectado a una microrred basada en RES existente. Los resultados 

del estudio demuestran una respuesta dinámica más suave de la microrred, una gestión 

de energía más eficiente y flexible, mayor estabilidad de voltaje, mayor vida útil del banco 

de baterías y protección operativa de los equipos afectados por picos de corriente. Por 

supuesto, esto se logra si el sistema de control de la microrred es capaz de optimizar el 

funcionamiento de cada elemento que conforma el ESS. La disponibilidad de más grados 

de libertad en el ESS permite configurar diferentes estrategias de control en la microrred 

que, como se verá, están completamente condicionadas según los elementos del ESS que 

entran en juego. 

 

 

Lista de acrónimos y símbolos 

DAQ:   Sistema de adquisición de datos (Data acquisition system) 

ESS:   Sistema de almacenamiento de energía (Energy storage system) 

EV:   Vehículo eléctrico 

Imax avg:   Corriente promedio máxima 

INTA:   Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial 

LABB:   Banco de baterías de plomo-ácido (Lead-acid battery bank) 

LIBB:   Banco de baterías de iones de litio (Lithium-ion battery bank) 

MEG:   Red eléctrica principal (Main electricity grid) 

MPPT:   Seguimiento del punto de máxima potencia (Maximum power point tracking)  

SCADA:  Supervisión, control y adquisición de datos (Supervisory control and data acquisition) 

SCB:   Banco de supercondensadores (Supercapacitors bank) 

PV:   Fotovoltaica (Photovoltaic) 

RES:   Fuente de energía renovable (Renewable energy source) 

Q:   Carga eléctrica 

𝑉𝑆𝐶𝐵𝑚𝑎𝑥
  Tensión máxima de trabajo del banco de supercondensadores 
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𝐼max 𝑎𝑣𝑔  Corriente máxima promedio 

𝑃𝑚𝑎𝑥   Potencia máxima promedio 

𝑉𝑚𝑖𝑛  Límite inferior de tensión 

𝑉𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒   Tensión por módulo  

𝑛𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑠 Número de módulos 

𝑉𝐷𝐶𝑏𝑢𝑠_𝑚𝑎𝑥 Tensión máxima del bus de la microrred 

𝐶𝑆𝐶𝐵  Capacitancia del banco de supercondensadores 

𝐶𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒   Capacitancia por modulo 

𝐸𝑆𝐶𝐵  Energía del banco de supercondensadores 

𝐸𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒   Energía por módulo 

𝑃𝑀𝐸𝐺    Potencia de la red eléctrica principal 

𝑃𝐿𝐴𝐵𝐵    Potencia del banco de baterías de plomo-ácido 

𝑃𝐿𝐼𝐵𝐵    Potencia del banco de baterías de iones de litio 

𝑃𝑆𝐶𝐵    Potencia del banco de supercondensadores 

 

4.1 Introducción 

4.1.1 Planteamiento del problema y motivación 

La importancia de la transición hacia un escenario energético más limpio 

está respaldada por acuerdos globales como el Pacto Verde Europeo, el New Deal 

Verde de Estados Unidos y el Acuerdo de París [324]–[326]. Aunque hoy las 

energías renovables aún no tienen la capacidad de sustituir inmediatamente a los 

combustibles fósiles para producir toda la energía eléctrica que el mundo 

necesita, es crucial lograr una transición sostenible lo más rápido posible para 

garantizar gradualmente el suministro eléctrico que requiere la industria, el 

transporte y la sociedad. 

En este contexto, la energía solar y la eólica destacan entre las principales 

protagonistas de las energías renovables [327]–[329]. Sin embargo, su carácter 

intermitente requiere sistemas de almacenamiento de energía (ESS, en inglés 

energy storage system) que aseguren el suministro requerido en cualquier 

momento, los 365 días del año. Esto, por el momento, aún no se ha resuelto en 

redes de alta potencia con muchos usuarios, pero ya existen soluciones 

prometedoras para microrredes [330]–[332]. 

Una microrred es una red eléctrica distribuida (o descentralizada) basada 

en diversas fuentes de energía que operan en paralelo o de forma autónoma de 

la red eléctrica principal (MEG, en inglés main electricity grid). Las microrredes 

son capaces de abastecer a los usuarios de forma local, ya que cuentan con los 

mecanismos necesarios para generar, almacenar, distribuir y regular el flujo 

eléctrico. Por lo tanto, son una solución ideal para integrar recursos de energía 

renovable (RES, en inglés renewable energy source). 

En general, una microrred incluye RES, ESS, acondicionadores de energía 

para administrar la energía y la carga de los usuarios. La microrred puede operar 
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conectada (de forma controlable) a la MEG o no, en cuyo caso se dice que está 

aislada [15], [333]–[335]. 

La estabilidad y flexibilidad de las microrredes basadas en energías 

renovables, frente a las variaciones de la oferta y la demanda, dependen en gran 

medida de los ESS. Entre los tipos de almacenamiento disponibles, y 

dependiendo de la escala de tiempo y tamaño requerido, se destaca el uso de 

baterías, ya que constituyen un almacenamiento eléctrico directo bidireccional 

(entra y sale corriente), ampliamente establecido [36], [336]. 

La penetración de las redes renovables en las redes de 

transporte/distribución implica un acoplamiento constante entre los sistemas de 

DC y AC, lo que implica un aumento significativo del riesgo operativo en toda la 

red eléctrica. Para mitigar esto, [337] desarrolla un modelo de evaluación de 

riesgos y un método de aversión al riesgo para utilizar completamente 

microrredes DC flexibles. En [338] se realiza un enfoque basado en escenarios 

para analizar las incertidumbres del sistema de red, como la demanda y la 

intermitencia de las fuentes renovables. El problema de las incertidumbres 

debidas a los acoplamientos entre redes distribuidas y redes de transporte se 

analiza nuevamente en [339], esta vez centrándose en entornos urbanos, 

destacando el problema especial causado por el crecimiento exponencial de los 

coches eléctricos. 

Con respecto a los dispositivos ESS, en una microrred sustentada por un 

bus DC, donde se requiere un rango de voltaje de operación estrecho, las baterías 

pueden almacenar una gran cantidad de energía y mantener estable el valor del 

bus de voltaje de la microrred [340]. Los importantes avances que se están 

produciendo a nivel tecnológico en baterías van asociados a una reducción del 

coste, un aumento de la energía específica y una mejora del rendimiento, lo que 

conlleva una mayor implementación en aplicaciones energéticas móviles y 

estacionarias. Sin embargo, debido a las limitaciones en términos de potencia 

específica en las baterías, cada vez se proponen más sistemas de almacenamiento 

en microrredes, como los supercondensadores, para mejorar el manejo de los 

picos de potencia [341]. Mientras que los transitorios de mediano plazo se pueden 

abordar con baterías de alta energía específica, los transitorios de corto plazo se 

abordan más adecuadamente con supercondensadores de alta potencia específica 

[342]. Los supercondensadores proporcionan estabilidad de voltaje 

amortiguando picos y rizados tanto en cargas como en fuentes. Los 

supercondensadores también brindan flexibilidad, ya que, con una gestión 

adecuada, la microrred se adapta mejor a las fuentes y demandas en un rango de 

corriente más amplio [343]. 
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4.1.2 Revisión del estado del arte 

Los dispositivos de almacenamiento de respuesta más rápida, como los 

supercondensadores, también pueden contribuir a aumentar la vida útil de las 

baterías, ya que la integración de los supercondensadores reduce los picos de 

corriente durante la carga y descarga de las baterías. En el caso de las baterías de 

plomo-ácido, durante la carga y descarga se pueden producir picos de corriente 

elevados, con consecuencias irreversibles sobre las mismas [344]. Esto incluye 

sulfatación, estrés mecánico, oxidación, estratificación y obviamente pérdida de 

capacidad antes de su deterioro irreversible [345]–[348]. Esta pérdida de 

capacidad de las baterías implica que el resto de los equipos de la microrred 

tengan que activarse más veces, reduciendo en consecuencia su vida útil. Un 

banco de baterías de gran tamaño podría favorecer la longevidad de la microrred 

[349], así como el equilibrio de las diferentes cadenas de baterías [350]. Pero por 

el contrario, esto implica una mayor inversión y no resuelve los efectos negativos 

que se producen en situaciones de picos actuales. Por lo tanto, una combinación 

adecuada de batería y banco de supercondensadores (SCB, en inglés 

supercapacitors bank) puede mejorar el rendimiento de la microrred [351]. La 

Tabla 4. 1 muestra que los supercondensadores siguen siendo una tecnología 

costosa, pero son más duraderos que las baterías, en particular las de plomo-

ácido, y, sobre todo, no tienen rival en cargas y descargas ultrarrápidas. 

 

Tabla 4. 1. Comparación de las aportaciones del trabajo de investigación con respecto a la bibliografía 

revisada. 

Dispositivo de 

almacenamiento 

Energía 

específica 

(Wh/kg) 

Potencia 

específica 

(W/kg) 

Tiempo 

de 

respuesta 

(ms) 

Eficiencia 

(%) 
Ciclos 

Potencia 

nominal 

típica 

Coste 

energético 

(€/kWh) 

Coste de 

potencia 

(€/kW) 
Ref. 

Baterías de plomo 

ácido 
20-50 25-300 30-100 60-90 200-2000 

50 kW-

30MW 
50-400 300-600 

[352]–

[359] 

Baterías de iones de 

litio 
75-250 100-450 30-100 70-100 103-104 

10kW-

10MW 
150-2000 

1200-

4000 

[352]–

[359] 

Supercondensadores 0.2-15 100-5000 5-10 80-100 <106 10kW-1MW 300-2000 100-300 
[352]–

[359] 

 

4.1.3 Objetivos y contribuciones 

Este capítulo proporciona un alto nivel de detalle experimental sobre los 

efectos proporcionados por supercondensadores hibridados con otros ESS, como 

elementos de una microrred real, conectados a un bus DC de alto voltaje. Los 

retos de este trabajo tienen que ver con las limitaciones y distorsiones observadas 

en una microrred real y cómo solucionarlas, también de forma real, mediante el 

uso de supercondensadores. La literatura está llena de modelos y simulaciones, 
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lo que por supuesto es necesario, pero faltan soluciones reales, probadas y útiles. 

