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Resumen

Actualmente enfrentamos una problematica contundente como sociedad en
torno al cambio climatico y el impacto de las energias renovables en el mundo. Esto
vuelve indispensable que se invierta en el desarrollo de nuevas tecnologias que
permitan afrontar las necesidades energéticas de nuestras comunidades, reduciendo
su impacto en el medio ambiente, de modo que sean sostenibles a largo plazo y nos

permitan ser completamente autosustentables.

El objetivo de la investigacion es definir la configuracion geométrica y
estructural basica de un prototipo a escala para un aerogenerador de eje vertical,
sustituyendo las estructuras fijas por un sistema de flotacion basado en el principio de

Arquimedes.

La metodologia empleada consisti6 en un analisis técnico y modelado
matematico para dimensionar un electrolizador eficiente y un contenedor de gas
capaz de soportar la carga operativa en condiciones oceanicas. Se evaluaron
variables fisico-quimicas del hidrégeno y el agua de mar, asi como los desafios

técnicos de corrosion y gestidn de presiones isobaricas.

Los resultados demuestran la viabilidad técnica del modelo, determinando que
un volumen de 12.730 m3 de hidrogeno genera la fuerza de flotacion necesaria para
elevar una masa total de 14.5 kg. Asimismo, se identificd un superavit energético de
aproximadamente 954.8 W, lo que valida la autosuficiencia del ciclo sinérgico

propuesto.

La convergencia entre la generacion de hidrégeno verde y la energia edlica
permite transformar un costo estructural pasivo en un activo energético. Aunque el
balance energético es favorable, la implementacion a largo plazo depende de la
seleccién de materiales especializados para mitigar la degradacién por cloruros y

asegurar la estanqueidad del sistema
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Abstract

We are currently facing a pressing issue as a society regarding climate change
and the impact of renewable energies on the world. This makes it essential to invest
in the development of new technologies that enable us to meet the energy needs of
our communities while reducing their impact on the environment, so that they are

sustainable in the long term and allow us to be completely self-sufficient.

The objective of the research is to define the basic geometric and structural
configuration of a full-scale prototype for a vertical-axis wind turbine, replacing the

fixed structures with a flotation system based on Archimedes' principle

The methodology employed consisted of technical analysis and mathematical
modeling to size an efficient electrolyzer and a gas container capable of withstanding
the operational load in ocean conditions. Physical-chemical variables of hydrogen and
seawater were evaluated, as well as the technical challenges of corrosion and isobaric

pressure management.

The results demonstrate the technical feasibility of the model, determining that
a volume of 12,730 m3 of hydrogen generates the buoyancy force necessary to lift a
total mass of 14.5 kg. Likewise, an energy surplus of approximately 954.8 W was

identified, which validates the self-sufficiency of the proposed synergistic cycle.

The convergence between green hydrogen generation and wind energy allows
a passive structural cost to be transformed into an energy asset. Although the energy
balance is favorable, long-term implementation depends on the selection of
specialized materials to mitigate chloride degradation and ensure the system's

tightness.

Key Words:
Hydrogen, Electrolysis, Sustainability, Wind Turbine, Synergy.
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1.Introduccion

A nivel mundial, la comunidad cientifica ha observado cambios drasticos en el
ecosistema, muchos de los cuales representan desafios criticos para la sostenibilidad
energética global. ElI avance tecnolégico y la inversién en I+D (Investigacion y
Desarrollo) han permitido que las fuentes de energia renovables se desarrollen a un
ritmo sin precedentes, especialmente en el sector edlico y en ambientes marinos.
(Rivas et al., 2024).

Sin embargo, la implementacion de infraestructuras energéticas en alta mar
(offshore) sigue presentando grandes retos logisticos y operativos. Como sefialan
Figueroa et al., "los impactos ecologicos de grandes conjuntos de dispositivos son
desconocidos; su descripcidn y cuantificacion implica un trabajo considerable para los
desarrolladores porque deben recopilar datos biolégicos a través de programas de

monitoreo de linea de base" (2022, p. 9).

Si bien la crisis climatica impulsa la necesidad actual, la tecnologia edlica tiene
raices profundas. Histéricamente, el aprovechamiento del viento ha evolucionado
desde las antiguas panemonas del siglo VII, como se muestra en la Figura 1, en la
region de Sistan (actual Iran), disefiadas para moler grano mediante un eje vertical

rudimentario. (Moragues y Rapallini, 2003).

Figura 1.
Panémona, Tecnologia edlica del
siglo VII.

Moragues y Rapallini (2003, p. 4)
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Sin embargo, la transicion hacia la generacion eléctrica comenzo6 formalmente
en 1888, cuando el inventor estadounidense Charles F. Brush construyé en
Cleveland, Ohio, el primer aerogenerador automatico para produccion de electricidad
como se muestra en la Figura 2. Esta estructura, con un rotor de 17 metros y 144
palas de madera de cedro, fue capaz de generar 12 kW, dando inicio a la era edlica
moderna. (Righter, 1996).

Figura 2.
Primer aerogenerador automatico
para la produccion de electricidad.

,

Righter (1996, p. 44)

Durante el siglo XX, la industria se enfocd en los aerogeneradores de Eje
Horizontal (HAWT). El disefio danés de tres palas, perfeccionado por Johannes Juul
en la década de 1950 con la turbina Gedser, se convirtié en el modelo dominante
debido a su eficiencia aerodinamica y escalabilidad. (Burton et al., 2011). No obstante,
a medida que los parques edlicos comenzaron a migrar hacia el mar para aprovechar
vientos mas constantes, surgieron desafios estructurales (costos de cimentacion y

corrosion) que reavivaron el interés por configuraciones alternativas.

En la ultima década, las investigaciones se han reorientado hacia los
aerogeneradores de Eje Vertical (VAWT) para aplicaciones marinas, debido a su
centro de gravedad mas bajo que favorece la estabilidad en la flotacion. Entre las

investigaciones mas sobresalientes destaca el proyecto DeepWind (2025) como se

16



muestra en la Figura 3, el cual es financiado por el Séptimo Programa Marco de la

Union Europea, la cual propuso un rotor Darrieus con generador submarino.

De igual manera, la empresa sueca SeaTwirl ha desarrollado prototipos
funcionales de turbinas verticales que utilizan el agua de mar como cojinete de
friccion, almacenando energia cinética en el propio giro de la estructura. Segun sus
reportes técnicos SeaTwirl AB (2022), este disefio reduce drasticamente las cargas

de fatiga en la torre, uno de los problemas criticos que este trabajo busca abordar.

Figura 3.
Proyecto Deep Wind con rotor Darrieus para generacion de
energia eléctrica submarina.

Deep Wind (2025)

En el ambito de la sustentacion aerostatica —el nucleo de la presente
propuesta—, la referencia mas directa se encuentra en los sistemas de Airborne Wind
Energy (Energia Edlica Aerotransportada). Empresas como Altaeros Energies han
probado con éxito la "BAT" (Buoyant Airborne Turbine), una turbina encapsulada en

un dirigible capaz de operar a 600 metros de altura. (Altaeros, 2025).

El helio es el gas estandar en estos sistemas debido a su seguridad (es inerte).
Sin embargo, el helio se obtiene principalmente como subproducto de la extraccién
de gas natural, donde quedd atrapado por la desintegracién radiactiva del uranio y el
torio durante millones de anos. Una vez liberado a la atmdsfera, se escapa al espacio
por su baja masa atémica, aunque esto ocurre a escala geoldgica. (Freire, 2024). Esto

crea una dependencia logistica insostenible para proyectos en alta mar.
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Ante este panorama, surge la necesidad de explorar soluciones disruptivas que
integren sistemas de sustentacion alternativos con procesos de almacenamiento

energético eficientes, minimizando la huella fisica y el impacto en el lecho marino.

A diferencia de los modelos de Altaeros que usan helio pasivo (finito), este
trabajo muestra un sistema dinamico donde el hidrégeno actua simultdneamente
como vector energético y como elemento estructural activo, teniendo como objetivo
la obtencidon de un prototipo de sistema de sustentacion aerostatica para un
aerogenerador de eje vertical a escala, basado en la fuerza de empuje del hidrogeno
generado in-situ mediante la electrolisis del agua marina; alineandose con las
proyecciones de IRENA (2023), que situan al hidrégeno verde como pilar de la

descarbonizacion oceanica.
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2. Marco Teorico

2.1 Hidrégeno.

2.1.1 Definicion y generalidades

El hidrogeno tiene muchas propiedades que lo vuelven sumamente atractivo
para el estudio de las energias renovables. Es el elemento mas abundante,
representado 92% del total de los elementos en el universo, seguido por el helio con

un 7% y un 1% es el resto de todos los elementos. (Guinart, 2011).

Segun Guinart, “En la superficie terrestre, es el décimo elemento mas
abundante, y generalmente se le encuentra en forma de agua, la cual abarca casi el
80 % del planeta. También se le puede encontrar en combustibles fosiles, materia

organica, etc.” (2011, p. 7).

El hidrégeno es el elemento mas sencillo de todos, pues consta de un nucleo
con un protdn y un electrén, y se encuentra en el primer lugar en la tabla periddica.

(Centro Nacional del Hidrogeno, 2019).

A diferencia de otros elementos, el hidrogeno no se puede obtener
naturalmente por procesos como la mineria o extraccion como los combustibles
fésiles, por lo que no puede ser considerado como un recurso natural, sino mas bien

como vector energético. (Hurtado y Soria, 2007).

Combinado con el carbono, el hidrogeno forma a los hidrocarburos, vy
combinado con el oxigeno forma el agua; ademas de que cuando este se quema
produce agua y como combustible puede ser utilizado en la gran mayoria de las
actividades humanas que requieren de una fuente de energia (especialmente las
térmicas). (Gonzalez et al., 2009). A continuacion se muestra en la Figura 4 el modelo

atomico de la molécula del hidrégeno.
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Figura 4.

Modelo atémico del Hidrégeno.
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Bachiller (2019, p.12)

Tiene un bajo peso atomico y esto lo vuelve sumamente volatil, y cuando entra

en contacto con el oxigeno se vuelve muy inflamable, por lo que hay que tener mucho

cuidado y precaucién a la hora de trabajar con él, como se presenta en la Tabla 1.
(Rodriguez y Pérez, 2009).

Tabla 1.

Propiedades fisicas fundamentales del hidrégeno.

Propiedad fisica Valor
Peso atomico 1.00794 uma
Radio Atémico 0.79 A

Densidad

0.0899 kg/m? (273 K, 1 atm)

Rodriguez y Pérez (2009, p. 344)

Para el almacenamiento del hidrogeno usualmente se utilizan recipientes

criogénicos que funcionan a -252 °C a presion atmosférica, de modo que se pueda

transportar de manera liquida el mismo, gracias a que este tiene una temperatura

critica de -240.18 °C como se muestra en la Tabla 2 sobre las temperaturas

caracteristicas del hidrégeno en diferentes estados,

los cuales son valores

importantes para su almacenamiento y transporte adecuados. (Peretti y Visintin,

2005).
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Tabla 2.
Temperaturas caracteristicas en diferentes estados.

Propiedad Valor
Temperatura critica -240.18°C
Temperatura de evaporacion -252.76°C
Temperatura de Fusién -259.1°C

Guinart (2011, p. 8)

Para sacar provecho del hidrogeno como combustible, es importante conocer
las densidades del hidrégeno en distintos estados fisicos como se muestra en la Tabla
3. Para su transporte, se suele mover en estado liquido como se menciond
anteriormente, pero dados sus altos requerimientos energéticos de manera tedrica,
que inician desde la temperatura ambiente, se estima el consumo energético en 3.23
kWh/kg, aunque el trabajo técnico resulta de 15 kWh/kg, hace que su uso
usualmente sea directamente en su estado gaseoso; una manera mas accesible de
usar el hidrogeno es por medio de las celdas de combustible, las cuales tienen una
eficiencia hasta 2.5 veces mayor en comparacion con la quema directa del hidrégeno.
(Peretti y Visintin, 2005).

Tabla 3.
Densidades del Hidrégeno en distintos estados fisicos.

Densidad Valor

Gas 0.08988 g/L
Liquido 0.0708 g/mL (-253°C)
Sélido 0.0706 g/mL (-262°C)

Guinart (2011, p. 8)

A continuaciéon, en la Tabla 4, se muestran las caracteristicas fisicas del

hidrégeno mas relevantes a conocer para su uso en la industria del hidrogeno verde.
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Tabla 4.
Propiedades fisicas caracteristicas del Hidrogeno.

Propiedades fisicas Valores

Estructura cristalina hexagonal

Masa atomica MH=1.007940 kg/kmol

Masa molecular MH2 = 2.01588 kg/kmol

La constante especifica del gas R' = R/IMH2 = 8314/2.01588 = 4124.3
J/(kgK).

El calor especifico a presion constante  cp = 28.623 kJ/(kmol K)

El calor especifico a volumen constante  cv = 20.309 kJ/(kmol K)

Guinart (2011, p. 8)

En una comparativa de los gases combustibles, podemos observar que el
hidrogeno es un combustible con una eficiencia energética por unidad de masa muy
superior, en comparacion con otros combustibles sintéticos, comparando las 29,000
kcal/kg del hidrégeno, contra las 12,000 kcal/kg del gas natural y las 11,000 kcal/kg
del gas propano. (Guinart, 2011).

Estas propiedades antes mencionadas nos permiten apreciar que el hidrogeno
a pesar de los riesgos de su manipulacion, es una excelente alternativa como
combustible. (Guinart, 2011)

2.1.2 Historia del hidréogeno

La historia del descubrimiento del hidrégeno comienza con el alquimista T.Von
Hohenheim conocido como Paracelso (1493-1541), quien descubrié que cuando se
mezclaban acidos con metales, se desprendia un gas; fue un descubrimiento que
paso desapercibido hasta 150 afos después, cuando Robert Boyle (1627-1691),
redescubridé en 1671, que si mezclaba limadura de hierro con acido, se liberaba este
gas inflamable, aun no nombrado hidrégeno. (Guinart, 2011).

En 1766, Henry Cavendish (1731-1810) descubrié lo que él llamé “aire

inflamable” al hacer reaccionar metales como el hierro con acidos diluidos, aunque
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inicialmente atribuy6 el origen del gas al metal y no al acido; tiempo después, en 1781,
descubrié que si mezclaba este aire inflamable con oxigeno y aplicaba calor para que

ardiera, ambos gases reaccionaban generando agua (Guinart, 2011).

En 1783, el aire inflamable fue renombrado “Hidrégeno”, que significa

generador de agua; esto por Antoine Lavoisier (1741-1794). (Guinart, 2011).

Para el ano de 1800, se presentd la primera evidencia de electrolisis por
William Nicholson (1753-1815) y Anthony Carlisle (1768-1840), cuando construyeron
sus propias pilas voltaicas hechas con distintos metales, y unidas a cables de cobre
que sumergieron en agua, notaron que el agua desprendia hidrégeno en un cable y
el otro lo oxidaba. (Laidler, 2018).

En 1807, el ingeniero suizo Francgois Isaac de Rivaz (1752-1828), invento el
primer prototipo de vehiculo capaz de funcionar a base de hidrégeno y oxigeno. (Arpa
Motors, 2024).

En el afo de 1832, Michael Faraday (1791-1867) descubri6 las leyes en las

que se basa el proceso de la electrdlisis. (Guinart, 2011).

