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Resumen

La creciente demanda mundial de enerǵıa ha generado importantes desaf́ıos en
términos de sostenibilidad. Gran parte de esta enerǵıa aún proviene de fuentes
fósiles como el carbón, petróleo y gas natural, las cuales generan altos niveles de
emisiones de gases de efecto invernadero. Frente a este panorama, diversos páıses
están impulsando estrategias de descarbonización energética a través del uso de
fuentes limpias y renovables. En este contexto, el hidrógeno verde se posiciona co-
mo una alternativa prometedora, ya que permite almacenar y transportar enerǵıa
limpia, y ofrece una solución viable para sectores dif́ıciles de electrificar, como el
transporte pesado, la industria qúımica y la producción de acero.

Chile, gracias a sus condiciones geográficas y climáticas favorables, ha declarado
su intención de convertirse en uno de los principales productores de hidrógeno
verde del mundo. En ĺınea con esta estrategia nacional, la Universidad Técnica
Federico Santa Maŕıa está desarrollando una planta de hidrógeno verde mediante
un electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM), modelo H4
Series de la empresa Nel Hydrogen. Este equipo es capaz de producir hasta 4
Nm3/h de hidrógeno de alta pureza (99,9995%) mediante electrólisis de agua
desionizada utilizando enerǵıa renovable.

Para garantizar el correcto funcionamiento del electrolizador, es necesario cumplir
con ciertos requerimientos técnicos, entre los cuales se encuentra la instalación de
un sistema de refrigeración. Este sistema tiene como principal función mantener
bajo control la temperatura del recinto de fluidos, enfriando tanto las pilas de
celdas como el agua desionizada que circula por el sistema, permitiendo aśı una
operación segura y eficiente del proceso de electrólisis.

El presente trabajo se enfoca en el diseño, selección, instalación y puesta en mar-
cha del sistema de refrigeración necesario para esta planta. A lo largo del do-
cumento, se revisa la información técnica entregada por el fabricante, se definen
los requerimientos espećıficos del sistema de refrigeración, se comparan diferentes
alternativas disponibles en el mercado, y se detalla el diseño e implementación de
la alternativa seleccionada. Finalmente, se exponen las pruebas realizadas para
validar el correcto funcionamiento del sistema en conjunto con el electrolizador,
asegurando la continuidad operativa y el cumplimiento de los estándares de cali-
dad requeridos para la generación de hidrógeno verde.
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Abstract

The growing global energy demand has posed significant challenges in terms of
sustainability. A large portion of this energy still comes from fossil fuels such as
coal, oil, and natural gas, which generate high levels of greenhouse gas emissions.
In response, many countries are promoting energy decarbonization strategies th-
rough the use of clean and renewable sources. In this context, green hydrogen
has emerged as a promising alternative, as it enables the storage and transport
of clean energy and offers a viable solution for hard-to-electrify sectors such as
heavy transport, the chemical industry, and steel production.

Chile, thanks to its favorable geographical and climatic conditions, has declared
its intention to become one of the world’s leading producers of green hydrogen.
In line with this national strategy, the Universidad Técnica Federico Santa Maŕıa
is developing a green hydrogen pilot plant using a Proton Exchange Membrane
(PEM) electrolyzer, model H4 Series from Nel Hydrogen. This equipment is ca-
pable of producing up to 4 Nm3/h of high-purity hydrogen (99.9995%) through
the electrolysis of deionized water powered by renewable energy.

To ensure the proper operation of the electrolyzer, certain technical requirements
must be met, including the installation of a cooling system. This system’s main
function is to control the temperature of the fluid compartment by cooling both
the electrolysis cells and the deionized water circulating through the system, thus
enabling safe and efficient operation of the electrolysis process.

This work focuses on the design, selection, installation, and commissioning of
the cooling system required for the plant. It includes a review of the technical
information provided by the manufacturer, a definition of the system’s specific
requirements, a comparison of various alternatives available on the market, and a
detailed description of the chosen solution’s implementation. Finally, it presents
the tests carried out to validate the proper operation of the system alongside
the electrolyzer, ensuring operational continuity and compliance with the quality
standards required for green hydrogen production.
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1.4. Gráfico de capacidad instalada de electrolizadores por tecnoloǵıa y
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circuito [34]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.10. Clasificación jerárquica de bombas hidráulicas según su principio de
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talacionAQUAINVERTERN”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.39. Consideraciones de la red fluvial, pag 30 “ManualInstalacionA-

QUAINVERTERN”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.40. Diagrama de referencia de red fluvial, pag 31 “ManualInstalacio-

nAQUAINVERTERN”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.41. Consideraciones instalación de termostato, pag 25 “ManualInstala-

cionAQUAINVERTERN”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.42. TERMOSTATO INMERSION SIMPLE TRE100., Watts indus-
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Introducción

La demanda mundial de enerǵıa ha experimentado un crecimiento sostenido debi-
do a diversos factores como el crecimiento poblacional, industrialización, urbani-
zación y aumento de los estándares de vida. Según la IEA (Agencia Internacional
de la Enerǵıa, por sus siglas en inglés) esta ha tenido un aumento promedio anual
del 2,4% durante el periodo 2015-2019; durante el año 2023 se tiene un aumento
del 2,6% y se espera que durante el 2024 y los años posteriores esta tendencia se
siga manteniendo, demostrando un incremento en la demanda energética en los
próximos años. [1]

Como se puede ver dentro de la gráfica de la Figura 0.1 ,la mayor parte de esta
enerǵıa proviene de combustibles fósiles como el carbón, gas natural y petróleo,
representando aproximadamente un 82% del consumo mundial de enerǵıa. Por lo
que, a pesar del crecimiento de las enerǵıas renovables a lo largo de los años, aún
existe una dependencia de los combustibles fósiles para las necesidades energéti-
cas mundiales. Esto no solo representa una problemática por la limitación de los
recursos fósiles, sino también por su impacto en el medio ambiente [2].

Figura 0.1: Consumo mundial de enerǵıa por tipo de fuente, RADAR ENERGÉTI-
CO [2].

Cuando los combustibles fósiles se queman, liberan dióxido de carbono (CO2) y
otros gases de efecto invernadero (GIE) que, a su vez, atrapan el calor en nuestra
atmósfera, lo que los convierte en los principales responsables del calentamiento
global y del cambio climático. El sistema energético es la fuente de aproxima-
damente dos tercios de las emisiones globales de CO2, por lo que es el principal
responsable del calentamiento global y del cambio climático. [3] Se estima que
tendŕıa consecuencias catastróficas para el año 2050 manteniendo las tendencias
actuales de crecimiento de demanda energética y de uso de combustibles fósiles
[4].
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Frente a los problemas ambientales generados por la quema de combustibles fósiles
se están realizando grandes esfuerzos por parte de gobiernos de todo el mundo
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, utilizando fuentes de
enerǵıas renovables, realizando acuerdos internacionales y organizaciones, dentro
de los cuales destacan el Acuerdo de Paŕıs de 2015, Agenda 2030, CMNUCC
(Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático), COP28
y la Cumbre sobre los ODS 2023 [5].

Esta tendencia del aumento de demanda eléctrica y uso de combustibles fósiles,
también se presenta en Chile donde se tiene que esta va en aumento desde el
año 2009, teniendo aśı un promedio de aumento de la demanda energética de un
3,2%, por lo que dentro de Chile se esperaŕıa que a lo largo de los años exista una
necesidad de aumentar la generación de enerǵıa [6].

Sin embargo, Chile se ha mostrado sumamente comprometido frente a esta pro-
blemática, queriendo ser ĺıder en fuentes de enerǵıas renovables. Esto se debe a
su gran potencial eléctrico, mayor a 1.800 gigavatios (GW) por sus condiciones
geológicas y climáticas [7].

Este gran compromiso se ve reflejado dentro de la Figura 0.2 y la Figura 0.3
donde se puede apreciar el incremento de la enerǵıa generada y de la capacidad
instalada a través de fuentes de enerǵıa renovable, presentando un gran incremento
a lo largo de los años, llegando a tener una capacidad instalada de un 62% de
fuentes renovables a diciembre de 2022 [8] y en su participación en el Acuerdo
de Paŕıs de 2015, COP 28 y Poĺıtica Energética de Chile 2050 [9]. Donde se ha
fijado el ambicioso objetivo de convertir el 70% de su consumo total de enerǵıa
en enerǵıas renovables para 2030 y se ha comprometido a ser neutro en emisiones
de carbono para 2050 [10].

Figura 0.2: Gráfico de volumen de enerǵıa generada por fuente, Generadoras 1996-
2022 [8].
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Figura 0.3: Gráfico de capacidad instalada por fuente, Generadoras 2000-2023 [8].

El hidrógeno verde es una de las alternativas más prometedoras dentro de esta
estrategia energética debido a su potencial capacidad para descarbonizar sectores
en los cuales se presentan dependencia de combustibles fósiles dificultades para
electrificar, como los sectores de transporte pesado, la aviación, la industria qúımi-
ca y la producción de acero. Dentro de la Estrategia Nacional de Hidrógeno Verde
presentada por el gobierno de Chile en el año 2020, se establece la estrategia para
que Chile se pueda convertir en el páıs productor más competitivo de hidrógeno
verde a nivel mundial para el año 2030 [11]. Según estimaciones del Banco Cen-
tral de Chile, se esperan grandes fuentes de ingresos en materia de exportación
de hidrógeno verde debido a su proyección de demanda, lo cual se ve dentro de la
Figura 0.4. Convirtiendo la producción de hidrógeno verde en una de las apuestas
más importantes dentro de Chile, siendo actualmente una tecnoloǵıa en proceso
de desarrollo [7].

Figura 0.4: Gráfico de proyección de demanda de H2, ministerio de enerǵıa(2024).
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El hidrógeno es el elemento más liviano y abundante del universo, pero no puede
ser encontrado en el planeta en estado puro, sino que unido a otros compues-
tos, como el agua. Posee una gran variedad de aplicaciones, siendo una de sus
caracteŕısticas más positivas su uso como combustible debido a su alta densidad
energética. El hidrógeno verde es el nombre que se le da al hidrógeno que ha sido
generado a partir de fuentes y enerǵıas renovables. Principalmente mediante el
proceso de electrólisis, que consiste en circular corriente eléctrica por agua, para
separar sus moléculas en hidrógeno y ox́ıgeno [12].

Bajo este contexto, la instalación de un electrolizador de membrana PEM H4
series Nel dentro de la UTFSM sede Viña del Mar es un tema de gran relevancia
frente a los desaf́ıos energéticos y ambientales que enfrenta Chile y el mundo.
Esta instalación marca un avance significativo con el compromiso de la UTFSM
de innovación en el desarrollo de nuevas tecnoloǵıas que ayuden a la sostenibilidad
del páıs.

Este electrolizador operará utilizando fuentes de enerǵıas renovables, por lo que
generará hidrógeno verde, que será utilizado para investigación de desarrollo de
distintas tecnoloǵıas asociadas al hidrógeno verde, lo cual es esencial en el desa-
rrollo de capital humano especializado en esta área y desarrollo de tecnoloǵıas
asociadas al hidrógeno verde.

Dentro del presente informe se abordará en detalle la instalación y reconocimiento
del equipo, centrando en los aspectos técnicos claves para su correcta operación.
En particular, se analizará reconocimiento del equipo, instalación del equipo, de-
finición de sistemas adicionales y instalación del sistema de refrigeración, que será
el foco principal de estudio.
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Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo general el diseñar e instalar un sistema
de refrigeración para la puesta en marcha de equipo electrolizador-generador de
hidrógeno verde.

Para cumplir con el objetivo principal se deben abordar los siguientes objetivos
espećıficos:

Establecer el estado del arte, e identificar componentes y condiciones de
operación del electrolizador PEM H4 Series Nel.

Desarrollar pruebas de puesta en marcha del electrolizador, asegurando su
correcto funcionamiento.

Definir los requerimientos técnicos para el sistema de refrigeración que per-
mitan garantizar la operación del electrolizador.

Proponer alternativas de diseño para el sistema de refrigeración, y seleccio-
nar la alternativa factible para su desarrollo.

Gestionar la fabricación e instalar y operar el sistema de refrigeración selec-
cionado, verificando su desempeño en diferentes condiciones de operación.
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1. Establecer el estado del arte, e identificar com-

ponentes y condiciones de operación del elec-

trolizador PEM H4 Series Nel

1.1. Estado del arte

El hidrógeno fue descubierto en 1766 por Henry Cavendish, quien observó que al
poner ácidos sobre algunos metales se desprend́ıa un gas inflamable desconocido
hasta entonces. Henry Cavendish fue el primero en afirmar que el agua es una
sustancia compuesta y no un elemento, además de demostrar experimentalmente
que se puede obtener agua haciendo reaccionar hidrógeno con ox́ıgeno [13].

Cita de Julio Verne en su novela La Isla Misteriosa publicada en 1874: “Yo creo
que el agua será empleada un d́ıa como combustible, que el hidrógeno y el ox́ıgeno
que la constituyen, empleados individualmente o juntos, suministrarán una fuente
inagotable de calor y luz, en una intensidad de la que el carbón no es capaz.
Algún d́ıa, los hogares y las calderas de las locomotoras, en lugar de carbón, serán
alimentados con estos dos gases condensados, que se quemarán en los hornos con
un enorme poder calórico. Yo creo que cuando los depósitos de carbón se agoten,
nosotros nos calentaremos con agua. El agua será el carbón del futuro” [14].

Dentro de la Figura 1.1 se puede ver que la demanda de hidrógeno en distintos
sectores ha ido en aumento a lo largo de los años. En el año 2023 la demanda de
hidrógeno alcanzó un máximo de más de 97 Mt, con un crecimiento del 2,5% en
comparación al año 2022. El hidrógeno utilizado en la producción y refinación de
amoniaco (más de 75 Mt) y en la producción de metanol y fabricación de acero
(más de 20 Mt) siguen representando la mayor parte de la demanda mundial.
Dentro de las aplicaciones que representan un menor porcentaje se encuentra
la fabricación de vidrio, la electrónica, procesamiento de metales, elevación de
globos meteorológicos, elaboración de herramientas de corte a alta velocidad y en
el transporte terrestre, aéreo y maŕıtimo, con un consumo de alrededor de 1 Mt
anual [15].
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Figura 1.1: Gráfico de demanda de hidrógeno por sector y región, 2019-2030 [15].

Debido al potencial del hidrógeno verde para la descarbonización global, se han
desarrollado nuevas tecnoloǵıas para expandir el uso del hidrógeno. Entre las apli-
caciones más prometedoras se encuentran el DRI(Reducción directa de hierro)
al 100% con hidrógeno, transporte de larga distancia, producción de combusti-
bles basados en hidrógeno (como amońıaco o hidrocarburos sintéticos), mejora
de biocombustibles (por ejemplo, hidrogenación de grasas y aceites), calefacción
a alta temperatura en la industria, almacenamiento y generación de electricidad,
aśı como otras aplicaciones en las que se espera que el uso de hidrógeno sea muy
pequeño debido a la existencia de alternativas más eficientes y de bajas emisio-
nes. A continuación, se presenta la Figura 1.2 sobre las aplicaciones del hidrógeno
actuales y futuras por sector [16].
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Figura 1.2: Esquema de aplicaciones del hidrógeno junto con uso de enerǵıas re-
novables [17].

