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Resumen

En este trabajo se desarrolla un modelo de celda electrolizadora de membrana de inter-
cambio protonico (PEM ) acoplada a un sistema de generacion edlica aislado, incorporando
la respuesta dinamica asociada a la evolucion térmica de la celda. El sistema modelado
incluye una turbina edlica de velocidad variable, un generador sincrono de imanes perma-
nentes (PMSM ), un rectificador trifasico controlado y un filtro DC dependiente de carga.
Todos estos elementos se integran y simulan en MATLAB/Simulink.

El modelo electroquimico y térmico de la celda PEM considera las principales pérdidas
de activacion, 6hmicas y de concentracion, junto con una descripcion del comportamiento
térmico basada en el balance entre el calor generado y el calor disipado. Ademas, se
incorpora la regulacion del angulo de pitch en la turbina eélica y el control PI del angulo
de disparo del rectificador para gestionar el flujo de potencia hacia la celda.

El sistema es evaluado bajo diversas condiciones operativas (incluyendo variaciones del
recurso e6lico, cambios en la potencia disponible y modificaciones en la capacidad activa
de los stacks PEM ), lo que permite analizar la estabilidad del enlace DC, la evolucion
de la tension de celda, la produccion instantanea y acumulada de hidrogeno, la eficiencia
eléctrica del proceso y la influencia del comportamiento térmico sobre la operacién del
electrolizador.

El modelo presentado sirve como herramienta de estudio para comprender la interac-
cion entre generacion edlica aislada y celdas PEM , permitiendo identificar rangos seguros
de operacion, analizar la sensibilidad del sistema frente a fluctuaciones y apoyar futuras
tareas de dimensionamiento en proyectos de hidrogeno verde.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y Motivacion

La transicion hacia sistemas energéticos sostenibles ha impulsado un uso creciente de
tecnologias basadas en recursos renovables, particularmente energia edlica y solar. Sin em-
bargo, la variabilidad inherente de estas fuentes produce fluctuaciones en tension, corriente
y potencia que pueden afectar la estabilidad y el control de sistemas aislados. En este tipo
de configuraciones, donde no existe el respaldo de una red eléctrica mayor, la operacion se-
gura depende de mantener condiciones eléctricas estables para los dispositivos conectados,
especialmente para equipos sensibles a variaciones del suministro.

En este escenario, el hidrégeno verde ha adquirido relevancia como alternativa de
almacenamiento energético y como tecnologia capaz de aportar flexibilidad operativa. El
electrolizador de membrana de intercambio protdnico (PEM ) destaca por su capacidad de
responder rapidamente a cambios en la potencia disponible y por su potencial para operar
de forma integrada con fuentes renovables. Su comportamiento electroquimico, junto con
su dependencia térmica y la necesidad de operar dentro de rangos especificos, lo convierten
en un elemento critico en el estudio de sistemas aislados de generacion.

Por lo tanto, comprender como interacta un electrolizador PEM con un sistema e6lico
aislado y como responde ante variaciones reales del recurso primario resulta esencial para
evaluar su rendimiento, asegurar condiciones estables y estimar su capacidad de produccion
de hidrdégeno bajo diferentes perfiles operativos. Este contexto motiva el desarrollo del
modelo presentado en este trabajo.

1.2. Objetivos del Proyecto

El objetivo general de este proyecto es desarrollar un modelo dindmico de un sistema
de potencia aislado para la produccién masiva de hidrogeno verde, capaz de representar
diversas condiciones y fluctuaciones en el sistema. Los objetivos especificos son:

= Realizar un estudio del estado del arte sobre los modelos dindmicos de electrolizador
que relacionen la produccion de hidrégeno con las variables eléctricas. Esto inclu-
ye investigar los diferentes enfoques y metodologias utilizados en la modelacién de
electrolizadores PEM , analizar las limitaciones y desafios de los modelos actuales y
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proponer mejoras basadas en la literatura existente.