En 1898, Sir. James Dewar (1842-1923) licu6 hidrégeno por primera vez en la
historia, a una temperatura de 20.4 K, e invent6 el vaso Dewar que se utilizé para
transportar liquidos a muy bajas temperaturas. Guinart (2011). Para 1899 Dewar logré

conseguir hidrégeno sélido a 14.01 K. (Guinart, 2011).

En 1920, comienza la produccion masiva del hidrégeno, y los alemanes
comienzan a usarlo como combustible secundario de los zepelines que cruzaban el
atlantico. (Bachiller, 2019).

En 1935, Francis Thomas Bacon (1904-1992) creé la primera pila de

combustible hidrégeno-oxigeno. (Guinart, 2011).

En 1937, sucede el accidente del dirigible HIndenburg, en New Jersey (EEUU),
dejando un saldo de 34 fallecidos. (Bachiller, 2019).

En 1962, la NASA implanté las primeras pilas de combustible de hidrégeno

para sus misiones espaciales. (Guinart, 2011).
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En 1970, Sr. Karl Kordesch (1922-2011) invento el primer vehiculo funcional a
base de hidrogeno. (Guinart, 2011).

En 1977, se dio inicio al programa del hidrégeno de la agencia internacional de
energia. (Guinart, 2011).

En 2003, se firma el “International Partnership on Hydrogen Economy” por el

grupo de Alto Nivel en Europa. (Guinart, 2011).

En 2014, Toyota lanza el primer vehiculo con pila de combustible de hidrogeno.
(Toyota, 2020).

En 2018, entré en servicio el tren Alstom Coradia iLint en Alemania, siendo el

primer tren que funciona con pilas de hidrégeno. (Guinness World Records, 2020).

En 2022, el Fondo Monetario Internacional declaré esta etapa de la historia,

como la década del hidrogeno. (Fondo Monetario Internacional, 2022).

2.1.3 Tipos de produccioén de hidrégeno

Existen multitud de procesos para poder generar el hidrogeno, pero
dependiendo de la materia prima utilizada para este proceso; se puede dividir su

generacion en dos grandes grupos: convencionales y renovables. (Bachiller, 2019).

La categoria de convencionales, incluye la produccion de hidrogeno por medio
de combustibles fésiles, e incluye la categoria de pirdlisis y los métodos de reformado

de hidrocarburos como se muestra en las Figuras 5y 6 . (Bachiller, 2019).

La categoria de renovables es la produccién del hidrégeno a partir de las

fuentes de energia renovables. (Bachiller, 2019).
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Figura 5.
Esquema 1 de la metodologia sequida para la generacion del hidrégeno
verde a través de los combustibles fosiles.

( Combustibles fosiles )
[Reformado de hidrocarburos } [ Pirolisis de hidrocarburos}

[Reformado con vapor ] [ Oxidacion parcial } [ Reformado autotérmico j

Bachiller (2019, p.18)

Figura 6. Esquema 2 de la metodologia seguida para la generacion de
hidrogeno verde a través de las energias renovables.

FUENTES RENOVABLES
I

/ H—_‘“——ﬁ
Procesos de Biomasa Disociacién del Agua
—
r,/// \ / / v

Biologico Termoquimico Electrolisis Termaolisis Fotdlisis

Bio-fotolisis Fermentacion Oscura Fotofermentacion Pirdlisis Licuefaccion

Bachiller (2019, p.18)
De igual forma en el diagrama de la Figura 7, se presenta otra interpretacién

del diagrama de produccion de hidrégeno, de Hurtado y Soria (2007), pero siendo una

reinterpretacion del trabajo de Turner (2004).
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Figura 7.
Esquema de los procesos utilizados para la generacion del hidrogeno a traves de
la energia nuclear, la energia renovable y los combustibles fosiles.

Energfa Nuclear

e CT \

Energia Renovable Energia Mecanica

Energia Fosil Biomasa ( 7 Electricidad
L \ " A) v

Conversion Quimica Fermentacion Biofotdlisis Foto-electrdlisis Electrdlisis Termélisis del agua

co2

Hurtado y Soria (2007, p.31)

Gracias a los distintos métodos de produccion de hidrégeno se puede clasificar
el hidrégeno en tres grandes grupos con respecto a su impacto ambiental. (Morante
et al., 2020).

Hidrégeno Gris, que es aquel que se genera a partir del uso de combustibles
fosiles, y el residuo de CO, es liberado directamente al medio ambiente. (Morante et
al., 2020). Una definicion para el hidrogeno gris que da CertifHy segun Morante et al.,

el hidrogeno generado de fuentes no renovables que emite mas de 4.37
kgCOyeqlkgH, (36,4 kgCO,.,/MJ)" (2020, p. 88).

Hidrégeno Azul, también es producido a partir de los combustibles fésiles, pero
con la diferencia de que hay un secuestro del 60% aproximadamente, de las
emisiones de C0,, las cuales son almacenadas o tratadas con fijacion, por un periodo

promedio de 100 afios o mas. (Morante et al., 2020).

Una definicion de hidrégeno azul tomada de CertifHy es segun Morante et al.,
‘el hidrégeno generado de fuentes no renovables que emite menos de 4.37
kgCO,04/kgH, (36,4 kgC0,.,/MJ)” (2020, p. 89).

Hidrégeno Verde, es aquel que se obtiene con bajas emisiones de C0,, gracias

a que es generado por medio de fuentes de energia renovable. (Morante et al., 2020).
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Una definicién que da CertifHy segun Morante et al., "el hidrégeno generado a
partir de fuentes renovables que emite menos de 4.37 kgCO,.,/kgH, (36,4
kgC0,.,/MJ)" (2020, p. 90). Esto se muestra a continuacion en la Figura nimero 8,

sobre la clasificacion del hidrégeno en funcion de sus emisiones de CO,.

Figura 8.
Clasificacion del hidrégeno en funcién de sus emisiones
de CO2 por la empresa CertifHy.

A 1.

91gCO,/MJH,

HG

36gCO,/MIH,

Emisior

fésil renovable
:..‘.'f.:r_' e |'Z_f"_,'r_-!'. )

Morante et al. (2020, p.88)

Otra clasificacion vigente del hidrégeno, por colores, es aquella que lo ubica

por la materia prima con la que se produce como se muestra en la Tabla numero 5.
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Tabla 5.
Clasificacion por colores de la produccién del hidrégeno.

Color Proceso Fuente Emisiones de CO,

| Negro | Gasificacion | Hulla o lignito | Muy altas |
Gris Reformado de vapor Metano Muy altas
Azul Reformado de vapor Metano Bajas

con captura de CO,

Turquesa Pirdlisis Metano Sin emision directa
Verde Electrolisis Energia renovable Sin emisién directa
Rosa Electrolisis Energia nuclear Sin emision directa
Amairillo Electrolisis Energia Sin emision directa

fotoeléctrica

Salcedo (2025, p. 9)

2.1.4 Usos y aplicaciones del hidrégeno

Industria eléctrica

El hidrégeno en la industria eléctrica es un combustible muy esperanzador,
especialmente cuando se le ve como vector de almacenamiento de electricidad, en
sistemas de alta penetracién de energias renovables no convencionales (ERNC),
puesto que, para la generacion de energia eléctrica, se depende mucho de las
condiciones climaticas y de la abundancia de los recursos energéticos naturales,
condicion que las ha llevado a ser denominadas como energias renovables no
gestionables (ERNG). (Jiménez, 2020).

En estos casos en donde las condiciones pueden variar de un momento a otro,
el uso del hidrégeno para la generacion eléctrica secundaria, es de vital importancia,
ya que puede abastecer la demanda energética, cuando las condiciones climaticas

impidan o mermen la generacion eléctrica de las ENRG. (Jiménez, 2020).

Para poder generar energia eléctrica con el hidrégeno, se suele quemar
directamente o con mayor frecuencia se utilizan las celdas de combustible, las cuales
son dispositivos que extraen la energia de combustible para convertirlo en energia

eléctrica. (Cocom et al., 2025).
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Las celdas de combustible, tienen distintas aplicaciones, en las que se

destacan la generacion eléctrica por medio de sistemas combinados de potencia y

calor, transporte vehicular, sustituciéon de baterias de dispositivos electronicos y en

los vehiculos destinados a la exploracion espacial. (Cocom et al., 2025).

Para la clasificacion de las celdas de combustible electroliticas, se suelen

dividir en dos grupos, las cuales son de alta temperatura (+200°C) y de baja

temperatura (-200°C) como se muestra a continuacion en la Tabla numero 6. (Cocom

et al., 2025).

Tabla 6.

Clasificacion de las celdas de combustible a base de Hidrégeno.

Tipo de celda lon Temperatura Eficien Aplicaciones
cia
| | | |
Alcalina (AFC) OH~ 50-200 °C 70 Usada en vehiculos

Membrana de
intercambio
protonico
(PEMFC)

Alcohol directo
(DAFC)

Acido fosforico
(PAFC)

Carbonato
fundido
(MCFCQC)

Oxido
(SOFC)

solido

H+

H+

H+

co3~

23

25-80 °C

50-80 °C

= 220 °C

=650 °C

500-1000 °C

0

40

> 40

> 60

>70

espaciales y lugares libres
de CO,.

Transporte, aplicaciones
moviles y residenciales de
baja potencia.

Transporte, aplicaciones
moviles y residenciales de
baja potencia.

Uso industrial, hospitales,
comercios y hoteles, 200
kW de potencia.

Uso industrial, desarrollos
hoteleros y sistemas de
generacion de energia de
una red eléctrica: media y
alta potencia (MW).

Uso industrial y sistemas
de generacion de energia
de una red eléctrica.
Adecuada para todos los
niveles de potencia (MW):
baja, media y alta.

Cocom et al. (2025, p. 98,99)
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Micro-Redes

El hidrégeno se puede utilizar en sistemas aislados generalmente de ERNG,
en los que es un combustible secundario muy importante para situaciones en las que
no hay un adecuado suministro energético, también puede usarse como fuente
principal de energia tanto eléctrica por medio de celdas de combustible aislada, o
aprovecharse para la generacién de energia térmica para calefaccidon. (Jiménez,
2020).

Electromovilidad

En sector de la movilidad, los vehiculos con celdas de combustible a base de
hidrégeno (FCEVs) se han postulado con gran fuerza en el mercado, gracias a sus
bajas emisiones de C0,, aunado a que el sector automotriz es uno de los sectores

gue mas contamina a nivel mundial. (Muioz, 2022).

A pesar de que la industria automotriz a base de hidrégeno, presenta multitud
de desafios, las tendencias mundiales a los vehiculos con bajas emisiones han ido al
alza, lo que convierte a los vehiculos a base de hidrogeno en un muy buen

contendiente contra los vehiculos eléctricos.

Combustible

El hidrégeno de igual manera, gracias a su volatilidad elevada, en la industria
se puede utilizar para mejorar el rendimiento de ciertos combustibles con niveles
bajos de energia, o directamente utilizarse como combustible, viéndose beneficiadas
de estas practicas principalmente las industrias de la mineria o incluso el transporte,
reemplazando los combustibles fésiles y disminuyendo en gran medida la huella de

carbono de estas actividades. (Jiménez, 2020).

Refinacién de combustibles fésiles

Existen dos procesos en el mercado de los combustibles fésiles que requieren
principalmente hidrégeno, los cuales son el hidrocraqueo y el hidrotratamiento; el
hidrocraqueo es el proceso en el que las moléculas de cadena larga, se rompen en
moléculas mas pequenas, generando asi combustibles mas livianos, y el
hidrotratamiento es el proceso en el cual se elimina de un combustible el azufre

principalmente, pero también pueden ser el nitrégeno o el oxigeno. (Jiménez, 2020).
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Para el refinamiento del petroleo crudo se utiliza el proceso de
hidrotratamiento, el cual elimina el azufre del petrdleo, y el hidrocraqueo el cual

convierte el petréleo en un subproducto de mayor calidad. (Mufioz, 2022).

Industria quimica

Los usos del hidrogeno en la industria quimica son amplios, y aunque no es un
elemento que se encuentre libre en el medio ambiente, es esencial en muchas
moléculas, especialmente cuando hablamos de hidrocarburos. En la industria es
sumamente relevante puesto que se utiliza para hacer compuestos como el amoniaco
(NH3), también se usa como catalizador en ciertas reacciones quimicas, como
estabilizador en otras, y en la industria farmacéutica incluso se utiliza para la
fabricacion de medicamentos como la aspirina, razon por la cual se ha desarrollado

un mercado enorme en torno al hidrégeno. (Jiménez, 2020).

Termodinamica

Se utiliza en el sector de la refrigeracién, en el que el hidrégeno es usado como
gas refrigerante de algunos radiadores poco comunes, ademas es utilizado en
sistemas de ciclo combinado en donde el hidrogeno refrigera motores o turbinas para
evitar fallos de sistema, ademas de que si se cuenta con una fuente de hidrogeno
eficiente, el hidrégeno puede dirigirse a alimentar turbinas o calderas industriales.
(Jiménez, 2020).

Mineria

En el sector de la mineria el hidrogeno cumple un rol fundamental,
especialmente en la mineria de cobre, que requiere de pirorrefinacion, en el que, al
fundirse el cobre en ambientes controlados, se le inyecta hidrégeno a la camara de
fundicion con el fin de eliminar el oxigeno y evitar reacciones de oxidacién no

deseadas. (Jiménez, 2020).

El hidrégeno en México
Para el sector del hidrégeno en México, en el programa de desarrollo eléctrico
nacional (PRODESEN 2020-2030) se menciona que a partir del 2024 se iba a

comenzar a mezclar el hidrogeno verde con el gas natural para obtener un
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combustible mas ecoldgico, con el cual alimentar las plantas de generacion eléctrica

por ciclo combinado. (Cocom et al., 2025).

En México la demanda de hidrégeno verde comenz6 a aumentar a partir del
2025, con un estimado de 230 kt para el 2030, y 2700 kt para el 2050, esto de la mano
con el incremento de las inversiones en la infraestructura necesaria, estimadas en

miles de millones de ddlares. (Gusqui y Elizabeth, 2025).

Se estima que en México para producir 60 kt de hidrégeno en 2030, se
necesitaran aproximadamente 700 MW de electrdlisis, pero generaran un total anual
de 330 millones de dolares. (Gusqui y Elizabeth, 2025).

La demanda en México para el 2050 se abrira enormemente a todos los
mercados del hidrogeno, pero especialmente en sectores como el eléctrico, el
transporte de pasajeros, el transporte de cargas, la inyeccion en la red de gasoductos,

produccion de combustibles sintéticos, etc. (Gusqui y Elizabeth, 2025).

2.2 Electrolisis

2.2.1 Definicién y generalidades

Segun Vermeersch, la electrdlisis es un “proceso electroquimico en el cual se
sumergen 2 electrodos en una solucion acuosa llevando un potencial eléctrico que
provoca la separacién del hidrégeno y el oxigeno” (2018, p. 7). Bajo el analisis
termodinamico, el proceso consiste en forzar una reaccion redox no espontanea
mediante la exposicidn directa a una corriente eléctrica, transformando dicha energia
eléctrica en energia quimica, la cual queda almacenada en los enlaces covalentes de
la molécula diatdmica de hidrégeno (H,). El proceso de la electrélisis se muestra en

la Figura 9 sobre la produccion de hidrégeno a través de la electrolisis.
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Figura 9.

