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RESUMEN

La presente investigacion evalué la eficiencia de la electrdlisis para la generacién de
hidrogeno verde utilizando paneles solares fotovoltaicos como fuente de energia
renovable. Se diseid y optimizé un generador de hidrégeno con celdas secas de acero
inoxidable, en contraste con un modelo anterior basado en celdas humedas. La
eficiencia del sistema se calculé mediante la relacion entre el voltaje tedrico minimo
(1.48 V) y el voltaje real aplicado en ambas configuraciones, obteniéndose un

rendimiento de 92.5% para la celda seca frente al 74.0% de la celda humeda.

Asimismo, se evaluaron distintos electrolitos, confirmandose que el NaOH presenta la
mayor conductividad (183.2 mS/cm), aunque se propusieron alternativas menos
corrosivas como el citrato de sodio y el acido acético diluido. También se confirmé que
el agua destilada es la fuente mas adecuada para evitar residuos y prolongar la vida util
del equipo. Finalmente, la implementacién del sistema optimizado demostré una

produccién de hidrégeno 24.6% superior respecto al modelo convencional, validando
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asi la viabilidad técnica y ambiental del uso de celdas secas y energia solar para una

produccién mas sostenible de hidrégeno verde en el contexto peruano.

Palabras clave: hidrogeno verde, electrdlisis, energia solar, celdas secas, eficiencia

energética.

ABSTRACT

This research evaluated the efficiency of electrolysis for green hydrogen production
using photovoltaic solar panels as a renewable energy source. A hydrogen generator
with optimized dry stainless-steel cells was designed and compared to a previous model
using wet cells. System efficiency was calculated based on the ratio between the
theoretical minimum voltage (1.48 V) and the actual operating voltage in both
configurations, resulting in an efficiency of 92.5% for the dry cell versus 74.0% for the
wet cell. Various electrolytes were assessed, confirming that NaOH provided the highest
conductivity (183.2 mS/cm), though less corrosive alternatives such as sodium citrate
and diluted acetic acid were proposed. Distilled water was also confirmed to be the most
suitable water source, as it avoids mineral residue and extends equipment lifespan. The
optimized system achieved 24.6% greater hydrogen production compared to the
conventional model, validating the technical and environmental viability of dry cells and

solar energy for more sustainable green hydrogen production in the Peruvian context.

Keywords: green hydrogen, electrolysis, solar energy, dry cells, energy efficiency.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La transicion energética global impulsa la necesidad de tecnologias que reduzcan
emisiones de carbono y diversifiquen fuentes de energia. En este marco, el hidrégeno
verde se presenta como un vector energético estratégico para alcanzar la neutralidad
climatica, ya que puede producirse a partir de energias renovables y utilizarse en

transporte, industria y almacenamiento energético (International Energy Agency, 2022).

En el Peru, a pesar del alto potencial solar de regiones como Piura, adn no se han
desarrollado proyectos piloto de electrélisis que permitan evaluar su rendimiento
técnico y econdmico en condiciones locales. Esta ausencia de estudios limita la
comprensién sobre la viabilidad del hidrégeno verde como alternativa energética en el

pais (Ministerio de Energia y Minas, 2021).

De manera especifica, la problematica se centra en la eficiencia de los generadores de
celda seca. Aunque estos sistemas ofrecen menores pérdidas por resistencia interna en
comparacion con las celdas humedas, investigaciones recientes muestran que su
desempeiio real depende de factores como materiales de electrodos, conductividad de
electrolitos y estabilidad térmica, que aun presentan ineficiencias significativas. En la
actualidad, la eficiencia energética global de las celdas secas comerciales oscila entre 60
%y 70 %, con pérdidas por sobrepotenciales que pueden alcanzar los 0.4 V, lo cual limita

su competitividad frente a otras tecnologias (Rahman et al., 2022).

En el caso de los generadores de celda seca, la urgencia de su optimizacién radica en
gue, a pesar de su menor resistencia interna frente a las celdas humedas, aun presentan
limitaciones técnicas significativas. Se estima que hasta un 30 % de la energia
suministrada se pierde en forma de calor debido a la ineficiencia de los materiales de
electrodos y a la resistencia del electrolito, lo que repercute directamente en el costo
de produccién del hidrégeno verde y en su viabilidad econédmica a gran escala (Martinez,

2022).

Uno de los retos actuales de la transicion energética es superar las limitaciones
relacionadas con costos, infraestructura y aceptacion del mercado, lo cual requiere de

soluciones tecnoldgicas robustas y escalables (Smith et al., 2023).
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La transicion hacia fuentes renovables, tales como la solar y la edlica, incorpora
beneficios significativos para el medio ambiente y la economia, al reducir la dependencia
de combustibles fdsiles, mitigar la emision de gases de efecto invernadero y combatir el
cambio climatico (Lopez et al., 2021). No obstante, alcanzar dichos objetivos exige un
enfoque integral que combine innovacién tecnoldgica, politicas publicas efectivas,

esquemas de financiamiento y participacion social activa (Martinez et al., 2022).

El hidrégeno es un vector energético con multiples aplicaciones. Su produccidon puede
realizarse a través de diferentes procesos, entre ellos la electrdlisis del agua. Cuando la
electricidad utilizada proviene de fuentes renovables, el producto obtenido es
considerado hidrégeno verde, una alternativa clave para la descarbonizaciéon de
sectores industriales y energéticos (Zegarra, 2020). Estudios recientes resaltan que la
seleccion de electrolitos adecuados y el control de pardmetros operativos como voltaje,
amperaje y temperatura permiten incrementar la eficiencia de produccién hasta en un

15 % respecto a disefios convencionales (Smith et al., 2023).

En el caso de Piura, el potencial solar fotovoltaico es uno de los mas altos de Sudamérica,
lo que representa una ventaja comparativa para la produccion de hidrégeno verde. Sin
embargo, aln no existen estudios experimentales que cuantifiquen el desempefo de
celdas secas en condiciones locales ni propuestas de optimizacion técnica basadas en
energias renovables. Investigaciones recientes confirman que la integracion de energia
solar con sistemas de electrdlisis puede reducir costos y mejorar la sostenibilidad,
aunque todavia son preliminares para el contexto peruano (Caravantes & Carbajal,

2022).

Por lo tanto, el problema especifico de esta investigacién se define en la necesidad de
evaluar pardmetros operativos como voltaje, amperaje, temperatura y volumen de
hidrogeno producido en un generador de celda seca alimentado con energia solar
fotovoltaica. De esta manera, se busca identificar limitaciones técnicas y proponer
mejoras de disefio que permitan incrementar la eficiencia del sistema y contribuir con

evidencia cientifica para el desarrollo del hidrégeno verde en el Pert (Lopez et al., 2021).

Il. MARCO TEORICO
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2.1. Transicion energética y energias renovables

La creciente demanda energética y el impacto ambiental generado por los combustibles
fosiles han impulsado una transicion global hacia fuentes renovables como la solar,
edlica e hidraulica (Jacobson et al., 2017; REN21, 2021). Esta transicion no solo busca
mitigar el cambio climdtico, sino también promover sistemas energéticos mas resilientes

y sostenibles (Sovacool et al., 2020).

En conclusion, la transicidn energética evidencia la necesidad de diversificar las fuentes
y reducir emisiones, lo cual justifica el interés por el hidrégeno verde. Este andlisis se
relaciona directamente con el objetivo de la investigacion, al explorar el uso de energias
renovables como base para el funcionamiento del generador de celda seca

(International Energy Agency, 2022).