= Implementar un modelo dinAmico que represente un sistema de generacion aislado
integrado con electrolizadores, considerando las fluctuaciones de las variables eléc-
tricas y la respuesta del sistema. El modelo se desarrollarda en MATLAB/Simulink,
utilizando ecuaciones y componentes eléctricos como resistencias, capacitancias y
fuentes dependientes para simular con precision el comportamiento del electroliza-
dor bajo diversas condiciones. Se incorporaran parametros dinamicos que reflejen las
respuestas transitorias del sistema frente a fluctuaciones de las variables eléctricas.

= Simular el comportamiento dinamico del sistema de potencia bajo distintos esce-
narios de operacion, incluyendo variabilidad en la generacion de energia renovable,
cambios en la demanda de hidrégeno, contingencias, fallas y optimizacién de la ope-
racion. Las simulaciones permitiran evaluar el desempeno del sistema en términos de
estabilidad, eficiencia y capacidad de respuesta. Se identificaran los escenarios criti-
cos y se propondran estrategias de mitigacion para asegurar la operacion continua
del sistema.

= Determinar condiciones minimas de variacion de tension y frecuencia que afectan la
operacion continua del electrolizador. Se estableceran los limites operativos del elec-
trolizador modelado bajo diferentes condiciones de variacion de tension y frecuencia,
y se proporcionaran recomendaciones para mantener la estabilidad y la produccion
de hidrégeno en redes aisladas.

1.3. Justificacion del Proyecto

El hidrégeno verde se proyecta como una herramienta clave para mejorar la flexibili-
dad y la estabilidad de sistemas energéticos basados en fuentes renovables, especialmente
en configuraciones aisladas donde la intermitencia del recurso puede comprometer la ope-
racion continua de los equipos. En este tipo de sistemas, un electrolizador PEM puede
actuar como una carga ajustable que contribuye al uso eficiente de la energia generada,
siempre que su operacion se mantenga dentro de rangos seguros de corriente, tension y
temperatura.

Para estudiar dichas condiciones, es necesario contar con un modelo que represente
adecuadamente la interaccion entre la fuente e6lica y el electrolizador, incorporando las
pérdidas electroquimicas y la evolucion térmica que afectan su rendimiento. El analisis
conjunto de la etapa de generacion, conversion AC—-DC y comportamiento de la celda
permite evaluar la viabilidad de la produccion de hidrégeno en distintos escenarios y
establecer limites operativos que aseguren la estabilidad del sistema. Este proyecto pro-
porciona un marco de andlisis que contribuye al dimensionamiento, evaluacién y futura
implementacion de sistemas aislados de produccién de hidrogeno verde.
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1.4. Metodologia

La metodologia del presente proyecto se divide en varias etapas:

1. Revision del estado del arte: Se realizara una investigacion exhaustiva sobre
modelos dindmicos de electrolizadores PEM , analizando las metodologias utilizadas
en la simulacion de la producciéon de hidrogeno y las limitaciones de los enfoques
actuales. Se identificaran las mejores practicas y se propondran mejoras basadas en
la literatura existente.

2. Implementacion del modelo dinamico: Se desarrollara el modelo en MATLA-
B/Simulink, utilizando ecuaciones y componentes eléctricos como resistencias, capa-
citancias y fuentes dependientes para simular con precisiéon el comportamiento del
electrolizador bajo diversas condiciones. Se incorporaran parametros dinamicos que
reflejen las respuestas transitorias del sistema frente a fluctuaciones de las variables
eléctricas.

3. Simulacion y analisis del modelo dinamico bajo escenarios de operacion
variados y contingencias: Se evaluara el modelo dinAmico mediante simulaciones
en MATLAB/Simulink bajo diferentes escenarios como variabilidad en la generacion
renovable, cambios en la demanda de hidrogeno, contingencias, fallas y optimizacion
de la operacion. Se disenaran condiciones de prueba que incluyan variaciones en la
demanda de hidrégeno e interrupciones en la generacion renovable mediante sefiales
dinamicas sintéticas que representen el comportamiento del sistema ante fallas. Las
simulaciones permitiran analizar el desempefio del sistema en términos de estabili-
dad, eficiencia y capacidad de respuesta ante cambios bruscos. Ademas, se realizaran
ajustes iterativos en el modelo para optimizar su comportamiento en situaciones cri-
ticas, proporcionando asi una herramienta robusta para su aplicacion en sistemas
aislados.