Los métodos basados en combustibles fósiles son los más utilizados actualmente
para satisfacer la demanda de hidrógeno para la refinación de amońıaco, la pro-
ducción de metanol y fabricación de acero, esto debido a que se tienen costos
de producción altamente más económicos y permiten grandes producciones, pe-
ro generan mayores emisiones de CO2, mientras que los métodos de producción
renovables presentan actualmente un costo más elevado, pero destacan por ser
sostenibles y generar menores emisiones de contaminantes [18]. A continuación, se
presenta la Figura 1.3 presentando un diagrama comparativo de CO2 equivalente
en el eje Y el coste nivelado del hidrógeno en el eje X de los principales colores
del hidrógeno, según un estudio realizado en el año 2022.
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Figura 1.3: Diagrama comparativo de costo nivelado de hidrógeno y CO2 equiva-
lente para distintas tecnoloǵıas de producción del hidrógeno [18].

Hidrógeno negro/marrón con un CO2 equivalente de 23-30 kg CO2/kg H2 y un
coste nivelado del hidrógeno producido de este modo seŕıa de entre 0.85-1.65 €/kg
H2.

Hidrógeno gris con un CO2 equivalente de 10.1-17.2 kg CO2 eq/kg H2 y un coste
nivelado del hidrógeno producido de este modo seŕıa de entre 1.19-4.8 €/kg H2.

Hidrógeno verde con un CO2 equivalente de 0.52-1.14 kg CO2 eq/kg H2 y un coste
nivelado del hidrógeno producido de este modo seŕıa de entre 3.3-13.09 €/kg H2.

Dentro de las tecnoloǵıas de producción de hidrógeno verde, el método de electróli-
sis del agua se perfila como una de las alternativas más prometedoras para los
próximos años. Donde dentro de la Figura 1.4 se puede apreciar que desde el año
2020 al año 2023 se ha tenido un gran aumento en capacidad instalada, esperándo-
se un gran aumento para el año 2024 y un pronóstico de un incremento de la actual
capacidad de aproximadamente 5 GW a 500 GW para el año 2030. Siendo las tec-
noloǵıas de electrolizadores alcalinos y PEM las dos principales alternativas más
utilizadas actualmente. Estas tecnoloǵıas se encuentran en desarrollo por lo que
se esperan grandes mejoras, reduciendo los costos de producción del hidrógeno
verde, siendo aśı una de las alternativas de generación de hidrógeno verde más
prometedoras para los próximos años.
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Figura 1.4: Gráfico de capacidad instalada de electrolizadores por tecnoloǵıa y su
proyección [16].

1.1.1. Situación Chile

Chile posee un gran potencial en enerǵıas renovables, con un potencial energético
mayor a 1.800 GW. Este potencial se debe a sus condiciones naturales privilegia-
das, como la alta irradiación solar en el norte del páıs para generación de enerǵıa
fotovoltaica y las condiciones eólicas de la Patagonia, que ofrecen un suministro
constante y predecible de viento, entre otras condiciones climáticas presentes a lo
largo del territorio.

Esta posición ventajosa en materia de enerǵıas renovables convierte a Chile en
una industria altamente competitiva en la producción de hidrógeno verde, con
estimaciones de costos de producción de alrededor de 1 USD/kg H2 para el 2030,
lo cual es significativamente inferior a las proyecciones de otros páıses y sumamente
inferior a los costos actuales de producción de hidrógeno verde [7].

Chile planea convertirse en uno de los productores de hidrógeno más competitivos
del mundo, ĺıder mundial en producción de hidrógeno verde, por lo que en el año
2020 se publicó la “Estrategia Nacional de Hidrógeno verde”, que establece estra-
tegias y un plan de acción para posicionarse como ĺıder mundial en esta industria
de la producción del hidrógeno verde. Se tiene como principales objetivos para
el 2025, ser Top 1 en inversiones de hidrógeno verde en Latinoamérica(5 BUSD),
5 GW de capacidad de electrólisis construida y producción de 200 Kton/año de
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producción de hidrógeno verde en al menos 2 polos del páıs. Para el 2030 se tienen
como objetivos ser ĺıder en exportación de H2 y sus derivados (2,5 BUSD/año),
hidrógeno verde más barato del planeta (Costo de producción menor a 1,5 US-
D/kg) y ser ĺıder productor global de hidrógeno verde por electrólisis con 25 GW
[19].

En diciembre del 2023, Chile cuenta con más de 64 proyectos anunciados en dife-
rentes partes del páıs, con una capacidad potencial de 26,4 GW de electrólisis. Del
total de proyectos un 47% están orientados a demanda interna, 28% a exporta-
ción y la porción restante se encuentra no especificada. Uno de los proyectos más
destacados dentro de Chile es el “El proyecto H2 Magallanes”, el cual contará en
su fase final con 10.000 MW de aerogeneradores, una potencia de electrólisis de
8.000 MW, una planta de amońıaco y un puerto ubicado en la localidad de San
Gregorio en Magallanes. Según el Dr. Erwin Plett: “El proyecto H2 Magallanes
de Total Eren no es sólo el mayor proyecto de hidrógeno verde anunciado hasta
ahora en el páıs, sino en todo el continente americano, ubicándose en décimo lugar
a nivel mundial. Su capacidad de producción proyectada de unos 7 millones de
toneladas de amońıaco verde al año equivaldrá a unas veinte veces el amońıaco
que hoy se importa y consume en Chile” El desarrollo de proyectos relacionados
al hidrógeno verde, se encuentra en un gran desarrollo teniendo 73 proyectos en
desarrollo para septiembre del 2024, adicionando 9 proyectos en un periodo de 9
meses. A continuación, dentro de la Figura 1.5 se muestra el mapa de los proyectos
H2 dentro de Chile [20].

Figura 1.5: Mapa de proyectos H22 dentro de Chile, septiembre 2024 [20].
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1.2. Marco teórico

1.2.1. Hidrógeno

El hidrógeno es el primer elemento de la tabla periódica. Es representado por el
śımbolo “H”, tiene una masa atómica de 1,00794 u, y posee un número atómico 1,
lo que significa que cada átomo de hidrógeno cuenta con un protón en su núcleo
atómico. Esta simplicidad lo hace el elemento qúımico más ligero y el más abun-
dante del universo. A temperatura y presión estándar, dos átomos del elemento se
unen para formar el llamado hidrógeno molecular o dihidrógeno, un gas incoloro,
inodoro e inśıpido pero inflamable cuya fórmula es H2. Debido a que su combustión
no emite dióxido de carbono, sino únicamente agua, además de sus caracteŕısticas
qúımicas, se ha convertido en una de las fuentes de enerǵıa más prometedoras del
futuro [21]. En Anexos en las Tablas 5.1 y 5.2, se presentan las propiedades gene-
rales, atómicas y f́ısicas del hidrógeno. Debido a la alta reactividad del hidrógeno,
este no se encuentra de forma pura en la naturaleza, sino que se encuentra ma-
yormente combinado con otros elementos, como el ox́ıgeno, formando moléculas
de agua. Esto implica que el hidrógeno debe ser obtenido a través de distintos
métodos de producción, cada uno con distintas materias primas, caracteŕısticas y
requisitos, que se describen a continuación [22].

1.2.2. Métodos de producción del hidrógeno:

Existe una gran variedad de métodos de producción de hidrógeno, a partir de
una gran variedad de materias primas y procesos aplicados a estas. Las principa-
les materias primas utilizadas son el agua, combustibles fósiles, biomasa, residuos
orgánicos, bioĺıquidos y biogases renovables. Cada una de estas fuentes requiere
de procesos espećıficos, tales como electrólisis, gasificación, reformado con vapor
y procesos termoqúımicos, cada uno con distintas caracteŕısticas en cuanto a in-
fraestructura, costos, eficiencia, viabilidad ambiental y disponibilidad de recursos.
A continuación en la Figura 1.6, se presenta un mapa conceptual de los distintos
métodos de producción del hidrógeno, siendo las dos ramas principales las gene-
radas a través de combustibles fósiles y recursos renovables. Se incluye, además,
una descripción y caracteŕısticas principales de los métodos de producción más
utilizados y más relevantes.
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Figura 1.6: Diagrama que muestra los métodos de producción de hidrógeno, agru-
pados según su fuente: combustibles fósiles o recursos renovables [23].

Tipos de métodos de producción del hidrógeno clasificados por materia prima:

1. Reformado de Hidrocarburos (Hydrocarbon Reforming): Es el método
de producción de hidrógeno más utilizado en la actualidad. Utiliza como
materia prima el gas natural (CH4) y se considera un proceso termoqúımico.
En este método, el gas natural, junto con el agua se calientan en presencia
de un catalizador, monóxido de carbono (CO) y agua (H2O) [24].

Caracteŕısticas:

Método de menor costo y alto rendimiento.

Dependencia de combustibles fósiles y altas emisiones de CO2.

2. Electrolisis del Agua (Electrolysis): El método se considera un proceso
electroqúımico donde se disocia la molécula de agua en sus dos componentes,
hidrógeno y ox́ıgeno, mediante el uso de electrolizadores. Existen diversos
sistemas de electrolisis, promovidos por el uso de enerǵıas renovables [25].

Caracteŕısticas:

Este método destaca por la posibilidad de utilizar enerǵıas renovables du-
rante su proceso para la producción de hidrógeno verde.

Utiliza como materia prima el agua.

Existen distintos tipos de electrolizadores siendo los principales electroliza-
dores del agua los electrolizadores alcalinos, electrolizadores PEM y electro-
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lizadores de óxidos sólidos.

3. Gasificación del carbón (Gasification): En este método, el carbón en estado
sólido se transforma en un combustible gaseoso conocido como syngas, que
está compuesto principalmente por CO y H2. Existen procesos de retiro de
sustancias indeseables del syngas, obteniendo una fuente gaseosa más limpia
y versátil [26].

Caracteŕısticas:

Dependencia de combustibles fósiles y altas emisiones de CO2.

Posibilidad de captura de CO2 , reduciendo el impacto ambiental.

4. Termólisis (Thermochemical): Es un método térmico, que consiste en la
producción de hidrógeno mediante procesos puramente térmicos, donde un
compuesto se separa en al menos otros dos cuando se somete a un aumento
de temperatura, la materia prima a utilizar principalmente es el agua [26].

Caracteŕısticas:

Altas eficiencias y no produce emisiones si se utilizan fuentes de calor reno-
vables.

Tecnoloǵıa en desarrollo, desaf́ıos en costos y materiales.

5. Producción Bioqúımica (Biological):Es la producción de hidrógeno por
medio de procesos biológicos, basándose en enzimas presentes en ciertos
microorganismos especializados. Destacan los procesos de biofotólisis, que
aprovechan directamente la luz para disociar la molécula de agua [25].

Caracteŕısticas:

Depende de la estabilidad y eficiencia de microorganismos, tecnoloǵıa en
desarrollo.

Bajo impacto ambiental y bajo uso de enerǵıa.

6. Fotocatálisis y fotoelectrólisis (Photholysis):Método que utiliza la luz solar
y catalizadores (desencadenan reacciones qúımicas), para disociar la molécu-
la de agua en hidrógeno y ox́ıgeno.

Caracteŕısticas:

Bajas emisiones al aprovechar la enerǵıa solar.

Tecnoloǵıa en desarrollo.
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1.2.3. Tipos de hidrógeno

Existen métodos de producción de hidrógeno que van desde el uso de enerǵıas
renovables realizando procesos de producción sostenibles hasta métodos de pro-
ducción que generan grandes cantidades de contaminantes. A continuación, dentro
de la Figura 1.7, se presentan los principales tipos de hidrógeno, ordenados desde
el menos contaminante al más contaminante [27]:

Figura 1.7: Diagrama de colores del hidrógeno según su materia prima y proceso
[26].

Hidrógeno verde: Es hidrógeno producido a través de fuentes de enerǵıa reno-
vable, como la enerǵıa solar o eólica, para alimentar el proceso de electrólisis
del agua. Es el tipo de hidrógeno más limpio y sostenible, ya que no produce
emisiones de gases de efecto invernadero.

Hidrógeno rosa: Similar al método anterior, se obtiene hidrógeno a través
de la electrólisis del agua, pero utilizando enerǵıa de la enerǵıa nuclear.
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Hidrógeno púrpura: Es hidrógeno producido a partir de biomasa, como la
madera o los residuos agŕıcolas, mediante un proceso de gasificación que
produce hidrógeno y otros gases. El proceso utiliza enerǵıa renovable y puede
ser más sostenible que el hidrógeno gris o azul.

Hidrógeno azul: El hidrógeno azul se produce reformando los combusti-
bles fósiles, utilizando tecnoloǵıas de captura y almacenamiento de carbono
(CCS) para reducir las emisiones de dióxido de carbono. El CO2 producido
se captura y se almacena en bolas subterráneas o se transporta para el uso
de este gas por algunas industrias (fertilizantes y qúımicas)

Hidrógeno gris: Es el hidrógeno producido a partir de gas natural median-
te el proceso de reformado con vapor, que emite dióxido de carbono a la
atmósfera. Es el tipo de hidrógeno más común en la actualidad debido a su
bajo costo de producción.

Hidrógeno marrón/negro: Es hidrógeno producido a partir del carbón me-
diante el proceso de gasificación, que emite grandes cantidades de dióxido
de carbono a la atmósfera. Es un tipo de hidrógeno altamente contaminante
y no se considera una fuente sostenible de enerǵıa.
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1.2.4. Electrolizadores

El electrolizador es un aparato que permite la producción de hidrógeno mediante
un proceso qúımico llamado electrólisis, el cual es capaz de separar las moléculas
de hidrógeno y ox́ıgeno de las que se compone el agua usando electricidad. El
hidrógeno producido dentro de los electrolizadores se encuentra a una baja presión,
pudiendo almacenarse como gas comprimido o como gas licuado, mientras que el
ox́ıgeno es considerado un subproducto y es liberado o almacenado para otros
procesos industriales. Como se mencionó anteriormente, el hidrógeno producido
en los electrolizadores, cuando su fuente de electricidad es de fuentes renovables,
es llamado hidrógeno verde, ya que no emite dióxido de carbono, es producido de
manera sostenible y podŕıa ser la base de una economı́a descarbonizada [28].

Los principales componentes de un electrolizador son una celda electroĺıtica con
dos electrodos: un cátodo (carga negativa) y un ánodo (carga positiva), y una
membrana. Un sistema de electrolizador contiene pilas de celdas de electrolizador,
bombas, respiraderos, tanques de almacenamiento, una fuente de alimentación,
un separador y otros componentes operativos.

La electrólisis ocurre dentro de las pilas de celdas cuando se aplica una corriente
eléctrica a través de los electrolitos. El ánodo atrae los iones de hidróxido cargados
negativamente (OH-), liberando gas ox́ıgeno (O2), mientras que el cátodo atrae
los iones de hidrógeno cargados positivamente (H+) y libera hidrógeno gaseoso
(H2).

La reacción global de división electroqúımica del agua en hidrógeno y ox́ıgeno,
mediante el suministro de enerǵıa eléctrica (y térmica) viene dada por [28],

Ánodo: 2H2O(ĺıquido) −→ 2H2(gas) + O2(gas) . (1.1)

Existen diversos tipos de electrolizadores. Sin embargo, los más utilizados son los
electrolizadores alcalinos, electrolizadores de membrana de intercambio de proto-
nes (PEM), electrolizadores de óxido sólido(SOEL). A continuación, en la Figura
1.8, se presenta un esquema comparativo de estos tres tipos de electrolizadores.Sus
descripciones, funcionamiento y caracteŕısticas principales se desarrollarán en los
párrafos siguientes [28].
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Figura 1.8: Esquema comparativo de electrolizadores alcalino, PEM y de óxido
sólido, mostrando el ion transportado, sus reacciones y disposición básica de elec-
trodos.