Esquema de produccion de
hidrégeno a través de la
electrolisis.

1
H,0(l) + Energia — H,(g) + 502(9)

1l
"

OO M, o o SO
o0 -

e - M0

-0 oo°
P
;= Catodo Anodo #*g

. o

Vermeersch (2018, p.7)

El proceso se lleva a cabo en una celda electrolitica, la cual esta compuesta
por un anodo (electrodo positivo) y un catodo (electrodo negativo). Las ecuaciones de
oxidacion y reduccion que se producen en el anodo y catodo para realizar el balance

energético, se presentan a continuacion.

Anodo:
(1) 2 H,0(l) » 0,(g) + 4H*(aq) + 4e~

E(oxidacién del agua) = -0,81 (pH 7)

Catodo:
2) 2H,0(l) + 2e~ - H,(g)+ 20H(aq)

E(reduccion del agua) = -0,42 (pH 7)
(Vermeersch, 2018, p. 9)

Analisis Termodinamico

La tensidon tedrica minima requerida para disociar la molécula de agua en
condiciones estandar (25°C, 1 atm) se conoce como tension reversible (U,.,). Este
valor se calcula a partir de la Energia Libre de Gibbs (AG), que representa el trabajo

eléctrico minimo necesario. (Pindave y Tobar, 2022).
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Sin embargo, para que la reaccion ocurra sin absorber calor del entorno
(proceso adiabatico), se debe suministrar la energia correspondiente a la Entalpia de

reaccion (AH). Esto da lugar al voltaje termoneutro (U, ). (Pindave y Tobar, 2022).

Las relaciones termodinamicas fundamentales son:

@) AG=AH-QoAG=AH-T*AS

Donde:

AG= Cambio en la energia libre de Gibbs (237.21 kJ/mol)
AH= Cambio en la entalpia (285.84 kJ/mol)

Q= Energia térmica (J)

T= Temperatura (K)

AS= Cambio en la entropia (J/K)

(Pindave y Tobar, 2022).

Segun Pindave y Tobar, “La reaccion quimica de la electrdlisis es endotérmica
(AH > 0) y no espontanea (AG >0), por lo que es necesario suministrar energia para

que el proceso ocurra” (2022, p. 16).

Calculo de la tension reversible (U,..,,):

(4) Upep = —

Donde:

z= Numero de electrones transferidos (2 por cada mol de H,, o 4 por cada mol de 0,;
para la reaccion global por mol de agua, z=2)

F= Constante de Faraday (96,485.332 C/mol)

Convirtiendo los kJ a J:

237,210 kj /mol
(2)(96,485.332 c/mol)

Urey = o U,,,=1.229 V
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Calculo la tension termoneutra (Uy,):

AH

®) U =Vig © Uy = IoF

Sustituyendo:

U = 285,840 J/mol
™7 (2)(96,485.332 C/mol)

U, = 14812V

(Pindave y Tobar, 2022, p. 16,17).

Aunque el voltaje tedrico reversible es de 1.23 V, en la practica industrial se
requiere superar el voltaje termoneutro de 1.48 V. Ademas, debido a las resistencias
internas y sobrepotenciales de los electrodos, por lo general se necesita aplicar una
diferencia de potencial real de entre 1.6 y 2.0 V para obtener una tasa de produccion

eficiente. (Vermeersch, 2018).

Sibien la electrdlisis del agua pura es técnicamente posible, su implementacion
practica presenta desafios significativos debido a la baja conductividad eléctrica del
agua destilada. Para optimizar este proceso, es imprescindible la presencia de un

electrolito que facilite el transporte de iones y mejore la eficiencia global del sistema.

2.2.2 Historia de la electroélisis

En 1785, Martinus Van Marum (1750-1837) crea un generador electrostatico
con el objetivo de reducir estaio, zinc y antimonio de sus sales utilizando el proceso

que tiempo después seria denominado como electrolisis. (Barrios et al., 2022).

Para el ano de 1800, se presentd la primera evidencia de electrolisis por
William Nicholson (1753-1815) y Anthony Carlisle (1768-1840), cuando construyeron
sus propias pilas voltaicas hechas con distintos metales, y unidas a cables de cobre
que sumergieron en agua, notaron que el agua desprendia hidrégeno en un cable y
el otro lo oxidaba. (Laidler, 2018).
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En 1808, Humprhy Davy (1778-1829) descubrié por medio de la electrdlisis el
potasio, el sodio, el bario, el calcio y el magnesio, con su asistente Michael Faraday.
(Barrios et al., 2022).

En 1821, Wiliam Thomas Brande (1788-1866), descubrio el litio con la

electrolisis del oxido de litio. (Barrios et al., 2022).

A principios de 1850, en la Real Academia de Munster, Johann Wilhelm Hittorf
(1824-1914) empezo a investigar la conductividad de las disoluciones con el objetivo
de analizar los cambios de concentracion en las disoluciones de los electrolitos en los
electrodos. (Laidler, 2018).

En 1860, Friedrich Wilhelm Georg Kohlrausch (1840- 1910) comenzé a
investigar la conductividad de las disoluciones en la Universidad de Gottingen, aunque

fue continuado en Zirich, Darmstadt y Wirzburg. (Laidler, 2018).

En 1869, Zénobe Théophile Gramme (1826- 1901) inventd la dinamo, lo que
abrié paso a la generacion de electricidad barata y continua, dando lugar a la

electrolisis industrial. (Fernandez y Tamaro, 2004).

En 1875, Paul Emile Lecoq (1838- 1912) descubrié el Galio gracias a la

electrolisis. (Barrios et al., 2022).

En 1886, Henri Moissan (1852- 1907) descubrio el fluor y desarrollé el proceso

Hall-Héroult para la obtencion del aluminio. (Barrios et al., 2022).

En 1890, se inventd el proceso para la obtencion del hidréxido de sodio.
(Barrios et al., 2022).

En 1902, se documentd la instalacion de mas de 400 electrolizadores
industriales para la produccion de hidrégeno y oxigeno puro, destinados

principalmente a la industria quimica y la soldadura.

En 1939, se construyé la primera gran planta de electrélisis a presién, y para
mediados de siglo, la electrdlisis alcalina ya era una tecnologia madura utilizada en la

produccion de amoniaco.
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Con la crisis climatica, la electrdlisis resurge en el siglo XXI como la tecnologia
clave para el "Hidrogeno Verde", buscando acoplarse con fuentes renovables

intermitentes como la solar y la edlica.

2.2.3 Tipos de electrolisis

El hidrégeno requiere 237.75 kJ para poderse disociar del agua, y cuenta con
un poder calorifico inferior de 241.82 kd/mol, aunque esta eficiencia se consigue solo
en un caso ideal en el que existe una eficiencia del 100%, cosa que no es viable en
la realidad, razon por la cual es necesario afiadir energia externa a la reaccién quimica

para garantizar que el proceso se realice de manera adecuada. (Hernandez, 2023).

Si se aumenta la energia del proceso, con calor como ejemplo, una solucién a
1,000°C, requerira solo de 177.66 kJ/mol para poderse disociar, sin cambiar las
propiedades del hidrégeno generado; estos aportes de energia, son cruciales para la
generacion del hidrégeno de manera industrial como se muestra en la Tabla numero
7. (Hernandez, 2023).

Tabla 7.
Valores teodricos de energia en la electrolisis, con relacion a su eficiencia.
valores de:
| 1
- Electricidad Calor Energia Eficiencia
bp °C necesaria necesario total global (%)
(bar) CC)  (GUGIH,) (GJGJ necesaria
H,) (GJIGJ
H,)
| | | | | | 1
1 25 0.98 0.20 1.18 84.6
1 1000 0.74 0.63 1.37 73.1
400 25 1.07 0.20 1.27 78.6

Hernandez (2023, p. 35)

Segun Hernandez, “El agua se puede someter a diferentes temperaturas y
presiones consiguiendo asi distintos tipos de electrdlisis. A bajas temperaturas y
presiones, se obtiene el producto con un alto consumo energético, es decir, con una
eficiencia energética baja. Mediante altas temperaturas y bajas presiones, el consumo
energético disminuye, pero se necesita de energia térmica para aumentar la

temperatura la cual empeora el rendimiento final. A altas presiones, pero bajas
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temperaturas, la eficiencia del proceso disminuye, pero para el uso del
almacenamiento es una opcion ya que reduce la necesidad energética en este
proceso” (2023, p. 35).

Los tipos de electrolisis existentes en el sector de la electrdlisis son los

siguientes:

Electrélisis Alcalina
Este tipo de electrdlisis es considerado como una tecnologia madura, y es
considerada como el estandar en la produccion de hidrogeno a nivel mundial.

(Barrientos y Bernabe, 2013).

Estos generadores funcionan con una solucion liquida a base de hidréxido de
sodio (NaOH) o de hidréxido de potasio (KOH), por los cuales fluye una corriente
eléctrica que separa los iones hidroxido (OH ™) de un electrodo a otro; los electrodos
estan separados por una membrana porosa, usualmente hechas de asbestos
(Mg3Si,05(0OH)) (Pero prohibidas por los riesgos de salud relacionados al asbesto),
politetrafluoroetileno (PTFE), 6xidos ceramicos (NiO) y cermets como el Ni — BaTiOs,
cuyos poros no son mayores a 10 um, para evitar que pasen las burbujas de
hidrégeno y se mezclen con las de oxigeno. (Barrientos y Bernabe, 2013). El oxigeno
generado es liberado al exterior. A continuacion, se muestran las propiedades de la

electrolisis alcalina en la Tabla 8.

;Z?a!:nz.tros necesarios para el desarrollo de la electrdlisis alcalina.
Parametros Valor
| Temperatura de operacion | 40°-90°C |
Consumo de agua 10 I/kg H,
Eficiencia de conversion 63%-82%
Consumo Energético 4.2-4.8 kWh/Nm3
Electrolito KOH (20%-40%)
Pureza de hidrégeno obtenido 99.7%-99.9%
Presion de salida (H,/0,) 30 bar/ 30 bar

Hernandez (2023, p. 36)

38



Membrana de intercambio proténico (PEM)

Funciona con una membrana polimérica como el electrolito solido, y usa
electrodos de platino e iridio; la membrana PEM es permeable a los protones, pero
no a los gases como el oxigeno e hidrégeno, por lo que la membrana toma el rol de
separador fisico de la reaccion. (Saenz, 2020). A continuacion, se muestran las

propiedades de la electrdlisis tipo PEM en la Tabla 9.

;Ztr);;lg.tros necesarios para el desarrollo de la electrolisis PEM.
Parametros Valor
| Temperatura de operacion | 50°-80°C |
Consumo de Agua 10 I/kg H,
Eficiencia de conversion 60%-68%
Consumo Energético 4.4-5 kWh/Nm?3
Electrolito membrana de tipo acido
perfluorosulfonico
Pureza de hidrégeno obtenido >99.9%
Presion de salida 30 bar

Hernandez (2023, p. 37)

Electrolizador de Oxido sélido (SOEC)

Este funciona con un material ceramico como electrolito, que transmite los
iones de oxigeno (0~) a altas temperaturas (500°- 800°C) para bajar el consumo
energético requerido en la reaccion. (Barrientos y Bernabe, 2013). A continuacién, en

la Tabla 10, se muestran las propiedades de la electrdlisis de tipo SOEC.
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Tabla 10.
Parametros necesarios para el desarrollo de la electrdlisis SOEC.

Parametros Valor
| Temperatura de operacion | 500°-850°C
Consumo de Agua 10 I/kg H,
Eficiencia de conversion 74%-81%
Consumo energético 42 kWh/kg
Electrolito Circonio estabilizado con itrio
Pureza del hidrégeno obtenido 99.9%

Hernandez (2023, p. 38)

Membrana de intercambio aniénico AEM

Es una variante de un electrolizador alcalino, que esta en fase de investigacion,
tedricamente mas econdmico que el PEM, que funciona con una membrana de
intercambio aniénico como electrolito, capaz de generar de manera muy eficiente un
hidrégeno con una pureza del 99%, y es costeable ya que elimina la necesidad de

usar los metales nobles como el iridio y el rutenio. (Hernandez, 2023).

Foto electrocatalisis

Es un tipo de electrélisis en fase experimental, desarrollada en Espana;
funciona con luz solar impactada directamente en una célula foto-electroquimica,
eliminando la necesidad de usar corriente eléctrica directa, simplificando la
electrodlisis, y ahorrando pérdidas por el transporte y por la transformacion de la

electricidad, convirtiéndolo en un proceso mas eficaz. (Hernandez, 2023).

Ciclos termoquimicos

Es la sucesién de procesos y reacciones que permiten liberar oxigeno e
hidrogeno en etapas diferentes, y a temperaturas mas bajas que las de disociacion.
(Hernandez, 2023).

Funciona en tres etapas, siendo la primera para producir oxigeno, después
hidrogeno y por ultimo la regeneracion de los materiales utilizados en el proceso.
(Hernandez, 2023).
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2.2.4 Usos de la electrdlisis
La electrdlisis no sélo se utiliza para producir hidrégeno, algunos usos son los
siguientes:

- Producir aluminio (Al), Litio (Li), Sodio (Na), Potasio (K) y Magnesio (Mg).

- Producir Cloro (Cl), Hidroxido de sodio (NaOH), Clorato de sodio (NaCl0O3) y
Clorato de potasio (KCL0O5).

- Se usa en la electrometalurgia que separa los metales puros de los
compuestos.

- Se usa para la Anodizacion, que es para proteger los metales de la corrosion.

- La Galvanoplastia, que también es para evitar la corrosién en metales, y
también crea una capa delgada de metal poco corrosivo, sobre otro.
(Granados, 2009).

2.2.5 Electrolisis de agua de mar

El uso de agua dulce para la produccion masiva de hidrogeno plantea un
conflicto ético y de recursos, dado que el agua dulce representa solo el 2.5% del agua
del planeta. En contraste, el agua de mar constituye aproximadamente el 97.5% del
recurso hidrico global, lo que la posiciona como una fuente inagotable de materia
prima. (Castillo et al., 1997).

Para que la electrdlisis ocurra eficientemente, la solucidén debe ser conductora.
Un electrolito se define como toda sustancia con iones libres, capaz de transportar la
corriente eléctrica y que se encuentra en forma de sélido fundido o presente en una

disolucién. (Bustamante y Cuba, 2013).

El agua de mar es un electrolito natural excepcional. Posee una salinidad
media de 35 g/L de sales disueltas. Su composicién aproximada es:
- 85% Cloruro de Sodio (NaCl)
- 15% Otros iones (Cl~,Na*,So3~,Mg?*,Ca?*,K* )

En la Tabla 11 se muestra la composicion quimica tipica del agua de mar en el

océano abierto.
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Tabla 11.
Composicién quimica tipica del agua de mar, en océano abierto.

Especie Masa %
| cl- | 1.90 |
S0z~ 0.26
HCO3 0.01
Na* 1.05
Mg?* 0.13
Ca?* 0.04
K* 0.04

Lara (2020, p. 11)

La concentracion de los otros elementos como el Br~,F~, Sr;", H;B05, son de
<0.01. (Lara, 2020).

Si bien Bedoya y Medina (2021) sefialan que la electrdlisis directa del agua de
mar es tedricamente atractiva al eliminar la necesidad de plantas de desalinizacion
previas, alcanzando eficiencias comparables a los sistemas convencionales, la
implementacion practica enfrenta barreras criticas. El agua de mar directa representa
serios desafios técnicos, principalmente la corrosion acelerada de los electrodos, las

variaciones de pH y la generacién de productos téxicos como el gas cloro.