4. Identificacion de los limites de tension y frecuencia que aseguran la ope-
racion continua del electrolizador: Se determinaran los limites operativos del
electrolizador bajo condiciones de variacién de tension y frecuencia. Utilizando el
modelo dindmico desarrollado, se simularan escenarios con fluctuaciones controladas
para identificar los umbrales criticos que comprometan la operacion continua del
sistema. Este analisis permitira definir los rangos seguros de operacion del electro-
lizador y generar recomendaciones para mantener la estabilidad y la produccién de
hidrégeno en redes aisladas.

5. Redaccion de la memoria de titulacion: Se documentaran detalladamente los
resultados obtenidos y las conclusiones del proyecto. Se elaboraran recomendaciones
para futuras investigaciones y aplicaciones practicas del modelo desarrollado.
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Marco Teorico

2.1. Generacion Edlica y Maquina Sincronica de Iman
Permanente

El subsistema de generacion edlica constituye la primera etapa del sistema de potencia
aislado modelado en esta memoria. Su funcién principal es transformar la energia ciné-
tica del viento en energia eléctrica para alimentar el electrolizador PEM . Este proceso
involucra dos componentes fundamentales: la turbina eélica y la Maquina Sincrénica de
Imén Permanente (PMSM ). La Figura 2.1 thuestra el esquema general implementado en
MATLAB/Simulink para representar esta etapa.

Vabe V_AC

m J
abc. 1I_AC
a

Fase A

Generator speed (pu) I—r
/N
<Rotor speed wm (rads)>

R N
\&)
Control de Pitch Angle o
J—B Velocidad Constante PMSM
ot
Wind speed (m/s) [d-¢—————————"

o 2
L I Velocidad Variable ’

of (N
( v
| ]2

A
B
c

Fase C

Wind Turbine

T

Figura 2.1. Esquema de la generacion edlica en MATLAB/Simulink.

2.1.1. Modelo de Turbina Edlica

El modelo de la turbina edlica se implementa utilizando el bloque Wind Turbine de
MATLAB/Simulink, el cual incorpora un modelo aerodindmico de paso variable utilizado
ampliamente para estudios dindmicos en sistemas aislados [3]. Este modelo describe la
potencia mecanica obtenida del viento en funcién de la velocidad del viento, 1a relacion de
velocidad especifica y el angulo de paso de las palas. El coeficiente de potencia C,(A, 8)
representa la eficiencia con la que la turbina convierte la energia cinética del viento en
potencia mecanica. Su valor depende del angulo de paso 6, de la velocidad del rotor y de
las caracteristicas aerodinamicas de la turbina. En particular, C, alcanza su valor maximo

5
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cuando el dngulo de paso es cercano a 6~ 0, condicion utilizada en turbinas de velocidad
variable para maximizar la captacion de energia a velocidades moderadas de viento|[4].

Las entradas de este bloque son:

= La velocidad del generador, expresada en por unidad (p.u.) de la velocidad base del
generador. Para un generador sincrono o asincrono, la velocidad base corresponde a
la velocidad Sincrénica. En el caso de un generador de iman permanente, la velocidad
base se define como la velocidad que produce el voltaje nominal sin carga.

= El angulo de paso (pitch angle, 8) de las palas, en grados.

= La velocidad del viento, en metros por segundo (m/s).

El bloque Wind Turbine recibe como entradas la velocidad del generador en p.u., el
angulo de pitch en grados y la velocidad del viento en m/s. La salida corresponde al par
mecanico aplicado al eje del generador. La inercia total del sistema considera tanto la
turbina como el generador [2]]. Los parametros especificos utilizados para configurar este
bloque se detallan en la Tabla

Tabla 2.1
PARAMETROS DEL BLOQUE WHND TUrBHNW.
Parametros Wind Turbine Valor
Nominal mechanical output power 3,5 [MW]
Base power of the electrical generator 3,01 [MW]
Base wind speed 9 [f]
Maximum power at base wind speed (pu of nominal mechanical power) 0,9
Base rotational speed (p.u. of base generator speed) 0,2
Pitch angle beta to display wind-turbine power characteristics o[]

Ademés del modelado aerodinamico del bloque Wind Turbine, es necesario incorporar
un mecanismo de regulacion del pitch angle (que en la literatura técnica edlica se traduce
como angulo de paso, que corresponde al giro mecanico de la pala) que permita limitar la
potencia capturada y asegurar la operacion estable del sistema en condiciones de viento va-
riable o cuando la velocidad del generador excede su nivel 6ptimo de funcionamiento. Para
ello, se implementd un controlador PID que acttia sobre el pitch angle 8, modificAndolo
de manera dinamica en funcién de la velocidad del generador|[1].