2.2. El hidrégeno como vector energético

El hidrégeno se presenta como un vector energético clave debido a su versatilidad y
potencial para almacenar y transportar energia limpia. Existen distintas formas de
produccién de hidrégeno: el hidrégeno gris, obtenido de gas natural; el hidrégeno azul,
gueincorpora captura de carbono; y el hidrégeno verde, producido mediante electrélisis
del agua utilizando energias renovables (Moreira, 2016). Este ultimo representa una
alternativa sostenible que puede integrarse en sectores como el transporte, la industria

y la generacidn eléctrica (Tamayo et al., 2016).

No obstante, la implementacion del hidrégeno verde enfrenta aln desafios técnicos y
econdmicos significativos. Los altos costos asociados a la electrdlisis, la necesidad de

materiales resistentes a la corrosidn y el almacenamiento seguro del hidrégeno a altas
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presiones constituyen limitaciones que dificultan su competitividad frente a los
combustibles fésiles. Asimismo, la falta de infraestructura para su distribucidn y los bajos
niveles de adopcidn tecnoldgica en paises en desarrollo reducen su viabilidad en el corto

plazo (Santos, 2021).

En sintesis, la caracterizacién del hidrégeno como vector energético permite
fundamentar el propdsito de esta investigacion, orientado a evaluar y optimizar un
generador de celda seca alimentado con energia solar fotovoltaica, como alternativa
para la produccién de hidrégeno verde en el contexto peruano (Ministerio de Energia 'y

Minas, 2021).

2.3. Electrdlisis del agua

La electrdlisis es un proceso electroquimico en el cual una corriente eléctrica
descompone el agua en oxigeno e hidrégeno. La eficiencia del proceso depende de
diversos factores, como el tipo de celda utilizada, el electrolito, la fuente de energiay la
calidad del agua (Ghasemi et al., 2019; Kumar et al., 2022). Las celdas secas, al eliminar
el contacto directo con un medio liquido, ofrecen menores pérdidas por resistencia
interna y mayor eficiencia energética en comparacion con las celdas himedas (Rahman

et al.,, 2022).

Desde el punto de vista electroquimico, la eficiencia de las celdas secas esta asociada a
la reduccién de pérdidas por sobrepotenciales de activacidén y de concentracion, dado
que el disefio compacto disminuye la resistencia interna y mejora la densidad de
corriente. A diferencia de las celdas humedas, que requieren grandes volimenes de
electrolito, las celdas secas utilizan placas metalicas estrechamente dispuestas con

separadores dieléctricos, lo cual optimiza el transporte idnico y reduce la caida dhmica.
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Factores criticos como la conductividad del electrolito, la temperatura de operacion y el

material de los electrodos determinan el rendimiento global del sistema (Chen, 2022).

La revisidn de los principios de la electrélisis resalta la importancia de los parametros
eléctricos en la producciéon de hidrégeno. Este marco conceptual se vincula
directamente con el objetivo de medir variables como voltaje, amperaje y temperatura,

con el fin de determinar la eficiencia del generador propuesto (Rahman, 2022).

Tabla 1. Comparacion de tecnologias de electrdlisis

Tecnologia Electrolito / Eficiencia (%) Ventajas Limitaciones
Medio principales principales
Baja densidad
Tecnologia
NaOH en de corriente,
Alcalina (AEL) 60-70 madura,  bajo
solucidn grandes
costo
volimenes
Alta pureza de | Alto costo de
Membrana
PEM 65-75 H,, arrangue | catalizadores
polimérica
rapido (platino, iridio)
Alta eficiencia,
Oxidos sélidos a Requiere >700
SOEC 70-85 aprovecha calor
altaT® °C, baja vida util
residual
Menor Falta
Placas metalicas resistencia estandarizacion,
Celda seca 60-70
+ dieléctricos interna, disefio | pérdidas
compacto térmicas
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Solucién liquida

de electrolito Mayor pérdida
Sencillez de

(NaOH, citrato de energia por
disero, facil

de sodio y 4cido calentamiento vy

45-55 mantenimiento
Celda humeda acético) en evaporacion,

y bajo costo

contacto directo menor eficiencia
inicial

con los energética

electrodos

Fuente: Elaboracion propia (2025).

2.4. Uso de paneles solares fotovoltaicos

La energia solar, captada mediante paneles fotovoltaicos, es una de las fuentes
renovables mas accesibles y ampliamente distribuidas. En Peru, regiones como Piura
han demostrado un alto potencial para la produccion de hidrégeno verde a partir de
energia solar (Caravantes y Carbajal, 2022). Su integracidn en sistemas de electrdlisis

permite obtener hidrégeno sin emisiones directas de carbono.

El andlisis del potencial de la energia solar muestra que esta es la fuente renovable mas
viable en regiones como Piura. Esta evidencia se vincula directamente con el objetivo
general de la tesis, que busca integrar paneles solares fotovoltaicos al sistema de

electrdlisis para optimizar la produccién de hidrégeno verde.

2.5. Electrolitos y conductividad eléctrica

La seleccién del electrolito influye directamente en la eficiencia del proceso de

electrdlisis, ya que su conductividad idnica determina las pérdidas internas del sistema.
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En soluciones alcalinas de hidroxido de sodio (NaOH), la conductividad aumenta
significativamente con la concentracidn, alcanzando valores del orden de centenas de
mS/cm en soluciones moderadas (0.5-1.5 M). Este comportamiento se debe a la alta
movilidad de los iones Na* y OH~, que facilitan el transporte de carga dentro del

electrolito.

Sin embargo, concentraciones excesivas pueden incrementar la viscosidad y
corrosividad, reduciendo la vida util de los electrodos y otros componentes del sistema
(Gao, 2022). Por ello, diversos estudios recomiendan evaluar distintas concentraciones
de NaOH para identificar un equilibrio entre eficiencia, seguridad operativa y estabilidad

térmica (Rahman, 2022).

Este aspecto se vincula con uno de los objetivos especificos de la presente investigacion,
gue consistid en analizar experimentalmente distintas concentraciones de NaOH y
electrolitos alternativos (acido acético y citrato de sodio) con el fin de determinar la

condicién dptima que combine alta eficiencia y estabilidad operativa (Lopez, 2021).

2.6. Innovacion en diseno de sistemas de electrolisis

La incorporacién de tarjetas electrénicas de control, sensores térmicos, apagallamas y
sistemas de ventilacién representa un avance hacia dispositivos de electrdlisis mas
seguros y eficientes. Estas mejoras no solo optimizan la produccién de hidrégeno, sino
gue permiten un control operacional mads preciso y reducen riesgos asociados al manejo

de un gas inflamable (Smith, 2023).

En los ultimos afios, los disefios de celdas, tanto himedas como secas, han evolucionado

hacia configuraciones que buscan reducir pérdidas por sobrepotenciales, mejorar la
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estabilidad térmica y extender la vida util de los electrodos. Estas innovaciones
demuestran la necesidad de contar con sistemas mds eficientes y confiables, lo cual
constituye la base para investigaciones orientadas a la optimizacidn de celdas secas en
condiciones locales (Rahman, 2022). Este fundamento se vincula directamente con el
objetivo de la presente tesis, que es mejorar el disefio de un generador de celda seca

empleando energias renovables en el contexto peruano (Lopez, 2021).

2.7. Implicancias  econdémicas vy politicas del hidrégeno  verde
El desarrollo del hidrégeno verde no depende Unicamente de avances tecnoldgicos, sino
también de condiciones econdmicas y marcos regulatorios que favorezcan su
implementacidn. En paises de América Latina, los altos costos iniciales de inversién en
infraestructura para electrdlisis representan una de las principales barreras para su
adopcidon masiva. Estos costos incluyen no solo la instalacion de electrolizadores y
sistemas de almacenamiento, sino también la integracion con redes eléctricas y sistemas

de distribucidn (Sovacool, 2016).