Electrolizadores alcalinos: Los electrolizadores alcalinos utilizan una solución
electroĺıtica, como hidróxido de potasio o hidróxido de sodio, y agua. El
hidrógeno se produce en una celda compuesta por un ánodo, un cátodo y
una membrana. Cuando se aplica corriente a la pila de celdas de electrólisis,
los iones de hidróxido se mueven a través del electrolito desde el cátodo
hasta el ánodo de cada célula, generándose burbujas de gas de hidrógeno en
el lado del cátodo del electrolizador y de gas de ox́ıgeno en el ánodo [17]. Es
una de las alternativas más desarrolladas y comercializadas, no requiere de
metales nobles como catalizador lo que reduce significativamente los costos.
Sin embargo son equipos voluminosos que generan hidrógeno de una pureza
media y no son muy flexibles en su operación (requiere de una fuente de
enerǵıa estable), por lo que son preferidos para la producción a gran escala
[29].

Ventajas:

Costes más bajos en comparación con la electrólisis PEM.

Resistencia frente a los contaminantes del agua.

Vida útil prolongada de la celda electroĺıtica (aprox. 40.000-80.000 horas de
funcionamiento).

Máximo nivel de madurez tecnológica (TRL 8-9).

Desventajas:

Velocidad de reacción más lenta en comparación con la electrólisis PEM. Las
temperaturas de funcionamiento más altas (70-100 °C) conllevan un mayor
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consumo de enerǵıa. Integración más dif́ıcil en los sistemas existentes debido
a los diferentes parámetros de funcionamiento [25].

Las reacciones que se producen en el cátodo y el ánodo son las siguientes:

Cátodo: 2H2O(ĺıquido) + 2e− −→ H2(gas) + 2OH−(acuoso), (1.2)

Ánodo: 2OH−(acuoso) −→ 1

2
O2(gas) + H2O + 2e−. (1.3)

Electrolizadores de membrana polimérica (PEM): Los electrolizadores PEM
utilizan una membrana de intercambio de protones y un electrolito poliméri-
co sólido. Cuando se aplica corriente a la pila, el agua se divide en hidrógeno
y ox́ıgeno, y los protones del hidrógeno pasan a través de la membrana para
formar gas de hidrógeno en el lado del cátodo [17]. Son los más populares
porque producen hidrógeno de alta pureza, son los más adecuados para aco-
plarse a la variabilidad de las enerǵıas renovables y plantas pequeñas, son
compactos y obtienen un hidrógeno de alta pureza. Por el contrario, son algo
más caros al utilizar metales preciosos como catalizadores, como el iridio,
platino y titanio [29].

Ventajas: Puesta en marcha y adaptación rápidas con cargas variables.

Alta eficiencia en el funcionamiento con cargas parciales.

Baja temperatura de funcionamiento (50-80 °C), lo que reduce el uso de
materiales costosos.

Tamaño compacto e integración sencilla en los sistemas existentes. Alto nivel
de madurez tecnológica (TRL 7-8).

Desventajas:

Sensibilidad a las impurezas del agua, por lo que requiere un tratamiento
previo del agua.

Vida útil limitada de la celda de combustible PEM (aprox. 10.000 horas de
funcionamiento).

Mayores costes en comparación con la electrólisis alcalina [25].

Las reacciones que se producen en el cátodo y el ánodo son las siguientes:

Cátodo: 2H+(acuoso) + 2e− −→ H2(gas), (1.4)

Ánodo: H2O(ĺıquido) −→ 1

2
O2(gas) + 2OH+(acuoso) + 2e−. (1.5)
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Electrolizadores de óxido sólido (SOEL): Este tipo de electrolizador es una
tecnoloǵıa que se encuentra en desarrollo y no se encuentra en comercializa-
ción, ya que funciona a altas temperaturas existen problemas en la durabi-
lidad de sus componentes. Presenta ventajas frente a los otros métodos por
tener una eficiencia de prácticamente el 100% y la posibilidad de acoplar
sistemas que requieran de calor.

Ventajas:

Alta eficiencia y recuperación de calor gracias a las altas temperaturas de
funcionamiento (800-1.000 °C).

Flexibilidad en el uso de diferentes combustibles (p. ej., vapor, CO2).

Desventajas:

Las altas temperaturas de funcionamiento requieren el uso de materiales
costosos y un aislamiento térmico especial.

Puesta en marcha y adaptación lentas con cargas variables.

Mayores dimensiones e integración compleja en los sistemas.

Poca experiencia operativa a gran escala [25].

Las reacciones que se producen en el cátodo y el ánodo son las siguientes:

Cátodo: H2O(gas) + 2e− −→ H2(gas) + O2−, (1.6)

Ánodo: O2− −→ 1

2
O2(gas) + 2e−. (1.7)

Dentro de la Tabla 1.1, se presenta una tabla comparativa de las principales ca-
racteŕısticas a destacar a manera de resumir y comparar estas tecnoloǵıas.
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Tabla 1.1: Tabla comparativa de los tres principales tipos de electrolizadores [30].

1.2.5. Tecnoloǵıas de refrigeración de equipos industriales

Un sistema de refrigeración industrial es un dispositivo diseñado para disminuir
el calor de un equipo a través de un intercambio caloŕıfico mediante el uso de
refrigerantes. Se compone principalmente por un intercambiador de calor, que es
el medio por el cual ocurre la transferencia de calor, y un enfriador que se encarga
de disminuir la temperatura del refrigerante.

Estos sistemas de refrigeración son esenciales en distintos sectores como la conser-
vación de alimentos y productos, la climatización de espacios, la manufactura, la
producción de enerǵıa, y la industria qúımica. El control térmico asegura condi-
ciones climáticas de producción, previene sobrecalentamientos, reduce desgastes,
aumenta la vida útil y asegura el correcto funcionamiento de equipos que generan
calor.

Existen distintos tipos de sistemas de refrigeración industrial, con distintas carac-
teŕısticas que vaŕıan dependiendo del tipo de industria, caracteŕısticas del proceso,
condiciones ambientales y requerimientos técnicos. A continuación, se describen
los distintas clasificaciones y tipos de refrigerantes más utilizados [31].

Clasificación sistemas de refrigeración:

16



Sistema de refrigeración cerrado o abierto: En un sistema de refrigeración
cerrado, el refrigerante se encuentra aislado y no entra en contacto con el ente
a refrigerar en ningún momento, mientras que en un sistema de refrigeración
abierto el agente de enfriamiento entra en contacto directo con el medio que
debe ser enfriado.

Sistema de refrigeración directo o indirecto: En un sistema de refrigeración
directo solo se encuentra un intercambiador de calor, mientras que en el
indirecto se incluyen al menos dos intercambiadores de calor [32].

Clasificación por tipos refrigerantes: Existen variados refrigerantes, los cuales
vaŕıan principalmente por la aplicación en la cual se utilizará el sistema de re-
frigeración.

Aire: Se basa en el intercambio de calor entre el aire a temperatura ambiente
y el medio a enfriar, que suele encontrarse a una temperatura mayor. Es uno
de los métodos tradicionales más utilizados en variadas industrias.

Liquido: Comúnmente conocidos como watercooling, es el método de refri-
geración más utilizado. Suele utilizarse como fluido agua o agua con aditivos
como el glicol debido a su gran conductividad térmica y calor especifico. Esto
permite una efectiva transferencia de calor y aplicaciones de altas distancias.

• Climatizadores evaporativos: Funciona mediante el uso de unas almoha-
dillas que se saturan con agua con la finalidad de absorber el calor del aire,
para luego evaporarse. Son comúnmente utilizados para la climatización de
grandes espacios.

Termoeléctrica: Su funcionamiento se basa en el contacto f́ısico de dos meta-
les o semiconductores que se encuentran a distinta temperatura. Permite la
posibilidad de invertir la polaridad, ofreciendo una gran versatilidad, además
de ser amigables con el medio ambiente, ya que no ocupan gases nocivos.
Comúnmente utilizada en entornos industriales.

Por criogenia: Se basa en el uso de materiales a temperaturas muy bajas,
entre -78 °C y -196 °C. Se suele utilizar nitrógeno ĺıquido o hielo seco. Resul-
tan altamente eficaces, ya que, al haber una gran diferencia de temperatura,
alcanzan un rápido y efectivo enfriamiento [33].

1.2.6. Bomba de calor

Una bomba de calor es un dispositivo que basa su funcionamiento en la termo-
dinámica para el transporte de enerǵıa térmica de un medio a otro, permitiendo aśı
el enfriamiento o calentamiento de un espacio o equipo. Es un dispositivo suma-
mente utilizado en la refrigeración y calefacción por su polivalencia en aprovechar
el calor de distintos medios (aire, agua y tierra), alta eficiencia, baja contamina-
ción y bajos gastos en mantenimiento. Esta transferencia de calor de un medio
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a otro se logra a través de un ciclo de compresión y expansión del refrigerante
(comúnmente se usa el refrigerante R32). A diferencia de un sistema de calefac-
ción que genera calor, la bomba de calor desplaza el calor de un medio a otro,
lo que la hace sumamente eficiente en comparación a los sistemas convencionales.
Dependiendo de la configuración de la bomba de calor, esta puede utilizarse tanto
para refrigeración como para calefacción, lo que lo convierte en una alternativa
sumamente eficiente para el control de temperatura [34].

A continuación, se describen los principales cuatro componentes de la bomba de
calor para posteriormente explicar su funcionamiento:

Compresor: Se encarga de comprimir el ĺıquido refrigerante, aumentando su
presión y su temperatura.

Condensador: Actúa como un intercambiador de calor, donde el refrigerante
caliente se enfŕıa condensándose, lo que cede enerǵıa en forma de calor al
ambiente o al medio según se requiera.

Válvula de expansión: Componente que, por medio de un cambio de sección,
provoca una reducción brusca de la presión del refrigerante y reducción de
temperatura. Adicionalmente, evita que el refrigerante en estado ĺıquido
entre en el compresor, lo cual puede provocar grandes fallas en este.

Evaporador: Actúa como un intercambiador de calor, donde el refrigerante
que se encuentra a una baja presión y temperatura absorbe calor del medio
externo, haciendo que este se evapore pasando de estado ĺıquido a gaseoso.

El funcionamiento de la bomba de calor se basa en un ciclo termodinámico que
se puede dividir en cuatro pasos correspondiente a los procesos realizados en los
principales componentes:

1. Dentro del primer paso, el refrigerante se encuentra a baja temperatura y
presión, en estado ĺıquido, y pasa por el evaporador donde se absorbe calor
del medio externo, lo que provoca que el ĺıquido refrigerante se evapore,
aumentando su temperatura.

2. El ĺıquido refrigerante evaporado pasa por el compresor, donde se aumenta
su presión y temperatura del ĺıquido refrigerante.

3. El ĺıquido refrigerante evaporado, a alta presión y temperatura, pasa por
el condensador donde cede calor al medio externo, provocando que el ĺıquido
refrigerado se condense.

4. El ĺıquido refrigerante en estado ĺıquido pasa por la válvula de expan-
sión, reduciendo su temperatura y presión, volviendo al punto inicial en
las condiciones iniciales. De esta forma, se puede volver a iniciar el ciclo
termodinámico.
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Como se mencionó anteriormente, la bomba de calor se puede usar tanto para
refrigeración como para calefacción. Esto se logra invirtiendo el sentido del flujo
del refrigerante, haciendo que el medio externo que inicialmente absorbe calor
ceda calor, y que el medio interno que inicialmente ced́ıa calor absorba calor. Esto
se puede visualizar de mejor manera dentro de la Figura 1.9, donde el esquema
izquierdo se encuentra circulando en sentido horario, mientras que el esquema
derecho se encuentra en sentido antihorario.

Figura 1.9: Diagrama comparativo del ciclo de refrigeración (izquierda) y cale-
facción (derecha) en una bomba de calor, mostrando la inversión del flujo del
refrigerante y los estados térmicos en cada etapa del circuito [34].

Existen distintos tipos de bombas de calor dependiendo de la aplicación en la que
se quiera utilizar. La principal diferencia entre los distintos tipos es el medio del
cual se absorbe o cede calor al condensador y el evaporador. Los principales tipos
se describen a continuación:

Bomba de calor aire-aire: Utiliza aire exterior para calentar o enfriar el
interior de un edificio o espacio mediante aire.

Bomba de calor aire-agua: Utiliza aire exterior para calentar o enfriar un
circuito de agua que puede ser cerrado o abierto.

Bomba de calor agua-agua: Utiliza fuentes de agua como lagos, ŕıos, aguas
subterráneas para calentar o enfriar agua de otra fuente.

Bomba de calor geotérmica: Utiliza como fuente de calor aguas subterráneas
o del suelo para calentar distintos medios (Varia según la aplicación).
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1.2.7. Bomba hidráulica

La bomba hidráulica es un dispositivo que transforma enerǵıa mecánica (torque
y velocidad del motor) en hidráulica (caudal).

El funcionamiento de las bombas se basa en el principio de crear un diferencial de
presión que impulse el fluido a través de un sistema. Dependiendo del diseño de la
bomba, este diferencial de presión se puede lograr mediante movimiento rotatorio
o movimiento alternativo [35].

Las bombas se clasifican principalmente en dos categoŕıas: bombas de desplaza-
miento positivo y bombas de flujo dinámico. A continuación en la Figura 1.10, se
describen los tipos de bombas en función de esta clasificación [36].

Figura 1.10: Clasificación jerárquica de bombas hidráulicas según su principio
de funcionamiento, distinguiendo entre desplazamiento positivo (reciprocantes y
rotatorias) y dinámicas (centŕıfugas, periféricas y especiales). [36].

Bombas de Desplazamiento Positivo: Una bomba de desplazamiento positivo
es aquella que desplaza (entrega) la misma cantidad de fluido por cada
ciclo de rotación del elemento de bombeo. Están diseñadas para tratar una
amplia gama de viscosidades y proporcionar un caudal constante, por lo que
son opciones habituales para aplicaciones que requieran caudales precisos
o presiones altas. Las aplicaciones más comunes se dan en las industrias
alimentaria, qúımica y farmacéutica.

Dentro de esta categoŕıa, los tipos más comunes son:
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Bombas reciprocantes: Su funcionamiento se basa en el movimiento alterna-
tivo de un pistón o diafragma, succionando en un sentido y expulsando en el
opuesto. Esto genera cambios en la presión del fluido que permiten la entra-
da y salida controlada del flujo a través de válvulas. Ideal para aplicaciones
en la que se requiere un manejo exacto del flujo del fluido [37].

Bombas rotatorias: En las bombas rotatorias, mediante la rotación de engra-
najes, émbolos giratorios y paletas, se lleva el ĺıquido desde la succión hasta
la salida. Sus aplicaciones se recomiendan para ĺıquidos viscosos e industria
de alimentos al generar un flujo continuo, aunque se puede aplicar a variados
fluidos que no contenga sólidos abrasivos.

Bombas dinámicas: Las bombas dinámicas tienen rodetes o álabes giratorios
para transferir fluidos de un lugar a otro. El tipo más común son las bom-
bas centŕıfugas. Estas bombas se utilizan habitualmente en aplicaciones que
requieren caudales elevados y mueven fluidos de baja viscosidad, como en
instalaciones de tratamiento y distribución de agua, plantas de tratamiento
qúımico y refineŕıas de petróleo [38].

Dentro de esta categoŕıa, los tipos más comunes son:

Bombas Centŕıfugas: Se compone de dos elementos principales impulsor y
voluta, donde se incrementa la velocidad del fluido mediante el rodete, apro-
vechando la fuerza centŕıfuga y transformándola en un aumento de la pre-
sión. Estas bombas se utilizan en aplicaciones como suministro de agua,
sistemas de refrigeración, procesamiento qúımico y petroqúımico [39].