De hecho, Lara (2020) advierte que la corrosion puede llegar a desgastar hasta
en un 60% a los electrodos si no se les da el mantenimiento adecuado, disminuyendo
drasticamente la eficiencia de generacion de hidrégeno tras cada ciclo de prueba.
Ademas, desde una perspectiva econémica, la justificacion para evitar el tratamiento
previo es débil: segun Hernandez (2023), el coste de la desalinizacién por 6smosis
inversa es de aproximadamente 1 USD/m3, lo que representa tan solo el 0.5% del
costo total de la electrdlisis y consume apenas el 0.1% de la energia requerida por el

sistema.

Por estas razones, autores como Li (2023) concluyen que el agua de mar
directa no es actualmente la opcion industrial mas viable. En su lugar, se opta por
someterla a procesos de acondicionamiento para mejorar la tasa de produccion y
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extender la vida utili de los electrodos; estos procesos consisten en la
desmineralizacion y el tratamiento para generar agua ultra pura antes de ingresar al

electrolizador.

Si se considera el agua de mar, como una disolucién de cloruro de sodio
(NacCl), en el proceso de la separacién molecular por medio de una corriente eléctrica
continua, el soluto se disocia en cationes Na* en el catodo y eniones Cl~ en el anodo;
el cloro en el soluto se convierte en Cl,, y en el anodo los cationes Na*' se unen a

los iones de hidroxido, formandose asi hidréxido de sodio (NaOH). (Hernandez, 2023).
La reaccion quimica se presenta de la siguiente manera:

En el anodo se genera el cloro gaseoso:

®) 2C1=>Cl, + 2e~

En el catodo el agua se rompe, liberando hidrégeno y dejando iones hidroxilo:

") 2H,0 + 2e~~H, + 20H"

(Hernandez, 2023).

El hidréxido de sodio es un compuesto sumamente corrosivo para los
electrodos, ademas de que combinado con agua, este puede hacer una reaccion
exotérmica, mientras que el gas cloro es un compuesto muy reactivo y peligroso si se

libera al medio ambiente. (Hernandez, 2023).

Segun un analisis extensivo de Lara (2020, p.11,12), otras consideraciones a

tomar en cuenta con la corrosion son las siguientes:

- Las sales disueltas en el agua de mar, tienen poca resistividad, lo que hace al
agua de mar un buen electrolito; no obstante, la corrosidn que se genera en el
electrodo depende directamente de los procesos quimicos que se lleven a cabo
sobre su superficie y de la transportacién activa en la fase de la solucién

(difusidon/conveccidn), por lo que cuando se genera una corrosion local, la tasa
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de crecimiento aumenta conforme aumenta la superficie disponible para la
reaccion anodica.

- La presencia de CO, disuelto en el agua de mar, hace que se forme acido
carbonico, el cual cuando se somete a la ionizacién producto de la reaccion
quimica, se producen iones de bicarbonato y de carbonato, que aunado al

acido bdrico, generan un pH continuo y elevado.
- La alta concentracion de cloro incrementa la oxidacion en los electrodos.

- Gracias a las propiedades complejantes de ciertos organismos marinos, se

puede incrementar la oxidacion de los componentes del electrolizador.

- Los componentes de calcio y magnesio pueden generar capas calcareas, que
generan cierta ventaja, si lo que se pretende es disminuir la fuente de oxigeno
en la superficie, lo que reduce la tasa de oxidacion de la superficie de los
electrodos, aunque también pueden ser perjudiciales, al disminuir la tasa de

intercambio de calor por deposicion sobre la superficie metalica.

- Los organismos biologicos tienden a acumularse y a crecer sobre las partes
expuestas del electrolizador, o que genera ciertos inconvenientes como el
aumento de peso del sistema, aumentan la resistencia del flujo de productos
decadentes que pudieran generar cosas como el amonio y compuestos de
sulfuro, los cuales generan mas corrosion en el sistema; gracias a la oxidacion
bioquimica la concentracién de oxigeno en la superficie de los electrodos
puede ser baja, lo que permite que se aceleren ciertos procesos

bacterioldgicos, los cuales pueden aumentar la corrosion.

Por estas razones es que el agua de mar directa no es considerada como la
mejor opcidn como materia prima para generar hidrégeno, sino que se opta por
someterla a procesos para mejorar la tasa de produccién de hidrogeno, aumentando
el tiempo de vida util de los electrodos; estos procesos consisten en la
desmineralizacion y el tratamiento del agua para generar un agua ultra pura. (Li,
2023).

Este proceso consta de dos fases generalmente, que son el pretratamiento del
agua bruta y el pulido a agua ultrapura. El primer paso consta de eliminar el exceso
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de sales, particulas pequefias y microorganismos por medio de la ésmosis inversa, y
el segundo paso es eliminar la dureza del agua, el carbono organico total (COT), el
silice, el contenido de iones, y los gases disueltos; esto se logra colocando un
desgasificador de membrana justo después de la membrana de 6smosis inversa
(RO), luego para poder des ionizar el agua se utiliza comunmente una unidad de
electro-deionizacion (EDY), que funciona con un filtro de lecho mixto que intercambia
los iones restantes con iones H* y OH~. (LI, 2023). A continuacioén, se presenta la
Figura 10 en la que se muestra la variacion de salinidad del agua en el mundo y en la

Figura 11 la variacion de pH en los cuerpos de agua marina.

Figura 10.
Mapa mundial con la variacion grafica de la salinidad en
los cuerpos de agua marinos.
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(Copernicus Marine MyOcean Viewer, 2025)

Figura 11.
Mapa mundial con la variacion grafica del pH en los
cuerpos de agua marinos.

81

(Copernicus Marine MyOcean Viewer, 2025)
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2.3 Sustentacion aerostatica

2.3.1 Principio de Arquimedes.

La historia del principio de Arquimedes se cree que inicid con una peticion del
rey Heron Il, quien encomendo la tarea de hacer una corona hecha completamente
de oro al orfebre, el cual quiso timar al rey, haciendo la corona de oro, pero con otros
minerales para poderse quedar con una parte del oro; el rey sospechando esta
situacion, encomend6é a Arquimedes que descubriera si esto era posible, y
Arquimedes cumpliendo con su tarea, sumergié la corona en una piscina, notando
que el agua desplazada, era equivalente a la masa de la corona. Esto dio pie a que
Arquimedes pronunciara la famosa frase de Eureka, y cuando demostroé este principio

al rey, el rey mando asesinar al Orfebre. (Garcia, 2020).

El principio de Arquimedes explica que cuando un objeto se sumerge en un
liquido, ocurre una interaccion de fuerzas. Las presiones que el liquido ejerce a los
lados del objeto son idénticas y opuestas, por lo que se cancelan entre si. Sin
embargo, esta cancelacion no ocurre en el eje vertical: el peso del objeto genera una
fuerza constante que lo empuja hacia abajo, mientras que el liquido reacciona
creando una fuerza de empuje que lo impulsa hacia arriba. Cuando la fuerza
ascendente que ejerce el liquido sobre un objeto es mayor a la fuerza descendente
que ejerce el objeto, este tiende a subir a la superficie del liquido, pero cuando la
fuerza descendente es mayor a la fuerza ascendente, el objeto tendera a bajar, hasta

el punto en el que ambas fuerzas se igualen. (Teran, 2014).

La fuerza de empuje se ascendente se suele expresar por la siguiente

ecuacion:

® E=pxVXxg
Donde:
F,= Fuerza de empuje (N)
p= Densidad (Kg/m?3)
V= Volumen (m3)
g= Gravedad (m/s?)
(Teran, 2014).
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“Un cuerpo inmerso en un fluido es sustentado por una fuerza igual al peso
del fluido desplazado. Independientemente de la forma y la composicion, los objetos
con igual volumen cuyo fluido dentro es el mismo y se encuentran sumergidos en el

mismo fluido sienten la misma fuerza de flotabilidad.”
- Arquimedes de Siracusa, Sobre los cuerpos flotantes.
(Valbuena et al., 2007).

Gracias a esta ecuacién, podemos observar de igual forma, que cuando se
sumerge un cuerpo en liquido, el volumen del liquido desplazado es equivalente al
volumen del cuerpo sumergido. (Teran, 2014). Esto no aplica solo para los liquidos,
sino también aplica para los gases; gracias a este principio entendemos que los gases

mas densos tienden a empujar hacia arriba a los gases menos densos.

Esta ecuacion fue demostrada tiempo después gracias a las ecuaciones de
Navier-Stokes. (Vazquez, 2015).

©) 3_1;4_ (uxV)u = —%Vp +F +%|72u
Donde:

‘;—1;= Aceleracion local (m/s?)

(u * V)u= Es un término advectivo, que describe como la velocidad varia de un
lugar a otro (m/s?)

—%Vp= Gradiente de presion (m/s?)

F= Fuerza externa (m/s?)

%V2u= Viscosidad (m/s?)
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Cuando se impone la condicion de u = 0 para que el fluido esté en reposo:

1
O0=—-—-Vp+F
P p
Donde:
p= Densidad (Kg/m3)
Vp= Gradiente de presion (Pa)
F= Gravedad (g) (m/s?)
1ldp
0= —EE +g9
Donde:
dp= Cambio en la presion (Pa)
dz= cambio en la profundidad (m)
dp
pdz g
dp = pdzg

F =px*Area = pgz * Area

F = pg(z * Area)

F=pgV

(Vazquez, 2015).

Esta fue la confirmacion matematica del principio de Arquimedes derivada de

las ecuaciones de Navier-Stokes para la mecanica de fluidos. La densidad relativa de

un gas es relevante, pues esta se define como la relacion entre la densidad absoluta
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de una sustancia y otra, siendo el caso de los gases con el aire seco a una humedad
del 0%. (Vazquez, 2015).

La ecuacién que lo describe segun Vazquez (2015) es la siguiente:

(10 o = P

Donde:

p, = Densidad relativa del gas (Kg/m3)

p = Densidad absoluta del gas (Kg/m?3)
po= Densidad del gas a P=1 atmy T=0°C

A continuacion, se presenta la Tabla 12 que muestra densidad, presion,

temperatura, y la densidad relativa de distintos gases, en comparacién con el agua.

Tabla 12.
Densidad, presion, temperatura y densidad relativa de distintos gases, incluido el
agua.

Fluido Temperatu Presion Densidad Densidad Densidad
ra (°C) (atm) (Stug/ft®) (Kg/m3) relativa

! | ! | ! | 1

Agua 4 1 1.94000 1000 1.000

Vapor de O 1 0.00148 0.765 0.625

agua

Aire seco 0 1 0.00237 1.225 1.000

Aire (60% O 1 0.00237 1.221 0.996

humedad)

Helio 0 1 0.00032 0.168 0.137

Hidrégeno O 1 0.00016 0.089 0.069

Vazquez (2015, p.52)

Cuando un gas de menor densidad que la del aire a presion atmosférica a nivel
del mar (como ejemplo) se encuentra contenido en un recipiente flexible y liviano,
como un globo, causa que el aire circundante genere un empuje hacia arriba,
provocando que el globo pueda flotar, lo que conocemos como sustentacion

aerostatica.
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Este fendmeno fisico se explica con la siguiente ecuacion:

O Fy=(p1—p2) V=g

Donde:

F,= Fuerza de flotacion (N)

D,= Densidad del fluido desplazado (Kg/m?)

D,= Densidad del gas contenido/ Densidad del objeto (Kg/m3)
V= Volumen (m3)

g= Gravedad (m/s?)

(Ortega, 2022)

2.3.2 Hidrogeno en la sustentacion aerostatica.

La eficiencia de un gas para la sustentacion aerostatica reside en la diferencia
de densidades entre el gas contenido y el fluido circundante (aire). Para este proyecto,
se toma como referencia la Atmosfera Estandar Internacional (ISA), considerando una
temperatura de 15°C (288.15, K) y una presion de 1 atm (101.325, Pa).

Bajo estas condiciones, las densidades especificas son:

- Densidad del Aire ( ): 1.225 kg /m3

Paire
- Densidad del Hidrogeno (pp,): 0.0853 kg/m3
(Centro Nacional del hidrogeno, 2019).

Esta relacion demuestra que el aire atmosférico es aproximadamente 14.36
veces mas denso que el hidrogeno. Esta diferencia significativa es la que maximiza

la fuerza de flotacién (F,) descrita por el Principio de Arquimedes.

Para determinar la capacidad de sustentacion por cada metro cubico (V = 1m?3)

de hidrégeno, se aplica la siguiente relacién diferencial:

Fy, = (Paire _sz) Vg

F, = (1.225kg/m3 — 0.0853kg/m3) 1m3 * 9.81m/s?
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F, = 11.180 N

Para traducir esta fuerza (Newtons) a términos de masa transportable

(kilogramos), dividimos por la aceleracién de la gravedad:

(12) Melevable - ;

Donde:
M, ievapie= Masa elevable (kg)
Fb= Fuerza de flotacion (N)

g= Gravedad (m/s?)

11180 N

Melevable N

9.81 Kg

Meievapie = 1.139 kg

(Ortega, 2022)

El calculo indica que 1 metro cubico de hidrégeno genera una sustentacion

bruta de aproximadamente 1.14 kg a nivel del mar.

Es crucial distinguir que este valor corresponde a la fuerza ascensional bruta.
Para obtener la carga util neta (la masa del aerogenerador que realmente se puede
levantar), se debe restar el peso de la estructura del propio globo (envolvente, valvulas

y cables) a este valor.

Cabe destacar que el hidrégeno ofrece aproximadamente un 8% mas de
capacidad de levantamiento que el helio (cuyo levantamiento es de =1.05 kg/m?3), lo
que lo convierte en el gas de elevacion mas eficiente conocido en la fisica, justificando
Su uso a pesar de los requerimientos de seguridad. (Gonzalez et al., 2009).

2.3.3 Factores que afectan la capacidad de sustentacion.
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Variacién de la altura.
La capacidad de sustentacion aerostatica depende en gran medida de la altitud
a la que se haga la medicion, puesto que, a mayor altitud, es menor la presion

atmosférica. La ecuacion de los gases ideales lo representa de la siguiente forma:

P
Wp= (R*T)

Donde:
p= Densidad del aire (kg/m?)
P= Presion atmosférica (Pa)

R= Constante del gas especifica (287.058 Kg]_*K)

T= Temperatura en grados Kelvin (K)
(Raviolo, 2023)

Cambios de temperatura

Las variaciones de temperatura afectan tanto la densidad del aire como la del
hidrégeno contenido. Un aumento de temperatura reduce la densidad del aire pero
también puede causar expansion del hidroégeno, requiriendo sistemas de control de

presion. (Kauzmann, 1970).

Condiciones locales

Esto varia en gran forma, pues mezcla los dos primeros puntos, pues
dependiendo de donde se lleven a cabo los experimentos, pruebas o mediciones,
dependera la presion atmosférica y la temperatura, asi como otros factores fisicos y
climaticos que pueden incluso poner en riesgo el proyecto, por lo que se tienen que

tomar en cuenta multiples medidas de seguridad.