Este controlador recibe como sefial de entrada la velocidad mecéanica del PMSM (ex-
presada en por unidad), la cual también se utiliza como entrada principal del bloque Wind
Turbine para determinar la relacion de velocidad especifica A. Cuando la velocidad del ge-
nerador se mantiene dentro del rango nominal, el controlador PID mantiene el 4&ngulo
de paso cercano a 0°, condicién que maximiza el coeficiente de potencia G, y, por ende, la
extraccion de energia del viento. Sin embargo, cuando la velocidad del rotor supera el
umbral definido, el controlador incrementa progresivamente el d&ngulo de las palas para
reducir la potencia aerodinamica capturada, disminuyendo C,(4, 8) y limitando el par me-
canico entregado al PMSM . De este modo, el control de pitch actia como un mecanismo
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esencial de proteccion y regulacion, evitando la sobrevelocidad del sistema y manteniendo
la operacion en un punto de equilibrio seguro y eficiente|[1].

La Figura §.2]presenta el diagrama del sistema de control del pitch angle, mientras que
la Tabla [2.2) resume los parametros utilizados para la sintonizacion del controlador PID.

PID(s) /-

Vel_eolica

Figura 2.2. Diagrama del sistema de control del angulo de pitch de la turbina edlica.

El control del angulo de pitch regula la potencia mecanica capturada por la turbina
ajustando el angulo de ataque de las palas. Cuando la velocidad del rotor supera su valor
nominal, el controlador incrementa el &ngulo de pitch para reducir el coeficiente de potencia
y evitar una sobrevelocidad. En condiciones normales, el &ngulo se mantiene cercano a cero
grados para maximizar la extraccion de energia.

El regulador utilizado es de tipo PID. La accién proporcional corrige de manera in-
mediata desviaciones en la velocidad, la accion integral elimina el error estacionario bajo
vientos sostenidos y la accion derivativa aporta amortiguamiento adicional frente a va-
riaciones rapidas. Esta estructura se utiliza ampliamente en modelos de turbinas edlicas
debido a su simplicidad, estabilidad y adecuada respuesta frente a variaciones del recurso.

Tabla 2.2
CONfIGURACION DEL CONTROLADOR PID DEL ANGULO DE pHtcCH.

Configuracion del controlador PID del angulo de pitch | Valor
Proportional (P) 0,08
Integral (I) 0,6
Derivative (D) 0,15
Saturation [0,20]
Anti-windup Back-Calculation Gain (Kb) 0,5

La sintonizacién del controlador PID del angulo de paso se realiz6 mediante un pro-
cedimiento iterativo que busca asegurar una respuesta rapida ante sobrevelocidades sin
inducir oscilaciones ni esfuerzos adicionales sobre el sistema aerodindmico. El término
proporcional entrega una correcciéon inmediata cuando la velocidad supera el rango desea-
do, mientras que la accion integral elimina el error estacionario bajo condiciones sostenidas
de viento elevado. El valor reducido asignado a la accién derivada responde a la dinamica
natural del sistema aerodinamico, que no requiere una correccién mas agresiva.

Este método de sintonizacion se encuentra alineado con los criterios discutidos en la
literatura de control de turbinas eo6licas, donde se privilegia una respuesta estable y libre
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de resonancias en la regulacion del 4ngulo de pitch [5,6].