Bombas periféricas: Las bombas periféricas o tipo turbina tienen álabes que
giran a grandes velocidades, produciendo un gran aumento de la presión para
fluidos de bajo flujo. Son comúnmente utilizadas para aumentar la presión
de agua en viviendas, sistemas de calefacción y sistemas de refrigeración
[40].

La selección de bombas requiere considerar variables como el caudal, la presión de
trabajo y la altura de elevación. Para facilitar la selección de la bomba adecuada,
se suelen utilizar gráficos de rendimiento conocidos como curvas de rendimiento
de la bomba. Estas curvas muestran la relación entre la presión (o altura) y el cau-
dal para una bomba espećıfica, a distintas velocidades de operación o tamaños de
impulsor. A continuación, se presenta la Figura 1.11, con una de las curvas de ren-
dimiento más representativas. Posteriormente, se describen las cuatro principales
curvas utilizadas en la selección de bombas. [41]:
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Figura 1.11: Curva de fiabilidad operativa de una bomba, destacando el punto
de mejor eficiencia (BEP) y los efectos negativos al operar fuera de este, como
cavitación, recirculaciones, y mayor desgaste del sello mecánico [41].

Curva de Rendimiento (Head vs. Flow Rate): Este gráfico muestra cómo
vaŕıa la presión de salida en función del caudal. Esta curva es diferente para
cada tipo de bomba, aunque por lo general a medida que aumenta el caudal
la presión de salida disminuye.

Curva de Eficiencia: Este gráfico muestra la eficiencia de la bomba en fun-
ción del caudal, existiendo un punto de mejor eficiencia llamado BEP (best
efficiency point). En este punto, el impulsor tiene una fuerza radial mı́ni-
ma, promoviendo bajas vibraciones y ruidos, lo que se traduce en un menor
mantenimiento y mayor vida útil del equipo.

Curva de Potencia: Es utilizada para evaluar el rendimiento de una bomba,
donde en la curva se relaciona la potencia requerida por la bomba en fun-
ción del caudal. Es importante operar en un rango de potencia manejable,
evitando sobrecargas del motor.

Curva NPSH (Net Positive Suction Head): El NPSH corresponde a la presión
mı́nima en la entrada de la succión de la bomba para superar las pérdidas de
entrada y evitar la cavitación. La curva NPSH entrega las caracteŕısticas de
la succión de la bomba a diferentes flujos, evitando problemas de cavitación,
que causan un deterioro temprano en la bomba.
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1.3. Identificar componentes y condiciones de operación
del electrolizador PEM H4 Series Nel

El electrolizador PEM H4 Series Nel, es un equipo que utiliza la tecnoloǵıa de
electrólisis de agua mediante una membrana de intercambio de protones (PEM).
Mediante este proceso electroqúımico, se separa el hidrógeno del ox́ıgeno dentro
de la molécula del agua utilizando electricidad.

El electrolizador está diseñado para operaciones en ambientes interiores no clasi-
ficados y bien ventilados, pudiendo generar 4 Nm3/h de hidrógeno puro, con una
pureza del 99,9995% y una presión máxima de 15 bar. Esta presión es generada
de manera continua siempre que se disponga de enerǵıa y agua desionizada (DI)
según los requerimientos técnicos presentados posteriormente.

El electrolizador PEM H4 Series Nel destaca por su diseño compacto, modular
y de construcción robusta, lo que permite una fácil instalación y mantenimiento.
Cuenta con un sistema de control avanzado que monitorea en tiempo real distintos
parámetros de operación como presión, flujo de hidrógeno, presión, temperatura y
calidad del agua. La unidad contiene todos los sensores y controles necesarios para
ayudar a monitorear la seguridad, el rendimiento y el funcionamiento automático
del sistema, además de permitir el monitoreo y diagnóstico remoto opcional.

Este equipo resulta ser una alternativa óptima para las condiciones del galpón
de la UTFSM, sede Viña del Mar, al ser un espacio cerrado con gran ventilación
y facilidad de acceso a enerǵıa renovable, gracias a los paneles solares ubicados
sobre el tejado del galpón. Por lo que se generaŕıa hidrógeno verde con una alta
pureza, que puede ser utilizado para diversas aplicaciones tanto académicas como
industriales.A continuación se presenta la Figura 1.12, se muestra una imagen del
electrolizador PEM H4 Series Nel.
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Figura 1.12: Imagen electrolizador PEM H4 Series Nel.

1.3.1. Especificaciones técnicas, dimensiones y interfaces mecánicas.

Se enumeran las principales especificaciones técnicas, dimensiones del equipo e
interfaces mecánicas de conexión necesarias para su operación. Las imágenes y
fichas técnicas detalladas que respaldan esta información se encuentran incluidas
en Anexos, en las Tablas 5.3 y 5.4,y Figuras 5.25, 5.26 y 5.27

1.3.2. Identificación de los componentes y sistemas del electrolizador.

Para una mejor comprensión del funcionamiento y de los componentes presentes
en el equipo, se dividirá en tres sectores principales: el recinto de fluidos, recinto
eléctrico y interfaces mecánicas. Dentro de la Figura 1.13, se presenta el interior
del electrolizador, donde se describirán las funciones y los componentes presentes
del recinto de fluidos(sector izquierdo) y el recinto eléctrico (sector derecho).
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Figura 1.13: Vista interna del electrolizador PEM H4 Series de Nel, con identifi-
cación numérica de sus componentes principales, organizados por sectores.

La información recopilada en esta sección es extráıda de los manuales de usuario
y de instalación del electrolizador.

Recinto de fluidos:

Dentro del recinto de fluidos se llevan a cabo las funciones relacionadas al
manejo y procesamiento de los fluidos y gases necesarios para el funciona-
miento del electrolizador. Contiene elementos clave como el ventilador de
dilución, pilas de celdas y subsistemas WOMS y HGMS.

Se encuentran 2 sub sistemas:

• Subsistema de Gestión de Agua y Ox́ıgeno(WOMS):Se encarga de se-
parar una mezcla de dos fases compuesta por gas ox́ıgeno y agua pro-
veniente de las pilas de celdas electroĺıticas. Existe un sensor de gas
combustible (identificación P&ID CG220) encargado de controlar el
valor de hidrógeno en ox́ıgeno, el cual normalmente puede ser de un
0,5% de hidrógeno en volumen, śı se detecta un valor de hidrógeno
en ox́ıgeno del 50% el sistema se detiene.A continuación, en la Figura
1.14, se presenta el diagrama este subsistema.
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Figura 1.14: Diagrama de Tubeŕıas e Instrumentación (PID) del subsistema
WOMS del Generador de Hidrógeno H Serie 4.

El subsistema WOMS presenta las siguientes caracteŕısticas:

◦ Minimiza la evaporación de agua.

◦ Permite la descarga de agua.

◦ Mantiene y monitorea la calidad del agua y su disponibilidad.

◦ Evita y resuelve el riesgo debido a fallas de la pila de celdas.

◦ Recibe una corriente de dos fases, agua e hidrógeno, del sistema de
gestión de hidrógeno (HGMS).

◦ Suministra agua enfriada y filtrada a las tres pilas de celdas.

◦ Rechaza el calor residual del proceso a través de una interfaz de
agua de proceso.

◦ Evacua el ox́ıgeno.

• Subsistema de Gestión de Gas Hidrógeno Componentes(HGMS): Se
encarga de separar el hidrógeno producido del agua y entrega como
producto hidrógeno seco de alta pureza a presión.A continuación, en la
Figura 1.15, se presenta el diagrama de este subsistema.
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Figura 1.15: Diagrama de Tubeŕıas e Instrumentación PID del subsistema HGMS
del Generador de Hidrógeno H Serie 4.

El subsistema HGMS presenta las siguientes caracteŕısticas:

◦ Recibe una corriente de dos fases, hidrógeno a presión/agua.

◦ Entrega una corriente de una sola fase de gas hidrógeno, con una
pureza de al menos 99,999%.

◦ Entrega al Subsistema WOMS una corriente ĺıquida de agua (que
por lo general incluye gas hidrógeno disuelto).

Componentes recinto de fluidos:

◦ 1. Detector de gas combustible: Detecta fugas de hidrógeno en el
sistema.

◦ 2. Intercambiador de calor: Elimina el exceso de calor del sistema
para garantizar un funcionamiento adecuado.

◦ 3. Secador de gas hidrógeno: Elimina la humedad del gas hidrógeno
para mejorar la pureza general.

◦ 4. Separador de fases de hidrógeno: Separa el hidrógeno gaseoso
del agua que sale de la pila de celdas.

◦ 5. Separador de fases de ox́ıgeno: separa el ox́ıgeno gaseoso del agua
que sale de la pila de celdas.

◦ 6. Pilas de celdas: genera hidrógeno y ox́ıgeno a partir del agua
utilizando tecnoloǵıa PEM.

◦ 7. Cama de pulido con agua desionizada : Mantiene la integridad
del agua antes del contacto con la pila de celdas.

27



◦ 8. Bomba de circulación: Hace circular agua desionizada a través
del sistema.

Recinto eléctrico:

En el recinto de la alimentación eléctrica se realizan las conexiones eléctricas
de entrada y salida necesarias, aśı como el control principal del equipo. Brin-
da alimentación eléctrica a la bomba (380-480 VCA), a las pilas de celdas
(CC según requerimientos), subsistemas, ventilación y fuente de alimenta-
ción de 24 VCC. Además, permite realizar puntos de prueba con fines de
diagnóstico y cuneta con un panel de control para el funcionamiento de la
unidad.

Los controles cubren la puesta en marcha automática, la capacidad de en-
trega del producto, el monitoreo de la seguridad y el control de todos los
modos de funcionamiento.

El sistema de control presenta las siguientes caracteŕısticas:

• Ofrece una interfaz de usuario de fácil utilización para los operadores de
equipos y el personal de reparación y mantenimiento (Panel de control).

• Presenta un circuito de seguridad que incluye control de presión e in-
terruptores de corte tal como Parada de Emergencia (E-Stop), inunda-
ción y presión para desactivar circuitos en el recinto de fluidos, para la
presurización Tipo X conforme a norma NFPA 496.

Componentes:

• 9. Panel de control: Proporciona una interfaz de usuario para controlar
y monitorear la unidad.

• 10. rectificadores: convierta CA a CC para electrólisis PEM

• 11. Contactos mecánicos del rectificador: retire la alimentación de CA
de los rectificadores a menos que se cumplan las condiciones de seguri-
dad para la electrólisis PEM.
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1.3.3. Condiciones de operación del electrolizador PEM H4 Series Nel.

Ventilación:

La ventilación es crucial para una operación segura del electrolizador, debido a
posibles acumulaciones de gases inflamables, como el hidrógeno, además de la
dilución del ox́ıgeno como sub producto de la operación. Para esto se cuenta con
detectores de hidrógeno en el interior del electrolizador y un sistema de ventilación
para la dilución del ox́ıgeno. Adicionalmente se deberá cumplir con requisitos de
ventilación descritos en la sección 2.1 ,sección 2.2.1 y tabla de especificaciones
técnicas de la sección 1.7 del “Manual de instalación y operación, Generador de
Hidrógeno H Serie 4 Nel H Series” [42].

Agua desionizada:

Los requerimientos de agua desionizada para el electrolizador se presentan en la
siguiente tabla mostrada en Anexos, en la Tabla 5.5 .

El equipo seleccionado para satisfacer estos requerimientos de agua desionizada
es el PURELAB Chorus 2 PC210DIBPM3 de la marca Elga Veolia, las especifi-
caciones técnicas se encuentran en en Anexos, en la Tabla 5.6.

Sector de instalación:

El electrolizador está diseñado para el uso en interiores, emplazado en una pen-
diente no mayor a +- 1 grado y un espacio libre a los lados y frente del elec-
trolizador mayor a 1 metro .El electrolizador está clasificado para temperaturas
ambiente y no está diseñado para condiciones de congelación que podŕıan ocasio-
nar daños en el equipo. La temperatura del agua del sistema es crucial para una
alta calidad del hidrógeno producido deteniendo al alcanzar una temperatura de
65 °C, al igual que la temperatura del agua de refrigeración que no puede superar
los 35 °C. Interfaz mecánica de sistema de drenaje especificado en la sección ante-
rior para asegurar la calidad del agua DI. Suministro eléctrico con una entrada de
380-480 VCA, 50/60 Hz para la alimentación principal, cabe destacar que en caso
de uso de enerǵıas renovables se debe garantizar una operación estable y continua
del suministro eléctrico.

H2 reliv y sistema de compresión y almacenamiento:

El sistema de compresión y almacenamiento es clave para el manejo del hidrógeno
producido por el electrolizador, permitiendo su acumulación y posterior uso en
distintas aplicaciones. Dado que se trabaja con hidrógeno a alta presión, se consi-
deraron estrictas normativas de seguridad como el Decreto 13/2022 en Chile y la
norma NFPA 2. El sistema implementado incluye un compresor H2 Booster RC
4 KW de AEROTECNICA COLTRI, que eleva la presión desde 4 bar a 200 bar,
y un estanque de 190 litros que permite almacenar hasta 2,88 kg de hidrógeno.
Las tubeŕıas utilizadas son de acero inoxidable AISI 316L de 1/4” sin soldadu-
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ra, con racores curvados para evitar fugas. Se cuenta con un diagrama de flujo
para asegurar una integración eficiente entre los equipos, considerando presiones
y caudales cŕıticos. En cuanto a seguridad, se cuenta con sensores de fugas, de-
tección de incendios, monitoreo continuo, paradas de emergencia y protocolos de
operación, garantizando una operación segura en un entorno con tránsito de per-
sonas. Este sistema asegura el funcionamiento confiable y seguro del proceso de
almacenamiento de hidrógeno en la planta.

Sistema de refrigeración:

El desarrollo de las condiciones de operación del sistema de refrigeración se presen-
ta próximamente en la sección 3 del presente informe, desarrolladas a profundidad
en base a la información recopilada dentro de los manuales y información adicio-
nal.
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2. Desarrollar pruebas de puesta en marcha del

electrolizador, asegurando su correcto funcio-

namiento

2.1. Situación inicial de recepción del equipo y reconoci-
miento equipo

Como condición inicial del equipo, este ya hab́ıa sido decepcionado y montado en
el Laboratorio de Enerǵıas Renovables de la Universidad Técnica Federico Santa
Maŕıa sede Viña del Mar. En cuanto a su ubicación dentro del laboratorio, se
encuentra en un lugar con buena ventilación, suelo nivelado y espacio suficien-
te alrededor del electrolizador para futuras instalaciones de sistemas adicionales
mencionados anteriormente. Se cuenta con una red trifásica estable necesaria para
energizar el equipo con enerǵıa proveniente de los paneles solares instalados dentro
de la misma sede de la universidad.

Primeramente, se realizó un reconocimiento del equipo, identificación de los com-
ponentes situados dentro del laboratorio en cajas para su posterior instalación y
lectura de los manuales de instalación y mantenimiento del equipo entregados por
el fabricante. La instalación se llevó a cabo siguiendo las instrucciones del “Ma-
nual de instalación y operación, Generador de Hidrógeno H Serie 4 Nel” dentro
de la sección 2 DISPOSICIÓN GENERAL Y DISEÑO DEL GENERADOR DE
HIDRÓGENO[42].A continuación, en la Figura 2.1, se presenta la situación inicial
de recepción del equipo dentro del laboratorio.

Figura 2.1: Imágenes de situación inicial del electrolizador dentro del laboratorio.