En la Tabla 4. 2 se muestran algunos de los principales estudios encontrados sobre 

la conexión de supercondensadores a microrredes y cómo influyen en su 

estabilidad; [360]–[364] presentan resultados de simulación y [365], [366] 

resultados de análisis matemáticos. Hay algunos estudios más de estos dos tipos 

presentes en la literatura, sin embargo, hay muy pocos análisis experimentales 

en microrredes reales. De hecho, los autores sólo han podido encontrar dos 

relevantes, y a nivel de laboratorio. En [367] en una microrred con bus de CA y 

en [368] en una microrred con bus DC de bajo voltaje (48 V). Este capítulo intenta 

contribuir a la limitada literatura disponible sobre los análisis experimentales del 

comportamiento del SCB en microrredes totalmente operativas. Para apreciar la 

novedad y características singulares de este trabajo, en la última fila de la Tabla 

4. 2 se presenta la propuesta de la Tesis. En concreto, se estudia y demuestra 

experimentalmente los efectos de un SCB conectado a una microrred configurada 

en base a un bus de 400 VDC con 25 kW de rango de potencia media. Para ello, 

se evaluará el desempeño de la microrred en diferentes modos de operación. 

Durante las pruebas, se monitorizan y analizan el voltaje y las corrientes de todos 

los elementos. El correcto dimensionamiento del SCB, las pruebas con él y el 

análisis de los resultados son los principales objetivos de este trabajo. El contexto 

real en el que se aplica este estudio, los rangos funcionales y las interesantes 

conclusiones experimentales que se desprenden son aplicables a otras 

microrredes y pueden ser de interés tanto para investigadores como para 

tecnólogos. 

Tabla 4. 2. Contribución de los autores respecto a la revisión de la literatura. 

Ref. 
Topología 

del bus 

Tensión 

del bus 
Topología de supercondensador Tipo de análisis 

Variables 

medidas 

Análisis de 

transitorios 

cortos 

[360] DC - Acoplamiento directo Simulación 2 (Ibattery, Vbattery) No 

[361] AC - Acoplamiento directo Simulación 
4 (Pinverters 1,2,3, 

VSCB) 
Sí 

[362] AC - Almacenamiento fotovoltaico DC/DC Simulación 
5 (Pgrids 1,3, PSCB, 

Vbus, ƒ) 
No 

[363] AC - 
Paralelo a la generación de turbinas eólicas 

(WT) 
Simulación 

4 (Pbus, Vbus, VWT, 

IWT) 
No 

[364] AC/DC - - Simulación 
6 (Vconverters 1,2,3, 

Iconverters 1,2,3) 
No 

[365] DC 50 - Matemático 
2 (Máx. retraso, 

coste total) 
No 

[366] DC 400 - Matemático 
2 (Delay, 

Tendency) 
No 

[367] AC 400 Convertidor DC/AC Experimental 2 (Vbus, Ibus) Sí 

[368] DC 48 Acoplamiento directo Experimental 

8 (Vbus, VSCB, 

Vbattery, VPV, ISCB, 

Ibattery, IPV, ƒ) 

No 

Propuesta 

de la Tesis 
DC 400 Acoplamiento directo Experimental 

6 (Vbus, ISCB, ILABB, 

ILIBB, IPV, IDC/AC) 
Sí 
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Este capítulo está estructurado de la siguiente manera, en la Sección 4.2 se 

describen los materiales y el método utilizado en la experimentación: 

implementación de microrred, diseño del SCB y procedimiento de pruebas. En la 

Sección 4.3 se muestran los resultados de las diferentes pruebas realizadas, que 

se discuten en profundidad en la Sección 4.4. Finalmente, el capítulo se completa 

con la Sección 4.5 que recoge las principales conclusiones de este estudio. 

4.2 Materiales y métodos 

4.2.1 Descripción de la microrred experimental 

La microrred a mejorar con la conexión de un SCB se muestra en la Figura 

4. 1. Esta microrred, antes de la conexión del SCB, ya se encontraba en pleno 

funcionamiento y en uso. El conjunto de elementos disponibles y la capacidad de 

interconexión de la microrred permiten estudiar diferentes perfiles de consumo, 

como el residencial, por ejemplo. En este caso, la microrred puede abastecer la 

demanda del edificio junto con un punto de carga de vehículos eléctricos. Previo 

a la conexión del SCB a toda la microrred, se realizarán una serie de pruebas con 

varios elementos de la misma. 

La microrred abastece parte del laboratorio de energía del Instituto 

Nacional de TécnicaAeroespacial (INTA) en “El Arenosillo” (Huelva, SO de 

España) [369]. Se trata de un sistema híbrido que combina, a través de un bus DC 

de alta tensión, fuentes renovables como la fotovoltaica (PV) y la eólica, con 

sistemas de almacenamiento de energía, como las baterías. Para aumentar el 

grado de hibridación de la microrred se incorpora un sistema completo de 

hidrógeno (producción mediante electrolizadores, almacenamiento en forma de 

gas presurizado e hidruros metálicos y utilización mediante pilas de 

combustible). El bus DC puede intercambiar energía con la MEG (trifásico 400 

VAC, 50 Hz) a través de un convertidor DC/AC bidireccional, y suministrar 

energía al monofásico 230 VAC, 50 Hz a través de otro convertidor DC/AC. 

El ESS actual de la microrred está compuesto por un banco de baterías de 

plomo-ácido, en inglés lead-acid battery bank, LABB (36 kWh), y un banco de 

baterías de iones de litio, en inglés lithium-ion battery bank, LIBB (43.2 kWh). El 

sistema de hidrógeno está compuesto por un electrolizador alcalino (5 kW – 1 

Nm3/h), un tanque de almacenamiento de gas hidrógeno a presión (1 Nm3 – 15 

bar) y otro sistema de almacenamiento de hidrógeno a base de hidruros metálicos 

(22 Nm3). El sistema de hidrógeno se completa con una pila de combustible (3 

kW), que se puede conectar a la microrred. También existe la opción de utilizar 

el hidrógeno producido en vehículos de pila de combustible. 

En la Figura 4. 1 la función del LABB es mantener el voltaje en el bus DC. El 

LIBB está conectado al bus DC mediante un convertidor DC/DC reversible que 

incorpora un regulador de carga. Por lo tanto, dependiendo del papel requerido 
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del LIBB en la microrred, se debe ajustar la ley de control de este convertidor, 

como se describe en la Sección 4.2.3. 

 

Las fuentes renovables de la microrred son las siguientes: tres campos 

fotovoltaicos, con su correspondiente seguidor del punto de máxima potencia 

(MPPT) cada uno en sus convertidores DC/DC. Los campos fotovoltaicos son PV-

1 (5.2 kWp), PV-2 (2.4 kWp) y PV-3 (2.2 kWp), una micro turbina eólica (5 kWp) 

y una fuente de alimentación DC (15 kW), que se utilizan para simular perfiles 

específicos de fuentes renovables. Teniendo en cuenta la potencia media 

entregada por cada fuente y en base a las condiciones climáticas a lo largo de un 

año, mediciones experimentales muestran que la potencia media máxima anual 

de los sistemas de generación es de unos 25 kW. En cuanto a las cargas, además 

del electrolizador que puede ser alimentado desde el bus DC o desde la MEG, la 

microrred cuenta con un inversor trifásico bidireccional (50 kW) que intercambia 

energía entre los buses trifásicos AC y DC, y un inversor monofásico (2 kW) que 

conecta el bus DC al bus AC monofásico. Finalmente, se utiliza una carga 

electrónica DC programable (10 kW) para emular perfiles de consumo específicos 

en la microrred. 

La microrred es administrada mediante un sistema de supervisión, control 

y adquisición de datos (SCADA) que permite monitorizar la corriente y voltaje 

en todos los nodos de interés y consecuentemente obtener potencia y energía. El 

sistema SCADA también genera gráficas y permite programar las leyes de control 

de los acondicionadores de potencia. El sistema SCADA utiliza el protocolo de 

comunicación MODBUS y puede operarse de forma remota. Finalmente, el 

sistema SCADA implementado en la microrred protege los elementos conectados 

al bus DC estableciendo una ventana de voltaje permisible de 350-435 V. Este 

rango de voltaje ha sido seleccionado en relación al voltaje mínimo y máximo 

permisible para el LABB (ver Tabla 4. 4). Fuera de este rango, todos los elementos 

capaces de actuar como fuentes o cargas se desconectan del bus DC. 

Figura 4. 1. Diagrama de bloques de la microrred INTA. 
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4.2.2 Diseño de banco de supercondensadores. 

El SCB que se integrará a la microrred se diseñará para permitir el 

acoplamiento directo al bus DC (ver Figura 4. 1). Esto permite intercambiar 

energía instantánea directamente con el bus. Los principales criterios que se han 

considerado para diseñar el SCB son los siguientes: 

• Tensión máxima de trabajo: La tensión máxima permitida para el banco de 

supercondensadores debe ser mayor que la tensión máxima esperada en el 

bus DC de la microrred, fijada en 435 V por el SCADA. Este es un valor clave 

para configurar el SCB porque, como es bien sabido, un supercondensador 

puede almacenar una gran cantidad de energía pero a un voltaje muy bajo. 