Para una mejor comprension del comportamiento de la turbina, sus curvas caracteris-
ticas de potencia en funcién de la velocidad del viento y el &ngulo de paso se muestran a
continuacion:

10 m/s

[ Max. power at base winyj speed (9 m/s) and beta = 0 deg

Turbine output power (pu of nominal mechanical power)

L | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Turbine speed (pu of nominal generator speed)

Figura 2.3. Curvas caracteristicas de la turbina edlica.

2.1.2. Maquina Sincronica de Iman Permanente (PMSM)

La energia mecanica generada por la turbina e6lica se transforma posteriormente en
energia eléctrica mediante una Maquina Sincronica de Iman Permanente (PMSM ). Este
tipo de maquina es ampliamente utilizada en aplicaciones eolicas de pequena y mediana
escala debido a su alta eficiencia, bajo mantenimiento y buena respuesta dinamica [7, 8].

El bloque Permanent Magnet Synchronous Machine de MATLAB/Simulink modela
una maquina trifasica con devanados del estator conectados en estrella y un rotor con
imanes permanentes. En este caso, se emplea un modelo de Back-EMF senoidal, consis-
tente con las caracteristicas de maquinas comerciales de imanes permanentes disefiadas
para operacion a velocidades variables [9].

Los parametros eléctricos y mecanicos del PMSM , como la inductancia de armadura,
la constante de flujo, la inercia del rotor y el nimero de pares de polos, se presentan en
detalle en las Tablas p.3]y Estos valores permiten capturar adecuadamente la dindmica
electromecénica y la transferencia de potencia hacia el sistema de conversién AC-DC.
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Tabla 2.3
CONfIGURACION DEL BLOQUE PwrmaNwnt MagNwt SyNcHroNoUS MacHHNW.

Configuracion Permanent Magnet Synchronous Machine Valor
Number of phases 3
Back EMF waveform Senoidal
Rotor type Round
Mechanical input Torque (Tm)
Tabla 2.4
PARAMETROS ELECTRICOS Y MECANICOS DEL PM SMm.
Parametros Permanent Magnet Synchronous Machine Valor
Stator phase resistance Rs 0,00388 [Q]
Armature inductance 0,00015 [H]
Machine constant Specify Flux linkage established
Flux linkage 3,32 [Wh]
Inertia 100 [kg - m*]
Viscous damping 0,5[N -m-s]
Pole pairs 10 [p]
Static friction 10 [N - m]
Initial conditions speed 0 [rad/s]
Initial conditions degree o[]
Initial conditions current (ia,i) 0,0 [A]
Rotor flux position when theta = 0 90 ["] behind phase A

Los parametros eléctricos y mecanicos seleccionados para el PMSM corresponden a
valores representativos de generadores de imanes permanentes utilizados en aplicaciones
eolicas de pequefia y mediana escala. El flujo magnético, nimero de polos, resistencia
del estator e inductancia se encuentran dentro de los rangos reportados para maquinas
disefiadas para operar en un amplio rango de velocidades y entregar una tension nominal
estable sin necesidad de excitacion externa. La inercia adoptada refleja el acoplamiento
dindmico conjunto de turbina y generador, lo cual permite reproducir adecuadamente la
respuesta rotacional ante variaciones del recurso e6lico sin introducir efectos no realistas.

La consistencia de estos pardmetros con la literatura puede comprobarse en estudios
de disefio y modelacién de maquinas de imanes permanentes para sistemas edlicos [7] y
en trabajos de simulacion dindmica de generadores sincronos de imanes permanentes en
MATLAB/Simulink orientados a aplicaciones de generacion eo6lica [8].



Capitulo 2. Marco Tedrico 10

2.2. Conversion AC-DC

La conversion de la potencia eléctrica generada por el PMSM hacia una sefal de
corriente continua estable constituye la segunda etapa del sistema. Esta seccion describe
la implementacién del puente rectificador controlado mediante tiristores y el filtro DC
necesario para suavizar la ondulaciéon de corriente y tensién a la salida del rectificador.

El rectificador trifasico controlado cumple la funcién de ajustar el flujo de potencia ha-
cia el electrolizador regulando el angulo de disparo de los tiristores, permitiendo controlar
la tension en el enlace DC incluso ante variaciones en la velocidad del generador o de la
carga. Este tipo de configuracion es comun en sistemas de conversion de energia eblica 'y
en aplicaciones donde se requiere un ajuste dinamico del flujo de potencia [0]. La Figura
presenta la conexion empleada en el modelo de simulacion en MATLAB/Simulink.