2.3.4 Consideraciones de seguridad para trabajar con hidrégeno.

Es un riesgo latente el uso del hidrégeno para un proyecto, sin medidas de
seguridad que limiten las variables que pongan en riesgo a los implicados en él y los
materiales con los que se realice, puesto que el hidrégeno en concentraciones de 4-

75% de hidrogeno mezclado en aire, es extremadamente inflamable. (Guinart, 2011).

52



Antecedentes.

El accidente del dirigible Hindenburg el 6 de mayo de 1937 marcd un punto de
inflexion en el uso del hidrégeno para sustentacion, estableciendo la necesidad de
implementar medidas de seguridad estrictas. (80 Afios del Desastre Del Hindenburg,
2025).

- Separacion fisica del almacenamiento de oxigeno e hidrogeno
- Sistemas de ventilacion para prevenir acumulaciones

- Valvulas de alivio de presion

- Protocolos de manejo y manipulacién especializados

- Sistemas de ignicidén controlada para excedentes
Para el presente desarrollo experimental se implementaran:

- Control de presion atmosférica: Mantenimiento del hidrégeno a presion
atmosférica mediante valvulas reguladoras.

-  Quema controlada de excedentes: Sistema de conduccién hacia quemador
para eliminar sobrepresiones.

- Separacion de gases: Almacenamiento independiente de oxigeno e hidrégeno
producidos.

- Ventilacién adecuada: Liberacion controlada del oxigeno al exterior.

- Monitoreo continuo: Supervision constante durante la operacion del sistema.

El control sobre estos obstaculos (corrosion y variabilidad ambiental) es crucial
para conseguir que la electrdlisis marina sea una opcién viable. Ademas la
convergencia sinérgica de la generacion de hidrogeno por medio de la electrdlisis
marina y la sustentacion aerostatica conlleva sus propias problematicas, que de ser
sorteadas, generaran una excelente manera de generar energia en el futuro. Estos
desafios de compatibilidad y operatividad se desarrollan en el marco de la integracién

del proyecto.
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2.4 Energia edlica

2.4.1 Fundamentos de la conversion edlica

La energia disponible en el viento no se comporta de manera lineal, sino que
mantiene una relacién cubica respecto a su velocidad. Esto justifica la necesidad
técnica de elevar la turbina, ya que a mayor altitud, la velocidad del viento aumenta y
la turbulencia disminuye debido a la ausencia de obstaculos terrestres y rugosidad
superficial. Este fendmeno se conoce como cizalladura del viento o Wind Shear, y
modela como la velocidad aumenta con la altura segun la Ley de Potencia de

Hellmann. (Mufoz et al., 2015).

h N
href

(14)

Un =vref*(

Donde:

v, = Es la velocidad del viento estimada a la altura deseada (m/s)

v,.r= Velocidad del viento conocida y medida a una altura estandar (m/s)

h= Altura objetivo (m)

h..r= Es la altura a la cual se realiz6 la medicion de v, (el estandar suele ser de 10
metros sobre el nivel del mar) (m)

o= Exponente de Hellman (Adimensional)

(Mufioz et al., 2015).

La potencia disponible de un aerogenerador se describe por la siguiente

ecuacion:
(15)P=l*p*A*v3
2

Donde:

P= Potencia (W)

p= Densidad del aire (kg/m?3)
A= Area de barrido del rotor (m?)
v= Velocidad del viento (m/s)
(Mamani, 2025).
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Segun la Ley de Betz, ninguna turbina puede capturar mas del 59.3% (16/27)
de esta energia cinética. En la practica, los aerogeneradores modernos alcanzan

eficiencias (coeficiente de potencia, C,) de entre 0.35 y 0.45. (Mamani, 2025).

2.4.2 Clasificacion de los aerogeneradores

Segun un anadlisis de Yépez et al.,, (2025), existen dos configuraciones

predominantes en la industria, definidas por la orientacion de su eje de rotacion:

- Eje Horizontal HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine): Son los molinos clasicos
de tres aspas. Aunque son muy eficientes, requieren un sistema de orientacion
(yaw system) para mantenerse de frente al viento. Esto representa una
desventaja mecanica en sistemas flotantes aerostaticos, donde la estabilidad
direccional es compleja.

- Eje Vertical VAWT (Vertical Axis Wind Turbine): El eje de rotacion es
perpendicular al suelo. Su principal ventaja es la omnidireccionalidad, es decir,
pueden captar el viento desde cualquier direccidon sin necesidad de
reorientarse. Esta caracteristica es vital para una plataforma suspendida en el

mar donde los vientos pueden ser cambiantes.

A continuacion, se presenta la Tabla 13, con una comparativa técnica de los

tipos de aerogeneradores en el mercado.
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Tabla 13.

Comparativa técnica de los aerogeneradores que hay en el mercado comercial.

Caracteristicas

HAWT

VAWT Savonius

VAWT Darrieus

|
Principio
aerodinamico

Eficiencia (C, max)

Velocidad
rotacion

de

Par de arranque

Dependencia de la
direccion

Ubicacién del
generador

Centro de
gravedad

Emision de ruido

Idoneidad para el
proyecto

Sustentacion (Lift)

Alta (0.40-0.50)

Alta (Requiere
frenado para
tormentas)
Bajo/medio

Unidireccional
(requiere sistema
de orientacion/
Yaw)

En la gondola

Alto (Tiende a
desestabilizar las
estructuras
flotantes)

Alta (Por las puntas
de pala a altas
velocidades)

Baja (Cuenta con
una mecanica que
la vuelve dificil de
utilizar)

Arrastre (Drag)

Baja (0.15-0.25)
Baja (segura para
vientos
turbulentos)

Muy alto

Omnidireccional

Sustentacion (Lift)

Alta (0.35-0.40)

Alta (Ideal para la
generacion
eléctrica)

Muy bajo (requiere
asistencia de
arranque)

Omnidireccional

En la base En la base

Bajo (Mayor Bajo (Mayor
estabilidad) estabilidad)

Muy baja Moderada

Media (Tiene un Alta (Excelente
buen arranque, potencia

pero es de baja estabilidad)

potencia)

(Elaboracion propia, con datos obtenidos del mercado de los aerogeneradores del sector comercial.)

2.4.3 Aerogeneradores VAWT para los sistemas flotantes

Rotor Savonius: Segun Abdelouahed (2025), funciona basado en la resistencia

aerodinamica (drag). Visualmente parecen dos semicilindros desplazados.

- Ventajas: Tienen un excelente par de arranque, y son estructuralmente

robustos.

- Desventajas: Su eficiencia es baja (C, = 0.15—0.20) y giran a bajas

revoluciones.
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Uso en el proyecto: |deales para micro-generacién o arranque de sistemas

mayores.

Rotor Darrieus: Segun Mamani (2025), funciona basado en la sustentacion

aerodinamica (lift), similar a las alas de un avién. Sus palas tienen perfil alar y giran

alrededor del eje vertical. Una variante moderna es el H-Rotor o Giromill (palas rectas

verticales).

Ventajas: Alta eficiencia, comparable a los de eje horizontal (C, ~ 0.35 — 0.40).
Giran a altas velocidades, lo que favorece la generacion eléctrica.
Desventajas: Tienen muy bajo par de arranque (a veces necesitan un motor
auxiliar o un rotor Savonius pequeno para empezar a girar).

Uso en el proyecto: Es el candidato ideal para la generacion de potencia

principal debido a su eficiencia en regimenes de viento laminar de altura.

2.4.4 Aerogeneradores VAWT en aplicaciones offshore y aerostaticas

La literatura reciente segun Mamani (2025), sefiala que la configuracion vertical

es superior para plataformas flotantes:

1.

Estabilidad del Centro de Gravedad: En un VAWT, el generador y la caja de
engranajes pueden colocarse en la base de la estructura (cerca del globo o la
plataforma), mejorando la estabilidad del conjunto flotante, a diferencia de los
HAWT que tienen todo el peso en la gondola superior.

Efecto Giroscopico: Los HAWT generan fuerzas giroscopicas fuertes cuando
el viento cambia de direccion y la turbina intenta girar (yaw), lo que puede
desestabilizar un globo. Los VAWT, al ser omnidireccionales, eliminan este
estrés mecanico.

Mantenimiento Simplificado: Al tener los componentes mecanicos complejos
en la base, el acceso para reparaciones es menos complicado que en el eje de
un HAWT.

Menor ruido aeroacustico: Las puntas de las palas de los VAWT generalmente
viajan a menor velocidad relativa que los HAWT gigantes, reduciendo la firma
sonora, lo cual es relevante para minimizar el impacto en la fauna marina y

aves (Biofouling acustico).
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2.4.5 Curva de potencia y velocidad de arranque

Para dimensionar el sistema, es fundamental considerar la velocidad de
arranque (V). En altitudes de 300 a 600 metros (zona de operacion de sistemas
aerostaticos), la velocidad media del viento suele ser superioralos 7 — 10 m/s, lo cual
es ideal para rotores Darrieus que requieren velocidades mas altas para operar
eficientemente. El sistema debe contar con un freno aerodinamico o mecanico para
la velocidad de corte (V,,:), usualmente establecida en 25m/s para evitar dafnos
estructurales en tormentas, momento en el cual el sistema aerostatico deberia iniciar
protocolos de descenso o anclaje de seguridad. (Mamani, 2025), (Abdelouahed,
2025).

2.5 Materiales y desafios en ambientes marinos de altura

La implementacion de un sistema que combina electrdlisis marina,
sustentacion por hidrogeno y generacion eodlica enfrenta desafios extremos
relacionados con la ciencia de materiales. El entorno operativo es doblemente hostil:
por un lado, la corrosion salina de la superficie marina y, por otro, la radiacién UV y

los fuertes vientos de la atmdsfera superior.

2.5.1 Seleccion de materiales para la envolvente aerostatica

La "piel" del globo (envolvente) es el componente critico de seguridad. A
diferencia de los globos de aire caliente o los dirigibles de helio convencionales, el
uso de hidrogeno requiere materiales con una permeabilidad extremadamente baja,
dado que la molécula de hidrégeno (H,) es la mas pequena del universo y tiende a

fugarse a través de los poros microscoépicos de los polimeros convencionales.

Los materiales compuestos laminados son la solucion estandar en la industria

aeroespacial moderna. Una configuracion tipica multicapa incluye:

- Capa exterior (Proteccion): Generalmente fluoropolimeros como el PVF o
PVDF, que ofrecen resistencia superior a la degradacién por radiacion
ultravioleta (UV) y a la hidrdlisis causada por la humedad marina. (Mariano,
2014).

- Capa estructural: Tejidos de alta tenacidad como el Poliéster de alto médulo o

fibras de Aramida para soportar la presion interna y las cargas aerodinamicas
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del viento. Ademas para brindar rigidez al sistema en los globos rigidos, se
suelen utilizar estructuras rigidas de aluminio o duraluminio. (Globus P, 2024).
Capa barrera: Peliculas de Poliuretano Termoplastico (TPU) o Mylar
aluminizado, disefiadas para reducir la tasa de permeabilidad del hidrogeno a
valores inferiores a 1 L/(m?/24 h). (Synthesia Technology, 2021).

Capa interior (Sellado): Polimeros que permiten la soldadura térmica o por

radiofrecuencia (RF) para unir los gajos del globo herméticamente.

2.5.2 Degradacion y Biofouling del sistema de anclaje

El crecimiento de organismos marinos sobre las superficies sumergidas no es

un problema meramente estético, sino estructural. (Poozesh et al., 2025). Se clasifica

en dos etapas:

1.

Microfouling: Formacion de wuna biopelicula bacteriana y de algas
microscoépicas en las primeras horas de inmersion. Aunque es delgada, altera
la hidrodinamica del cable.

Macrofouling: Asentamiento de organismos calcareos (percebes, mejillones) y

blandos (algas, anémonas).

Segun Poozesh et al., (2025), impacto del macrofouling en el sistema

aerostatico es devastador si no se controla:

Incremento de Peso: Una colonizacidn densa puede afadir hasta 10 —
15 kg/m? de peso extra al cable. Para un sistema que depende del empuje de
Arquimedes, este peso parasito reduce directamente la carga util y la altura
operativa del aerogenerador.

Aumento del Arrastre Hidrodinamico: Las incrustaciones aumentan el diametro
efectivo y la rugosidad del cable. Esto incrementa el coeficiente de arrastre
(Cy), lo que significa que las corrientes marinas ejerceran una fuerza lateral
mucho mayor sobre el anclaje, desplazando el globo de su posicién vertical

ideal y aumentando la tension de ruptura en el cable.
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Corrosion Influenciada Microbiologicamente (MIC):

Mas alla de la oxidacion simple por el agua salada, la biopelicula bacteriana
genera microambientes acidos en la superficie del metal. Las bacterias sulfato-
reductoras (SRB) pueden acelerar la tasa de corrosion del acero hasta 10 veces mas
rapido que en agua estéril, provocando picaduras profundas que pueden causar la

falla repentina del anclaje bajo tension. (Dalmora et al., 2025).

Estrategia de Mitigacion:

Para este proyecto, se propone la sustitucion de cables de acero tradicionales
por cables de fibra sintética de alto médulo (HMPE - Polietileno de Alto Modulo). Estos
materiales son inmunes a la corrosion salina, tienen flotabilidad neutra o positiva y su

superficie resbaladiza dificulta la adhesion permanente del biofouling.

2.5.3 Gestion térmica y fragilizacion por hidrégeno
El manejo del hidrégeno implica desafios metalurgicos y termodinamicos que

no estan presentes en otras aplicaciones offshore.

Fragilizaciéon por Hidrégeno (Hydrogen Embrittlement - HE)

Este es el fendbmeno mas critico para la seguridad de las tuberias y valvulas
del sistema. El atomo de hidrégeno, al ser el mas pequefio de la tabla periddica, tiene
la capacidad de disociarse en la superficie de los metales y difundirse dentro de su
estructura cristalina (red atomica). Una vez dentro, los atomos de hidrogeno se
acumulan en los defectos del metal y generan una presion interna enorme, reduciendo

drasticamente la ductilidad del material. (Maurya y Akhtar, 2026).

Esto significa que un componente metalico que deberia deformarse antes de
romperse, podria fracturarse de manera fragil y explosiva sin previo aviso bajo cargas

normales.

Gestion Térmica del Aerostato (Efecto de Supercalentamiento)
El gas hidrégeno dentro de la envolvente es altamente sensible a los cambios
de temperatura. Durante el dia, la radiacidon solar calienta el gas interno por encima

de la temperatura ambiente (fendmeno conocido como Superheat).
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Segun la Ley de Charles “V,/T, =V,/T,”, este aumento de temperatura
provoca una expansion del volumen del gas. Si el globo estda completamente lleno,
esta expansion aumenta la presion interna, poniendo en riesgo la integridad de la tela.
(Rodriguez, 2025).

2.6 Integracion del proyecto

El presente proyecto converge en la unificacion de tecnologias aparentemente
independientes: la electrdlisis de agua de mar para la produccion de hidrégeno y su
aprovechamiento dual (vector energético y gas de elevacidn) para la sustentacion
aerostatica de un aerogenerador de eje vertical. Esta integracion sustituye las
estructuras de soporte convencionales por una columna de gas dinamica,

constituyendo un cambio de paradigma disruptivo en la ingenieria offshore.