• Corriente máxima promedio: Suponiendo que la microrred trabaja con todos 

los sistemas de generación a una potencia máxima promedio de 25 kW, una 

caída simultánea en todos ellos hará que el SCB soporte el transitorio. Con 25 

kW de generación y 350 V, límite inferior de tensión, en el bus DC, el banco 

de supercondensadores debe suministrar al menos (1): 

𝐼max 𝑎𝑣𝑔 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑖𝑛

=
25 kW

350 V
= 71.42 A (1) 

• Capacitancia: Debe calcularse en base a los requisitos impuestos a la 

estabilidad de tensión en el bus frente a transitorios. Suponiendo 

fluctuaciones máximas (1 segundo) de 4 V en el bus (1% de la tensión 

nominal, 400 V), con corriente máxima (71.42 A), la capacitancia esperada 

debe ser al menos (2): 

𝐶 =
𝑄

𝑉
= 𝐼max 𝑎𝑣𝑔

∆𝑡

∆𝑉
= 71.42 A 

1 s

4 V
= 17.86 F (2) 

• Energía: La tensión máxima de trabajo y la capacitancia, según la corriente 

máxima y la fluctuación máxima, determinan la energía según la expresión 

(3): 

𝐸 =
1

2
∙ 𝐶 ∙ 𝑉2 =

1

2
17.86 F ∙ (400 V)2 = 1.43 MJ = 397 Wh (3) 

• Modularidad: Si el banco está configurado con supercondensadores iguales, 

su escalado es muy sencillo, así como la sustitución de unidades averiadas. 

En los dispositivos comerciales, los supercondensadores generalmente se 

agrupan como celdas en un módulo, que se pueden conectar entre sí, 

aumentando el tamaño del banco. 

• Sistema compacto y fácil de montar: Solución que permite configurarse de 

forma compacta y segura en cuadros o armarios eléctricos. 

• Equilibrio: Es necesario tener en cuenta que los supercondensadores siempre 

deben cargarse con circuitos de carga equilibrados, es decir, circuitos de 

conmutación que no permitan que la tensión de carga del condensador 
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supere el umbral permitido. Por tanto, esta característica debe tenerse en 

cuenta en la selección final. 

• Sistema de monitorización: Esto es muy importante porque al igual que el 

resto de los dispositivos de la microrred que se muestra en la Figura 4. 1, el 

SCB debe integrarse al SCADA existente; para ello el protocolo de 

comunicación debe ser MODBUS. 

• Seguridad: Es obligatorio que el SCB cuente con protecciones eléctricas, 

incluida la conexión remota. 

Con base en los criterios de diseño previos expuestos y las opciones 

comerciales analizadas, se ha tomado la decisión de configurar el SCB basándose 

en el módulo BMOD0141 P064 B04 de Maxwell Technologies, Inc. En la Tabla 4. 

3 se muestran sus especificaciones técnicas. 

Tabla 4. 3. Especificaciones del sistema de supercondesadores. 

Capacidad 

nominal 

Tensión 

nominal 
Corriente máxima absoluta 

Energía 

almacenada 

Nº de celdas 

dentro del 

módulo 

141 F 64 V 2000 A 80 Wh 24 

ESRDC 
 

Tensión 

máxima 
Ciclo de vida 

Corriente de 

cortocircuito 
Temperatura 

7.1 mΩ 

 
68.4 V 1000000 ciclos de descarga-recarga 9000 A -40 °C to +65 °C 

Para verificar que este SCB cumple los criterios anteriores: 

• Tensión máxima de trabajo: Considerando que el bus de la microrred está 

limitado a 435 V, límite superior, y que la tensión del módulo SC es de 64V, 

entonces, para cumplir con los requisitos de diseño, el SCB necesita al menos 

7 módulos BMOD0141 P064 B04 integrados en un rack, consulte la Figura 4. 

2. Según la Tabla 4. 3, los siete módulos conectados en serie proporcionan un 

voltaje máximo permitido de 478.8 V, por lo que hay suficiente margen de 

seguridad, (4). 

𝑉𝑆𝐶𝐵𝑚𝑎𝑥
= 𝑉𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 ∙ 𝑛𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑠 > 𝑉𝐷𝐶𝑏𝑢𝑠_𝑚𝑎𝑥  

𝑉𝑆𝐶𝐵𝑚𝑎𝑥
= 𝑉𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 ∙ 𝑛𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑠 = 64 𝑉 ∙ 7 = 478.8 𝑉 > 435 𝑉 

(4) 

• Corriente máxima promedio: El modelo seleccionado permite corrientes de 

trabajo de hasta 2000 A. Considerando que el valor requerido calculado de la 

corriente máxima fue 71.42 A, ver expresión (1), se cumple este criterio. 

• Capacitancia: La capacitancia equivalente de los 7 módulos conectados en 

serie se calcula a partir de (5): 

1

𝐶𝑆𝐶𝐵

= ∑
1

𝐶𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒

=
7

𝐶𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒

→ 𝐶𝑆𝐶𝐵 =
𝐶𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒

7
=

141 F

7
= 20.14 F  (5) 

En consecuencia, la capacitancia del SCB es superior al umbral mínimo 

requerido de 17.86 F. 
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• Energía: La energía total almacenada se calcula de la siguiente manera: 

𝐸𝑆𝐶𝐵 = 𝐸𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 ∙ 𝑛𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑠 = 80 ∙  7 = 560 Wh   (6) 

Este valor supera el valor mínimo previamente estimado de 397 Wh, 

expresión (3), proporcionando un aporte energético adicional a los ESS de la 

microrred. 

• Sistema modular y compacto: Este criterio ha sido considerado en la etapa de 

diseño y construcción, como se muestra en la Figura 4. 2 (a) y (b). 

• Equilibrio: cada módulo integra un sistema de gestión de supercondensador 

y equilibrio de celda activo, que es responsable del equilibrio de celda a celda, 

el voltaje de celda y módulo y la monitorización de la temperatura del 

módulo para garantizar un funcionamiento seguro. Además, permite el 

apagado y aislamiento de módulos. 

• Sistema de monitorización: El módulo admite interfaz de comunicación de 

datos vía CAN/MODBUS. 

• Seguridad: Para la conexión directa del SCB al bus DC de la microrred se ha 

elegido una solución basada en elementos de protección y conmutación de 

sobrecorriente, Figura 4. 2 (c). Esto incluye fusibles tipo cuchilla que aislarán 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Figura 4. 2. (a) Módulo de supercondensador; (b) Banco de supercondensadores. (c) Protecciones eléctricas. 
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el SCB de la microrred en caso de un fallo grave del sistema SCADA, 

evitando así su deterioro. También se han conectado interruptores manuales 

tanto en el punto de conexión al bus DC como en los terminales de entrada 

al SCB. Ambos interruptores manuales son el modelo C120NC100A, de 

Schneider Electric. A través de estos elementos de corte manual, el operador 

tiene control total sobre la conexión entre el SCB y el resto de la microrred, 

mejorando su seguridad durante las operaciones de mantenimiento y 

reparación. 

4.2.3 Descripción del método experimental 

Para el plan de pruebas, todas estas cuestiones se considerarán, de forma 

que sea posible identificar la verdadera utilidad de los SCB: 

(a) ¿Es posible dedicar el LABB solo a mantener estable el voltaje en el bus DC 

sin afectar su vida útil y la calidad de la energía eléctrica en el bus DC? 

(b) ¿Es posible evitar el alto nivel de ruido debido al convertidor bidireccional 

DC/AC cuando la microrred se alimenta desde la MEG? 

(c) ¿Cómo se pueden combinar de la manera más eficaz LABB y LIBB? Ahora, el 

trabajo conjunto está sujeto a pasos repentinos que afectan la estabilidad en el 

bus DC y la vida útil del LABB. 

(d) ¿Cómo puede el sistema de hidrógeno ayudar a mejorar el rendimiento 

general de la microrred y específicamente el del ESS? 

(e) Aunque el bus DC está protegido por una histéresis de voltaje para evitar que 

el LABB se descargue o se dañe por sobrevoltaje, idealmente la microrred 

siempre debería operar dentro de esta banda de histéresis, ante cualquier 

demanda instantánea o sobreproducción. ¿Es eso posible? 

Para llevar a cabo este plan de pruebas, diferentes elementos de la microrred 

(Figura 4. 1) se conectaron y operaron de forma aislada (Figura 4. 3). 

Como puede observarse se ha configurado un completo sistema de 

instrumentación en torno a un sistema de adquisición de datos (DAQ). 

Probablemente surja una pregunta, ¿por qué no utilizar el SCADA existente para 

realizar las mediciones de prueba? La respuesta es inmediata, pues para validar 

la precisión y fiabilidad de los resultados la mejor opción es utilizar equipos de 

medición (tanto software como hardware) de alta calidad específicamente 

diseñados y homologados para realizar este tipo de pruebas. 

En la Tabla 4. 4 se especifica el fabricante, modelo y características de los 

elementos de la microrred incluidos en la Figura 4. 3. Mientras tanto, en la Tabla 

4. 5 se especifica el fabricante, modelo y características del sistema de 

instrumentación y dispositivos de medición. 
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Tabla 4. 4. Especificaciones de los elementos de la microrred. 

 

Tabla 4. 5. Especificaciones técnicas del sistema de instrumentación y dispositivos de medición utilizados 

para las pruebas. 

Dispositivo Modelo Especificaciones 

DAQ DEWESoft X1 DEWE 43 A 

8 canales 

Resolución de 24 bits 

204.8 kS/s por canal 

Sensibilidades: ±1/±1000 mV/V 

Precisión: 0.05% 

V, medidor de voltaje (bus DC 

bus) DEWESoft DSI-V-200 
±200 V 

Precisión: 0.06% 

I1, medidor de corriente 

(LABB) LEMIT 60-S 
±200 A 

Precisión: 0.02725% 

I2, medidor de corriente (LIBB 

y PV-1) 
DEWESoft DS-CLAMP-200DC 

±200 A 

Precisión: 0.3% 

I3, medidor de corriente 

(Convertidor DC/AC 

bidireccional)  
DEWESoft DS-CLAMP-200DC 

±200 A 

Precisión: 0.3% 

I4, medidor de corriente (SCB) LEM IT 200-S 
±200 A 

Precisión: 0.0084% 

 

Dispositivo Fabricante Modelo 
Potencia

/Energía 
Rango Especificaciones 

PV-1 BP BP60 1991 5.2 kWp 

Ppanel: 38.25 Wp 

Voc: 21.5 V 

Isc: 0.84 A 

136 paneles 

Orientación sur, inclinación 33° 

PV-1 

convertidor 

DC/DC 

INTA 
Fabricación 

propia 
7.5 kW 

Min/max tensión:     150-

450 V 

Convertidor elevador 

Modbus/TCP 

LABB U-power UP-100 36 kWh 

Tensiónbatería: 12 V 

Tensiónbatería_min: 11.6 V 

Tensiónbatería_max: 14.5 V 

Capacidad: 100 Ah 

Tecnología VRLA-AGM 

30 baterías  

LIBB CEGASA ROOK3 
43.2 

kWh 

Tensiónmódulo: 48 V 

Capacidad: 180 Ah 

Energíamódulo: 8.64 kWh 

Tecnología LiFePo4: 5 módulos 

Rokk E48 (15 celdas cada uno) en 

serie.  Sistema de gestión de batería 

incluido. 