Durante el primer d́ıa se realizó un reconocimiento del equipo, lectura de manuales
entregados por el fabricante y reconocimiento de componentes a instalar, tales
como celdas PEM, filtro de aire, lecho protector, purificador de agua, entre otros.
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2.2. Instalación y pruebas de puesta en marcha del elec-
trolizador

Se inició la instalación del equipo con la sección 2.10 Instalación de la pila de
celdas, luego 2.11 Instalación de la caja de Filtros de Aire de Entrada y Salida,
2.12 Instalación de Cubiertas externas y 2.13 Instrucciones de instalación del lecho
protector del “Manual de instalación y operación, Generador de Hidrógeno H Serie
4 Nel”.

Para la instalación de las pilas de celdas, primeramente, se reconoció que, dado que
la capacidad de producción del modelo H4 es de 4 Nm3/h, se requieren dos pilas de
celdas, las cuales deben ser ubicadas según la figura 32 del manual en las posiciones
A y B. Con las conexiones de la pila de celdas como se muestra en la figura 33
del manual. El procedimiento se llevó a cabo como se mencionó anteriormente
según la sección 2.10 realizando verificaciones de su correcta instalación según
las instrucciones.A continuación se presenta la Figura 2.2, con figuras presentes
dentro de la sección 2.10 para la instalación de las pilas de celdas.

Figura 2.2: Figuras de relevancia sección 2.10 del “Manual de instalación y ope-
ración, Generador de Hidrógeno H Serie 4 Nel”

En la instalación de los filtros de aire y cubierta externa, primeramente, se retira
la rejilla desmontable, dejando al descubierto un elemento filtrante que debe ser
retirado y desechado. Luego, se instaló la caja de filtros mediante el apriete de
tornillos y se insertó el filtro de aire, para posteriormente asegurar su posicio-
namiento con la cubierta externa de la caja de filtros, el detalle de los pasos a
seguir se encuentra como se mencionó anteriormente en la sección 2.11 y 2.12. A
continuación se presenta la Figura 2.3, con figuras presentes dentro de la sección
2.11 y 2.12 para la instalación de los filtros de aire y cubierta externa.
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Figura 2.3: Imagen de colocación de filtros de aire y de filtro reinstalado.

Para la cámara protectora se reconocen dos elementos el Cartucho del filtro del
lecho protector y la carcasa del lecho de protección. En primer lugar, se retiró
una peĺıcula protectora del cartucho y se insertó dentro de la carcasa del lecho de
protección, asegurándose de que el anillo del cartucho se encuentre hacia arriba
y que la junta se encuentre posicionada dentro de las muescas de la carcasa.
Finalmente, se ensambló el conjunto en la parte superior del recinto del lecho
protector, primeramente se ajusta de forma manual y luego ¼ de vuelta con la
llave que se muestra en la figura 44 del manual. A continuación se presenta la
Figura 2.4, con figuras presentes dentro de la sección 2.13 para la instalación de
la cámara protectora .

Figura 2.4: Figuras de relevancia seccion 2.13 del “Manual de instalación y ope-
ración, Generador de Hidrógeno H Serie 4 Nel”

Para el suministro de agua desionizada del electrolizador, se instaló el purificador
de agua ELGA Chorus 2, siguiendo un proceso de inspección de elementos, lectura
de manuales, instalación y puesta en marcha.

En primer lugar, se realizó una inspección de todos los elementos y una lectura
de los manuales entregados por Nel, el “Manual de operación de Purelab Chorus
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2 Elga Veolia” y “Elga Chorus 2 RO DI water purification system with a Nel Hy-
drogen US hydrogen generator”[43].La instalación y puesta en marcha se llevaron
a cabo según las instrucciones del primer manual para luego realizar las conexio-
nes al electrolizador y la instalación del LA811, según lo descrito en el segundo
manual.

Las conexiones de agua se realizaron mediante las mangueras suministradas y
utilizando bidones vacios y con agua desmineralizada. Asimismo, se conectó el
cable de alimentación del equipo según las especificaciones del primer manual. A
continuación se presenta la Figura 2.5, con la descripción de las conexiones al Elga
Chorus 2.

Figura 2.5: Descripción de conexiones del manual “Elga Chorus 2 RO DI water
purification system with a Nel Hydrogen US hydrogen generator”.

Se instaló el LA811 encargada de entregar las señales de funcionamiento del puri-
ficador de agua. Luego se prosiguió a dar puesta en marcha al equipo depositando
el agua producto y de drenaje primeramente en bidones, una vez que se verificó
que todo funcionaba correctamente se conectó el agua producto al electrolizador
en la interfaz “mi, DE.IONIZED WATER SUPPLY ¼ FNPT”.A continuación se
presenta la Figura 2.6,con una vista general del Elga Chorus 2 y la Figura 2.7
con la imagen final del sistema de agua purificada para las pruebas de puesta en
marcha.
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Figura 2.6: Imagen general de Chorus 2 del “Manual de operación de Purelab
Chorus 2 Elga Veolia”

Figura 2.7: Imagen final de instalación de electrolizador PEM H4 Series Nel.

2.3. Pruebas de puesta en marcha.

Una vez finalizado el reconocimiento del equipo e instalación de los componentes,
y tras la conexión del agua desionizada al electrolizador, se procedió a realizar
las pruebas de puesta en marcha del equipo. Dicho procedimiento se llevó a cabo
siguiendo las instrucciones del ”Manual de instalación y operación, Generador de
Hidrógeno H Serie 4 Nel”, dentro de la sección 3. FUNCIONAMIENTO, siguiendo
los procedimientos descritos en las secciones 3.2 Aplicando poder y 3.3 Instruc-
ciones de puesta en marcha inicial, que se detallan en Anexos, en las Figuras 5.28
y 5.29.

La puesta en marcha se realizó siguiendo los procedimientos mostrados, donde se
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encontraron con los posibles errores mencionados y con una lenta demora del A200
con el agua desionizada. Se solucionaron los errores mostrados dentro del panel
siguiendo las indicaciones del manual y se realizaron varias partidas del equipo
con el botón Start como se describe en el paso 12. Una vez que el A200 alcanzó
un nivel suficiente de agua desionizada, al presionar el botón Start del panel
de control, el electrolizador inicio automáticamente el proceso de producción de
hidrógeno, mostrando dentro del panel de control el estado “Generating(M01)”,
System Pressure 13,8 barg y Hydrogen Flow 4,1 NMH, lo cual se muestra dentro
de la siguiente imagen. Una vez que el electrolizador empezó a producir hidrógeno
se analizó mediante un detector de gas universal JUMTEC GS-400 en el modo
hidrógeno el gas proveniente de la interfaz “C H2 PRODUCT ¼ CPI” donde se
observó sobre 40000 ppm, lo cual se muestra en la Figura 2.8, por lo que el
electrolizador efectivamente produce hidrógeno, quedando como tarea posterior
un análisis de la calidad de este hidrógeno producto.

Figura 2.8: Imagen de panel del electrolizador produciendo hidrogeno por primera
vez y mediciones de hidrogeno a la salida del interfaz “H2 Product”.

Se realizo un análisis de la calidad del hidrógeno producido por el electrolizador
en el Laboratorio de Análisis Qúımico e Instrumental, midiendo la proporción
de mol H2/100 moles de gas. Las muestras y los resultados dentro del informe
“QUI-145-23”[44], se encuentran en Anexos, en la Figura 5.30 y la Tabla 5.31

Donde se obtuvo una calidad de hidrógeno inferior a la esperada, lo cual podŕıa
deberse al método de almacenamiento de la muestra. Sin embargo, la calidad
obtenida fue suficiente de manera provisional. Próximamente, se llevarán a cabo
nuevos estudios utilizando métodos de muestreo optimizados para obtener medi-
ciones más precisas.
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A continuación, se presenta la Figura 2.9,con una imagen final de la puesta en
marcha del electrolizador. Como tarea posterior, se contempla la instalación de
sistemas adicionales y una nueva verificación de la calidad del hidrógeno produci-
do.

Figura 2.9: Instalación final del electrolizador luego dela puesta en marcha y toma
de muestras.
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3. Definir los requerimientos técnicos para el sis-

tema de enfriamiento que permitan garanti-

zar la operación continua del electrolizador

Dentro de esta sección se recopila toda la información relevante del sistema de
refrigeración con el objetivo de garantizar la operación continua del electrolizador
H4 Series de la empresa Nel Hydrogen, para posteriormente realizar una correc-
ta selección y diseño del sistema de refrigeración. La información fue obtenida a
partir de documentación técnica oficial proporcionada por la empresa previa a la
instalación del equipo, aśı como también mediante consultas realizadas directa-
mente al soporte técnico de Nel a través de correos electrónicos.

Los documentos utilizados como referencia en esta sección fueron los siguientes:

“Manual de instalación y operación, Generador de Hidrógeno H Serie 4 Nel” [42]

“Iso Kits Instruct PD-0101-0054revb”[45]

“H Series Coolant specs”[46]

A continuación, se presentan imágenes de la información relevante recopilada la
cual se encontrara en en Anexos, en las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9,y Figuras 5.32, 5.33,
5.34 y 5.35

Con base en la información recopilada, se establecieron los siguientes requerimien-
tos técnicos mı́nimos para el sistema de refrigeración del electrolizador:

El sistema debe operar con un ĺıquido refrigerante, espećıficamente una mez-
cla de agua y glicol. No obstante, debido a las condiciones climáticas y los
requisitos espećıficos de la instalación, se decidió utilizar únicamente agua
de alta pureza.

La carga térmica del equipo debe ser superior a 16 KW, con una temperatura
de trabajo en el rango de 5 a 35 °C.

El flujo de refrigerante debe situarse entre 15 y 68 Lpm, con una presión de
entrada al equipo entre 1,4 y 6,9 bar.

El sistema deberá contar con válvulas y elementos especificados en el Çoolant
Isolation Kit”, además de incluir válvulas aisladoras para la correcta cone-
xión del sistema de refrigeración al electrolizador, a través de las interfaces
F (Alimentación refrigerante) y G (Retorno refrigerante).

Estos requerimientos corresponden a las necesidades de operación definidas por el
fabricante para garantizar el funcionamiento óptimo del electrolizador. Sin embar-
go, en las siguientes secciones se definirán los requerimientos adicionales propios
del sistema de refrigeración diseñado para cumplir dichas condiciones. Estos in-

38



cluirán parámetros de funcionamiento del sistema como selección de componentes,
configuración hidráulica, criterios de control y seguridad operativa.

4. Proponer alternativas de diseño para el siste-

ma de refrigeración y seleccionar la alterna-

tiva factible para su desarrollo.

Existe una amplia variedad de sistemas de refrigeración capaces de cumplir con
los requerimientos establecidos para la refrigeración del electrolizador. Por esta
razón, se procedió a realizar cotizaciones tanto en el mercado nacional como in-
ternacional, enfocándose en los equipos principales del sistema, tales como bomba
de calor, estanque, bombas de circulación y accesorios cŕıticos. El análisis detalla-
do de los requerimientos técnicos espećıficos y el diseño completo del sistema de
refrigeración se dejó reservado para una etapa posterior, una vez seleccionada la
alternativa más adecuada para su implementación.

4.1. Selección alternativa.

En base a las cotizaciones realizadas, se elaboró un archivo Excel llamado “Alter-
nativas equipos” [47], en el cual se comparan las distintas alternativas encontradas
en el mercado, comparando caracteŕısticas y productos incluidos.

Las caracteŕısticas de comparación que se determinaron más relevantes son capa-
cidad de enfriamiento, kit de válvulas y conexiones, tipo de equipo, uso en interior
o exterior, red eléctrica del equipo, volumen, peso y tiempo de entrega. Con estas
caracteŕısticas se elaboró una tabla comparativa la cual se presenta a continuación
en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Cuadro comparativo de archivo Excel,” Alternativas equipos” [47].
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Se identificarón dos principales variaciones de sistema de refrigeración:

1. Chiller modular: El Chiller modular corresponde a un único equipo que incluye
la bomba de calor, estanque y bomba dentro de un espacio compacto inferior a
1m3.

2. Bomba de calor+ estanque + bomba: En esta configuración cada componente se
selecciona por separado entregando una mayor flexibilidad de los requerimientos
del sistema.

Para la selección de la mejor alternativa, se priorizo la opción más económica
disponible en el mercado que cumpliera con los requerimientos mencionados ante-
riormente. Siendo los elementos principales los más importantes, ya que el diseño
detallado de la ĺınea de tubeŕıas (piping) y los elementos adicionales se dejó para
un análisis posterior, ya que algunas cotizaciones ya inclúıan ciertos accesorios,
mientras que en otras estos no estaban contemplados.

Entre las opciones preseleccionadas, se evaluaron las ofertas de ANWO y Cosmo-
plas, optando finalmente por la alternativa de ANWO. Esta elección se debió a
que presentaba un precio ligeramente inferior al de Cosmoplas (aproximadamente
$4.887.285), además de incluir componentes esenciales como estanque, válvulas,
termostatos y manómetros, entre otros.

Esta alternativa no solo representa la opción más económica, sino que también
es la más completa dentro de la configuración de bomba de calor + estanque +
bomba, lo que facilita su implementación y optimiza el rendimiento del sistema
de refrigeración.

4.2. Alternativa de sistema de refrigeración ANWO.

La cotización entregada por ANWO, junto con Figuras de los principales elementos
de la alternativa de sistema de refrigeración ANWO se encuentra en Anexos, en
las Tablas 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13,y Figura 5.36.

4.3. Estudio técnico alternativa ANWO.

Una vez definida la selección de la alternativa ANWO como sistema de refrige-
ración, se llevó a cabo un análisis detallado de las consideraciones técnicas del
sistema y la disposición de los elementos principales. Inicialmente, se evaluaron
las fichas técnicas de los equipos clave, como la bomba de calor, el estanque y la
bomba de circulación. Posteriormente, se diseñó la red de tubeŕıas y se definieron
los elementos adicionales necesarios para la implementación del sistema.
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4.3.1. Bomba de calor:

Dentro de esta sección se realizó un análisis técnico detallado del AQUAINVER-
TER 16 KW, considerando los requisitos de instalación, operación y compatibi-
lidad con el sistema de enfriamiento del electrolizador. Para ello, se revisaron las
especificaciones del equipo, dentro de los manuales técnicos y se definieron los
elementos adicionales necesarios para su correcta implementación [48].Dentro de
Anexos, se encuentra la informacion mas relevante recopalada en orden del ma-
nual tecnico de la bomba de calor [49] en la Tabla 5.14 ,y Figuras 5.37, 5.38, 5.39,
5.40, 5.43 y 5.44

Para el requerimiento de agua del sistema de refrigeración, se estableció la utiliza-
ción del agua del purificador de agua ELGA Chorus 2,presentado anteriormente.
La calidad de esta agua es superior a la especificada para la bomba de calor. Se
descartó el uso de una mezcla de agua-glicol, dado que la zona de instalación no
presenta temperaturas ambiente extremadamente bajas y cuenta con condiciones
de ventilación adecuadas.

Se considera la instalación de un “TERMOSTATO INMERSIÓN SIMPLE TRE100”
dentro del estanque, encargado de entregar una temperatura cercana a la que es-
taŕıa ingresando el agua de refrigeración al electrolizador; este está considerado
dentro de la cotización.

Dentro de Anexos,en las Figuras 5.41 y 5.42 se presenta la ficha técnica del ter-
mostato, donde los parámetros de temperatura, presión, voltaje se encuentran en
los rangos operativos establecidos. Además se considera la conexión del termosta-
to al estanque y una futura canalización de los cables del termostato y panel del
control al electrolizador.