2.6.1 Funcionamiento integrado
El sistema energético propuesto funciona en un ciclo cerrado de
retroalimentacion de masa y energia, maximizando el aprovechamiento de los

recursos in-situ. El ciclo operativo se desarrolla en 5 etapas secuenciales criticas:

1. Captacion y Acondicionamiento del Electrolito: El sistema toma agua de mar
superficial. Aprovechando su concentraciéon natural de sales (35 g/L), se
somete a un pre-tratamiento (descrito en la seccion 2.2.5) para obtener el
grado de pureza requerido por el electrolizador, gestionando la salinidad para
evitar la precipitacién de solidos.

2. Electrdlisis Optimizada: Mediante la aplicacion de una diferencia de potencial
controlada (1.8V — 2.0V) en la pila de electrdlisis, se disocia la molécula de
agua. El sistema de control monitorea la conductividad (30,000 — 60,000 uS/
cm) para ajustar la densidad de corriente y maximizar la producciéon de
hidrégeno gaseoso (H,) mientras se mitiga la evolucién de cloro (Cl,).

3. Gestion de Gases: El oxigeno (0,) generado en el anodo se libera de manera
controlada a la atmdsfera o se almacena para aplicaciones secundarias. El
hidrégeno (H,) generado en el catodo se purifica y deshumidifica antes de ser
enviado al tubo de ascenso.

4. Sustentacién Aerostatica Activa: El hidrogeno se inyecta en la envolvente

aerostatica flexible. Dada la diferencia de densidad entre el hidrogeno
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(0.0853 kg/m3) y el aire (1.225 kg /m3), se genera una fuerza de flotaciéon neta
de aproximadamente 11.18 N/m3. El sistema mantiene una presion interna
ligeramente superior a la atmosférica (sobrepresion de 5-10 mbar) para
mantener la rigidez estructural del globo sin someter al material a esfuerzos
excesivos.

5. Generacion Eodlica y Balance de Energia: Una vez alcanzada la altitud
operativa, el aerogenerador VAWT aprovecha las corrientes de viento
laminares. La electricidad generada desciende por el umbilical; una fraccion
alimenta el electrolizador (auto-sostenimiento) y el excedente se exporta a la

micro-red o se almacena en baterias/hidrégeno comprimido en la base.

2.6.2 Ventajas del sistema sinérgico cerrado

La union de los dos sistemas genera una ventaja competitiva contra ambos

sistemas por separado.

Ventaja técnica

Eliminacién de la estructura de soporte: Gracias a la implementacion del
contenedor flexible con el hidrégeno, podemos aprovechar la sustentacion aerostatica
para colgar de ahi nuestro aerogenerador, dejando de lado la necesidad de usar un

mastil que eleve el aerogenerador.

Eliminacién del sistema de redireccionamiento: Gracias a la capacidad de los
aerogeneradores de eje vertical de aprovechar las corrientes de viento a 360°, se

elimina la necesidad de sistemas de redireccionamiento o de control de guifiada.

Aprovechamiento de recursos: Gracias a esta mezcla de sistemas,
aprovechamos eficientemente el agua de mar, que es mas abundante que el agua
dulce. De igual forma estamos aprovechando de forma eficaz la fuerza del viento para
generar energia eléctrica y la fuerza del gas hidrogeno para sustentar en el aire el

aerogenerador.

Flexibilidad en la altura operacional: A diferencia de los aerogeneradores con
bases fijas, un sistema de elevacion aerostatica permite ajustar activamente la altitud

del aerogenerador. Esta flexibilidad permite la busqueda de corrientes de viento mas
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favorables y estables, optimizando asi el factor de planta y la produccion energética

a lo largo del dia.

Reduccion del impacto ambiental: La eliminacion de estructuras fijas, reduce
el impacto ambiental en zonas especialmente sensibles ambientalmente, y facilita su
despliegue en zonas donde el terreno es mas accidentado y complica el despliegue

de aerogeneradores convencionales.

Ventaja energética

Doble aprovechamiento energético: El sistema genera hidrégeno verde, el cual
es un valioso recurso energético, y completamente aprovechable, y de igual manera
genera sustentacidon aerostatica, por lo que también permite el aprovechamiento de

la energia edlica.

Eficiencia energética de conversion: El uso de agua de mar en comparacion
con el agua dulce, permite la reduccidon de costos, comparado con los electrolitos

artificiales.

Almacenamiento de energia intrinseco: El hidrogeno producido constituye un
vector energético almacenable, proporcionando capacidad de respaldo durante

periodos de baja generacion edlica.

2.6.3 Desafios técnicos de la integracion

Corrosion y desgaste

La corrosion es la principal problematica en el sistema de electrolisis. Esta es
una problematica que ha atacado a la humanidad por afios, especialmente cuando
hablamos de electrolisis con agua de mar por su alta salinidad (35 g/L) y la presencia

de iones de cloruro.

Un riesgo técnico es que, si el potencial eléctrico es muy alto o las condiciones
de operacion no estan debidamente controladas, se puede favorecer la reaccién de
oxidacion del cloruro. Esta reaccion da como resultado el gas cloro (Cl;), un

subproducto corrosivo y que representa un riesgo para la salud y la seguridad.
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El disefio contempla el control de voltaje pues para la electrélisis con anodos
de gran pureza se debe tener en cuenta que la tension no debe de superar 8-9 V para

evitar el ataque y corrosion de las mismas. (Ortega M, 1990).

En la electrdlisis, se lleva a cabo el contacto directo a la hora de aplicar la
tension eléctrica sobre el catodo (con carga negativa), con la molécula del hidrogeno
en estado puro, y en el anodo (con carga positiva), se genera contacto directo con la
molécula del oxigeno en estado puro. El contacto directo con estas moléculas genera
un enorme dafo por desgaste y oxidacion, que, de no controlarse, pueden reducir

drasticamente la vida util de los electrodos.

Compatibilidad
Sincronizacion: La produccion del hidrogeno debe de ser constante para que

el sistema edlico pueda mantenerse debidamente elevado y siga generando energia.

En un ciclo de operacion de un electrolizador, que funciona de 1.6 a 1.8 voltios,
el objetivo seria generar 12.730m3 de hidrogeno en un plazo de 24 horas (Este valor
se explica a partir de la seccion 6. Materiales y métodos). Se debe tomar en cuenta
que el proyecto es escalable y sus dimensiones finales dependen directamente del
peso de la turbina aerogeneradora seleccionada, el cual puede variar
significativamente entre marcas y fabricantes debido a sus especificaciones de disefio
(Greener-Store, 2026).

Gestidn de presiones: La correcta gestion de la presidén dentro del sistema es
crucial para que este pueda estar suspendido en el aire de manera correcta sin tener
riesgo de ruptura o de sustentacion aerostatica. El principio de Arquimedes establece
que la fuerza de flotacion (F,) depende de la diferencia de densidades entre el aire
externo y el hidrégeno contenido dentro del sistema. Para que el sistema se pueda
elevar requiere que su presion sea igual dentro del sistema a la del aire de alrededor

(la presion interna sea isobarica).

- Menor presion a la atmosférica externa: esto implica que el desplazamiento del
aire externo no seria el suficiente como para permitir la fuerza de flotacion

necesaria del sistema.
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- Mayor presion interna que la atmosférica externa: Esta sobre presion podria
someter a una mayor fuerza elastica de la que puede resistir el contenedor en
el que se almacena el hidrégeno, volviéndolo propenso a roturas o fugas

catastroficas, sobre todo tomando en cuenta la volatilidad del hidréogeno.

Estas razones vuelven indispensables (para el correcto funcionamiento del
sistema), que tenga valvulas reguladoras y de alivio de presion, para que exista un

equilibrio isobarico controlado.

Compatibilidad de los materiales: Los electrodos deben resistir la corrosién
continua generada por el agua de mar, para que no haya variaciones en la generacion

del hidrogeno.

Operatividad

Asentamiento: El éxito del sistema no solo depende de el correcto
funcionamiento del electrolizador y de su capacidad de sustentacién, sino que al
contar con un aerogenerador que seria en teoria capaz de alimentar todo el proceso,
hace que sea crucial que el sistema cuente con una posicion fija, pero con
capacidades rotativas, con el fin de sacar maximo provecho a las corrientes de viento

y evitar accidentes.

- Orientacion: El sistema debe mantenerse en su lugar para evitar el dafo de los

conductos de hidrogeno o de las piezas que lo componen.

Para poder controlar su posicién en todo momento, se propone utilizar un
sistema de cables guia unidos al contenedor de hidrogeno en sus cuatro puntos
cardinales. Estos cables se conectan con una base fijada al suelo, pero capaz de rotar
hasta en 360°.

Sincronizacion Produccion-Consumo: La tasa de produccion de hidrégeno
debe compensar exactamente la tasa de permeabilidad (fugas microscopicas) del

material de la envolvente.

- Operacion: El sistema de control debe calcular la pérdida de masa diaria y

ajustar la corriente del electrolizador para reponer ese volumen especifico,
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manteniendo la flotabilidad neutra o positiva constante a lo largo de meses de

operacion.

Estabilidad Aeroelastica: El conjunto (Globo + Cable + Turbina) se comporta
como un péndulo invertido flexible. La interaccion entre las fuerzas aerodinamicas de
la turbina (arrastre/vibracion) y la sustentacion del globo puede generar

inestabilidades o resonancia.

- Mitigacién: Disefio de anclajes con geometria triangular o multiple para
restringir los grados de libertad rotacionales y asegurar que la turbina se

mantenga nivelada.

Seguridad: La proximidad entre el sistema de generacion de hidrégeno y el
sistema de almacenamiento del mismo, requiere de sistemas de seguridad eficientes,
para evitar accidentes. La mezcla del hidrégeno en concentraciones del 4-75%
mezclado con aire es extremadamente inflamable y la cercania con el electrolizador

hacen que el rigor de seguridad sea alto necesariamente. (Guinart, 2011).

- Medidas fisicas: El disefio hace que estén separados fisicamente el sistema
de almacenamiento o de liberacion del oxigeno generador, del sistema de
almacenamiento del hidrégeno.

- Tratamiento del hidrogeno: una vez es liberado del sistema de almacenamiento
el hidrogeno, podria conducirse hacia un quemador especializado o
idealmente, ser enviado a una planta de aprovechamiento del hidrégeno

producido, reduciendo los riesgos por acumulacion de hidrégeno en el sistema.

Mantenimiento: Se necesita de constante mantenimiento especializado para
poder tener un funcionamiento del sistema eficaz. El entorno costero presenta retos

importantes por la corrosion, oxidacion, ensuciamiento (biofouling) y salinidad.

Este mantenimiento se enfocaria en el cambio de los electrodos del
electrolizador, el correcto funcionamiento del mismo, el mantenimiento del sistema de
amarre activo, del recipiente de hidrégeno y de los conductos de alimentacion y
liberacion del gas del mismo.
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2.6.4 Innovacion tecnoloégica

El proyecto se posiciona en la frontera del conocimiento al proponer una
arquitectura sin antecedentes comerciales directos. La innovacion radica en la
circularidad del disefio: el sistema produce su propio medio de soporte. Mientras que
los proyectos actuales dependen del Helio (recurso finito y caro) y generadores diésel
para el inflado inicial, esta propuesta plantea una autosuficiencia total basada en el
recurso marino, escalable desde boyas de sefalizacion hasta plataformas de

generacion masiva.

Convergencia tecnologica inédita: Representa una innovacion en el sector

energético de electrolisis y sustentacion aerostatica.

- Ausencia de literatura: La principal innovacion es la convergencia de dos
tecnologias que usualmente son independientes una de la otra.

- Disefio innovador: Al sustituir la torre de soporte por un sistema de
sustentacion aerostatica basado en hidrégeno, se mezcla la generacion

eléctrica por quema de hidrégeno, con la energia edlica.

Sinergias aprovechadas: El uso de ambas tecnologias fortalece grandemente
las desventajas de cada una de ellas por separado como se muestra en la Tabla 14

de sinergias aprovechadas.

Tabla 14.
Sinergias aprovechadas en el proyecto.

Energia Edlica Se pierde la necesidad de una base con cimentacion

compleja y costosa.

Hidrégeno verde Se genera hidrogeno verde que es una fuente de energia
renovable y se mezcla con el uso de agua de mar que es un

electrolito natural.

Sistema integrado Permite el doble aprovechamiento energético y proporciona

un sistema de almacenamiento de energia intrinseco.

(Mamani, 2025; Vermeersch, 2018)
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Escalabilidad: Este proyecto presenta una escalabilidad practica, pues
mientras mas grande sea, mas produccidon energética tendra, sin tener que variar

grandemente el disefno original o sus principios de funcionamiento.

Versatilidad de aplicacion: gracias a su funcionamiento, puede aplicarse en
terreno accidentado, en sistemas de aerogeneracion on-shore y en sistemas off-

shore.

2.7 Panorama internacional y alineacion estratégica

El desarrollo de tecnologias de generacion de hidrogeno verde y energia edlica
offshore no ocurre en un vacio técnico, sino que responde a una necesidad global
urgente de transicion energética. Este proyecto se fundamenta y justifica bajo los
lineamientos de los marcos de cooperacidon internacional mas relevantes de la

actualidad.

2.7.1 Marco internacional y sustentabilidad

Este proyecto se alinea directamente con los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS) marcados por los objetivos de la agenda 2030 para mitigar el cambio climatico.
La organizacion de las naciones unidas establecié la agenda 2030 con el fin de
cumplir una serie de compromisos, en los que este proyecto se basa para poder

combatir el cambio climatico. Los objetivos con los que el proyecto cumple son:
- Energia asequible y no contaminante (ODS 7)

7.2 “De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de

energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas”. (UN.ORG, 2020).

7.b “De aqui a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia
para prestar servicios energéticos modernos y sostenibles para todos en los
paises en desarrollo, en particular los paises menos adelantados, los
pequefios Estados insulares en desarrollo y los paises en desarrollo sin litoral,

en consonancia con sus respectivos programas de apoyo”. (UN.ORG, 2020).

- Industria, innovacion e infraestructura (ODS 9)

68



9.1 “Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de
calidad, incluidas infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el
desarrollo econdmico y el bienestar humano, haciendo especial hincapié en el

acceso asequible y equitativo para todos”. (UN.ORG, 2020).

9.4 “De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las
industrias para que sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia
y promoviendo la adopcion de tecnologias y procesos industriales limpios y
ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas

de acuerdo con sus capacidades respectivas”. (UN.ORG, 2020).

9.5 “Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad
tecnologica de los sectores industriales de todos los paises, en particular los
paises en desarrollo, entre otras cosas fomentando la innovacion y
aumentando considerablemente, de aqui a 2030, el numero de personas que
trabajan en investigacion y desarrollo por millon de habitantes y los gastos de

los sectores publico y privado en investigacion y desarrollo”. (UN.ORG, 2020).
Accion por el clima (ODS 13)

13.1 “Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos
relacionados con el clima y los desastres naturales en todos los paises”.
(UN.ORG, 2020).

13.2 “Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las politicas,

estrategias y planes nacionales”. (UN.ORG, 2020).
Vida submarina (ODS 14)

14.1 “De aqui a 2025, prevenir y reducir significativamente la
contaminacién marina de todo tipo, en particular la producida por actividades

realizadas en tierra, incluidos los detritos marinos y la polucién por nutrientes”

14.c “Mejorar la conservacion y el uso sostenible de los océanos y sus
recursos aplicando el derecho internacional reflejado en la Convencién de las
Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, que constituye el marco juridico

para la conservacién y la utilizacion sostenible de los océanos y sus recursos,
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como se recuerda en el parrafo 158 del documento “El futuro que queremos”.
(UN.ORG, 2020).