LIBB  

convertidor 

DC/DC 

Zekalabs LB-1091-01-01 40 kW 

Max/min tensión: 

450/200 V 

Max corriente: 100 A (*) 

Convertidor DC/DC bidireccional 

elevador-reductor 

Modbus/TCP 

Convertidor 

DC/AC 
ZIGOR Storage BG3 50 kVA 

Tensión: 300-720 VDC 

Corriente (CC): 173 A 

Corriente (CA): 73 A 

Bidireccional 

Modbus/TCP  

Eficiencia: 96% 

< 3% THD 

SCB Maxwell 
BMOD0141 

P064 B04 
560 Wh 

Tensiónmódulo: 64 V 

Corrientemax: 2000 A 

Energíamódulo: 80 Wh 

7 módulos 

Modbus-TCP/IP 

Ctotal = 14.28 F 

* Protección contra sobrecorriente de disparo ultrarrápido para evitar el deterioro de sus semiconductores. 
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La Figura 4. 3 muestra que el LABB y SCB están conectados directamente, a 

través de sus protecciones eléctricas, al bus DC, por lo que no existen 

acondicionadores de potencia para el control activo de estos componentes. En 

cuanto al campo fotovoltaico, su convertidor DC/DC está ejecutando una ley de 

control MPPT, y el DC/AC bidireccional será operado manualmente, en estas 

pruebas, para utilizar la MEG como carga o fuente. Respecto a la gestión 

operativa del LIBB, se ha diseñado una ley de control basada en histéresis [370]–

[372]. La Figura 4. 4 muestra la ley de control de carga/descarga que ejecuta el 

convertidor DC/DC bidireccional que conecta el LIBB al bus DC (Figura 4. 3). Así, 

la conexión del LIBB al bus DC no es directa ni permanente, sino que tiene un 

estado de carga y descarga (obviamente dentro de los límites de tensión del bus 

DC, 350-435 V), en el que entrará y saldrá dependiendo de la tensión del bus DC. 

El papel del LIBB en la microrred es el soporte energético, no el mantenimiento 

de la tensión del bus DC, como es el caso del LABB. 

Esta ley de control del LIBB muestra que existen dos ventanas de histéresis, 

una para el estado de carga y otra para el estado de descarga, y una zona no 

operativa (en negro). En ella el LIBB está desconectada del bus. Las rutas 

obligatorias de los estados de carga/descarga están en azul. Cuando la tensión 

del bus DC alcanza los 400 V, el LIBB comienza a cargarse (estado de carga). Una 

 

Figura 4. 3.  Configuración de microrred aislada para realizar las pruebas experimentales. 
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vez en este estado, el voltaje del bus DC puede aumentar o disminuir, pero el 

estado de carga se mantiene hasta que el voltaje del bus DC cae a 380 V. En este 

voltaje, el LIBB se desconecta del bus DC (zona no operativa en negro). En él, la 

tensión del bus DC puede subir o bajar, pero la desconexión se mantiene hasta 

que la tensión sube a 400 V (iniciando un nuevo estado de carga) o baja a 370 V 

(iniciando un estado de descarga). A partir de este último, nuevamente, la tensión 

del bus DC puede subir o bajar, pero el estado de descarga se mantiene hasta que 

la tensión del bus DC sube a 390 V. En este valor, el LIBB se desconecta del bus 

DC (zona no operativa en negro). Allí nuevamente, la tensión del bus DC puede 

subir o bajar, pero la desconexión se mantiene hasta que la tensión sube a 400 V 

(iniciando un nuevo estado de carga) o baja a 370 V (iniciando un nuevo estado 

de descarga). 

La ley de control definida evita que el LIBB esté continuamente entrando y 

saliendo del bus DC y, en consecuencia, genere fluctuaciones en su voltaje que 

afectarían a todos los elementos conectados a él. También permite definir 

diferentes leyes de control para gestionar la microrred de la mejor manera. Por 

supuesto, los márgenes de histéresis se pueden modificar en función de la 

estrategia de control elegida, por lo que este modelo de control se puede utilizar 

en otras microrredes diferentes. 

 

 

En base a lo expuesto en este apartado se han definido las siguientes 

pruebas, Tabla 4. 6. 

 

 

 

 

 

Figura 4. 4. Ley de control del LIBB. 
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Tabla 4. 6. Definición de las pruebas y su metodología en este estudio. 

Test Descripción Resultados 

Elementos 

ESS Carga 
Fuente de 

energía 

LABB LIBB SCB 
MEG 

DC/AC 

MEG 

DC/AC 
PV-1 

1 
Análisis de la dinámica de 

carga/descarga del ESS. 
Figura 4. 6 (a) ✓ ✓  ✓ ✓  

2 
Análisis de la dinámica de carga de 

ESS. 
Figura 4. 6 (b) ✓ ✓ ✓  ✓  

3 
Análisis de la dinámica de descarga 

del ESS. 
Figura 4. 7 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  

4 
Análisis de la dinámica del ESS con un 

solo grado de libertad. 
Figura 4. 8 (a) ✓     ✓ 

5 
Análisis del efecto del SCB en la 

dinámica del ESS 
Figura 4. 8 (b) ✓  ✓   ✓ 

6 

Análisis de la conexión del convertidor 

bidireccional DC/AC a la microrred y 

la influencia de picos de corriente 

transitorios cortos en el LABB. 

Figura 4. 9 (a) ✓   ✓ ✓  

7 

Análisis de la conexión del convertidor 

bidireccional DC/AC a la microrred y 

la influencia de picos de corriente 

transitorios cortos en el LABB con SCB. 

Figura 4. 9 (b) ✓  ✓ ✓ ✓  

 

Los pasos a seguir para realizar las pruebas definidas en la Tabla 4. 6 se 

muestran como un diagrama de flujo en la Figura 4. 5. Estos se analizan en detalle 

en la siguiente sección junto con los resultados de cada prueba. Cabe señalar que 

los diagramas se refieren al ESSBUS como el ESS que mantiene el voltaje en el bus 

DC. Así, para las pruebas 1, 4 y 6 se refiere al LABB, mientras que en las pruebas 

2, 3, 5 y 7 el SCB está conectado directamente al bus. 
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4.3 Resultados experimentales 

Para analizar el efecto del ESS, y en concreto del SCB, sobre el rendimiento 

de la microrred, se realizarán 7 pruebas diferentes. Las 5 primeras pruebas tienen 

como objetivo analizar la evolución de las variables de corriente y tensión, así 

como de la potencia, en función de los elementos intervinientes y su papel, como 

fuente o carga, por lo que la escala de tiempo utilizada es de minutos. Sin 

embargo, en las pruebas 6 y 7 se pretende analizar cuidadosamente los 

transitorios de conmutación en la microrred provocados por los 

acondicionadores de potencia, por lo que la escala de tiempo utilizada es de 

milisegundos. 

  

Figura 4. 5. Diagramas de flujo lógico de las pruebas realizadas. 
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En cuanto a los resultados experimentales, se deben considerar las 

siguientes cuestiones: 

(1) Los valores de corriente positivos significan que la corriente ingresa al 

dispositivo, mientras que la corriente negativa significa que la corriente sale del 

dispositivo. 

(2) En la práctica, la ley de control del convertidor DC/DC bidireccional que 

se muestra en la Figura 4. 4 no es exactamente cuadrada porque el convertidor 

DC/DC bidireccional tiene retrasos de conmutación inevitables (sumados a los 

de los sensores que entregan los valores de conmutación, mediciones tiempo de 

muestreo y procesamiento DAQ). Un efecto análogo ocurre con el inversor 

bidireccional DC/AC que conecta la MEG con el bus DC (Figura 4. 3). Estos 

retrasos en la conmutación deben tenerse en cuenta al interpretar los gráficos de 

resultados. 

 

Prueba 1: Análisis de la dinámica de carga/descarga del ESS. 

• Elementos del ESS: LABB y LIBB. 

• Fuente de Energía: MEG a través del convertidor bidireccional DC/AC. 

• Carga: MEG a través del convertidor bidireccional DC/AC. 

Los resultados experimentales obtenidos de la Prueba 1 se muestran en la 

Figura 4. 6 (a). La prueba comienza con bajo voltaje en el bus DC (382 V), lo que 

significa que el LABB no está completamente cargado y que el LIBB está en su 

zona muerta (desconectado del bus DC), ver Figura 4. 4. A partir del minuto 0.6, 

la MEG suministra energía a través del convertidor bidireccional DC/AC. Esto 

provoca un pico de corriente de carga positivo (20.8 A) en LABB y el voltaje del 

bus DC alcanza rápidamente 405 V DC. La fase de carga del LIBB se activa casi 

de inmediato ya que está fijada en 400 V en el bus DC, por el sistema SCADA en 

el minuto 0.8, la mayor parte de la corriente proporcionada por el convertidor 

bidireccional DC/AC, 21.3 A, se utiliza para cargar el LIBB. (16.8 A), y el resto (4.5 

A) para cargar el LABB. La tensión del bus DC permanece estabilizada entre 392 

V (minuto 1) y 395 V (más allá del minuto 5) por lo que el LIBB continúa en fase 

de carga. 