Puente Tiristores
Filtro RC

[Pulsos_Tiristores]
Fase A
e
L
1
Fase B | @
s ” Qe )
-
Fase C [Vstack]
3=

Figura 2.4. Esquema de la conexion del convertidor AC-DC y filtro DC en el
modelo de simulacion MATLAB/Simulink.

2.2.1. Puente de Tiristores

La tension trifasica de corriente alterna (AC) proveniente de la Maquina Sincrénica
de Iméin Permanente (PMSM ) es convertida a corriente continua (DC) mediante un
puente rectificador trifasico totalmente controlado, implementado con tiristores. El bloque
utilizado en el entorno de simulacién incorpora un puente de dispositivos de electrénica
de potencia, cada uno con circuitos de snubber RC en serie conectados en paralelo. Se
implemento la inductancia interna (L,») de los tiristores con un valor configurado igual a
cero, opcion adecuada para la mayoria de las aplicaciones|[[8].

Los parametros de configuracion especificos del puente de tiristores se detallan en la

Tabla b.5l
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Tabla 2.5
PARAMETROS DEL PUENTE DE TIRISTORES.
Parametros puente de tiristores | Valor
Number of bridge arms 3
Snubber resistance (Rs) 1 [MQ]
Snubber capacitance (Cs) 1 [uF]
On-state Resistance (Ron) 1 [mQ]
On-state Inductance (Lon) o [H]

Con el fin de regular de manera precisa la corriente que circula por el puente rectifi-
cador y, por consiguiente, controlar el flujo de potencia hacia la carga DC, se implemento
un controlador PI encargado de generar el dngulo de disparo adecuado para los tiristo-
res. En este esquema de control por corriente, el calculo del angulo de disparo depende
directamente del error entre la corriente medida y la referencia definida para el rectificador.

Para lograr esta regulacion, se incorpora un controlador PI que determina el angulo
de retardo adecuado para los tiristores, garantizando una respuesta dinamica estable y
una transferencia de potencia controlada hacia el bus DC. Los parametros utilizados en
la sintonizacion de este controlador se presentan en la Tabla[2.6, y 1a Figura detalla la
conexion realizada en el modelo de simulacion.

Tabla 2.6
CONfIGURACION DEL CONTROLADOR PI DE CORRIENTE.

Configuracion del Controlador PI del control de corriente | Valor
Proportional (P) 8
Integral (I) 14
Saturation [0,90]
Antiwindup Back-Calculation Gain (Kb) 150

La estrategia de control se basa en la relacién directa entre el &ngulo de disparo y la
tension media de salida del rectificador: un incremento en el angulo reduce la tensién DC
y, en consecuencia, disminuye la corriente. Por ello, la corriente medida en el enlace DC
se utiliza como senal de realimentacion, comparandose con una referencia definida por la
demanda del sistema.

El término proporcional del controlador corrige de manera rapida variaciones brus-
cas entre la corriente real y la referencia, mientras que el término integral asegura un
seguimiento exacto a largo plazo, compensando el rizado inherente del rectificador de seis
pulsos. La ganancia anti-windup evita que la accién integral sature cuando el angulo al-
canza sus limites fisicos, lo que garantiza estabilidad y evita oscilaciones en la transiciéon
entre modos de conduccion.

Este tipo de regulacion PI es ampliamente utilizado en convertidores controlados debido a
su sencillez y su capacidad para mantener niveles de corriente estables incluso bajo
variaciones significativas del recurso primario o de la carga.
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G
Corriente Nominal »
I
D ? PIS) T P Tz+1
Cantidad de Stacks

Control Pl Angulo
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Sefial Tiristores abcle—( 1)

Block S w Sefial Tensiones Trifasicas

Figura 2.5. Esquema de control de corriente en MATLAB/Simulink.