2.7.2 Acuerdos climaticos globales

Acuerdo de Paris (COP21): Ratificado por México, este acuerdo obliga a las
naciones a mantener el aumento de la temperatura global por debajo de los 2°C. La
tecnologia de hidrogeno verde electrolitico es reconocida por la Agencia Internacional
de Energia (IEA) como un pilar fundamental para la descarbonizacion de sectores
dificiles de electrificar, contribuyendo a las Contribuciones Determinadas a Nivel
Nacional (NDC) de México. (Gob.mx, 2016).
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3. Planteamiento del problema

De todas las fuentes de energias renovables, es especialmente importante
investigar la energia edlica, pues no es tan utilizada en México en comparacion con
otras fuentes como la hidraulica o la solar, a pesar de su gran potencial mundial.
Regiones especificas del territorio nacional, como el Istmo de Tehuantepec y diversas
zonas costeras, poseen regimenes de viento considerados de clase mundial, lo que
representa una oportunidad de desarrollo energético aun subexplotada en el pais
(Aleman et al., 2014). Sin embargo, la energia edlica presenta una problematica

econdmica y estructural muy fuerte: la torre de soporte.

Histéricamente, el aprovechamiento del viento ha evolucionado desde las
antiguas panemonas del siglo VI hasta la conversion electromecanica moderna.

(Moragues y Rapallini, 2003).

A medida que los aerogeneradores marinos se instalan en aguas mas
profundas para capturar vientos mas constantes, los costos de las cimentaciones fijas
tradicionales crecen exponencialmente debido a las cargas hidrodinamicas y los
requerimientos excesivos de materiales (Esteban et al., 2011). Ademas de los costos
iniciales de instalacion, las estructuras ancladas al lecho marino enfrentan
condiciones oceanograficas extremas, donde la fatiga de los materiales por el oleaje
continuo y la alta corrosividad del entorno salino incrementan drasticamente los
gastos de operacion y mantenimiento a lo largo de la vida util del proyecto (Shafiee et
al., 2016).

Este proyecto aborda directamente dicho problema de manera tedrica. A
continuacion, en la Figura 12, se muestran los costos relacionados a la compra, e

instalacion de un aerogenerador de manera desglosada
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Figura 12.
Costos de un aerogenerador on-shore desglosados
en un grafico de tipo circular.

Costos de un Aerogenerador
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Abdelouahed (2025, p. 23)

Se sabe del aprovechamiento de la energia edlica de hace mas de 5000 anos
en veleros que navegaban por el rio Nilo, y de los usos de maquinas edlicas de eje
vertical usadas para moler grano llamadas panemonas, las cuales nacieron alrededor
del siglo VI d.C en las regiones entre Iran y Afganistan en la regién de Sijistan.

(Moragues y Rapallini, 2003).

En la década de los 70’s, las alzas en los precios de los combustibles fosiles,
orillaron a los paises mas desarrollados a investigar distintas fuentes de energia y
fruto de sus esfuerzos fue, convertir la energia edlica, de ser puramente energia
mecanica, a energia electromecanica y energia eléctrica, para abastecer nuestras

necesidades eléctricas. (Moragues y Rapallini, 2003).

Hoy en dia, esa misma presion econdmica y ambiental obliga a repensar la
arquitectura de los aerogeneradores marinos. Dado que la experimentacion fisica y la
construccion de prototipos a escala marina conllevan presupuestos altamente
restrictivos, resulta imperativo realizar una evaluacién conceptual rigurosa. El analisis
tedrico de sistemas alternativos de soporte permite proyectar la viabilidad de nuevas

configuraciones estructurales antes de cualquier fase de ejecucion.

Esta iniciativa surge como respuesta a la creciente necesidad de desarrollar
soluciones innovadoras en el sector de las energias renovables. El proyecto propone

la convergencia sinérgica de dos tecnologias sostenibles: la generaciéon edlica y la
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produccion energética basada en hidrogeno. Particularmente relevante resulta el
aprovechamiento del agua marina como electrolito natural, recurso que constituye
aproximadamente el 70% de la superficie terrestre, representando una fuente
practicamente inagotable para aplicaciones energéticas sostenibles. En este
contexto, el hidrogeno no solo posee el potencial de actuar como un vector energético
limpio, sino que, debido a su bajisima densidad, presenta propiedades de flotabilidad

excepcionales.

El analisis del hidrogeno como gas de sustentacion aerostatica ofrece una
alternativa tedrica para elevar las turbinas edlicas marinas, mitigando potencialmente
los costos estructurales y logisticos asociados a las torres de cimentacion profunda
(Dincer y Acar, 2015). Al enfocarse exclusivamente en el comportamiento fisico de
este arreglo, el presente trabajo busca aportar al estado del arte una nueva

perspectiva sobre la infraestructura de captacion edlica.
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4. Justificacion

La crisis climatica contemporanea representa uno de los desafios mas
complejos para la estabilidad de la civilizacion moderna. El incremento acelerado de
las temperaturas globales, la escasez de recursos vitales y el deterioro de los
ecosistemas marinos exigen una reevaluacion drastica de como producimos y
consumimos energia. Aunque las fuentes renovables han experimentado un
crecimiento sin precedentes, la velocidad de su implementacion se ve frenada por

limitaciones econdmicas y logisticas.

Particularmente, la energia edlica convencional enfrenta la barrera de las
estructuras de soporte masivas, cuyo costo y huella de carbono en la fabricacion y
transporte suelen comprometer la viabilidad financiera de proyectos en zonas remotas
o de dificil acceso. El esfuerzo titanico que implica forjar, ensamblar y anclar miles de
toneladas de acero en el lecho marino convierte a la infraestructura actual en un
gigante rigido. Esta dependencia de materiales pesados genera una paradoja donde
la creacién de energia limpia requiere, en su fase inicial, un despliegue industrial

altamente demandante y costoso.

Este panorama vuelve una tarea compleja poder especular como es que se
podran desarrollar las actividades humanas sin verse afectadas tan fuertemente por
los cambios propiciados por las causas humanas. Sin duda las energias renovables
también estan avanzando a pasos agigantados, pero cabe la pregunta de, ¢Van a la
velocidad que necesitamos como sociedad? La reflexion sobre esta interrogante
parece indicar que las mejoras incrementales en la tecnologia actual ya no son
suficientes; la urgencia ambiental demanda un salto paradigmatico que replantee

desde cero la arquitectura misma de nuestros sistemas de generacion energética.

El panorama tecnoldgico ha intentado responder con innovaciones disruptivas.
Se han desarrollado sistemas de captacion edlica aero-sustentada, como el modelo
chino S2000 SAWES, que utiliza helio para elevar turbinas a grandes altitudes

buscando vientos mas constantes. (iies.es, 2026).

Asimismo, el sector fotovoltaico ha explorado desde pinturas generadoras
hasta celdas de alta eficiencia, mientras que la ingenieria mecanica busca aprovechar

la energia cinética del transito humano. No obstante, la mayoria de estos esfuerzos
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operan de manera aislada: capturan energia, pero dependen de infraestructura
externa de almacenamiento o de gases de elevacion costosos y no renovables, como
el helio. Esta dependencia estructural subraya una vulnerabilidad critica en los
disefios actuales: se soluciona un problema mecanico de sustentacion, pero se crea
un cuello de botella en la cadena de suministro al depender de recursos cuya

disponibilidad es finita y sujeta a constantes fluctuaciones de mercado.

El presente proyecto surge para llenar un vacio tecnolégico mediante una
propuesta de integracion sinérgica inédita. A diferencia de los sistemas mencionados,
este disefio no solo busca generar electricidad, sino crear un ecosistema energético
autonomo. La innovacion radica en utilizar la energia edlica captada para alimentar
un proceso de electrdlisis de agua de mar, transformando un recurso abundante en
hidrégeno verde. Este gas cumple una funcion dual critica que es el principal
diferenciador de esta investigacion: actua simultdneamente como un vector de
energia almacenable y como el fluido de sustentacion aerostatica que mantiene al

aerogenerador en posicion operativa.

Al cerrar el ciclo de produccion y consumo dentro de la misma unidad, se
elimina la necesidad de conexiones interdependientes extensas. El aerogenerador
deja de ser un simple captador de viento para convertirse en un nodo de

procesamiento integral y autosostenible.

Se busca enfrentar el hecho de que en el sector de la energia renovable suelen
haber problemas de espacio, pero sobre todo esta presente el factor del costo del
proyecto, en donde se pone facilmente en la balanza, si el retorno energético es capaz
de compensar y devolver completamente el costo que conlleva el desarrollo de un
proyecto de este calibre. Reducir drasticamente el volumen de materiales inertes —
como las monumentales bases de concreto— en favor de procesos activos transforma

por completo la rentabilidad esperada del sistema.

Al proponer un sistema que es completamente autosuficiente, como en este
caso, se da un fuerte giro al sector energético, pues pone sobre la mesa la posibilidad
de obtener una fuente de energia que puede funcionar por un tiempo indefinido y de
forma practicamente inagotable. Este nivel de autonomia representa el ideal de la

ingenieria sostenible: disefar tecnologias que no solo convivan con el medio
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ambiente, sino que utilicen sus dinamicas naturales para perpetuar su propio

funcionamiento.

Con este sistema, se ataca directamente el problema de los costos de
cimentacion y mastiles fijos, sustituyendo estructuras pasivas de acero por un activo
energético dinamico. Mientras que el sector de la aero-sustentacion ha evitado
histéricamente el uso del hidrégeno por su volatilidad, este trabajo propone una
gestion técnica basada en el equilibrio isobarico y la quema controlada, transformando

un riesgo percibido en una ventaja mecanica de bajo costo.

Con este enfoque, el proyecto no solo ofrece una alternativa de generacion
virtualmente inagotable, sino que redefine la eficiencia operativa al proponer una
infraestructura que se genera y se sostiene a si misma en entornos oceanicos. Este
paradigma de "infraestructura como fluido" permite concebir granjas edlicas marinas
sin huella en el fondo oceanico, capaces de operar con una flexibilidad que las

estructuras rigidas convencionales jamas podrian ofrecer.

Un punto de inflexién fundamental en esta investigacion es la transicion del uso
de gases inertes hacia gases reactivos con capacidad energética. Mientras que
proyectos como el SAWES dependen del helio para su elevacion, este se enfrenta a
una crisis de escasez global y altos costos de refinamiento, ademas de ser un recurso

qgue no puede ser producido de forma auténoma por el sistema.

Al proponer el hidrogeno como fluido de flotacién, este proyecto rompe la
dependencia de suministros externos, ya que el gas se genera in situ aprovechando
la abundancia del agua de mar y el superavit energético de la propia turbina. Esta
diferencia es crucial: no solo se esta elevando un aerogenerador, se esta creando una
estacion de combustible flotante donde el soporte es, al mismo tiempo, el producto
final. En ultima instancia, el sistema se libera de las cadenas logisticas terrestres
continuas, demostrando que el futuro de la energia offshore radica en la integracion

absoluta de sus procesos.
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5. Objetivos

Desarrollar el modelo tedrico de un sistema de sustentacion aerostatica para

un aerogenerador de eje vertical a escala, basado en calculos de la fuerza de empuje

del hidrégeno generado in-situ mediante la electrolisis del agua marina.

5.1 Objetivos especificos

Calcular los requerimientos operativos y la potencia eléctrica necesaria de un
electrolizador alimentado con agua de mar, para garantizar el abastecimiento
del sistema de almacenamiento de hidrégeno.

Determinar las especificaciones geométricas y de capacidad de un sistema de
almacenamiento de hidrogeno que aseguren el volumen necesario para
mantener en suspension un aerogenerador de eje vertical.

Analizar la viabilidad técnica del sistema de sustentacion aerostatica mediante
la aplicacién de modelos matematicos y calculos de ingenieria, demostrando

tedricamente su capacidad de carga.

5.2 Alcance

Este proyecto sera abordado de la siguiente manera:

No se realizara un analisis de factibilidad econémica, pues el objetivo de esta
investigacion es de caracter tedrico.

Durante la etapa de la ingenieria, se realizaron los calculos requeridos para
este proyecto.

El alcance geografico del estudio se enfocara en las zonas costeras de México,

con presion atmosférica estandar y salinidad estandar de 35 gr/L.
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6. Materiales y métodos

Lo principal en el proyecto es la seleccidn de materiales, entre ellos la seleccion
de un aerogenerador de eje vertical que cumpla con las caracteristicas sefialadas en

el modelado matematico.

La segunda especificacion consiste en el uso de un terreno para la instalacion

del proyecto el cual cumpla con los siguientes requisitos:

- Estar a una presion atmosférica de 1 atm.

- Estar en contacto directo con un cuerpo de agua salada, de acceso no
restringido (uso libre).

- El terreno ademas debe contar con un suelo en el que se pueda cimentar una
estructura la cual cumple el objetivo de brindar soporte a la estructura.

- El terreno no debe de estar considerado como una zona de influencia

aeroportuaria (AlA) ni estar ubicado en una zona de espacio aéreo restringido.

6.1 Modelado matematico

La literatura actual ofrece diversos analisis sobre la eficiencia de los sistemas
eodlicos. En el “Estudio Comparativo de Aerogeneradores Edlicos de eje vertical y eje
horizontal” (Reyes y Gutiérrez, 2020), se concluye que, si bien los modelos de eje
horizontal (HAWT) pueden superar significativamente en eficiencia (hasta 7.5 veces)
a los de eje vertical (VAWT) en campo abierto, estos ultimos igualan su desempeno

en entornos urbanizados o de flujo turbulento, lo que justifica su versatilidad.

Otros estudios relevantes para la seleccion del tipo de aerogenerador son el
“‘Estado del arte sobre aerogeneradores de eje vertical”, escrito por Vargas et al.
(2022), y el de Espinoza (2025), titulado “Comparacion de alternativas de produccion
de energia eléctrica usando sistemas de energia limpias (Paneles fotovoltaicos y
aerogeneradores tipo turbina)”. Gracias a los estudios antes mencionados, se
propone el uso de un aerogenerador comercial de pequefia escala cuyas
caracteristicas no son de tipo industrial, sino mas bien orientadas al publico en

general, teniendo la oportunidad de adquirirlo de manera facil de compras en linea.
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Por esta razon se propone el uso de un aerogenerador VAWT de geometria

helicoidal (tipo Darrieus) de 3000W, con un peso estimado de 12 kg.

6.1.1 Sustentacion aerostatica

Para conocer la sustentacion aerostatica del hidrégeno, hay que tomar en
cuenta los calculos presentados en el apartado 2.3.2 en el que abordamos que 1m?3
es capaz de levantar a 1 atm 1.139 kg. Para el peso de 12 kg de la turbina, y de los
demas componentes del aerogenerador, asi como de las mangueras de hidrégeno,
el globo y los cables guia se estima un peso adicional de 2.5 kg, siendo un total de
14.5 kg aproximadamente (aerogenerador comercial). Para poder levantar 14.5 kg de
peso, se necesitan 12.730 m® de hidrogeno, tomando como referencia el valor
obtenido M,jepanie = 1.139 kg. De acuerdo con el modelado matematico, este
volumen de hidrégeno seria suficiente para vencer el peso estimado del

aerogenerador y sus componentes

Para poder contener 12.730 m3 en un espacio esférico, se aplica la formula del

volumen:
10y =247 %13
3
33V
"= |an
3 3(12.730m3)
"= 411
Donde:

Radio (r) = 1.448 m
Diametro (d) = 2.896 m
(Estrada, 2008)
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Los calculos del modelo determinan que se requeriria un radio de 1.448 m para

sustentar la carga proyectada.