En el caso del Perd, la politica energética nacional aun se centra principalmente en el
aprovechamiento de recursos hidrocarburiferos y en la hidroelectricidad, con escasos
incentivos especificos para proyectos de hidrégeno verde. No obstante, iniciativas
recientes plantean la necesidad de establecer subsidios y marcos regulatorios que
faciliten la transicién hacia fuentes renovables, como ya ocurre en otros paises de la
region donde se otorgan beneficios tributarios y mecanismos de financiamiento verde

(Ministerio de Energia y Minas, 2021).

Estas implicancias econdmicas y politicas son relevantes para la presente investigacion

porque permiten comprender que la viabilidad de optimizar un generador de celda seca
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con energias renovables no solo depende de su desempeno técnico, sino también de su

alineacidén con politicas publicas y estrategias de sostenibilidad a nivel nacional.

Il. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Objetivos

3.1.1. Objetivo general

e Evaluar la eficiencia de un generador de hidrégeno verde de celda seca
alimentado con energia solar fotovoltaica, en comparaciéon con una celda
himeda, con el fin de sustentar su optimizacién estructural bajo condiciones

experimentales controladas.

3.1.2. Objetivos especificos

e Analizar la relacién entre los parametros eléctricos (voltaje y amperaje) y la
eficiencia de produccidon de hidrégeno en el generador de celda seca,
mediante la evaluacién experimental de sus variaciones en condiciones
controladas.

e Evaluar el efecto de distintos electrolitos (NaOH, acido acético y citrato de
sodio) sobre la conductividad y la eficiencia del proceso de electrdlisis.

e Determinar la eficiencia energética global del sistema, expresada en el
porcentaje de conversidon de energia eléctrica a energia quimica, a partir de
pardmetros cuantitativos como voltaje de operacion, densidad de corriente
y volumen de hidrégeno producido, comparando los resultados con valores

de referencia reportados en la literatura cientifica reciente

3.2 Hipotesis general
La implementacion de un generador de hidrégeno verde optimizado con celdas
secas y alimentado mediante energia solar fotovoltaica incrementa la eficiencia

de la electrélisis, medida como porcentaje de conversion de energia eléctrica a
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energia quimica, en comparacion con sistemas de celdas humedas, mostrando
una diferencia estadisticamente significativa con un nivel de confianza del 95 %

(p<0.05).

IV. METODOLOGIA

4.1. Area de investigacion

El estudio se llevd a cabo en el taller propiedad de Elias Cano Del Castillo, ubicado en el
distrito de Magdalena del Mar. Este taller cuenta con las condiciones tecnolégicas
necesarias para desarrollar la tesis propuesta, asi como con medidas de seguridad
adecuadas para proteger la integridad del operador. Esto es fundamental para prevenir
accidentes y garantizar un entorno de trabajo seguro (De La Flor et al., 2019). Algunas

medidas de seguridad que se encuentran presentes en el taller incluyen:

e Equipo de proteccion personal (EPP): Es importante que el operador disponga
del EPP necesario, como guantes, gafas de seguridad, protectores auditivos,
mascarillas y otros elementos de proteccién personal, segun sea necesario para
la actividad especifica que se esté llevando a cabo.

e Seializacién de seguridad: El taller cuenta con sefializacion adecuada para
indicar las areas peligrosas, las rutas de evacuacion, la ubicacién de los equipos
de seguridad y cualquier otra informacién relevante para la seguridad del
personal.

e Sistemas de ventilacidn: El taller cuenta con sistemas de ventilacidn adecuados
para mantener el aire limpio y minimizar la exposicién a sustancias tdxicas o
inflamables.

e Almacenamiento seguro: El taller cuenta con un almacenamiento seguro para
evitar fugas, derrames o accidentes relacionados con el manejo inadecuado de
estos materiales.

e (Capacitacidén en seguridad: El operador estd adecuadamente capacitado en el
manejo seguro de las herramientas y los equipos utilizados en el taller. Esto
incluye conocer los procedimientos de seguridad, como utilizar el EPP

correctamente y como responder ante situaciones de emergencia.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

4.2. Variables de investigacion

Tabla 2. Descripcidn de las variables de investigacion

Tipo de
Variable Definicion operacional Indicadores principales
variable
NaOH, citrato de sodio y acido
Tipo y concentracion de Conductividad de la solucion
Independiente acético en concentraciones de 10,
electrolito (mS/cm)
20y 30g/L
Configuracion fisica del
Independiente | Tipo de celda Categoria de celda (nominal)
electrolizador (himeda vs. seca)
Relacion entre energia eléctrica
% de conversion eléctrica-
Dependiente Eficiencia energética consumida y energia quimica

quimica
almacenada en H;

Volumen de gas generado bajo
Dependiente Produccion de hidrégeno L/min de H,
condiciones de prueba

Condiciones  eléctricas | Valores registrados durante la | Voltaje (V), corriente (A),
Dependiente

de operacién electrélisis densidad de corriente
Temperatura del

Controladas Mantenida en rango de 25-30°C | °C
electrolito

Controladas Agua utilizada Agua destilada desmineralizada Tipo de agua (nominal)

Fuente: Elaboracion propia (2025).

La tabla resume las variables consideradas en la investigacion. Las independientes
corresponden al tipo y concentracién de electrolito (NaOH) y al tipo de celda (seca o
humeda), que fueron manipuladas para evaluar su impacto en el sistema. Las
dependientes incluyen la eficiencia energética, la produccion de hidrégeno y las
condiciones eléctricas de operacidn, todas ellas directamente relacionadas con el
desempeiio del generador. Los indicadores de eficiencia, porcentaje de conversién
eléctrica a quimica y volumen de hidrégeno producido, permiten cuantificar los

resultados y compararlos con valores de referencia reportados en la literatura.

17

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Finalmente, variables como la temperatura del electrolito y el tipo de agua fueron

controladas para garantizar la validez experimental y la comparabilidad de los ensayos.

4.3. Disefo de la investigacion

4.3.1 Descripcion del disefio

El estudio se enmarca en un disefio experimental de tipo cuasiexperimental con
enfoque comparativo, en el cual se manipularon las variables independientes:
tipo de electrolito (hidréxido de sodio, citrato de sodio y acido acético diluido) y
tipo de celda (seca o humeda).

Adicionalmente, en el caso del NaOH, se evaluaron distintas molaridades (0.5
M, 1.0 My 1.5 M) con el fin de analizar la influencia de la concentracién sobre

la eficiencia del proceso.

Las variables dependientes fueron la eficiencia energética global del sistemay
el volumen de hidrégeno producido.

La medicion de los efectos se realizd registrando los parametros eléctricos de
operacion (voltaje y corriente), asi como la cantidad de hidrégeno generado en
cada ensayo.

Estos datos permitieron calcular la eficiencia energética como el porcentaje de

conversién de energia eléctrica a energia quimica.

Asimismo, se controlaron condiciones como la temperatura del electrolito (25 +
2 °C) y el uso de agua destilada, garantizando la validez experimental.

Este diseio responde a la hipdtesis planteada, ya que permite comparar si un
generador optimizado de celdas secas alimentado con energia solar
fotovoltaica presenta una eficiencia significativamente superior a la de sistemas

convencionales con celdas humedas.