4.3.2. Consideraciones adicionales para la bomba de calor

Durante el análisis técnico de la bomba de calor, surgieron consideraciones adicio-
nales necesarias para su correcto funcionamiento e integración dentro del sistema
general del electrolizador. Estas consideraciones se enumeran y describen a conti-
nuación.

4.3.2. a) Refrigerante R32: La bomba de calor opera con refrigerante R32,
con una carga interna de 2,2 kg. Este refrigerante viene precargado en la bomba de
calor, por lo que no es necesario realizar una carga inicial. Sin embargo, se deberá
considerar su mantenimiento y reposición durante la operación del electrolizador.

4.3.2. b) Estructura metal para bomba de calor en ”L”: Dado que la
bomba de calor tiene un peso de 144 kg y deberá ser instalada firmemente sobre
la ventana apoyada sobre la viga, los más apegada a la pared posible debido a
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la apertura de un portón del laboratorio, se diseñó una estructura metaliza en
”L”para su montaje.

Se diseñó mediante perfiles cuadrados de acero de 20 x 20 mm con 3 mm de
espesor y una plancha de 2 mm de espesor sobre la cual se posaŕıa la bomba de
calor. Se dejará una holgura al interior del equipo de 3 cm.

Se estudiaron dos alternativas fabricación de estructura y cotización en el mercado,
donde se decidió por la fabricación de la estructura para la bomba de calor, debido
a tener un menor costo y ser construido a medida debido a espacios limitados.

Materiales:

2 perfiles cuadrado de acero estructural de 20x20x6000 mm 3 mm espesor Sack

Plancha de acero 2x445x1206 mm, material disponible dentro del laboratorio

A continuación, se muestra la Figura 4.1, del diseño de la estructura y su plano
se encuentra adjuntada en Anexos,en la Figura 5.45:

Figura 4.1: Imagen inventor de boceto estructura ”L”para bomba de calor [50].

4.3.2. c) Rejilla de Extracción: Para la instalación de la bomba de calor
dentro de la pared se requiere de una rejilla de extracción la cual será posicionada
en la ventilación de la bomba de calor donde con mediciones a escala se tiene
que es de aproximadamente 609x609 mm.Para esto se deberá realizar un agujero
de estas dimensiones posterior a la instalación de la estructura en ”L” y realizar
perforaciones para instalar la rejilla de extracción. La rejilla seleccionada es una
REJILLA ALETA FIJA 45° ALUMINIO 60X60 cm, se presenta la Figura 4.2, de
referencia a continuación:
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Figura 4.2: Imagen referencial de rejilla de extracción utilizada.

4.3.3. Bomba de circulación

Para la selección de la bomba de circulación, se analizaron las condiciones de pre-
sión, temperatura y caudal, con el objetivo de verificar si la bomba proporcionada
en la cotización de ANWO cumpĺıa con los requisitos del sistema. En caso de que
no fuera adecuada, se procedeŕıa a seleccionar una alternativa que garantizara el
correcto funcionamiento del sistema de refrigeración.

Las condiciones de operación que definen la selección de la bomba son la presión
requerida, el caudal del fluido y la altura de elevación.

Presión:

Para la determinación de la presión requerida se analizó cada uno de los elementos
incluidos en el circuito de circulación del fluido, en busca un rango de presión
admisible para cada uno de los equipos presentes en la ĺınea. A continuación, se
presenta la presión requerida de los distintos elementos del circuito extráıda de
los manuales técnicos.

Bomba de calor: 0,5-2,5 bar

Electrolizador: 1,4-6,9 bar

Estanque: Máximo 4 bar

Ĺınea de PPR: PN16, máximo 10 bar

Válvulas y elementos adicionales: Generalmente diseñados para máximo 10 bar

A partir de estos valores, se estableció que la presión de trabajo a la entrada
del electrolizador debeŕıa situarse entre 1,4 y 2,5 bar para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema.

Altura de elevación:

La bomba de calor determina la altura de elevación máxima del fluido dentro del
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sistema la que seŕıa de 6 metros de altura, además de requerir una presión mı́nima
de entrada al sistema de 0,5 bar.

Dado que la presión requerida en la ĺınea se encuentra dentro del rango de 1,4 -
2,5 bar, esta presión es suficiente para superar la altura de elevación sin necesidad
de ajustes adicionales en la bomba de calor para su funcionamiento.

Caudal:

El sistema de enfriamiento opera con un caudal que puede variar entre 15 y 69
L/min según la curva de calor. Sin embargo, considerando la curva de refrigerante
y la eficiencia del sistema, se estableció un caudal de operación de 60 L/min, con
la posibilidad de ajuste en caso necesario.

Una vez determinados los requerimientos técnicos de presión y caudal para la
bomba, se realizo el análisis de la bomba seleccionada por ANWO. En caso de
que esta no cumpla con los requerimientos técnicos, se procedeŕıa a analizar la
selección de la bomba ideal para el sistema de enfriamiento.

Primera selección de bomba:

Como se mencionó anteriormente la primera selección de bomba por parte de la
cotización de ANWO es la bomba circuladora de rotor húmedo VA 25/180X. A
continuación, se muestra la Figura 4.3, con las curvas de la bomba para su análisis.

Figura 4.3: Curvas de funcionamiento de la bomba va 65/180 de,”Ficha Tecnica
Bombas VA” [48].

Para un flujo 15-60 L/min no se cumple con la presión requerida mı́nima de 1,4
bar, siendo la máxima alcanzada por la bomba de 0,6 bar en un rango de operación
de baja eficiencia por lo que se deberá analizar la selección de otra bomba.
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Segunda selección de bomba:

Para la selección de la segunda bomba se notificó a ANWO el requerimiento de
aumento de la presión requerida, entregando como recomendación la bomba KLM
40-300 m, a continuación se muestra la Figura 4.4, con las curvas de la bomba
para su análisis [51].

Figura 4.4: Curvas de la bomba KLM 40 de “Ficha Tecnica DAB KLP 40” [51].

Para esta segunda bomba, para un flujo de 60 L/min, no se cumple con la pre-
sión mı́nima de 1,4 bar. A demás, la bomba trabaja en rangos de operación de
bajo caudal, ya que se encuentra a principios de la curva y se recomienda que
se encuentra cercano a la mitad de esta. También presenta una eficiencia menor
al 50%, por lo que considera como una bomba apenas apta para la aplicación,
recomendando la selección de otra bomba.

Tercera selección de bomba(definitiva):

Para la tercera selección de bomba, se realizó un análisis inicial del tipo de bomba
recomendado para la aplicación, seleccionando una bomba centrifuga debido al

45



considerable aumento de presión requerido para el bajo flujo de 60 lts/min. Pos-
teriormente, se revisaron catálogos de ANWO, seleccionando la bomba centrifuga
mono turbina modelo K20/41M, con posible selección de la bomba K30/70M en
caso de requerir de un aumento de presión. A continuación se muestra la Figura
4.5, con las curvas de la bomba modelo K20/41M para su análisis [52],dentro de
Anexos,en las Figuras 5.46 y 5.47, se encuentran las especificaciones técnicas,

Figura 4.5: Curvas de rendimiento y especificaciones técnicas de bomba K 20/41,
Pag 4 “K SINGLETSENG” [52].

Realizando un análisis de las curvas para un flujo de 60 L/min, se obtiene una
presión aproximada de 1,6 bar. La intersección del flujo con la curva se encuentra
en la mitad de esta, lo que indica que la bomba estaŕıa operando en un punto
de máxima eficiencia, garantizando su correcto funcionamiento y una mayor vida
útil. A demás la curva de eficiencia se encuentra cerca del máximo, lo que es ideal.

La curva de potencia y NPSH para 60 L/min entregan información de la potencia
requerida de 350 W y una presión mı́nima de entrada de 2 metros.

Debido a su adecuado desempeño en términos de presión, caudal y eficiencia, la
bomba centŕıfuga mono turbina modelo K20/41M es la alternativa óptima y ha
sido seleccionada como la opción definitiva para el sistema de enfriamiento.
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Piping:

La ĺınea de todo el sistema operará con agua a temperaturas que no debeŕıan
superar los 35°C y a una presión inferior a 2,5 bar. Si bien técnicamente seŕıa
posible utilizar cañeŕıas de PPR PN10 bajo estas condiciones, se optó por instalar
cañeŕıas de PPR PN16 con el objetivo de garantizar una mayor durabilidad, esti-
mada en más de 10 años de funcionamiento continuo. Esta elección también está
alineada con las recomendaciones del manual de instalación de la bomba de calor,
el cual sugiere el uso de tubeŕıas con mayor resistencia mecánica para asegurar
un desempeño óptimo y minimizar riesgos por fatiga del material a largo plazo,
se encuentra en Anexos,en la Tabla 5.48

4.3.4. Presentación de alternativa en modelo Inventor

Una vez definidos los elementos principales del sistema, y fundamentados técni-
camente según sus especificaciones de funcionamiento, se procedió al diseño de la
ĺınea de piping. Para ello, se elaboró un plano en Autodesk Inventor considerando
las dimensiones reales del galpón, la posición del electrolizador y la ubicación de
los componentes clave del sistema (bomba de calor, estanque, bomba de circula-
ción, estructura en “L”, filtros y válvulas). Este diseño permitió prever la mejor
ruta para las tubeŕıas y optimizar el uso del espacio disponible. A partir del mo-
delo generado, se extrajo la lista de materiales correspondiente a la ĺınea de PPR
y se planificó el corte de los tramos con sus longitudes exactas. Contar con este
diseño previo fue esencial para agilizar la instalación, reducir errores en obra y
facilitar el ensamblaje de la red hidráulica [50].

A partir del modelo realizado en Autodesk Inventor se distinguieron dos secciones
principales del circuito: la ĺınea entre el estanque y el electrolizador, y la ĺınea entre
el estanque y la bomba de calor. Esta clasificación permitió organizar el montaje
de manera secuencial y eficiente. A continuación, se presentan las Figuras 4.6, 4.7,
4.8, 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12, con distintas vistas del modelo realizado en Inventor,
además se presenta un listado de los elementos dispuestos en cada sección, dentro
de la Tabla 4.2 y 4.3, ordenados según el sentido del flujo del ĺıquido refrigerante,
acompañado de imágenes representativas de cada componente para una mejor
visualización.
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Figura 4.6: Vista Frontal-Superior [50].

Figura 4.7: Vista lateral diagonal izquierda [50].
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Figura 4.8: Vista kit de conexiones sistema de refrigeración al electrolizador [50].

Figura 4.9: Vista lateral izquierda y derecha [50].

Figura 4.10: Vista Superior [50].
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Figura 4.11: Vista lateral superior derecha [50].

Figura 4.12: Vista trasera [50]
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Tabla 4.2: Imagen tabla Excel “Secciones ĺınea de Piping”, Sección Estanque-
bomba de calor.
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Tabla 4.3: Imagen tabla Excel “Secciones ĺınea de Piping”, Sección Estanque-
bomba de calor.
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4.3.5. Resumen de propuesta ANWO

Con base en toda la información recopilada durante la etapa de diseño, planifi-
cación y selección de componentes, se elaboró una lista detallada con todos los
materiales necesarios para la instalación del sistema de refrigeración, incluyen-
do equipos, fitings, elementos estructurales, eléctricos e hidráulicos, organizados
por categoŕıa y proveedor. Esta información fue enviada al equipo de Quempin,
adjuntando el respaldo técnico y económico recopilado.

Una vez que la lista de las Figuras 4.13 y 4.14, fue revisada y aprobada por el
equipo, se procedió a la adquisición de los materiales, lo que permitió dar inicio
al proceso de instalación de forma ordenada y eficiente, asegurando que todos los
elementos estuvieran disponibles según lo planificado.

Figura 4.13: Imagen tabla de Excel “Propuesta ANWO” [53].

53



Figura 4.14: Imagen gráficos resumen de Excel “Propuesta ANWO” [53].
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5. Gestionar la fabricación e instalar y operar el

sistema de refrigeración seleccionado, verifi-

cando su desempeño en diferentes condicio-

nes de operación

5.1. Instalación y puesta en marcha sistema de refrigera-
ción

Tras la definición del diseño y verificación de aspectos técnicos del sistema de
refrigeración, se procedió a la adquisición de los materiales. Donde debido a que
la disponibilidad de la bomba de calor presento una gran demora en la entrega
que no fue planificado, se decidió adelantar la instalación de componentes que no
interactúan directamente con la bomba de calor como ĺınea de piping estanque-
electrolizador, válvulas, filtros, bomba y estanque. Dejando pendientes las insta-
laciones de los componentes que interactúan directamente con la bomba de calor,
tales como la estructura en ”L”, las conexiones de piping a la bomba de calor,
canalización de conexiones eléctricas. Finalmente se realizaŕıan pruebas de fun-
cionamiento verificando el correcto funcionamiento del sistema de refrigeración.

La situación inicial en la que se encontraba el taller se muestra a continuación en
la Figura 5.1, donde se ve un gran desorden y suciedad por lo que se partió con
una limpieza general despejando el espacio de trabajo y eliminación de suciedad
de todo el sector aledaño al electrolizador.
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Figura 5.1: Situación inicial sector electrolizador al iniciar la instalación de sistema
de refrigeración.

Terminado el despeje y limpieza del área de trabajo, se inició el proceso de ins-
talación, comenzando con el primer material disponible, que correspondeŕıa a la
ĺınea de tubeŕıa y fitings de PPR. En primer lugar, se realizó el corte de los tramos
de tubeŕıa de PPR utilizando una tijera cortadora de tubos de PPR, siguiendo
las dimensiones establecidas en el plano de Inventor. Se dejó una pequeña holgura
para ajustes finales antes de la fusión con codos, terminales y llaves americanas.
Posteriormente, se llevó a cabo un prearmado de las conexiones de PPR, prio-
rizando aquellas que correspond́ıan al electrolizador, dado que el estanque, las
válvulas, los filtros y la bomba estaban próximos a llegar en los d́ıas siguientes.

Para la termofusión de las tubeŕıas de PPR se utilizó una termofusora, aplicando
los tiempos recomendados por el fabricante:

Diámetro de 25 mm: 5 segundos de calentamiento, 4 segundos de soldadura y 2
minutos de enfriamiento.

Diámetro de 32 mm: 7 segundos de calentamiento, 4 segundos de soldadura y 2
minutos de enfriamiento.

A continuación se muestra la Figura 5.2, con la termofusora ocupada y el prear-
mado de algunas secciones de la linea de PPR.
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Figura 5.2: Imagen de termofusora ocupada para fusión de PPR y prearmado de
ĺınea de PPR.

Cuando se estaba realizando el prearmado del PPR, llegaron compras de suma
importancia, quedando pendiente únicamente la bomba de calor. Con la llegada
de válvulas, filtros, manómetros, estanque y bomba de circulación, se procedió al
armado de la ĺınea de PPR, dejando solo los tramos de conexión a la bomba de
calor pendientes.

En primer lugar, se realizaron las conexiones del ĺıquido refrigerante al electroliza-
dor, siguiendo lo señalado en “Iso Kits Instruct PD-0101-0054 rev b” y el diagrama
de instalación de la bomba de calor, las conexiones que se muestran en la siguiente
imagen.

Para esta tarea, se utilizaron herramientas como llaves francesas, llaves stillson y
teflón amarillo. En cada una de las roscas de la instalación, se aplicó el teflón en el
mismo sentido de la rosca para garantizar un sellado hermético y evitar fugas. El
apriete realizado con las llaves se hizo aplicando contra torque de manera que se
eviten esfuerzos mecánicos excesivos sobre las conexión al electrolizador, ya que
esto podŕıa generar fallas o imperfecciones que podŕıan ser graves para el equipo.