Una vez que la tensión del bus DC es de 395 V (Figura 4. 6 (a), minuto 5.3), 

se fuerza manualmente al convertidor DC/AC bidireccional a cambiar su modo 

de funcionamiento; ahora, la MEG actúa como una carga. Se observa que el 

voltaje del bus DC cae rápidamente de 395 V a 368 V (Figura 4. 6(a), minuto 5.5). 

La demanda de potencia instantánea solicitada al bus DC es soportada, en 

primera instancia, exclusivamente por el LABB, con un pico de corriente de 25.9 

A hasta aproximadamente el minuto 5.5. Esto sucede porque a 380 V en el bus 

DC, valor alcanzado casi instantáneamente, el LIBB se desconecta y entra en la 

zona muerta. El LIBB permanece allí hasta que la tensión del bus DC cae a 370 V, 
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cerca del minuto 5.5. A partir de este momento, el LIBB se activa en fase de 

descarga, impidiendo la descarga completa del LABB. Desde el minuto 5.7 al 9, 

el LIBB soporta la mayor parte de la demanda de carga, estabilizando el bus 

alrededor de 375 V. Como la tensión del bus DC está por encima de 370 V, el LIBB 

continúa en estado de descarga. 

El equilibrio de potencia en esta primera prueba viene dado por la ecuación 

(7), por supuesto con el signo respectivo en cada ciclo. Por ejemplo, en el minuto 

0.8 la MEG entrega, con signo menos, 8389.6 W, distribuidos entre el LIBB (6585.6 

W) y el LABB (1764 W), ambas con signo positivo. 

P MEG + P LABB + P LIBB = 0 (7) 

La Figura 4. 6(a) muestra el ruido introducido por los convertidores de 

potencia en el bus DC, el cual se debe a la conmutación de sus transistores. Como 

era de esperar, este ruido disminuye cuando la MEG actúa como carga. 

 

Prueba 2: Análisis de la dinámica de carga del ESS. 

• Elementos del ESS: LABB, LIBB y SCB. 

• Fuente de Energía: MEG a través del convertidor bidireccional DC/AC. 

Los resultados experimentales obtenidos de la Prueba 2 se muestran en la 

Figura 4. 6 (b). Esta prueba tiene como objetivo mostrar la influencia fundamental 

del SCB en comparación con el experimento de la primera parte de la Prueba 1 

(ESS en la carga). La prueba comienza con las mismas condiciones iniciales en el 

bus DC que en la prueba 1. Cuando se produce la activación del convertidor 

bidireccional DC/AC (Figura 4. 6 (b), minuto 0.95), se suministra una corriente 

casi instantánea de 21 A al bus de DC. Esta corriente es absorbida principalmente 

por el SCB, 18 A, mientras que el LABB se lleva el resto, 3 A. Desde el minuto 1 al 

 
 

(a) (b) 
 

Figura 4. 6. Prueba 1. ESS: LABB +LIBB. Dinámica de carga/descarga desde/hacia la MEG. (b) Prueba 2. ESS: LABB 

+LIBB +SCB. Dinámica de carga desde la MEG. 
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1.3, la corriente se reparte entre el SCB y LABB, creciendo en este último hasta 

alcanzar una corriente de carga prácticamente constante. En este rango, donde el 

bus DC está entre 382 V y 400 V, el LIBB se desconecta del bus DC (consulte las 

Figuras 4. 4 y 4. 5 (b)). Cuando el bus DC alcanza los 400 V (Figura 4. 6 (b), minuto 

1.3), se activa el LIBB. El LIBB comienza a cargarse con una corriente que alcanza 

hasta 29.5 A en su pico máximo (Figura 4. 6(b), minuto 1.6). En este momento, 21 

A de la MEG y 12.5 A del SCB se dividen entre 29.5 A para el LIBB y 4 A para el 

LABB. Una vez finalizado el transitorio, las corrientes de carga se estabilizan 

(Figura 4. 6 (b), minuto 2.5), al igual que el voltaje del bus, 392 V. Esto mantiene 

al LIBB en fase de carga (ver Figura 4. 4), y desde el LABB y el SCB están 

prácticamente cargados, la mayor parte de la corriente de la MEG está cargando 

el LIBB. 

El equilibrio de potencia en esta prueba viene dado por la ecuación (8), con 

el signo respectivo en cada ciclo. Por ejemplo, en el minuto 1.6 (bus DC a 398 V) 

la MEG entrega, con signo menos, 8358 W, y el SCB, también con signo menos, 

4975 W. Esta potencia se distribuye, con signo positivo, entre las LIBB (11.741 W) 

y el LABB (1592 W), ambos con signo positivo. 

P MEG + PSCB + P LABB + P LIBB = 0 (8) 

Prueba 3: Análisis de la dinámica de descarga del ESS. 

• Elementos del ESS: LABB, LIBB y SCB. 

• Fuente de Energía: MEG a través del convertidor bidireccional DC/AC. 

• Carga: MEG a través del convertidor bidireccional DC/AC. 

Los resultados experimentales obtenidos de la Prueba 3 se muestran en la 

Figura 4. 7. Esta prueba tiene como objetivo mostrar la influencia del SCB en la 

dinámica de descarga del LIBB y LABB, en comparación con el experimento 

realizado en la segunda parte de la Prueba 1 (ESS en fase de descarga). El estado 

de la microrred (Figura 4. 7, minuto 1) es una continuación del de la prueba 

anterior, es decir, SCB y LABB están cargados, la MEG está entregando al bus DC 

21 A, su voltaje es 392 V y el LIBB está cargando desde allí. Cuando se produce 

la conmutación del convertidor DC/AC bidireccional (Figura 4. 7, minuto 1.1), la 

corriente de carga del LIBB comienza a bajar, y recibe la orden de desconectarse 

del bus DC cuando su tensión baja de 380 V (Figura 4. 7, minuto 1.3). El SCB, en 

primera instancia (minuto 1.1), suministra la corriente de carga del LIBB. En el 

minuto 1.2, las cargas del bus DC son MEG (26.5 A) y LIBB (12 A), y las fuentes 

son SCB (32.5 A) y LABB (6 A). En el minuto 1.7 los 26.5 A que demanda la MEG 

son soportados por el LABB (18.3 A) y el SCB (8.2 A). Cuando la tensión del bus 

DC cae por debajo de 370 V, el LIBB pasa al estado de descarga y recupera 

rápidamente la tensión del bus DC, cargando también el SCB (por favor, observe 

los picos en el minuto 1.9) y mitigando la descarga del LABB. Al igual que en la 
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Prueba 2, el equilibrio de potencia viene dado por la ecuación (8), por supuesto 

con el signo respectivo en cada ciclo. 

 

Prueba 4: Análisis de la dinámica ESS con un solo grado de libertad. 

• Elementos del ESS: LABB. 

• Fuente de Energía: Campo PV-1 a través de su convertidor DC/DC. 

Esta prueba tiene como objetivo mostrar cómo en un montaje simple, la falta 

de regulación de carga en el LABB genera inestabilidades continuas en el bus DC. 

Para esta prueba, el campo PV-1 se conecta al bus DC junto con el LABB. No hay 

más elementos de la Figura 4. 3 conectados. Para evitar daños al LABB, el 

convertidor DC/DC que conecta el campo PV-1 al bus DC está programado para 

desconectarse del bus DC a 435 V; la reconexión se realiza de forma remota 

después de un retraso. La Figura 4. 8 (a) muestra cómo la tensión aumenta 

rápidamente hasta el valor máximo permitido (435 V), ligeramente superado 

debido a retrasos en el control, con un ciclo retardado de histéresis de 

reactivación automática del suministro PV-1. La corriente LABB corresponde 

directamente a la corriente generada por PV-1. El ruido lo introduce el 

convertidor de potencia del PV-1. 

 

Prueba 5: Análisis del efecto SCB en la dinámica del ESS 

• Elementos del ESS: LABB y SCB. 

• Fuente de Energía: Campo PV-1 a través de su convertidor DC/DC. 

La Prueba 5 es una continuación de la Prueba 4 y tiene como objetivo 

mostrar el efecto que produce el SCB en el comportamiento del bus DC así como 

en el del LABB. Para esta prueba, el campo PV-1 se conecta al bus DC junto con 

el LABB y SCB; el resto de elementos de la Figura 4. 3 están desconectados. 

Nuevamente, para evitar daños al LABB y SCB, el convertidor DC/DC que 

 

Figura 4. 7. Prueba 3. ESS: LABB + LIBB + SCB. Dinámica de descarga hacia la MEG. 
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conecta el PV-1 al bus DC está programado para desconectarse del bus a 435 V; 

la reconexión se realiza de forma remota después de un retraso. La Figura 4. 8 (b) 

muestra cómo el voltaje surge más lentamente que lo observado en la Prueba 4, 

Figura 4. 8 (a), debido a la influencia del SCB. Además, la corriente del LABB se 

reduce y estabiliza, incluso cuando el sistema desconecta el PV-1 en los puntos 

de máxima tensión. La caída de tensión, durante la reactivación, se reduce. El 

ruido introducido por el convertidor PV-1 se filtra del LABB por la influencia del 

SCB. 

 

 

 

Prueba 6: Análisis de la conexión del convertidor DC/AC bidireccional a la microrred y 

la influencia de picos de corriente transitorios cortos en el LABB. 

• Elementos del ESS: LABB. 

• Fuente de Energía: MEG a través del convertidor bidireccional DC/AC. 

• Carga: MEG a través del convertidor bidireccional DC/AC. 

Cuando la MEG se conecta a la microrred, a través del convertidor 

bidireccional DC/AC (Figura 4. 3), los condensadores de precarga del convertidor 

deben aumentar su voltaje desde 0 V al voltaje que tiene el bus DC en ese 

momento, el cual es soportado por el LABB. Esta carga rápida provoca picos de 

corriente elevados en forma de transitorios cortos (< 2 ms). Esta dinámica de 

precarga (sin conexión física entre bus DC y MEG) será analizada en esta prueba 

y en la siguiente. 