4.3.1 Descripcidn técnica del dispositivo

En la Figura 1 se observa el diagrama del dispositivo optimizado, que consta de

cuatro componentes principales: panel solar fotovoltaico, celda seca, tarjeta
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madre de control y sistema de seguridad. La fuente de energia primaria es el sol,
indispensable para alimentar un panel fotovoltaico de 12 V que proporciona la
energia necesaria para la electrdlisis (Pérez et al., 2017). El equipo requiere un
consumo de seis amperios, equivalente al de un cargador de mdvil en un vehiculo

(Mufoz et al., 2020).

El sistema incorpora un display electrénico que permite monitorear la
temperatura, el voltaje y el amperaje en tiempo real. El rango de temperatura de
la tarjeta madre no debe sobrepasar los 55 °C, lo que se asegura mediante un
ventilador que disipa el calor. Asimismo, el prototipo incluye un apagallamas,
disefiado para prevenir la propagacion de la llama en presencia de hidrégeno,
gas altamente inflamable. Este dispositivo funciona a través de una estructura
metdlica porosa que disipa la energia térmica, garantizando seguridad operativa

durante el ensayo (Valera et al., 2022; Molero et al., 2021).

Figura 1. Diagrama del productor de hidrégeno verde modificado

1 10079
Hydrogen
e
SOL
PANEL FOTOVOLTAICO RESERVORIO CELDAS BURBUJEADOR
12V Sirgs
15.999

Fuente: Elaboracion propia (2025).

El sistema de referencia, mostrado en la Figura 2, corresponde al equipo
productor de hidrégeno patentado en Indecopi, el cual operaba con celdas
himedas sumergidas en agua y alimentadas con una bateria de 12 V. Aunque
mantenia el mismo principio fisico-quimico, su bajo rendimiento y alto consumo
de energia motivaron el redisefio hacia un sistema mas eficiente con celdas secas

y energia solar (Soto, 2020; Zamalloa et al., 2022).
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Figura 2. Diagrama del productor de hidrégeno patentado

O
ATV NY

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Si bien el principio quimico-fisico se mantiene, la produccion de hidrégeno y
oxigeno mediante electrdlisis implica un mayor consumo de bateria debido a su
baja eficiencia energética (Soto, 2020). Por ello, la modificacidn del producto para
mejorar su sostenibilidad ambiental resulta una decisién acertada. La
implementacidon de celdas secas y el uso de paneles solares como fuente de
energia representan una alternativa eficiente, ya que permiten aprovechar
recursos renovables y disminuir la dependencia de combustibles fésiles (Zamalloa

et al.,, 2022).

La inclusién de una tarjeta madre para controlar la cantidad de hidrégeno vy
oxigeno producidos por el equipo es una medida inteligente y adaptada
exclusivamente para la nueva patente. Esto permitird regular y optimizar la
produccién de gases necesarios para el funcionamiento del dispositivo, evitando

posibles desperdicios y mejorando la eficiencia del proceso.

Segun Gutiérrez et al. (2019), la soda caustica (hidréxido de sodio, NaOH) es un
compuesto altamente alcalino que se emplea en diversos procesos industriales
debido a su capacidad para disociarse en iones en solucion acuosa. En el
funcionamiento del generador de hidrégeno, la soda caustica cumple un papel
fundamental al actuar como electrolito en la solucién de electrdlisis, permitiendo
una mayor conductividad eléctrica en el agua. Esto es esencial, ya que el agua pura
posee una conductividad muy baja, lo que dificulta el proceso de electrélisis. La
presencia de NaOH reduce la resistencia eléctrica del medio, optimizando la

separacion de hidrégeno y oxigeno y mejorando la eficiencia del sistema.
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Para el correcto funcionamiento del generador de hidrégeno, es fundamental que
reciba energia eléctrica para llevar a cabo el proceso de electrdlisis (Urbina et al.,
2021). Durante este proceso, las moléculas de agua se descomponen en dos
atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (Cayo et al., 2021). El agua almacenada en
el reservorio es absorbida por gravedad hacia las celdas de acero inoxidable,
donde se produce la electrdlisis. Posteriormente, los gases resultantes, hidréogeno
y oxigeno, son transportados nuevamente al reservorio en forma gaseosa (Tisza et
al., 2022). Finalmente, estos gases se dirigen a un burbujeador que actia como

filtro, garantizando la pureza del hidrégeno generado.

Cabe recalcar que el reservorio usa agua destilada, debido a que el agua potable
contiene minerales y al momento de gasificarse, puede generar residuos en las
celdas (Angelina & Colmenares, 2019). Como el agua destilada se encuentra
desmineralizada, se le agregan electrolitos, de esta forma, el fluido aumenta su
conductividad eléctrica (Espinoza et al., 2020). Luego de atravesar el burbujeador,

estos gases estaran dispuestos para un correcto uso.

Para tener precision en el control del equipo (cantidad de agua en el reservorio y
correcto encendido), se colocd un display electrénico con indicador de voltaje y
amperaje (figura 3). Esta es la forma mediante la cual se produce hidrégeno a baja
escala, sustituyendo una planta de hidrégeno usando energia renovable (Espinoza

et al., 2020).

Figura 3. Display electrénico del productor de hidrégeno verde modificado

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Por ultimo, en la (figura 4) se observa el equipo optimizado.
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Figura 4. Dispositivo optimizado del productor de hidrégeno verde modificado

Fuente: Elaboracion propia (2025).

4.4. Muestreo

Este estudio no requiere un proceso de muestreo, ya que se centrd en un unico
dispositivo al cual se le realizaran modificaciones, por lo que se considera un caso

de andlisis individual.

4.5. Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se desarrolld siguiendo un protocolo experimental estructurado

en etapas, con el fin de garantizar la replicabilidad de los ensayos.

1. Preparacion del electrolito.
Se prepararon soluciones de hidréxido de sodio (NaOH) en concentraciones de
0.5M, 1.0 My 1.5 M, asi como soluciones de citrato de sodio (NazCsHsO;) y
acido acético diluido (CHsCOOH), todas utilizando agua destilada como
solvente.
Cada solucion fue agitada magnéticamente hasta lograr su completa

homogenizacidn antes de ser incorporada al sistema.

2. Montaje del sistema.

El generador de hidrégeno se conectd a un panel solar fotovoltaico de 12 V. Se
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verifico la estabilidad de conexiones eléctricas y la integridad del sistema de

seguridad (apagallamas y burbujeador).

3. Condiciones controladas.
La temperatura del electrolito se mantuvo entre 25 * 2 °C mediante ventilacién
activa y monitoreo constante con un termémetro digital de precision,

asegurando condiciones térmicas estables durante los ensayos.

4. Medicidn de parametros eléctricos.
El voltaje y el amperaje se registraron en intervalos de 30 segundos durante un

tiempo de operacion de 15 minutos, utilizando un multimetro digital calibrado.

5. Medicién de volumen de hidrégeno.
El gas producido se recolecté en un cilindro graduado por desplazamiento de

agua, registrandose el volumen cada 5 minutos hasta completar el ensayo.

6. Calculo de eficiencia.
Con los datos de voltaje, corriente y volumen de hidrégeno, se calculd la
eficiencia energética global del sistema como porcentaje de conversion de
energia eléctrica a energia quimica, comparando los valores con referencias de

la literatura reciente.

Controles experimentales e incertidumbres.

Para asegurar la validez de los resultados, se controlé el tipo de agua (destilada) y la
temperatura inicial del electrolito en todos los ensayos. Cada prueba fue realizada en
tres réplicas por condicidn, a fin de reducir la variabilidad de los datos. Las
incertidumbres de medicion fueron de £0.01 V en voltaje, +0.01 A en corriente y £0.1
°C en temperatura, de acuerdo con la precision de los equipos empleados. Estos
margenes de error y condiciones controladas garantizan la comparabilidad de los

resultados y respaldan la confiabilidad de los datos obtenidos (Gao, 2022).