El siguiente objetivo es dimensionar un electrolizador capaz de generar

12.730m3 de hidrégeno en un plazo de 24 hrs.

6.1.2 Electrolizador

Para poder hacer el correcto dimensionamiento de las capacidades del

electrolizador primero tenemos que usar la ecuacion de la Ley de Faraday:

_ Q*MH;

(17) mHZ nxF

Donde:

mH>= Masa del hidrogeno (g)

Q= Carga eléctrica requerida (C)

MH2>= Masa molar del hidrogeno (g/mol)

n= Numero de electrones transferidos (Adimensional)
F= Constante de Faraday (C/mol)

(Jul et al., 2018)

Aplicado a nuestro proyecto la ecuacion queda de la siguiente manera:

_nxFxmH,
~ MH,

_ (1,085.897)(2)(96,485c/mol)
B 2.01588 gr/mol

Q = 103,942,269.074C
Después aplicamos las ecuaciones de corriente y potencia de operacion

tomando en cuenta las 24 horas (86,400s) y un voltaje que por practicidad se

promedia entre 1.6 y 1.8 voltiosa 1.7 V.
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18y =92

Donde:

| = corriente (A)

Q = Carga eléctrica requerida (C)
t = tiempo (s)

(Viloria, 2017)

Quedando para este caso:

_103,942,269.074 C
- 86,400 s

I = 1,203.035 Amperios

y para obtener la potencia:

(19 p=1sx |74
P =1,203.0354 = 1.7V

P =2,045.160 Watt

(Viloria, 2017)

Concluyendo; para generar 12.730 m3 en un plazo de 24 horas, se necesita de
un electrolizador disenado para operar con una potencia de 2,045.160 W de forma
continua. El sobredimensionamiento de la turbina responde directamente a las
necesidades energéticas del sistema. 3000 W son el pico de potencia del
aerogenerador, garantizando los 2,045 W necesarios en un ciclo de 24 horas y

alargando la vida util de la turbina.
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De igual manera hay que especificar que no se puede calcular el porcentaje de
error o eficiencia con la ecuacion de la Eficiencia Faradaica sobre la produccion real
de hidrégeno, gracias a que esta especifica que es necesario realizar las pruebas de

generacion, para poder comparar asi la produccién real contra la produccion tedrica.

La ecuacion de la eficiencia faradaica se expresa de la siguiente forma:

(20) EF= Nreal * 100

Ntedrico

€= Eficiencia faradaica (%)

Nreqr= Produccion teodrica (mol)

Niesrico= Produccion tedrica (mol)
(Yodwong et al., 2020; Del Castillo, 2018)
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7. Resultados

7.1 Ficha técnica

En la Tabla 15 se muestra la ficha técnica que muestra la carga, sustentacion

aerostatica, electrolisis y la carga magnética del prototipo.

Tabla 15.
Ficha técnica del aerogenerador.
Medio Variable Valor Unidad/Especific
acion
| | |
Carga Aerogenerador Helicoidal VAWT Eje vertical
Potencia Nominal 3,000 Watts
Peso 12.0 Kg
Componentes 2.5 Kg
Total 14.5 Kg
Sustanciacion Gas Hidrégeno H,
aerostatica
Capacidad de 1.139 Kg/m3 a1 atm
elevacion
Volumen del 12.730 m3
contenedor
Radio del 1.448 Metros
contenedor
Diametro del 2.896 Metros
contenedor
Electrélisis Electrolito Agua de mar Salinidad ~35 gr/L
Masa de H, 1,085.8 Gramos
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Tiempo de 24 Horas

generacion
Voltaje de 1.7 Voltios
operacion
Corriente de 1,203.035 Amperios
operacion
Potencia de 2,045.160 Watts
operacion
Balance Potencia 3,000 Watts (pico)
Energético disponible
Potencia 2,045.16 Watts
consumida
Margen/Superavit  ~954.8 Watts

(Elaboracion propia, con datos obtenidos de la investigacion realizada.)

Como se muestra en la ficha técnica, es teéricamente viable el proyecto. Dado
que existe un superavit energético de ~954.8 Watts, se valida la posibilidad de que el

sistema sea capaz de autosustentarse energéticamente.

7.2 Materiales sugeridos

Para asegurar que se satisfacen los requerimientos de la investigacion y los
resultados de los calculos, es necesario contar con materiales que correspondan a

las propiedades presentadas en la Tabla 16.

Tabla 16.
Propuesta de seleccion de materiales para el diserio del aerogenerador.

Componente Requisito Material Sugerido/

Caracteristicas

[ | | 1
Contenedor de Liviano y con capacidad Para pruebas piloto se

Hidrégeno (Globo) de mantener una presion propone el uso de globos
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Anodo (Electrolizador)

Catodo (Electrolizador)

Cables de anclaje

Tuberia

isobarica, ademas debe

tener cierto grado de
flexibilidad y alta
resistencia a las

inclemencias del clima vy

del sol.

Alta

oxidacion y a la corrosiéon

resistencia a la

por cloruros.

Tiene que tener alta
resistencia a la oxidacién y
resistencia al contacto

directo con el hidrégeno.

Deben ser resistentes a la
tension y livianos para no
generar mucho peso al

globo.

Deben tener cierto grado
de flexibilidad, no conducir
electricidad, ser livianos y
resistentes a las

inclemencias del clima.

de latex por su bajo costo
y su alta produccién. Para
fines a mayor escala, se
proponen mezclas de
nylon y poliéster por sus
propiedades de alta

resistencia y bajo peso.

Se proponen aleaciones
de titanio o acero 316L,
niquel o acero inoxidable

de grado marino o similar.

Se propone el uso de
niquel o acero inoxidable

de grado marino o similar.

Se propone el uso de
cuerdas o para proyectos
a gran escala, cables de

acero trenzado o fibras

sintéticas de alta
densidad.
Para un prototipo se

propone el uso de
mangueras de hule de
latex y para proyectos a
mayor escala se propone
el uso de mangueras
reforzadas de grado
industrial para gases a alta

presion
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Electrolito Conduccién eléctrica Agua de mar o en su
natural. defecto, salmuera

derivada de los procesos

de desalinizaciéon de agua

de mar.

(Elaboracion propia, con los datos obtenidos de la investigacion realizada.)

7.3 Diagrama
En la Figura 13 se muestra el el disefio diagrama del funcionamiento del

sistema como resultado de la integracién de los contenidos mostrados en la Tabla 15

y Tabla 16.

Figura 13.
Diagrama de funcionamiento del sistema integrado.
Gilobo
Anciaie ( ‘,_;., Anciaje
AN i
o E‘ /
. & Aerogeperador = § |
\ o 3./
\ £§ @/
". E ‘ 8:‘
\ o :
\'G 8 B =
- - £
Planta generadora \l 3 | Tuberia de fiberacion

de electricidad

de oxigeno

(Elaboracion propia, utilizando Microsoft office, Word.)
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En la Figura anterior se aprecia la disposicion vertical de los componentes,
iniciando con la captacion de agua de mar en la base, seguida por la conduccion del
gas hidrégeno hacia el contenedor superior, el cual provee la sustentacion necesaria
para mantener el aerogenerador en posicidn operativa, estabilizado mediante el

sistema de anclaje propuesto

Aunque los resultados cuantitativos muestran una viabilidad técnica tanto
energética como dimensionalmente, es imperativo gestionar de manera adecuada los
principales focos rojos, los cuales son la corrosion de los electrodos en el
electrolizador y el control de la presion isobarica del contenedor de hidrégeno, con el

fin de evitar accidentes o incidentes.
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8. Discusion

La electrdlisis para la produccién de hidrégeno verde representa una fuente de
energia renovable y libre de emisiones, posicionandose como un sustituto viable al
gas natural y a la quema de carbon para la generacion eléctrica (Guinart, 2011). Estas
ventajas fueron el pilar para el desarrollo del modelo tedrico de sustentacion
aerostatica propuesto en este trabajo. Se priorizé conceptualmente el uso de agua de
mar como electrolito por ser un recurso abundante, de uso universal y de facil acceso.
Sin embargo, su implementacion operativa presenta retos criticos; como sefala
Poozesh et al. (2025), mantener un sistema en el mar conlleva el riesgo de desarrollar
microfouling y macrofouling, lo cual puede afectar drasticamente el funcionamiento
del equipo. A esto se suma que las bacterias sulfato-reductoras (SRB) pueden
acelerar hasta diez veces la tasa de corrosion del acero en comparacion con el agua
estéril, agravando la oxidacién natural por salinidad (Dalmora et al., 2025). A pesar
de estas barreras, el modelo concluye que el aprovechamiento del entorno marino
sigue siendo tedricamente justificable y viable, haciendo indispensable que futuras
implementaciones inviertan en la investigaciéon de materiales avanzados capaces de

sobrevivir en estos entornos.

Histéricamente, la industria de la sustentacion aerostatica ha dependido del
helio debido a su naturaleza inerte, lo que garantiza un perfil operativo de alta
seguridad. Sin embargo, al ser un recurso finito derivado de la extraccién de
combustibles fosiles, su uso impone severas restricciones logisticas y econdmicas,
especialmente en infraestructuras marinas aisladas (Sierra, 2019). Frente a este
escenario, el modelo aqui desarrollado demuestra que la implementacién de
hidrégeno generado in-situ representa una alternativa técnica y operacionalmente
superior, ya que no solo resuelve la dependencia del suministro, sino que convierte al
gas en un elemento estructural activo que el propio aerogenerador autoabastece en
un ciclo cerrado. Fisicamente, el hidrogeno supera al helio al proporcionar
aproximadamente un 8% mas de capacidad de elevacion, alcanzando una fuerza
ascensional bruta de 1.139 kg/m? frente a los aproximadamente 1.05 kg/m? del helio
(Gonzalez et al., 2009). No obstante, el reemplazo de un gas inerte por uno altamente
reactivo e inflamable en concentraciones de 4% a 75% traslada el reto del suministro
hacia la gestién de la seguridad (Guinart, 2011). Por ello, la viabilidad teérica de este

cambio radica en la implementacién rigurosa de medidas de mitigacién, como el
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control isobarico preciso para compensar la expansién térmica (fendmeno de
superheat) y el uso de membranas poliméricas multicapa que controlen la alta
permeabilidad de la molécula diatémica, logrando asi una plataforma marina

verdaderamente auténoma (Rodriguez, 2025).

El despliegue de la energia edlica marina convencional enfrenta una barrera
econdmica y logistica fundamental: la dependencia de infraestructuras de cimentacién
fija. A medida que los parques edlicos migran hacia aguas mas profundas para captar
vientos constantes, los costos asociados a la construccion e instalacion de mastiles
rigidos crecen de manera exponencial, agravados por la fatiga estructural provocada
por el oleaje y la alta corrosividad del entorno oceanico (Abdelouahed, 2025; Dalmora
et al., 2025). Frente a esta limitacion fisica y financiera, el modelo de sustentacion
aerostatica propuesto sustituye la torre rigida tradicional por una columna dinamica
de gas. Esta innovacién no solo busca anular el impacto ecolégico en el lecho marino,
sino que transforma un pasivo estructural (el mastil) en un activo energético, dado que
el propio soporte del aerogenerador actua simultaneamente como un vector de
almacenamiento de energia. Asimismo, |la naturaleza flexible del anclaje permitiria un
ajuste dinamico de la altitud operativa, facilitando la busqueda de corrientes laminares
mas estables y aprovechando el perfil de cizalladura del viento sin los costos de

manufacturar torres cada vez mas altas (Mufioz et al., 2015).

La viabilidad de esta plataforma marina auténoma se fundamenta directamente
en el balance energético del sistema integrado. El modelado analitico demuestra que
el aerogenerador de eje vertical es capaz de generar una potencia de 3,000 W, de los
cuales 2,045.16 W son demandados por la celda electrolitica para la produccion in-
situ del gas sustentador. Este comportamiento arroja un superavit de
aproximadamente 954.8 W, garantizando un margen operativo robusto que valida
matematicamente el concepto de autoabastecimiento en un ciclo cerrado. Sin
embargo, la materializacién de este modelo para su aplicacion en las zonas costeras
de México, donde la salinidad presenta parametros severos, enfrenta el obstaculo
critico de la degradaciéon de materiales (Copernicus Marine MyOcean Viewer, 2025;
Dalmora et &l., 2025). La implementacion de electrodos convencionales —tales como
niquel, aluminio, cobre o mallas de acero— en entornos de agua de mar resulta

invariablemente en un exceso de corrosion acelerada que compromete el ciclo de vida
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del electrolizador (Dalmora et al., 2025). Por consiguiente, la configuracién de este
proyecto se delimita con rigor a un plano de modelado tedrico, estableciendo que la
futura escalabilidad fisica del sistema dependera de la transicion hacia aleaciones
avanzadas que soporten el rigor quimico marino sin sacrificar la eficiencia del balance

de potencia previamente comprobado.
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9. Conclusiones

En base a los objetivos planteados al inicio de la investigacion, se consiguieron

las siguientes conclusiones.

Dimensionamiento del electrolizador: Se determiné que es técnicamente
viable hacer un electrolizador que funcione alimentado por un aerogenerador
suspendido gracias al hidrogeno generado, siendo un sistema completamente
autosuficiente energéticamente. Se calcul6 que el sistema necesitaria de una
potencia de 2,045.16 Watts en un lapso de 24 horas. Comparando la demanda del
electrolizador, contra la capacidad de generacion de la turbina, obtenemos un
superavit energético de 954.8 W, permitiendo un margen del 31% de la generacién,

el cual puede ser utilizado en cargas adicionales o fluctuaciones de viento.

Almacenamiento: Se conceptualizd un esquema de almacenamiento
integrado, en la que el contenedor de hidrégeno desempeia un papel activo como
componente estructural. La implementacion fisica debe hacer uso de materiales
especializados, tales como aleaciones de acero o titanio para los electrodos y
polimeros reforzados de baja permeabilidad para el contenedor. Esto es debido a la
alta corrosividad del agua marina y a la necesidad de mantener una presion isobarica

rigurosa.

Viabilidad del modelo de sustentaciéon: Un sistema con volumen de 12.73
m?3 de hidrégeno, es capaz de generar una fuerza de flotacion de 11.18 N/m3, siendo
una fuerza suficiente para elevar el peso de 14.5 kg de todo el sistema planteado. El
analisis de las dimensiones del globo, indicé que un contenedor esférico con un
diametro de 2.89 metros seria capaz de almacenar este volumen de hidrogeno, por
lo que se hace viables las posibilidades de hacer prototipos a escala y hacer pruebas
de campo. Si bien es técnicamente posible crear un sistema como el presentado en
esta investigacion, es necesario desarrollar mejoras que nos permitan aprovechar
mejor todas las potenciales ventajas que nos daria la implementacion de un sistema

como este.

Innovacién del esquema estructural: Se comprobd que la sustituciéon de las

torres rigidas tradicionales y el reemplazo del helio por hidrégeno generado in-situ
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transforma la infraestructura de un pasivo estatico a un vector energético dinamico.
Esto permite evadir los altos costos logisticos de cimentacidon en alta mar y anula la

dependencia de cadenas de suministro externas.
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