La Figura 4. 9 (a) muestra que cuando el convertidor bidireccional DC/AC 

se conecta al bus DC, el voltaje del bus DC cae repentinamente de 378.5 a 337.5 V 

y la corriente instantánea absorbida por el LABB supera los 300 A. En el siguiente 

  
(a) (b) 

 

Figura 4. 8. (a) Prueba 4: ESS: LABB. Fuente: Campo PV-1. (b) Prueba 5: ESS: LABB + SCB. Fuente: Campo PV-

1. 



Capítulo 4. Análisis experimental de los efectos de un banco de supercondensadores en una 

microrred basada en fuentes de energía renovable 

110 

 

ciclo, el LABB actúa como carga para los condensadores de precarga del 

convertidor, por lo que el signo del pico se invierte. El proceso finaliza 

rápidamente cuando las cargas se equilibran. 

 

Prueba 7: Análisis de la conexión del convertidor bidireccional DC/AC a la microrred y 

la influencia de picos de corriente transitorios cortos en el LABB con SCB. 

• Elementos del ESS: LABB y SCB. 

• Fuente de Energía: MEG a través del convertidor bidireccional DC/AC. 

• Carga: MEG a través del convertidor bidireccional DC/AC. 

Esta prueba es una continuación de la anterior y tiene como objetivo 

mostrar el efecto que ahora tiene el SCB en el comportamiento del bus DC así 

como en el del LABB. La Figura 4. 9 (b) muestra que ahora el voltaje en el bus cae 

de 377.5 V a 350 V. En cuanto al pico de la corriente transitoria en el LAAB, en 

este caso es 135 A. Nuevamente, las oscilaciones transitorias terminan 

rápidamente por el tiempo el equilibrio de cargas. 

 

 

La Tabla 4. 7 resume los resultados sobre los efectos de la integración del 

SCB en la microrred. Todos los valores presentados son absolutos. N = 1…7 (TN), 

es el número de la prueba donde se ha medido el valor, y % significa el porcentaje 

aproximado de caída respecto al valor inicial (por ejemplo, en la Prueba 1, Figura 

4. 6 (a), la tensión del bus DC cae en 5.3 s de 395 a 368 V). El LIBB no es aplicable 

para resultados transitorios cortos, ya que solo se consideraron ESS acoplados 

directamente durante las Pruebas 6 y 7. 

 

  
(a) (b) 

 

Figura 4. 9. Prueba 1. ESS: LABB +LIBB. Dinámica de carga/descarga desde/hacia la MEG. (b) Prueba 2. ESS: 

LABB +LIBB +SCB. Dinámica de carga desde la MEG. 
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Tabla 4. 7. Rendimiento de la microrred. Influencia de la integración SCB durante transitorios. 

 Sin supercondensadores Con supercondensadores 

 
Transitorio 

largo (> 1 s) 

Transitorio 

corto (< 2 ms) 

Transitorio largo 

(> 1 s) 

Transitorio 

corto (< 2 ms) 

Bus DC máx. 

caída de voltaje 

(V) 

27 (6.8%) (T1) 
41 (10.8 %) 

(T6) 
25 (6.4 %) (T3) 

27.5 (7.3 %) 

(T7) 

LABB máx. pico 

corriente (A) 
25 (T1) 325 (T6) 4 (T2) 135 (T7) 

SCB máx. pico 

corriente (A) 
- - 32 (T3) 225 (T7) 

LIBB máx. pico 

corriente (A) 
22 (T1) No aplicable 2 (T3) No aplicable 

 

4.4 Discusión 

Nótese en la Figura 4. 1 que el LABB está conectado directamente al bus DC 

sin restricciones, por lo tanto, su función es fijar la tensión en el bus DC, evitando 

así que los acondicionadores de potencia del resto de sistemas tengan que 

incorporar algoritmos de control para regular su voltaje de salida. Esto permite 

que los algoritmos de control de los acondicionadores de potencia de las fuentes 

renovables estén siempre buscando la máxima transferencia de potencia al bus 

DC. Sin embargo, tiene el inconveniente de que todos los transitorios en el bus 

DC deben ser absorbidos por el LABB, que no tiene protección contra ellos. Por 

tanto, una de las principales razones para justificar el uso de supercondensadores 

en microrredes es que eliminan este estrés para el LABB y otros dispositivos, 

evitando el sobredimensionamiento. Además, el ruido en el bus DC implica 

estrés para toda la microrred, no solo para LABB. Además, existen otros 

beneficios que se explicarán en esta sección. 

La prueba 1 muestra que cuando el ESS está compuesto por LABB y LIBB, 

los picos de la conmutación con la MEG son absorbidos por el LABB y, en menor 

medida, por el LIBB, debido a que la ley de control que rige su DC/DC evita 

variaciones de señal de amplitud ilimitada. Así, la Prueba 2 muestra 

inmediatamente la primera influencia del SCB; cuando se produce la activación 

del convertidor bidireccional DC/AC (Figura 4. 6 (b), minuto 0.95), el LABB no 

recibe la corriente máxima de carga, ya que se redujo en casi un 85%. Nótese que 

al contrario de lo que sucedió en la primera prueba, ahora, por acción del SCB, el 

transitorio que provoca la conexión del LIBB al bus no afecta al LABB. Además, 

cuando se activa la fase de carga del LIBB (Figura 4. 6 (b), minuto 1.3), la corriente 

del LABB permanece prácticamente inalterada, disminuyendo suavemente hasta 

alcanzar el equilibrio en el bus DC. Cabe destacar la gran influencia del SCB, 

observándose cómo absorbe el rizado de la tensión del bus (Figura 4. 6(b)). Por 

supuesto, como el LABB está conectado directamente al bus, su corriente de carga 
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no tiene rizado. Por tanto, los únicos elementos con rizado son aquellos con 

acondicionadores de potencia trabajando en conmutación (LIBB y MEG). 

La prueba 3 muestra nuevamente la influencia fundamental del SCB en la 

microrred; cuando se produce la conmutación del convertidor bidireccional 

DC/AC (Figura 4. 7, minuto 1.1), la demanda instantánea de la MEG es soportada 

principalmente por el SCB. La acción del SCB evita la caída instantánea de la 

tensión del bus DC como en la Prueba 1 (minutos 5.3 a 5.5 en la Figura 4. 6 (a)) y, 

a medida que el SCB se descarga y la demanda en el bus DC disminuye (porque 

a partir del minuto 1.7 el LIBB ya no se carga, ver Figura 4. 7), el LABB comienza 

a ser el principal soporte de voltaje en el bus. De nuevo, como en el ensayo 

anterior, cabe destacar cómo el SCB absorbe el rizado en la tensión del bus y, en 

consecuencia, también en la corriente del LABB. De hecho, es fácil ver que las 

ondas LIBB y SCB tienen amplitudes iguales y signos contrarios. 

Respecto a la Prueba 4, observe en la Figura 4. 8 (a) que dado que el sistema 

de control del convertidor DC/DC PV-1 lleva a cabo la ley de control MPPT, el 

voltaje del bus DC no está regulado, por lo que el voltaje del bus DC sube 

incontrolablemente hasta que el voltaje máximo permitido se alcanza (minutos 

0.57 y 1.07). Obviamente, el campo LABB y PV-1 tienen perfiles de corriente 

simétricos, con el correspondiente rizado debido a la conmutación del 

convertidor DC/DC. 

En la Prueba 5, consulte la Figura 4. 8 (b), el SCB evita el rizado en el LABB 

y en el bus DC, así como la corriente máxima en el LABB. Nuevamente, dado que 

el sistema de control del convertidor DC/DC PV-1 lleva a cabo la ley de control 

MPPT, el voltaje del bus DC no se regula y aumenta hasta alcanzar el voltaje 

máximo permitido. La única diferencia, ciertamente destacable, respecto al 

ensayo anterior, es que la corriente de carga del LABB es prácticamente 

constante, independientemente de los picos de conexiones y desconexiones del 

campo PV-1 que son absorbidos por el SCB. 

La prueba 6 intenta mostrar la influencia de los picos de corriente 

transitorios cortos en el LABB. Como se destacó en la introducción de este 

capítulo, los picos de corriente instantáneos tienen una influencia crítica en el 

rendimiento y la vida útil de las baterías de plomo-ácido. Finalmente, el Test 7, 

continuación del anterior, muestra la influencia del SCB. En este caso, Figura 4. 9 

(b), el voltaje en el bus cae 13 V menos que en la Prueba 6. En cuanto al pico de la 

corriente transitoria, es absorbido por el SCB, generando a su vez un pico de 

carga de 135 A en el LABB. En esta prueba, la dinámica más rápida del SCB y los 

condensadores de precarga del convertidor hacen que ambos trabajen juntos, 

intercambiando energía entre ellos, de modo que la batería sea cargada o 

descargada por el propio SCB. Nuevamente, el proceso termina rápidamente 

(más rápido que en la prueba anterior debido a la dinámica más rápida del SCB) 

cuando la carga se equilibra. 



Capítulo 4. Análisis experimental de los efectos de un banco de supercondensadores en una 

microrred basada en fuentes de energía renovable 

113 

 

La participación en las pruebas 6 y 7 del LIBB no es importante, porque no 

puede ayudar al LABB en función de sus demandas. La razón es obvia porque el 

funcionamiento del LIBB está limitado por la ley de control que lo conecta al bus 

DC (Figura 4. 5) a través de su convertidor DC/DC, y a su propia seguridad, que 

lo desconecta del bus DC cuando la corriente excede 100 A. En cualquier caso, la 

actuación del SCB también reduce los picos de corriente en el LIBB, que si bien 

no afectan a su seguridad por las medidas de protección ya mencionadas, sí 

afectan al funcionamiento de la microrred por la desconexión del LIBB que 

pueden producir. 