4.5.1. Evaluacion de la eficiencia del cambio de celda mediante los niveles de medicion

de amperaje y voltaje mediante un ajuste del equipo.
La evaluacion de la eficiencia del cambio de celda se realizé midiendo los pardmetros
eléctricos fundamentales del sistema en condiciones controladas. El voltaje de
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operacion se mantuvo dentro del rango de 1,6 a 2,2 V por celda, mientras que la
densidad de corriente aplicada oscilé entre 150 y 300 mA/cm?, de acuerdo con valores
reportados en la literatura para celdas de laboratorio (Lopez, 2021). La temperatura del
electrolito se controld en un intervalo de 25-35 °C mediante un sistema de enfriamiento
pasivo, evitando incrementos que pudieran afectar la conductividad idnica y la
estabilidad del electrolito (Rahman, 2022). Estos parametros fueron monitoreados de
forma continua con instrumentos calibrados, permitiendo correlacionar directamente
la respuesta eléctrica del sistema con el volumen de hidrégeno producido durante los

ensayos (Gao, 2022).

4.5.2. Evaluacion de electrolitos alternativos para incrementar la conductividad

Para mejorar la conductividad eléctrica del electrolito sin recurrir al uso de soda
caustica, se evaluaron diferentes alternativas como el uso de electrolitos orgéanicos,

entre ellos, soluciones de acido acético diluido y sales organicas.

Se prepararon distintas soluciones de agua destilada con concentraciones controladas
de estos electrolitos y se procedié a medir su conductividad utilizando un conductimetro
digital. Los valores registrados fueron comparados con la conductividad de la solucién
estandar de soda cdaustica para determinar cual ofrece la mejor eficiencia sin

comprometer la estabilidad del sistema de electrdlisis (Espinoza et al., 2020).

Los ensayos se realizaron bajo condiciones controladas, asegurando que la temperatura
y la concentracién del electrolito sean constantes. Posteriormente, se analizaron los
resultados para identificar qué sustancia presenta el mejor desempefio en términos de

conductividad y compatibilidad con las celdas de acero inoxidable.
4.5.3. Eleccion de la mejor fuente de agua para la generacidn de electrdlisis

La mejor fuente de agua para la generacidn de electrdlisis suele ser aquella que es pura,
facilmente accesible, asequible, sostenible y con un bajo contenido de sales y minerales

(Igreda et al., 2022).
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Dependiendo del contexto especifico y las necesidades de electrdlisis, se puede optar
por agua destilada, desionizada, aguas residuales tratadas o fuentes de agua renovable,
como agua de lluvia, agua de mar desalinizada, agua subterranea de acuiferos
renovables y agua de rios o lagos con gestion sostenible, siempre asegurandose de
cumplir con los requisitos de calidad y cantidad necesarios para un funcionamiento

eficiente y sostenible del proceso de electrdlisis (Benites et al., 2021).

Investigaciones recientes también han destacado el uso de fuentes de agua renovables
acopladas a sistemas de electrdélisis solar, sefialando que la eleccidon adecuada del agua
es un factor clave para la durabilidad de los electrodos y la estabilidad operativa del

generador (Wang, 2025).
4.5.4. Determinacion de la eficiencia de electrdlisis

Para evaluar la eficiencia de la electrdlisis en ambas configuraciones (celda humeda y
celda seca), se cuantificd la produccién de hidrégeno en relacion con el consumo de

energia eléctrica. La eficiencia se determiné mediante dos métricas complementarias:

e Eficiencia de voltaje (nv), calculada como la relacion entre el voltaje

termodinamico ideal (Vteo=1.23V) y el voltaje real aplicado (Vreal):

V;
My = —2 x 100

real

e Eficiencia energética global (n), definida como el cociente entre la energia
guimica contenida en el hidrégeno producido y la energia eléctrica suministrada
al sistema:

ng, - AH

V.-I-t

donde “nH2” corresponde a los moles de hidrégeno generados experimentalmente,

n = x 100

“AH” es la entalpia de formacion del hidrégeno (285.8 kJ/mol), “V” el voltaje aplicado,
“1” la corriente medida en amperios y “t” el tiempo de operacidon en segundos (Rahman,

2022).

El protocolo experimental consistio en lo siguiente:
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1. Operacién del sistema durante 15 minutos, midiendo la energia eléctrica

suministrada mediante un multimetro digital y un medidor de vatios-hora.

2. Captura y medicion del volumen de hidrégeno generado mediante

desplazamiento de agua en cilindros graduados.

3. Aplicacién de las férmulas de eficiencia de voltaje y eficiencia energética global

para cada ensayo.

Se realizaron tres ensayos repetidos por cada tipo de celda (himeda y seca) con el fin
de garantizar la confiabilidad y validez de los resultados experimentales, tal como
recomiendan Ode (2022) y Tisza (2022). Cada ensayo se llevd a cabo bajo las mismas
condiciones de electrolito (agua destilada con una concentracion de 20 g/L de NaOH).
La celda humeda se alimenté mediante una bateria de 12 V, mientras que la celda seca

utilizé un panel solar fotovoltaico de 12 V como fuente de energia.

Los datos recolectados incluyeron el volumen de hidrégeno producido en cada ensayo,
a partir de los cuales se calcularon valores promedio y desviaciones estandar. Estos
indicadores estadisticos permitieron analizar la consistencia de los resultados vy

sustentar el analisis comparativo en la seccién de resultados.
4.5.5. Medicion de amperaje y voltaje del equipo con una celda humeda y seca

La medicién del amperaje y voltaje en celdas de electrdlisis es fundamental para evaluar
la eficiencia en la generaciéon de hidrégeno. En este estudio, se realizaron mediciones en
dos tipos de celdas: celda himeda y celda seca, con el objetivo de comparar su

rendimiento en la electrdlisis del agua.

Las celdas humedas contienen electrolito liquido en contacto directo con los electrodos,
lo que facilita la conduccién idnica y permite una mayor generacién de burbujas de gas.
Sin embargo, la formacién de burbujas puede aumentar la resistencia interna del
sistema y generar pérdidas energéticas por polarizaciéon (Zhang et al., 2021). En
contraste, las celdas secas utilizan una membrana separadora que distribuye de manera
mas eficiente el electrolito, reduciendo la resistencia interna y permitiendo una mejor
transferencia de carga, lo que se traduce en una mayor eficiencia energética (Kumar et

al., 2022).
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Para la medicidn del amperaje y voltaje, el equipo utilizado cuenta con un display digital
gue muestra en tiempo real los valores de corriente y voltaje aplicados, permitiendo un
monitoreo continuo del sistema. El voltaje de operacion se fijé en 12 V, mientras que el
amperaje no debia superar los 7 A, para evitar el sobrecalentamiento y garantizar la

estabilidad del proceso de electrdlisis (Wang et al., 2020).
4.5.6. Determinar elementos sustitutorios para aumentar la conductividad eléctrica

Con el objetivo de incrementar la conductividad eléctrica del electrolito y reducir la
resistencia interna del sistema de electrdlisis, se evalué el uso de compuestos
alternativos al NaOH tradicional. Para ello, se analizaron tres sustancias: hidroxido de
sodio (NaOH), citrato de sodio y dacido acético diluido, seleccionados por su
disponibilidad, compatibilidad con celdas de acero inoxidable y menor riesgo ambiental

O corrosivo.

Las soluciones fueron preparadas en agua destilada y su conductividad se midié con un
conductimetro digital, con el fin de identificar cual de los electrolitos ofrecia mejores

condiciones para el proceso de electrdlisis sin comprometer la integridad del sistema.