Una vez finalizado el ensamblaje de las conexiones al electrolizador, se procedió a
conectar la llave americana con la sección de PPR previamente armada, comple-
tando esta etapa de la instalación, como se muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: Imagen de kit de conexiones del ĺıquido refrigerante al electrolizador.

Finalizada esta sección, se procedió al armado de los tramos prearmados de PPR
correspondientes a la bomba y al estanque, tal como se muestra en la Figura 5.4.
Primero se fijaron las posiciones de la bomba y del estanque, estableciéndolas como
posiciones definitivas. Este trabajo se realizó con rapidez gracias a la referencia
del plano desarrollado en Inventor, permitiendo cortes precisos, una adecuada
organización del material y una ejecución eficiente del proceso de termofusión del
PPR.

Figura 5.4: Vista del sistema de piping de PPR conectado al estanque y la bomba
de circulación, mostrando la fijación definitiva de estos elementos.

Finalizado el armado de la ĺınea de PPR hasta la etapa mostrada en la imagen
anterior, no se continuó con el armando de PPR, ya que se esperaba la llegada de
la bomba de calor. Una vez recibida, se procedió a revisar el material de la bomba
de calor y realizar el cableado eléctrico, lo que incluye la conexión de la fuente de
poder, panel de control y del termostato.
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Para realizar el cableado eléctrico, se consultó el manual de instalación de la
bomba de calor “ManualInstalacion AQUA INVERTER N”, asegurando que cada
conexión se realizara según las especificaciones del fabricante. Durante la conexión
del panel de control, se identificaron incongruencias en la información del manual,
por lo que fue necesario contactar a soporte técnico. Tras recibir la asistencia
adecuada, se logró completar correctamente la conexión del cable del panel de
control a la bomba de calor. En cuanto al termostato y cable de la fuente de
poder, se consultó el manual de la bomba dentro de la sección 17.2.2, siguiendo
las indicaciones de posicionamiento adecuadas.

Esta tarea se realizó antes de posicionar la bomba de calor dentro de la estruc-
tura sobre la viga, ya que esta se encuentra ubicada sobre el ventanal, lo que
dificultaŕıa significativamente el acceso para la conexión eléctrica en una etapa
posterior.Dentro de la Figura 5.5, se muestra la bomba de calor desmontada par-
cialmente para facilitar el acceso al panel eléctrico, donde se realizó el cableado
correspondiente a la fuente de poder, panel de control y termostato.

Figura 5.5: Bomba de calor desmontada parcialmente.

Para la fabricación de la estructura en “L”, posicionamiento de la estructura en
“L”, posicionamiento y fijación de la bomba de calor, se contó con la ayuda del
equipo Quempin, cuya colaboración fue crucial en la realización de estas tareas.
Para el posicionamiento de la estructura en “L”, instalación de rejilla de extrac-
ción, el posicionamiento y fijación de bomba de calor, se colocaron andamios,
trabajando con las medidas de seguridad apropiadas a trabajos en alturas utili-
zando arnés, cuerda de seguridad, guantes y lentes de protección.
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La estructura en “L” se fabricó con perfiles cuadrados de acero de 20x20 mm
con 3 mm de espesor, siguiendo lo planificado previamente, dejando una pequeña
holgura lateral para facilitar el posicionamiento de la bomba de calor. Para su
instalación, se utilizaron los andamios y, trabajando en pareja, se posicionó y fijó
mediante soldadura al arco en la ubicación previamente definida.

Una vez que la estructura en ”L”quedó firmemente fijada, tal como se muestra en
la Figura 5.6, se procedió con la instalación de la rejilla de extracción, realizando
los cortes necesarios en la pared del galpón con una galleta eléctrica equipada con
discos para metal. Luego, la rejilla se fijó utilizando pernos de anclaje, y se selló
el contorno con silicona, con el objetivo de evitar filtraciones de agua desde el
exterior hacia el interior del galpón.

Figura 5.6: Imagen de andamios, fijación de estructura en L y proceso de instala-
ción de rejilla de extracción.

Dado que la bomba de calor tiene un peso de 144 kg, fue necesario instalar un
tecle, el cual se soldó firmemente en una estructura superior, justo por encima
del lugar donde se ubicaŕıa la bomba, permitiendo elevar la bomba de calor de
manera mecánica y seguramente. Primero, se retiraron los andamios de la posición
mostrada en la imagen anterior y se colocó la bomba de calor debajo del tecle,
amarrándola firmemente en dos puntos de apoyo para evitar el deslizamiento de
las sogas. Luego, se elevó hasta la posición más alta y, mientras se encontraba
suspendida, se colocaron los andamios de manera que la bomba de calor quedara
contenida dentro de los andamios, lo que permitió empujarla dentro de la estruc-
tura en “L”. Finalmente, se procedió a soldar la base metálica, que previamente
hab́ıa sido apernada a la base de la bomba de calor, dejándola firmemente fijada
en la posición planificada, asegurando su estabilidad, para la posterior instalación
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de la conexión de la ĺınea de PPR.Dentro de las Figuras 5.7 y 5.8, se presenta el
procedimiento de izaje y de la instalación finalizada.

Figura 5.7: Imagen de procedimiento de izaje en altura de bomba de calor

Figura 5.8: Imagen final del posicionamiento de la bomba de calor en la estructura
en “L”.

Una vez posicionada la bomba de calor, se procedió al armado de la ĺınea de
PPR desde el estanque hacia la bomba de calor, realizando una leve modificación
respecto al diseño inicial elaborado en Inventor Esto se debió a que el codo de
entrada del ĺıquido refrigerante en la bomba no pod́ıa orientarse hacia abajo,
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como estaba planificado originalmente, por lo que se optó por posicionarlo hacia
arriba. Además, se instaló la válvula quebradora de vaćıo en el punto más alto de
esa sección, lo cual es recomendable para prevenir bloqueos por vaćıo y facilitar el
purgado del sistema. En la Figura 5.9, se muestra la configuración de la ĺınea de
PPR correspondiente a esta sección Posteriormente, se instaló la purga automática
en la parte superior del estanque, el termómetro en la zona frontal, la vaina del
termostato en uno de los laterales del estanque, tapones de bronce, válvula de
bola desagüe estanque, completando aśı la instalación de la ĺınea de fluidos del
sistema de refrigeración.

Figura 5.9: Vista de la bomba de calor ya posicionada, donde se observa la modi-
ficación en la orientación del codo de entrada del refrigerante, la ĺınea de PPR y
el cableado eléctrico con canalización EMT.

Finalizada completamente la instalación de la ĺınea de fluidos del sistema de refri-
geración, se prosiguió con la canalización de las conexiones eléctricas y conexión
del cable de poder. Para esta etapa se utilizó tubo eléctrico flexible, canalización
EMT, caja metaliza EMT y terminales EMT y amarras plásticas.

Para las conexiones al termostato se utilizó la ficha técnica del termostato de este
donde se utilizó la configuración normalmente abierta, lo que significa que, cuando
la temperatura del agua dentro del estanque sea mayor a la indicada dentro del
termostato, el circuito se cierra, enviando la señal de encendido de la bomba de
calor. Por el contrario, cuando la temperatura del agua del estanque es inferior
al valor indicado en el termostato, el circuito permanece abierto, deteniendo del
funcionamiento de la bomba de calor. En La Figura 5.10 muestra el resultado
final de esta etapa, incluyendo tanto la canalización eléctrica como la conexión
del termostato.

62



Figura 5.10: Instalación finalizada del estanque y canalización eléctrica del sistema
de refrigeración, incluyendo conexiones con tubo flexible, canalización EMT, caja
metálica y termostato.

Finalizada la instalación de la ĺınea de fluidos y conexiones eléctricas del sistema de
refrigeración, se procedió con el llenado del ĺıquido refrigerante, el cual seŕıa agua
proveniente del purificador de agua ELGA Chorus 2. Para ello, se realizó primero
una limpieza del estanque, cumpliendo con lo señalado en sus especificaciones
técnicas, notando la suciedad presente en este. Una vez limpio, se procedió a
llenar bidones con el agua producida por el purificador de agua, los cuales fueron
vaciados dentro del estanque. Sin embargo, se notó un bajo flujo de agua producto,
por lo que se decidió realizar una conexión a una toma de agua existente al costado
izquierdo del electrolizador, como fuente de alimentación del purificador de agua,
dentro de la Figura 5.11, se muestra la configuración de fitings y válvula reguladora
de flujo configurada a 2 bar según lo especificado en el manual del ELGA Chorus
2.
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Figura 5.11: Imagen de instalación de válvula reguladora de presión para purifi-
cador de agua

Una vez conectada el agua de alimentación al purificador de agua, se hizo funcionar
el equipo, notando el gran aumento en el flujo del agua producto, por lo que se
prosiguió con el llenado del estanque. Cuando el agua se llenó hasta el tope del
estanque, se instaló la purga automática en la parte superior del estanque y se
continuo con el llenado dentro del punto más alto del sistema de refrigeración,
correspondiente a la ubicación de la válvula quebradora de vaćıo. Para esto, se
posicionó el bidón sobre la bomba de calor y, mediante una manguera, se reguló
un pequeño caudal que permitiera la entrada de agua y la salida del aire, llenando
aśı completamente el sistema de refrigeración.

Una vez lleno con agua el sistema de refrigeración, se conectó el agua producto
del purificador de agua al electrolizador, quedando como se muestra en la Figura
5.12.
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Figura 5.12: Imagen sistema de purificación de agua desionizada para electroliza-
dor.

Finalmente, se encendió la bomba de circulación verificando el correcto, donde se
evidencio dentro de los manómetros la presión requerida a la entrada del electro-
lizador, lo que se muestra dentro de la Figura 5.13, además de realizar la prueba
de hermeticidad del sistema, donde se corrigieron las fugas presentes.

Figura 5.13: Imagen presión de agua de sistema de refrigeración a la entrada del
electrolizador.

Luego se encendido la bomba de calor con la bomba de circulación ya en fun-
cionamiento, realizando primeramente la verificación de su operatividad de forma
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manual desde el panel de control. Posteriormente, se configuró el panel de control
para que su método de funcionamiento dependiera de las señales entregadas dentro
del termostato instalado dentro del estanque, ya que esta seŕıa una temperatura
mucho más representativa del sistema.

Para ello, se ajustó el termostato a una temperatura superior a la indicada en el
termómetro instalado en el estanque, por lo que la bomba de calor permaneció
apagada, tal como era esperado. Luego, se configuró el termostato a una tem-
peratura inferior a la mostrada en el termómetro, lo que provocó que, tras unos
minutos, la bomba de calor comenzara a operar. Dentro del panel de control, la
señal entregada por el termostato se muestra en la Figura 5.14, donde “Estado de
unidad: Apagado” indica lo mencionado en el primer caso y “Estado de unidad:
Fŕıo” indica lo mencionado en el segundo caso. Al permanecer cerca de un minuto
en “Estado de unidad: Fŕıo” la unidad comienza su funcionamiento.

Figura 5.14: Imagen de señales entregadas por el panel de control.

Finalmente, se cambió repetidamente la configuración del termostato, verificado
la señal informada y dejando funcionar la bomba de calor hasta enfriar a una
temperatura de 10 °C, dando aśı por finalizada la prueba de funcionamiento de la
bomba de calor, dejando como tarea posterior las pruebas de funcionamiento del
electrolizador en conjunto con el sistema de refrigeración.

A continuación, se muestra la Figura 5.15, donde se muestra una imagen final de
la instalación del sistema de refrigeración, luego de las verificaciones de su correcta
instalación y funcionamiento de cada uno de sus componentes.
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Figura 5.15: Imagen final de la instalación del sistema de refrigeración luego de
las verificaciones de su correcto funcionamiento.

5.2. Pruebas de funcionamiento del sistema de refrigera-
ción

Las pruebas de funcionamiento del sistema de refrigeración se realizaron con el
objetivo de verificar la operatividad del electrolizador durante periodos prolonga-
dos de tiempo. Para ello, se llevaron a cabo pruebas de funcionamiento en los que
el electrolizador se mantuvo produciendo hidrógeno mientras se encontraba conec-
tado con el sistema de compresión, almacenamiento y combustión de hidrógeno,
garantizando aśı que el electrolizador pueda funcionar por largos periodos de tiem-
po.

A continuación, se describe el funcionamiento del electrolizador durante las prue-
bas de funcionamiento del sistema de refrigeración. Se describe el procedimiento
realizado para garantizar el funcionamiento continuo del electrolizador, ya que
el sistema de compresión no se encontraba operativo por lo que la presión de
compresión seria la entregada por el electrolizador.
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Previo al inicio las pruebas, se abrieron las llaves de paso al sistema de alma-
cenamiento realizando la compresión del hidrógeno mediante el compresor del
electrolizador a una presión de 13,8 bar y un flujo de 4,1 NMH. En la Figura 5.16,
se muestra el panel de control del electrolizador en el momento en que comenzó a
generar hidrógeno.

Figura 5.16: Panel de control del electrolizador al generar hidrógeno.

Como se mencionó anteriormente, el compresor no se encontraba operativo al mo-
mento de las pruebas, por lo que el hidrógeno fue almacenado dentro del estanque
mostrado en la Figura 5.17. Durante este proceso, se realizó un monitoreo conti-
nuo de la presión dentro del estanque, teniendo la precaución que no acercarse a
la presión entregada por el electrolizador. Se estableció como ĺımite una presión
de aproximadamente 10 bar para garantizar la seguridad del sistema.
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Figura 5.17: Imágenes del sistema de almacenamiento y compresión.

Una vez que la presión en el estanque alcanzó aproximadamente 10 bar, se per-
mitió el paso del hidrógeno hacia el quemador de hidrógeno verde, mostrado en
la Figura 5.18. Inició aśı la combustión, a un flujo regulando de 5 NMH. Este
flujo es superior al producido por el electrolizador permitiendo una disminución
de la presión dentro del estanque. Sin embargo, una vez que la presión dentro
del estanque disminúıa, la llama se extingúıa, por lo que se cortaba el paso del
hidrógeno al quemador y se pasaba almacenarse dentro del estanque. Este proceso
de compresión y combustión de hidrógeno puede repetirse de manera continua,
garantizando que el electrolizador pueda funcionar durante peŕıodos prolongados.

Figura 5.18: Imágenes del sistema de combustión del hidrógeno.

Tras confirmar el funcionamiento continuo del electrolizador, se identificaron los
datos clave sobre el sistema de refrigeración. En la Figura 5.19, se muestra el
diagrama del circuito de fluidos del electrolizador, las dos temperaturas de mayor
relevancia son: TE218 y TE601, que representan la temperatura de agua desioni-
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zada dentro del estanque A200 y la temperatura del agua de refrigeración respec-
tivamente.

Estas dos temperaturas tienen rangos operativos para un correcto funcionamiento
del electrolizador, donde la temperatura TE218 no puede superar los 60 °C y
la temperatura TE601 debe mantenerse en un rango de 15 a 35 °C. En caso de
que alguna de estas temperaturas exceda los rangos operativos, el electrolizador
indicara un error dentro del panel y se detendrá la producción de hidrógeno hasta
que las temperaturas vuelvan a parámetros de operación.

Figura 5.19: Diagrama de circuito de fluidos del electrolizador.

Para el análisis de la relevancia del sistema de refrigeración durante el funciona-
miento del electrolizador, se realizaron pruebas que abarcan desde la nula inter-
vención del sistema de refrigeración hasta su capacidad máxima de refrigeración.
En estas pruebas se analizaron las temperaturas TE218 y TE601, registradas en
el panel del electrolizador. Estas temperaturas corresponden a la ĺınea azul y ĺınea
segmentada color verde, respectivamente.