La Tabla 4. 7 cuantifica los efectos de la integración del SCB en la microrred, 

suavizando la caída de voltaje en el bus DC y reduciendo el pico de corriente en 

los elementos del ESS. Esto supone no sólo alargar la vida útil del LABB, sino 

también mejorar considerablemente el funcionamiento general de la microrred, 

entre otras razones, porque evita caídas bruscas de tensión en el bus DC, así como 

la desconexión automática, por medidas de seguridad, del LIBB. Con base en los 

resultados obtenidos, la Tabla 4. 8 muestra la complementariedad entre las 

configuraciones LIBB y SCB, conversión y acoplamiento directo, lo que 

demuestra que la presencia de ambas mejora considerablemente el rendimiento 

de la microrred. El LIBB ayuda a LABB a hacer frente a las demandas continuas 

de energía en la microrred, lo que le permite hacerse cargo de asegurar la tensión 

del bus DC. Por otro lado, el SCB evita altos picos de corriente en la microrred, 

protegiendo a LABB y LIBB, además de eliminar el ruido en el bus DC. 

 

Tabla 4. 8. Rendimiento de la microrred. Influencia de la integración SCB durante transitorios. 

LIBB con convertidor DC/DC SCB con acoplamiento directo 

Alta energía específica contra transitorios prolongados Alta potencia específica contra transitorios cortos 

Respuesta retardada (> 1 s) Respuesta rápida (< 1 ms) 

Respuesta a caídas y aumentos de voltaje durante 

transitorios prolongados (la caída máxima es del 6.8 %) 

Amortigua las caídas y aumentos de voltaje durante 

transitorios cortos (la caída máxima es del 7.3 %) 

Sin respuesta a los picos de corriente (0 %) 
Amortigua los picos de corriente (hasta un 58 % de 

reducción) 

Reduce la sobrecorriente en el LABB (< 25 %) Reduce la sobrecorriente en el LABB (< 10 %) 

Dirección de la corriente según el modo del 

convertidor. 
Dirección de corriente libre 

Corriente fija en estado estable. Corriente casi nula en estado estable 

Genera rizado (2-10 %) Mitiga rizado (< 1 %) 
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4.5 Conclusiones 

En este capítulo se ha llevado a cabo un análisis experimental exhaustivo de 

la influencia de un banco de supercondensadores en microrredes basadas en RES, 

diseñando un entorno de prueba real con equipos de medida de altas 

prestaciones. Así, a partir de la definición de las especificaciones y criterios de 

diseño de los SCB, y el dimensionamiento de dichos SCB, se ha sometido a una 

serie de pruebas experimentales para mostrar claramente cómo mejora el 

rendimiento de la microrred. 

Analizando los resultados experimentales se ha observado cómo la 

conexión entre la microrred y la red eléctrica principal introduce inestabilidades 

en la microrred. Su conexión como fuente o carga de la microrred genera una 

gran tensión en el bus DC (transitorios largos y cortos) y una gran cantidad de 

rizado. Además del estrés del intercambio de energía con la MEG, los 

acondicionadores de energía y los dispositivos electrónicos que funcionan en 

conmutación, estos añaden ruido al rendimiento de la microrred. Esto puede 

afectar negativamente a cualquier dispositivo conectado a la microrred, hasta el 

punto de dañarlo irremediablemente o que sus protecciones, si las tiene, lo 

desconecten automáticamente de la microrred. Éste ha sido el caso del LIBB. Sin 

embargo, siendo perjudiciales los efectos antes mencionados, quien sale peor 

parado es el LABB. De hecho, como es habitual, cuando una microrred cuenta 

con bus DC, un banco de baterías garantiza la estabilidad de la tensión del bus; 

esto permite que el resto de acondicionadores de potencia que conectan todos los 

dispositivos al bus DC no tengan que preocuparse de regular su tensión de salida. 

Pero para ello, el LABB tiene que pagar un precio, y es que debe estar flotante 

respecto al bus DC, conectado directamente y, en consecuencia, indefenso frente 

a perturbaciones en el bus. Esto puede reducir drásticamente su vida útil. Para 

evitarlo, en este trabajo se ha demostrado experimentalmente que la integración 

del SCB reduce en gran medida la corriente aplicada al LABB, y especialmente 

los picos de corriente. Esto conlleva un aumento de la vida útil del LABB, 

compensando así el coste del SCB y amortizando aún más el resto de dispositivos. 

Como ha demostrado experimentalmente este trabajo, un SCB correctamente 

dimensionado junto con un sistema de control adecuado puede resolver o, al 

menos, mitigar considerablemente, todos los problemas mencionados.  
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Capítulo 5. Conclusiones y 

desarrollos futuros 

Palabras clave Resumen 

Conclusiones extraídas de 

trabajos anteriores de 

investigación 

Desarrollos futuros 

 

Este último capítulo que cierra esta memoria de Tesis está orientado a recoger todas 

las conclusiones derivadas de los trabajos de investigación realizados, lo cual 

conformará la primera sección del capítulo, así como las principales aportaciones y 

futuras líneas de trabajo que se prevé que puedan surgir de la Tesis, que serán objeto 

de la segunda sección. 

Respecto a las conclusiones que se presentan a continuación, éstas tienen por 

objetivo mostrar los resultados teóricos y experimentales que contienen la mayoría 

de los capítulos de esta Tesis. 

5.1 Conclusiones 

Esta tesis ha desarrollado el análisis de las contribuciones de sistemas de 

generación de hidrógeno para la optimización de microrredes basadas en fuentes 

de energía renovables, integrando supercondensadores. Partiendo de los 

objetivos de la Tesis, desde el análisis las técnicas principales para la producción 

de hidrógeno a partir de fuentes de energía renovable, siguiendo por el diseño, 

desarrollo, implementación y caracterización experimental de un sistema de 

producción de hidrógeno mediante electrólisis PEM y finalizando con el análisis 

y demostración experimental de los efectos de los supercondensadores 

conectados a una microrred renovable, en las que se analizan modos de 

operación que afectan a la integración de electrolizadores, se llegan a una serie 

de conclusiones a destacar. 

En el Capítulo 2 de la Tesis se presenta un análisis cronológico y técnico 

detallado, así como una investigación de las soluciones existentes para producir 

hidrógeno a partir de la disociación del agua. No se han encontrado trabajos 

científicos previos en la literatura con este enfoque. A partir del análisis realizado, 

se proporciona información sobre los objetivos futuros de las diferentes 

tecnologías que existen hoy en día, además de revisar hasta dónde ha llegado la 

investigación desde el primer descubrimiento de la electrólisis en 1789. 

En el caso de la fotólisis, la energía proviene de un recurso totalmente 

renovable como es el sol, y se utilizan técnicas de base orgánica aprovechando 

procesos como la fotosíntesis en el mundo vegetal. La energía directa a coste cero 

es la gran ventaja de esta tecnología, que aún necesita mejorar su eficiencia para 
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ser competitiva, centrándose las principales investigaciones en el cocatalizador 

in situ y diferentes variedades de algas. 

Para la termólisis, el aporte térmico necesario puede proceder de fenómenos 

naturales, lo que la convierte en una tecnología renovable. También es una 

alternativa muy importante desde el punto de vista de la cogeneración 

energética, pudiendo aprovechar el calor generado, y en muchos casos no 

utilizado, en las grandes industrias, ayudando así a aprovechar mejor los 

recursos energéticos disponibles. Por tanto, sus principales retos, a lo largo de la 

historia y hasta la actualidad, se centran no sólo en los componentes de la celda 

como la membrana y los electrodos, sino especialmente en los ciclos térmicos, el 

almacenamiento térmico y los esquemas térmicos. 

En la electrólisis, el suministro de electricidad puede proceder de fuentes 

de energía renovables, y esto ocurre cada vez en más casos prácticos, ya 

comercialmente desde hace años. Con eficiencias muy altas, aunque 

dependientes de la eficiencia de la fuente de energía, las principales 

investigaciones se centran en diferentes tipos de membranas y catalizadores, con 

alternativas a las de décadas anteriores. Así, la aportación de electricidad 

procedente de energías renovables como la solar o la eólica, no sólo convierte a 

la electrólisis en una forma de obtener hidrógeno como vector energético de cero 

emisiones, sino que también resulta clave en zonas remotas o de emergencia 

social, donde la electricidad procedente de la red eléctrica principal puede ser de 

baja disponibilidad, calidad o haber sido interrumpido por fenómenos naturales, 

pudiendo combinar la generación de hidrógeno y la producción de electricidad 

mediante pilas de combustible. Este hidrógeno de origen renovable es ya una 

apuesta importante de muchos países del mundo y, probablemente, será el medio 

más relevante para combatir el temido cambio climático. 

Del estudio realizado en el Capítulo 2 se desprende que, en un futuro 

próximo, a nivel industrial, el hidrógeno de origen renovable se producirá 

mediante electrolizadores alimentados con energías renovables. En este sentido, 

hoy en día la tecnología más madura es la alcalina, lo que hace que, si bien ya 

existe una variada oferta comercial de electrolizadores PEM, todavía tienen un 

gran potencial de mejora y posibilidades de desarrollo. Por lo tanto, en los 

próximos años, debido a su compacidad, sostenibilidad y eficiencia, se espera 

que los electrolizadores PEM dominen el mercado portátil y de bajo consumo. Sin 

embargo, a la espera de que bajen de precio, los electrolizadores alcalinos 

dominarán el mercado de alta potencia, especialmente a partir de grandes 

cantidades de MW. 

En el Capítulo 3 se ha descrito el diseño, implementación y 

experimentación práctica de un electrolizador PEM de potencia nominal del 

orden de 10 kW, para la producción de hidrógeno presurizado, a partir de agua 

y electricidad (proveniente de renovables). Desde un stack comercial, la clave 
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para conseguir su mejor rendimiento ha sido el diseño óptimo del balance de 

planta, prestando especial atención a los subsistemas que lo componen: el 

subsistema de suministro de energía del stack, el subsistema de gestión del agua, 

el subsistema de producción de hidrógeno, el subsistema de refrigeración y el 

subsistema de control. En base a esto se ha desarrollado la lógica de control bajo 

el criterio de garantizar una operación eficiente y segura. Para ello, cada 

subsistema ha requerido su propia lógica de control según las especificaciones 

técnicas de la planta. Además, la lógica de control de los cuatro subsistemas se 

ha integrado en la secuencia de estados operativos que gobierna el electrolizador. 