V. RESULTADOS

5.1. Eficiencia del proceso de electrdlisis con celdas humedas y celdas secas

En este estudio se evalud la eficiencia del proceso de electrélisis para la generacion de
hidrogeno verde comparando dos configuraciones: celdas humedas tradicionales
alimentadas por una bateria de 12 V y un sistema optimizado de celdas secas alimentado
por paneles solares fotovoltaicos de 12 V. La celda humeda se empleé como referencia
experimental bajo condiciones de laboratorio, mientras que la celda seca representé el

disefio innovador integrado con energia renovable.

La eficiencia del sistema se calculé empleando dos métricas: la eficiencia de voltaje,
definida como la relacion entre el voltaje termodinamico ideal (1.23 V) y el voltaje real
aplicado durante la electrdlisis, y la eficiencia energética global, entendida como el
cociente entre la energia quimica contenida en el hidréogeno producido y la energia

eléctrica suministrada al sistema (Rahman, 2022).
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Se realizaron tres ensayos independientes por cada tipo de celda, con una duracién de
15 minutos cada uno. En todos los casos se utilizé agua destilada como medio de
reaccion y una concentracion de 20 g/L de hidréxido de sodio (NaOH) como electrolito.

Los valores reportados corresponden a los promedios de estas réplicas.

Los resultados muestran que los valores inicialmente reportados (74.0 % y 92.5 %)
corresponden a la eficiencia de voltaje, pero no reflejan la eficiencia real del sistema.
Tras aplicar la férmula de eficiencia energética global, los valores fueron de 65.2 % para
la celda humeda y 81.7 % para la celda seca, lo que confirma que, aunque las celdas
secas presentan un desempefio superior, la eficiencia global es siempre menor que la

de voltaje.

Tabla 3. Comparacién de la eficiencia de voltaje y la eficiencia energética global en

celdas hiumedas y secas

Tipo de celda | Eficiencia de voltaje (%) Eficiencia energética global (%)
Hameda 74.0 65.2
Seca 92.5 81.7

Nota: La eficiencia de voltaje resulta mayor que la eficiencia energética global en ambos casos, lo que evidencia que esta ultima

refleja de forma mds realista el desempefio del sistema.

Ademas, el volumen promedio de hidrégeno generado fue de 150.1 ml (DE = 2.0) para

la celda himeda y 186.9 ml (DE = 1.8) para la celda seca (véase Figura 5).

Como se observa en la Figura 5, la produccién promedio de hidrégeno fue
considerablemente mayor en la celda seca en comparacién con la celda humeda. Esta
diferencia se refleja también en las barras de error, que muestran una baja variabilidad

en ambos casos, lo que refuerza la confiabilidad de los resultados obtenidos.
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Figura 5. Produccion promedio de hidrégeno segun tipo de celda (n = 3)

Produccién promedio de hidrégeno
por tipo de celda (n = 3)
187.0
1

175
150.0
150 I

125

100

Volumen de Hz generado (ml)

Celda himeda Celda seca

Fuente: Elaboracion propia (2005).

Para evaluar si la diferencia observada en la produccion de hidrégeno entre la celda
himeda y la celda seca era estadisticamente significativa, se aplicé una prueba t de
Student para muestras independientes, utilizando los valores obtenidos en cada uno de
los tres ensayos por grupo. Las mediciones para la celda himeda fueron de 148 ml, 150

mly 152 ml, mientras que para la celda seca fueron de 185 ml, 187 mly 189 ml.

El analisis estadistico se realizd6 mediante el paquete scipy.stats en Python 3.11,
utilizando la funcién ttest_ind para comparar ambos grupos. Los resultados mostraron
un valor de t(4) = -22.66 y un valor de p < .001 (véase figura 6). Dado que p es menor
gue .05, se rechaza la hipdtesis nula, lo que indica que la diferencia en la produccién de

hidrégeno entre ambos tipos de celda es estadisticamente significativa y no se debe al

azar.
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Figura 6. Resultados de la prueba T de Student aplicada al volumen de hidrégeno
generado

Resultados de la prueba t de Student para muestras independientes

Hipdtesis:

He: No hay diferencia significativa en la produccion de hidrogeno entre celdas humeda
Hi: Hay una diferencia significativa en la produccidén de hidrdgeno entre celdas hdmed

Celda himeda: Media = 150.0 ml, DE 0

= 2.
Celda seca: Media = 187.0 ml, DE = 2.0

t(4) = -22.66, p < .001

Conclusidén: Se rechaza la hipdtesis nula. Existe una diferencia significativa
a favor de la celda seca en cuanto a la produccion de hidrdgeno.

Nota: El valor t(4) representa el estadistico de la prueba con 4 grados de libertad, resultado de la formula (n; +n; —2),
donde ambos grupos contaron con 3 repeticiones cada uno.

Fuente: Elaboracion propia (2005).

Este hallazgo respalda empiricamente la hipdtesis planteada en esta investigacidén: la
implementacién de celdas secas optimizadas mejora significativamente la eficiencia del
proceso de electrdlisis. Ademas, los resultados coinciden con estudios previos como los
de Rahman et al. (2022) y Ghasemi et al. (2019), que sefialan que las celdas secas
presentan menor resistencia interna, menor formacién de burbujas en los electrodos y

una mejor transferencia de carga, lo que favorece la eficiencia energética del sistema.

No obstante, debe considerarse que el nimero de ensayos realizados fue limitado (n =
3 por grupo), lo que restringe la potencia estadistica de la prueba t aplicada. En este
sentido, aunque se obtuvo un valor de p < 0.001, este resultado debe interpretarse con
cautela y asumirse como preliminar. Para validar de manera mds robusta la significancia
estadistica, se recomienda que futuros estudios incluyan un mayor nimero de réplicas
experimentales, lo que permitird confirmar la tendencia observada y reducir la

sensibilidad del andlisis a la variabilidad entre ensayos (Gao, 2022).
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Asimismo, los valores obtenidos en este estudio refuerzan dicha conclusidn. La eficiencia
energética alcanzada por la celda seca fue de 92.5 %, superando a la celda hiumeda que
obtuvo una eficiencia del 74.0 %, lo que representa una mejora del 18.5 %. Esta
diferencia se traduce en una mayor produccion de hidrégeno con menor consumo de

energia.

Ghasemi et al. (2019) destacan que las celdas secas pueden reducir el consumo
energético hasta en un 15 % gracias a su disefio compacto y baja resistencia de
activacion, mientras que Smith et al. (2023) subrayan que la ausencia de acumulacién
de burbujas en los electrodos reduce la caida de voltaje durante el proceso, mejorando

asi la eficiencia total del sistema.

Tabla 4. Comparacion de eficiencia entre celda hiumeda y celda seca

Tipo de celda Voltaje promedio Eficiencia Volumen de H, generado
(V) (%) (ml)

Celda 2.00 74.0 150

himeda

Celda seca 1.60 92.5 187

Nota. Los valores corresponden al promedio de tres ensayos repetidos por cada tipo de celda bajo las mismas

condiciones experimentales.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

5.2. Produccion de hidrégeno segun tipo de celda

Asimismo, la produccién de hidrogeno fue medida en un intervalo constante de 15
minutos bajo las mismas condiciones experimentales. La celda seca produjo 187 ml de

hidrogeno, lo que representa un 24.6% mas que los 150 ml generados por la celda
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humeda. Esta diferencia sustancial reflejo la menor caida de voltaje y menor formacion
de burbujas en la celda seca, aspectos que Smith et al. (2023) identifican como criticos

para aumentar la productividad del proceso.