A continuación, se detalla la metodoloǵıa empleada en cada prueba, los gráficos
obtenidos, el análisis de los resultados y las conclusiones finales.

Se llevaron a cabo cuatro pruebas de funcionamiento:

Sistema de refrigeración cerrado

Sistema de refrigeración abierto con funcionamiento de bomba de circulación
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Sistema de refrigeración abierto con funcionamiento de bomba de circulación
y bomba de calor con termostato a 20 °C

Sistema de refrigeración abierto con funcionamiento de bomba de circulación
y bomba de calor con termostato a 10 °C

5.2.1. Sistema de refrigeración cerrado

En la primera prueba, el electrolizador operó con las válvulas de bola del sistema
de refrigeración cerradas, simulando un escenario en el que el equipo funciona sin
un sistema de refrigeración.

A continuación, en la Figura 5.20, se presenta el gráfico entregado en el panel
de control. Durante los primeros cuatro minutos, el electrolizador se preparó pa-
ra comenzar la producción de hidrógeno, iniciando la producción a las 12:13 y
finalizando anticipadamente a las 12:28 debido a un considerable aumento de la
temperatura en un breve periodo de 15 minutos. Donde la TE218 llegó a aproxi-
madamente 52 °C y la TE601 26 °C.

Este resultado confirma la necesidad de un sistema de refrigeración, ya que el elec-
trolizador no puede operar por prolongados peŕıodos de tiempo sin sufrir aumentos
cŕıticos en las temperaturas TE218 y TE601.
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Figura 5.20: Gráfico de temperaturas del agua dentro de la primera prueba de
funcionamiento.

5.2.2. Sistema de refrigeración abierto con funcionamiento de bomba
de circulación

Para la segunda prueba, se abrieron las válvulas de bola a la entrada y salida del
agua de refrigeración del electrolizador y se puso en funcionamiento la bomba de
circulación. Esto permitió la circulación del agua dentro del estanque sin activar
la bomba de calor.

Dentro del gráfico de la Figura 5.21, se puede ver que durante los primeros minutos,
el electrolizador se preparó para comenzar la producción de hidrógeno, iniciando
la producción de hidrógeno a las 12:58, donde se observó una disminución de la
TE218 debido a la entrada de agua desionizada dentro del estanque A200. Poste-
riormente comenzó a aumentar unos minutos después para luego decaer levemente,
mostrando un enfriamiento del agua desionizada.

Por otro lado, la TE601 continúo aumentando hasta alcanzar los 35°C, provocando
la activación del error W07 (High Coolant Temp) en el panel de control y la
finalizando la producción de hidrógeno a las 1:32, logrando aśı una duración de
producción de 34 minutos.
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A pesar de que se logró duplicar el tiempo de funcionamiento del electrolizador en
comparación a la prueba anterior, la circulación del agua de refrigeración sin la
activación de la bomba de calor sigue siendo insuficiente para el funcionamiento
del electrolizador por grandes periodos de tiempo. Es importante destacar que la
capacidad del estanque es de 200 litros, por lo que el aumento de temperatura se
produjo rápidamente.

Figura 5.21: Gráfico de temperaturas del agua dentro de la segunda prueba de
funcionamiento.

5.2.3. Sistema de refrigeración abierto con funcionamiento de bomba
de circulación y bomba de calor con termostato a 20 °C

Para esta tercera prueba se mantuvieron las condiciones de la segunda prueba,
añadiendo el funcionamiento de la bomba de calor con el termostato configurado a
una temperatura de 20 °C. Esto significa que, cuando la temperatura del estanque
sea superior a los 20 °C, la bomba de calor comenzaŕıa funcionar enfriando el agua
hasta que llegue a una temperatura inferior a los 20°C. Una vez que la temperatura
dentro del estanque sea inferior a los 20 °C, el funcionamiento de la bomba de calor
se suspendeŕıa, volviendo a activarse una vez que la temperatura del estanque sea
superior a los 20 °C.

Dentro del gráfico de la Figura 5.22, la producción de hidrógeno verde comenzaŕıa
a las 2:00 y terminaŕıa a las 3:00, sin presentar problemas a lo largo de una hora
de funcionamiento. La prueba se finalizó al observar curvas de funcionamiento
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TE218 y TE601 con comportamientos estables. TE218 se mantuvo en torno a una
temperatura de 45 °C y TE601 osciló entre 15 y 25 °C, provocando encendidos
y apagados de la bomba de calor, tal como se esperaŕıa que sucediera por la
configuración del termostato.

Debido al comportamiento oscilatorio estable de las curvas, se puede concluir que
el electrolizador podŕıa operar por periodos de tiempo más prolongados, ya que
las temperaturas TE218 y TE601 permanecieron dentro de un rango acotado. La
finalización de la prueba no se debió a un sobrecalentamiento ni a fallas en el
sistema, sino a la estabilidad de las temperaturas, lo que indica que el sistema de
refrigeración es adecuado para un funcionamiento continuo del electrolizador.

Figura 5.22: Gráfico de temperaturas del agua dentro de la tercera prueba de
funcionamiento.

5.2.4. Sistema de refrigeración abierto con funcionamiento de bomba
de circulación y bomba de calor con termostato a 10°C

La cuarta prueba se realizó de manera similar a la anterior, pero configurando
el termostato a una temperatura de 10 °C en el momento en que la bomba dejó
de funcionar debido a la baja temperatura de la prueba anterior. Durante la
realización de la tercera y cuarta prueba no se detuvo la producción de hidrógeno,
se mantuvo sin interrupciones.

Dentro del gráfico de la Figura 5.23, se puede apreciar que la TE218 sigue osci-
lando a una temperatura cercana a los 45 °C, a pesar de la notable disminución
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de la TE601, que llego hasta una temperatura cercana a los 10 °C. La prueba
finalizó nuevamente en aproximadamente una hora de funcionamiento sin presen-
tar problemas durante operación. Se observo la formación de condensado de agua
en el kit de conexión al electrolizador y de la ĺınea de PPR, debido a la baja
temperatura del agua de refrigeración, lo que se evidencia en la Figura 5.24.

Figura 5.23: Gráfico de temperaturas del agua dentro de la cuarta prueba de
funcionamiento.
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Figura 5.24: Condensado de agua dentro de conexiones de agua de refrigeración a
la entrada del electrolizador.

Mientras TE601 disminúıa hasta alcanzar temperaturas cercanas a 10 °C, el com-
portamiento de las demás curvas se mantuvo estable, lo que indica que el elec-
trolizador podŕıa operar de manera continua, al igual que en la tercera prueba.
Esta reducción de temperatura resultó más que suficiente, ya que no se apreciaron
diferencias significativas en el comportamiento del sistema respecto a la prueba
anterior. Dado que la curva de TE218 mostró un comportamiento similar al de la
tercera prueba, a pesar de la disminución progresiva de TE601, se podŕıa inferir
que la temperatura óptima de operación de TE218 se encuentra en torno a 45 °C.
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Análisis de Resultados y Conclusiones

El análisis de las distintas pruebas evidenció la necesidad de un sistema de re-
frigeración para evitar sobrecalentamientos en el recinto de fluidos. Este sobre-
calentamiento detendŕıa la producción de hidrógeno en la operación continua del
electrolizador. Además, con el sistema de refrigeración implementado, se determi-
na la mejor configuración para su operación prolongada.

De las pruebas realizadas se obtuvieron los siguientes resultados clave:

Sistema de refrigeración cerrado: Electrolizador alcanzó temperaturas cŕıti-
cas en un lapso menor a 15 minutos, provocando la detención anticipada de
la producción, evidenciando la necesidad de un sistema de refrigeración.

Sistema de refrigeración abierto con funcionamiento de bomba de circu-
lación: Se logró duplicar el tiempo funcionamiento, pero la producción se
detuvo debido a temperaturas cŕıticas de operación. Sin embargo, esto sigue
sin ser suficiente para garantizar la operación continua del electrolizador por
grandes peŕıodos de tiempo.

Sistema de refrigeración abierto con funcionamiento de bomba de circulación
y bomba de calor con termostato a 20 °C: Se logró la operación continua
del electrolizador, funcionando por alrededor de una hora manteniendo las
curvas de temperatura dentro de los valores de operación de manera estable.

Sistema de refrigeración abierto con funcionamiento de bomba de circulación
y bomba de calor con termostato a 10 °C: Se logró la operación continua
del electrolizador, presentando un comportamiento de las curvas de tempe-
ratura similar a la prueba anterior, lo que indica que disminuir aún más la
temperatura no genera beneficios adicionales en el rendimiento del equipo.

En conclusión, los resultados de las pruebas realizadas demuestran que el siste-
ma de refrigeración con bomba de calor y termostato configurado a 20 °C es la
configuración óptima para garantizar el funcionamiento continuo de la producción
de hidrógeno del electrolizador, permitiendo mantener las temperaturas estables
dentro de los rangos operativos establecidos. Gracias a la implementación de este
sistema, se garantiza una producción de hidrógeno más eficiente y confiable, ase-
gurando su operatividad en el tiempo y su integración en procesos industriales o
de investigación sin riesgo de fallos térmicos.

Finalmente se logró cumplir con el objetivo general del presente informe, diseñar
e instalar el sistema de refrigeración para la puesta en marcha del electrolizador
generador de hidrógeno verde.

Durante la realización del trabajo, se identificó el contexto e importancia de la
planta de hidrógeno verde, y el análisis técnico del electrolizador permitió definir
los requerimientos operacionales del sistema de refrigeración. Lo que permitió una
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correcta selección, diseño, instalación y posterior verificación del sistema durante
el funcionamiento del electrolizador.

La instalación realizada permitió adquirir conocimientos prácticos sobre la integra-
ción de sistemas auxiliares en equipos industriales. El desarrollo de este proyecto
involucró desaf́ıos técnicos vinculados a la definición de requerimientos, evalua-
ción de alternativas de mercado, desaf́ıos en el proceso de instalación, adaptación
de conexiones y puesta en marcha, incluyendo aspectos como diseño, conexiones
eléctricas y ajustes operativos. Estos aprendizajes resultan esenciales para futuras
implementaciones de sistemas industriales.

Por otro lado, este trabajo sienta las bases para futuras mejoras tanto en el sistema
de refrigeración como en la planta de hidrógeno verde. Se recomienda, como ĺıneas
de desarrollo futuro, realizar pruebas de funcionamiento por peŕıodos prolongados
(al menos 12 horas), implementar mejoras en el circuito de fluidos, optimizar
los procedimientos de operación, establecer rutinas de mantenimiento y aplicar
verificaciones periódicas del sistema.

Asimismo, esta experiencia representa un aporte concreto al desarrollo de infra-
estructura y capacidades técnicas nacionales en torno a tecnoloǵıas de hidrógeno
verde, contribuyendo a la transición energética en Chile.
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Anexos

Tabla 5.1: Información general de propiedades del hidrógeno [54].

Tabla 5.2: Propiedades atómicas y f́ısicas del hidrógeno [54].
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Tabla 5.3: Especificaciones técnicas, pag 20 Manual de instalación y operación,
Generador de Hidrógeno H Serie 4 Nel H Series [42].
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Tabla 5.4: Especificaciones técnicas, pag 21 Manual de instalación y operación,
Generador de Hidrógeno H Serie 4 Nel H Series [42].
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Figura 5.25: Interfaces mecánicas pag 22 Manual de instalación y operación, Ge-
nerador de Hidrógeno H Serie 4 Nel H Series [42].
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Figura 5.26: Vista izquierda electrolizador, pag 39 Manual de instalación y ope-
ración, Generador de Hidrógeno H Serie 4 Nel H Series [42].
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Figura 5.27: Vista derecha electrolizador, pag 35 Manual de instalación y opera-
ción, Generador de Hidrógeno H Serie 4 Nel H Series [42].
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Tabla 5.5: Requerimientos de demanda de agua desionizada, pag 20 Manual de
instalación y operación, Generador de Hidrógeno H Serie 4 Nel H Series [55].

Tabla 5.6: Especificaciones técnicas, pag 12 Manual de operación de Purelab Cho-
rus 2 Elga Veolia [55].
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Figura 5.28: Procedimiento sección 3.2 Aplicando poder del “Manual de instala-
ción y operación, Generador de Hidrógeno H Serie 4 Nel”.
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Figura 5.29: Procedimiento sección 3.3 Instrucciones de puesta en marcha inicial
del “Manual de instalación y operación, Generador de Hidrógeno H Serie 4 Nel”.
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Figura 5.30: Muestras de hidrógeno

Figura 5.31: Tabla resultados calidad hidrógeno.
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Tabla 5.7: pag 20 “Manual de instalación y operación, Generador de Hidrógeno H
Serie 4 Nel”
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Tabla 5.8: pag 21 “Manual de instalación y operación, Generador de Hidrógeno H
Serie 4 Nel”
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Figura 5.32: pag 46 “Manual de instalación y operación, Generador de Hidrógeno
H Serie 4 Nel”
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Figura 5.33: pag 80 “Manual de instalación y operación, Generador de Hidrógeno
H Serie 4 Nel”
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Figura 5.34: pag 1 Iso Kits Instruct PD-0101-0054revb.
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Figura 5.35: pag 2 Iso Kits Instruct PD-0101-0054revb
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Tabla 5.9: H Series Coolant specs.
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Tabla 5.10: pag 1 Cotización 2037834 QUEMPIN - Bomba de Calor 16 kW y
Accesorios [56].
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Tabla 5.11: pag 2 Cotización 2037834 QUEMPIN - Bomba de Calor 16 kW y
Accesorios [57].

102



Tabla 5.12: pag 2Principales especificaciones técnicas de “Ficha AquaInverterN”.
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Figura 5.36: pag 1 “FichaDepositoInercialMulticlima”.
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Tabla 5.13: Especificaciones técnicas de bomba ANWO, pag 1 “Ficha Técnica
Bombas VA” [58].
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Figura 5.37: Dimensiones de bomba de calor AQUAINVERTER 16KW, pag 17
“ManualInstalacionAQUAINVERTERN”.
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Figura 5.38: Temperaturas y presiones mı́nimas y máximas, pag 8 “ManualInsta-
lacionAQUAINVERTERN”.
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Figura 5.39: Consideraciones de la red fluvial, pag 30 “ManualInstalacionA-
QUAINVERTERN”.

Figura 5.40: Diagrama de referencia de red fluvial, pag 31 “ManualInstalacionA-
QUAINVERTERN”.
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Tabla 5.14: Requisitos de calidad del agua de refrigeración, pag 33 “ManualInsta-
lacionAQUAINVERTERN”.

Figura 5.41: Consideraciones instalación de termostato, pag 25 “ManualInstala-
cionAQUAINVERTERN”.
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Figura 5.42: TERMOSTATO INMERSION SIMPLE TRE100., Watts industries,
Ficha Técnica Termostato Inmersión.
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Figura 5.43: Presión de salida de la bomba de calor suficiente suponiendo un
flujo de 60 lts/min, al encontrarse en altura la bomba de calor requiere de bajas
presiones.

Figura 5.44: No se requiere de vaso de expansión según sección 7.3, pag 22 “Ma-
nualInstalacionAQUAINVERTERN”.
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Figura 5.45: Plano inventor de boceto estructura “L” para bomba de calor.

Figura 5.46: Especificaciones técnicas de bombas DAB serie K, pag 1 “K SIN-
GLETSENG” [52].
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Figura 5.47: Performance range for serie K, Pag 3 “K SINGLETSENG” [52].
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Figura 5.48: Tabla de recomendación de uso cañeŕıas de PPR del proveedor Koa-
lition.
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