Los resultados experimentales obtenidos validan la lógica de control en 

varios casos operativos, incluidos casos de alarmas de advertencia y 

fallo. Además, los resultados experimentales muestran un correcto 

funcionamiento en todos los estados de la planta. Para comprobarlos se ha 

analizado la evolución de la presión y temperatura del flujo de hidrógeno, así 

como la temperatura del agua. Comparando el electrolizador desarrollado con 

los encontrados en la literatura científica, el primero se caracteriza por su alta 

eficiencia del stack (>77%), según él poder calorífico superior del hidrógeno, y 

bajo tiempo de presurización (10 min), siendo un prototipo que ofrece un tiempo 

de presurización comparable a sistemas disponibles comercialmente, sin 

necesidad de compresor externo. Esta característica aumenta la eficiencia global, 

reduciendo el consumo de auxiliares. Por otro lado, la densidad de corriente de 

3 A/cm2 también diferencia el diseño propuesto, ya que la densidad de corriente 

típica revisada en la literatura oscila entre 1 y 2 A/cm2; esto permite alcanzar altas 

tasas de producción de hidrógeno con un voltaje de celda bajo. La última mejora 

del balance de planta propuesto con respecto a la revisión de la literatura es la 

refrigeración del hidrógeno, ubicado en la salida de hidrógeno del stack. Por 

tanto, la primera etapa del separador de gases (HPS) recibe más agua 

condensada, por lo que el secado del hidrógeno es más eficiente desde su primera 

fase. 

En definitiva, en el Capítulo 3 se ha demostrado la capacidad de la planta 

de electrólisis PEM desarrollada en cuanto a su tasa de producción, amplio rango 

de potencia operativa, reducido tiempo de presurización y alta eficiencia. Así 

mismo se ha validado experimentalmente el desarrollo del sistema de control de 

este equipo. 

Finalmente, en el Capítulo 4 se ha llevado a cabo un análisis experimental 

exhaustivo de la influencia de los supercondensadores en microrredes basadas 

en fuentes de energías renovables, diseñando un entorno de prueba real con 

equipos de medida de altas prestaciones. Así, a partir de la definición de las 

especificaciones y criterios de diseño del banco de supercondensadores, y el 

dimensionamiento de dicho banco de supercondensadores, se ha sometido el 

sistema a una serie de pruebas experimentales para mostrar claramente cómo 

mejora el rendimiento de la microrred. 
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Analizando los resultados experimentales del Capítulo 4 se ha observado 

cómo la conexión entre la microrred y la red eléctrica principal, así como a 

diferentes elementos de generación (como los convertidores de los 

electrolizadores), almacenamiento y consumo, introduce inestabilidades en la 

microrred. La conexión de la red como fuente o carga de la microrred genera una 

gran tensión en el bus DC (transitorios largos y cortos) y una gran cantidad de 

rizado. Además del estrés del intercambio de energía con la red eléctrica 

principal, los acondicionadores de energía y los dispositivos electrónicos que 

funcionan en conmutación, estos añaden ruido al rendimiento de la microrred. 

Esto puede afectar negativamente a cualquier dispositivo conectado a la 

microrred, hasta el punto de dañarlo irremediablemente o que sus protecciones, 

si las tiene, lo desconecten automáticamente de la microrred. Éste ha sido el caso 

del banco de baterías de ion de litio. Sin embargo, siendo perjudiciales los efectos 

antes mencionados, el elemento más perjudicado es el banco de baterías de 

plomo ácido. De hecho, como es habitual, cuando una microrred cuenta con bus 

DC, un banco de baterías garantiza la estabilidad de la tensión del bus; esto 

permite que el resto de acondicionadores de potencia que conectan todos los 

dispositivos al bus no tengan que preocuparse de regular su tensión de salida. 

Pero para ello, el banco de baterías de plomo ácido debe estar flotante respecto al 

bus DC, conectado directamente y, en consecuencia, indefenso frente a 

perturbaciones en el bus. Esto puede reducir drásticamente su vida útil. Para 

evitarlo, en este capítulo se ha demostrado experimentalmente que la integración 

de un banco de supercondensadores reduce en gran medida la corriente aplicada 

al banco de baterías de plomo ácido, y especialmente los picos de corriente. Esto 

conlleva un aumento de la vida útil del banco de baterías de plomo ácido, 

compensando así el coste del banco de supercondensadores y amortizando aún 

más el resto de dispositivos. Así mismo, el impacto de integrar, 

supercondensadores en microrredes con convertidores de potencia para 

electrolizadores, conlleva una reducción en la amplitud de las inestabilidades 

propias de la generación renovable, así como las inducidas por el uso de 

convertidores, mejorando su operación. Como se ha demostrado 

experimentalmente, un banco de supercondensadores correctamente 

dimensionado junto con un sistema de control adecuado puede resolver o, al 

menos, mitigar considerablemente, todos los problemas mencionados. 

5.2 Desarrollos futuros 

Lejos de considerar esta Tesis como un trabajo cerrado, los capítulos que la 

conforman han terminado siendo puertas abiertas hacia trabajos de investigación 

futuros. 

Así, a partir del estudio realizado en el Capítulo 2, se puede llevar a cabo 

por un lado una actualización progresiva a lo largo de los años de las técnicas 
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analizadas para la producción de hidrógeno verde. Además, se puede dar 

seguimiento al avance de la tecnología en sus diferentes tipos, atendiendo al nivel 

de implantación comercial e industrial, respecto a los modelos fabricados 

operativos, así como su nivel de disponibilidad. Es de gran interés analizar en 

este contexto los diferentes fabricantes en cada tecnología, así como la evolución 

de cada uno de ellos principalmente centrados en parámetros de tecnología, 

eficiencia y coste. 

En diseño implementado en el Capítulo 3 proporciona una plataforma 

escalable para una mayor implantación de la producción de hidrógeno mediante 

electrólisis PEM. En este contexto es de interés plantear nuevos diseños que se 

basen en esta propuesta, complementando y mejorando el balance de planta y las 

estrategias de control desarrolladas. Se propone a futuro abordar la 

implementación de electrolizadores de corriente pulsante, así como diseños 

multi-stack. 

En el Capítulo 4 se obtienen interesantes conclusiones respecto al uso de 

supercondensadores en microrredes, así como una metodología de ensayo y 

validación experimental de su integración. Con base a los resultados obtenidos 

en este estudio, el trabajo futuro considerará la reconfiguración de la microrred 

presentada en esta Tesis. Así, se considerará el uso de más sistemas de 

almacenamiento de energía, incluyendo tecnologías alternativas de baterías y 

supercondensadores híbridos, diferentes perfiles de consumo, diferentes 

acondicionadores de potencia, utilizando configuraciones secuenciales, así como 

diferentes técnicas de control alternativas adaptadas a las condiciones de 

operación en tiempo real y predictivas de la microrred. 
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ANEXOS 

 

Los trabajos científicos que forman parte del Anexo II.B y Anexo III.A, debido a 
restricciones relativas a derechos de autor, han sido retirado de la tesis. En sustitución 
de los documentos ofrecemos la siguiente información: referencia bibliográfica, enlace 
al texto completo y resumen. 
 

 

- Caparrós Mancera, J. J., Vivas, F. J., Segura Manzano, F., & Andújar, J. M. (2021). 
Optimized Balance of Plant for a Medium-size PEM electrolyzer. Design, Modelling and 
Control. In SNE Simulation Notes Europe (Vol. 31, Issue 3, pp. 133–141). ARGESIM 
Arbeitsgemeinschaft Simulation News. https://doi.org/10.11128/sne.31.tn.10574 

 

Enlace al texto completo: https://doi.org/10.11128/sne.31.tn.10574 

 

RESUMEN: 

This paper presents the design, modelling and control simulation of the Balance of Plant 
(BoP) for a medium-size PEM (Proton Exchange Membrane) electrolyzer. Taking into 
consideration the main chemical process that occurs in the electrolysis of a PEM 
electrolyzer, the BoP must be clearly divided into two main parts: water management 
and hydrogen production. An exhaustive control system is developed to test the working 
conditions that will allow the PEM electrolyzer to generate hydrogen in a safe and 
efficient way. The aim of this study is to find an equilibrated solution between minimal 
BoP and a correct performance, always into safety conditions of hydrogen generation. 
Automation software is used to model the system and perform a control logic, according 
to the desirable operation of the PEM electrolyzer. The BoP developed, along with the 
electrolyzer model and the control logic proposed contribute the PEM electrolysis 
technology to be expanded in the industrial market and the hydrogen to be widely used 
as energy carrier, as part of the renewable energy systems. 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.11128/sne.31.tn.10574
https://doi.org/10.11128/sne.31.tn.10574


 

- Caparrós Mancera, J. J., Saenz, J. L., López, E., Andújar, J. M., Segura Manzano, F., 
Vivas, F. J., & Isorna, F. (2022). Experimental analysis of the effects of supercapacitor 
banks in a renewable DC microgrid. In Applied Energy (Vol. 308, p. 118355). Elsevier 
BV. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.118355 

 

Enlace al texto completo: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.118355 

 

RESUMEN: 

This paper presents a comprehensive experimental analysis about the influence 
of supercapacitor banks as energy storage system (ESS) in renewable energy sources-
based (RES-based) microgrids with high voltage DC bus. The analysis includes a 
comparison between the microgrid performance supported by conventional ESS such as 
batteries (lead-acid and lithium-ion) and in hybridization with supercapacitors. For this 
purpose, the design, development, integration and testing of a supercapacitor bank 
connected to an existing RES-based microgrid is carried out. The results of the study 
demonstrate a smoothed dynamic response of the microgrid, more efficient and flexible 
power management, greater voltage stability, longer battery bank lifespan, and 
operational protection of equipment affected by current peaks. Of course, this is 
achieved if the microgrid control system is capable of optimize the operation of each 
element that makes up the ESS. The availability of more degrees of freedom in the ESS 
allows different control strategies to be configured in the microgrid, which, as will be 
seen, are completely conditioned according to the elements of the ESS that come into 
play. 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.118355
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.118355
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/electrochemical-capacitor
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