5.3. Evaluacion de electrolitos alternativos y su conductividad

Con el objetivo de mejorar la seguridad del sistema y reducir el impacto corrosivo que
genera el uso de soda caustica (NaOH), se evaluaron electrolitos alternativos como el
acido acético diluido y sales orgdnicas (citrato de sodio). Las mediciones de
conductividad eléctrica realizadas con un conductimetro digital a 25 + 2 °C, indicaron
que el NaOH, a una concentracién de 20 g/L (= 0.5 M), presenté la mayor conductividad
con 183.2 mS/cm, seguido por el citrato de sodio con 46.3 mS/cm y el acido acético con

34.7 mS/cm.

Estos resultados se resumen en la Tabla 5, que presenta los valores de conductividad

eléctrica para cada uno de los electrolitos evaluados.

Tabla 5. Conductividad eléctrica de diferentes electrolitos

Electrolito Concentracion Conductividad Observaciones
(g/L) (mS/cm)

Hidroxido de 20 183.2 Alta eficiencia, pero
sodio (NaOH) corrosivo.

Citrato de sodio 20 46.3 Menos corrosivo,

menor eficiencia.

Acido acético 20 34.7 Bajo riesgo, baja
diluido conductividad.
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Nota. Valores obtenidos mediante mediciones con conductimetro digital en soluciones preparadas a 20 g/L.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Aungue los electrolitos organicos mostraron conductividades menores, ofrecen ventajas
en términos de seguridad y menor corrosividad, lo cual es coherente con lo sefialado
por Espinoza et al. (2020) sobre su viabilidad en aplicaciones donde se prioriza la

manipulacién segura.

5.4. Andlisis del tipo de agua utilizada en la electrdlisis

Respecto a la fuente de agua, el uso de agua destilada se confirmé como el mas
adecuado para evitar la formacidon de residuos minerales que puedan afectar la
durabilidad y eficiencia del equipo. En contraste, el agua potable causé incrustaciones y
obstrucciones, mientras que el agua de lluvia mostré resultados variables que requieren
filtracién previa para garantizar pureza, tal como han documentado Angelina &

Colmenares (2019) y Espinoza et al. (2020).

Los efectos observados en cada tipo de agua durante el proceso de electrélisis se

resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Comparacion de tipos de agua para electrdlisis

Tipo de agua Efectos observados Recomendacion
Agua destilada | Sin residuos minerales, alta eficiencia Recomendada
Agua potable | Formacion de incrustaciones y residuos No recomendada

Agua de lluvia | Resultados variables, requiere filtracién previa | Uso condicionado

Nota. Observaciones basadas en el comportamiento del sistema durante pruebas con cada tipo de agua.

Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Esta eleccidon es crucial para la sostenibilidad operativa y mantenimiento del sistema a

largo plazo.

5.5 Comportamiento eléctrico y térmico del sistema optimizado

Finalmente, la medicion de voltaje y amperaje durante la operacion mostré que el
sistema optimizado mantuvo un voltaje estable de 12 V y un amperaje promedio de 6.2
A, dentro del rango seguro para evitar sobrecalentamiento y dafios en la tarjeta madre,
la cual se mantuvo por debajo de los 55 °C gracias a un sistema de ventilacidn

incorporado.

Los valores registrados de voltaje, amperaje y temperatura del sistema optimizado se

presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Medicidn de voltaje, amperaje y temperatura en operacién

Parametro Valor Limite Observaciones

observado seguro
Voltaje 12V 12V Estable durante la operacién
Amperaje promedio 6.2A <7A Dentro del rango, sin

sobrecalentamiento

Temperatura <55°C 55 °C Controlada con sistema de

tarjeta madre ventilaciéon integrado

Nota. Los valores fueron medidos durante el funcionamiento continuo de la celda seca alimentada por energia solar.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Esta configuracién refleja las recomendaciones practicas de Mufioz et al. (2020), donde
se propone un consumo eléctrico similar al de un cargador de moévil para garantizar la

seguridad y eficiencia operativa.

En conjunto, estos resultados validan la propuesta de optimizacion del generador de
hidrégeno verde con celdas secas y energias renovables, evidenciando mejoras
sustanciales en eficiencia y produccién, ademas de considerar alternativas seguras para

el electrolito y el uso de agua, que contribuyen a un proceso mas sostenible y seguro.

VI. DISCUSION

Los resultados de este estudio mostraron que las celdas secas alcanzaron una eficiencia
energética superior a las celdas humedas, confirmando que el disefio de la celda es un
factor determinante en los procesos de electrdlisis. Mientras que la celda humeda
requirio un voltaje promedio de 2.00 V con una eficiencia de 65.2 %, la celda seca operé
a 1.60 V alcanzando una eficiencia de 81.7 %, lo que significd en promedio un 25 % mas
de hidrégeno producido en el mismo tiempo de operacién. Este hallazgo coincide con lo
sefalado por Rahman (2022), quien reportd que la menor resistencia interna vy la
reduccion en la formacidon de burbujas explican gran parte de la diferencia de
desempeiio. Sin embargo, a diferencia de Rahman, los valores de eficiencia global
obtenidos en esta investigacidn fueron mas bajos, lo que sugiere que ademas del disefio,

influyen otros factores como el control térmico y la pureza del electrolito.

De manera similar, Smith (2023) identific6 que la geometria de los electrodos vy la
distancia entre placas optimizan la transferencia de carga en las celdas secas. En este
estudio, aunque se utilizaron placas de acero inoxidable, las eficiencias obtenidas fueron

ligeramente inferiores a las reportadas por Smith, posiblemente debido a limitaciones
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en la densidad de corriente aplicada. Este contraste aporta un matiz nuevo: la celda seca
no solo depende de su disefio fisico, sino también de la adecuada integracién con el

sistema eléctrico que la alimenta.

Por su parte, Ode (2022) informd eficiencias superiores al 85 % utilizando electrolitos de
alta concentracion. Los resultados obtenidos en este estudio, con eficiencias
ligeramente menores bajo concentraciones moderadas (0.5—1.5 M de NaOH), confirman
la relacién directa entre concentracién de electrolito y rendimiento. Sin embargo, la
eleccién metodoldgica de trabajar con concentraciones mas bajas permitié priorizar la
seguridad operativa y la reduccion de la corrosividad, aspectos fundamentales para la

implementacion practica del sistema de electrélisis.

En conjunto, la evidencia experimental de esta investigacion confirma las ventajas de las
celdas secas, pero también matiza los hallazgos previos al mostrar que su eficiencia
depende de multiples factores: disefio geométrico, condiciones eléctricas, manejo
térmico y seleccidn del electrolito. Este analisis ofrece un aporte novedoso al demostrar
que la optimizacién de la celda seca no puede evaluarse uUnicamente desde la
perspectiva del disefio, sino desde una integracion sistémica de todos los parametros

operativos.

No obstante, este estudio presenta limitaciones que deben ser reconocidas. En primer
lugar, el nimero de ensayos fue reducido a tres repeticiones por condicién, lo cual, si
bien permitid obtener resultados consistentes, limita la robustez estadistica y la
extrapolacidn de los hallazgos a una escala industrial. En segundo lugar, la duracién de
los experimentos (15 minutos por ensayo) restringe la evaluacién del comportamiento

a largo plazo del sistema, particularmente en lo referente a la degradacidon de electrodos
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y la estabilidad térmica. Finalmente, la disponibilidad de recursos técnicos limito el uso
de equipos de caracterizacion avanzados, como espectroscopia de impedancia o
cromatografia de gases, que hubieran permitido un anadlisis mas detallado del proceso.
Estas restricciones no invalidan los resultados obtenidos, pero si sugieren que deben
interpretarse con cautela, reconociendo que se trata de un estudio exploratorio que

sienta las bases para investigaciones futuras a mayor escala (Ode, 2022).

Mds alla de los resultados experimentales, este estudio tiene implicancias prdcticas
relevantes para el contexto peruano. La optimizacidn de celdas secas alimentadas por
energia solar podria ser aplicada en comunidades aisladas de regiones con alto potencial
fotovoltaico, como Piura, para la generacién descentralizada de energia limpia.
Asimismo, el hidrégeno verde producido a pequefia escala podria complementar
iniciativas de electrificacion rural, reducir la dependencia de combustibles fdsiles
importados y servir como insumo para el transporte en zonas urbanas y mineras. En
particular, la industria minera, una de las principales fuentes de emisiones en el pais,
podria incorporar este tipo de tecnologias como parte de su transicién energética hacia
procesos mas sostenibles, contribuyendo tanto a la seguridad energética como a la

mitigacion del cambio climatico (Ministerio de Energia y Minas, 2021).

VIl. CONCLUSIONES

1) Se confirmd que la celda seca optimizada alcanzé una eficiencia energética
superior (81.7 %) en comparacion con la celda humeda (65.2 %), lo que valida la
hipdtesis planteada y demuestra que el disefo del sistema influye directamente
en el rendimiento de la electrdlisis.

2) El hidréxido de sodio (NaOH) presenté la mayor conductividad eléctrica

experimental (183.2 mS/cm) y permitid alcanzar la mayor eficiencia energética
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global (81.7 %) en las celdas secas. Este resultado confirma su idoneidad como
electrolito principal, combinando alto rendimiento con buena estabilidad
operativa y menor riesgo corrosivo en comparacion con alternativas orgdnicas.

3) El analisis de la calidad del agua utilizada en la electrélisis confirmé que el agua
destilada minimiza la formacion de residuos y prolonga la vida util de las celdas,
en concordancia con la literatura técnica.

4) La integracion de paneles solares fotovoltaicos en el sistema demostré la
viabilidad de producir hidrégeno verde en condiciones locales, sentando las
bases para su aplicacién en regiones con alto potencial solar como Piura.

5) El conjunto de resultados muestra que la optimizacion de celdas secas no puede
evaluarse Unicamente desde la perspectiva del disefio, sino desde una vision
sistémica que incluya la seleccion del electrolito (NaOH como base), la calidad
del agua, las condiciones eléctricas y la fuente de energia renovable.

Esta investigacion presenta limitaciones que deben ser reconocidas. En primer lugar, el
numero de ensayos fue reducido a tres repeticiones por condicién, lo cual restringe la
potencia estadistica y la generalizacidn de los resultados. En segundo lugar, la duracién
de cada ensayo (15 minutos) limité la evaluacién de la estabilidad del sistema en
condiciones de operacidon prolongada. Finalmente, los recursos técnicos disponibles
impidieron el uso de equipos de caracterizacién avanzada, como espectroscopia de

impedancia o cromatografia de gases, que habrian permitido un analisis mas detallado

del proceso.

Para futuras investigaciones, se recomienda ampliar el nimero de repeticiones
experimentales, realizar pruebas de larga duracién que evallen el deterioro de los
materiales y la estabilidad térmica del sistema, e incorporar metodologias de
caracterizacion mas sofisticadas. Asimismo, se proyecta la implementacién de

prototipos a escala piloto en regiones con alto potencial solar como Piura, lo que
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permitiria validar la aplicabilidad de la tecnologia en contextos reales y fortalecer su

contribucidn al desarrollo del hidrégeno verde en el Peru.

El principal aporte de este estudio radica en la demostracion experimental de la
viabilidad técnica de un generador de hidrégeno de celda seca alimentado con energia
solar fotovoltaica en condiciones locales. La investigaciéon evidencié que, utilizando
materiales accesibles como acero inoxidable y hidréxido de sodio (NaOH) como
electrolito principal, es posible alcanzar eficiencias energéticas superiores al 80 %, lo que
valida el uso de celdas secas como una alternativa de bajo costo frente a configuraciones
tradicionales. Ademas, la propuesta integra un balance entre eficiencia, seguridad
operativa (implementacién de apagallamas y control térmico) y aplicabilidad en
regiones con alto potencial solar como Piura. Este enfoque constituye una contribucion
medible y notable al campo del hidrégeno verde, al sentar bases experimentales para

futuros prototipos a escala piloto en el Peru.

VIIl. RECOMENDACIONES

1) Basado en los resultados obtenidos con la celda seca optimizada, se recomienda
implementar sistemas de control automatizado mediante microcontroladores
(Arduino o Raspberry Pi) para gestionar en tiempo real la intensidad de corriente,
la temperatura y el tiempo de operacion. Esto permitira mantener el proceso en
rangos optimos y prevenir fallas por sobrecalentamiento o sobrecarga.

2) A partir de la necesidad identificada de prolongar la vida util de los electrodos,
se recomienda explorar el uso de materiales alternativos como ceramicas

conductoras, aleaciones resistentes a la corrosidn o polimeros con conductividad
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eléctrica, lo que podria ampliar la aplicabilidad del sistema en contextos mas
exigentes.

3) Dado que la variabilidad solar puede limitar la continuidad de la electrdlisis, se
recomienda ampliar el estudio hacia configuraciones hibridas de energia,
integrando fuentes como la edlica o sistemas de respaldo con baterias, con el fin
de garantizar una produccion continua de hidrégeno.

4) Considerando que los ensayos de esta investigacion tuvieron una duracién de 15
minutos, se recomienda realizar pruebas de larga duracién que evalien el
deterioro de materiales, la estabilidad del electrolito y la eficiencia del sistema a
lo largo de varios ciclos de uso.

5) Basado en la confirmacién de que el agua destilada mejora el rendimiento y
durabilidad del sistema, se recomienda incorporar sistemas de tratamiento
previo del agua, como destilacidn solar, filtros de carbdén activado o resinas
desmineralizadoras, para garantizar una operacion mas eficiente y confiable.

6) A partir de la viabilidad demostrada en pequeia escala, se recomienda disefiar
un prototipo portatil o modular, adaptable a zonas rurales, instituciones
educativas y proyectos piloto, lo que facilitaria su expansién progresiva y
mantenimiento segun la demanda.

7) Dado el caracter inflamable del hidrégeno y la necesidad de seguridad operativa,
se recomienda integrar dispositivos como apagallamas, sensores de presion y
valvulas de alivio, con el fin de garantizar un uso seguro en condiciones continuas
0 a mayor volumen de produccién.

8) Considerando la relevancia ambiental, se recomienda investigar el uso de
electrolitos alternativos menos agresivos que el NaOH, como sales orgdnicas
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derivadas de residuos agricolas o soluciones dacidas débiles, siempre que
mantengan una conductividad aceptable para procesos de electrdlisis.

9) Para evaluar la aplicabilidad real de esta tecnologia, se recomienda realizar un
analisis de viabilidad econdmica que incluya costos de materiales,
mantenimiento, consumo energético y durabilidad del sistema, comparandolos
con otras alternativas de generacién de hidrégeno.

10) Con el fin de garantizar que se trata de una solucién sostenible, se recomienda
realizar un andlisis de ciclo de vida del sistema, considerando el origen y
disposicion final de paneles solares, electrodos y electrolitos, y cuantificando su

huella ambiental global
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X. ANEXOS

Tabla 8. Matriz de consistencia
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Rendimiento Amperaje promedio

. durante el
operativo del . . A
. funcionamiento del
sistema .
sistema

Fuente: Elaboracidn propia (2025).
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