Los parametros del controlador PI encargado de regular el angulo de disparo del rectifi-
cador se definieron mediante una sintonizacion orientada a asegurar estabilidad, seguimien-
to preciso de la referencia de corriente y ausencia de oscilaciones inducidas por el rizado
del enlace DC. El término proporcional permite corregir ripidamente desviaciones entre la
corriente medida y la referencia, mientras que la accion integral garantiza un seguimiento
exacto incluso bajo condiciones de carga variables. La ganancia anti-windup se ajusto6 para
evitar saturaciones prolongadas del angulo de disparo, mejorando la estabilidad global del
lazo de control.

Este procedimiento es coherente con los lineamientos de disefio presentados en tex-
tos de electronica de potencia aplicados a convertidores controlados [10] y coincide con
aplicaciones modernas de control digital en sistemas de conversion AC—-DC [11]].

2.2.2. Filtro DC

Posterior a la etapa de rectificacion, la sefial de tension DC es sometida a un proceso
de filtrado para reducir el rizado y asegurar una sefial mas estable para la alimentacion del
electrolizador PEM . El filtro implementado corresponde a una topologia RC, compuesta
por una resistencia serie y una capacitancia conectada en paralelo al enlace DC [12].

Aungque el diseno del filtro no es el enfoque principal, sus parametros (resistencia y
capacitancia) son dindmicos y varian en funcion de la carga a la que se somete el modelo.

Los valores iniciales o de diseno de los componentes del filtro se presentan en la Ta-

blaB.7

Tabla 2.7
PARAMETROS DEL fILTRO DC.

Parametros del filtro DC Valor

Capacitancia 150 [mF]

Resistencia 0.04 [Q]
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A continuacion se presenta la ecuacion utilizada para el dimensionamiento de la capa-
citancia del filtro en funcién de la carga.

El rizado de tension en el bus DC de un rectificador trifasico de seis pulsos filtrado
unicamente mediante un condensador puede aproximarse como|[12]:

(2.1)

donde /oc es la corriente continua media, f; = 6f.c es la frecuencia de rizado (seis
veces la frecuencia de red), C es la capacitancia del condensador de bus DC y AV, es el
rizado de tension pico a pico permitido. Despejando la capacitancia requeridal[12]:

Ipc

C=—" (2.2)
271f; AVpp

Para el caso de estudio se considera una corriente nominal /oc = 4800 A, una red de
fac =50 Hz (f- = 300 Hz) y un rizado objetivo de AV,, =~ 20 V sobre una tension continua
de aproximadamente Vpc ' 4,8 kV. Sustituyendo estos valores en ) se obtiene:

4800

% 2n-300- 20 7 OBF 23

por lo que se selecciona un valor normalizado de C = 150 mF, el cual limita el rizado
de tension del bus DC a del orden de AV, ™ 17 V.

El valor de capacitancia adoptado para el filtro DC se seleccion6 con el proposito
de limitar el rizado de tension a niveles inferiores al 1 % respecto de la tensién nominal,
criterio ampliamente aceptado en rectificadores de seis pulsos conectados a cargas sensibles.
El calculo minimo indica que una capacitancia cercana a 0,13 F es suficiente para cumplir
con el rizado objetivo; sin embargo, se seleccion6 un valor ligeramente mayor con el fin de
incorporar un margen de estabilidad ante variaciones de corriente y dindmicas propias del
electrolizador.

Este enfoque es consistente con los resultados presentados en estudios comparativos
de filtros pasivos en enlaces DC, donde un aumento moderado de la capacitancia mejora
la estabilidad del bus sin comprometer la respuesta dindmica del sistema|[12].

2.3. Carga PEM: Modelo del Electrolizador

El electrolizador de membrana de intercambio protonico (PEM ) constituye el compo-
nente central del sistema para la produccion de hidrogeno. Para analizar su comportamien-
to ante dindmicas de temperatura y su interaccién con las fuentes de energia variables, el
electrolizador PEM se modela como un circuito equivalente que capta sus caracteristicas
eléctricas y electroquimicas fundamentales. Este modelo se compone de una resistencia
variable, que representa las pérdidas 6hmicas de la membrana, y una fuente de voltaje
controlada que simula el voltaje de la celda [1, 13].

El voltaje total de la celda (Vi) es la suma de una tension reversible y varias sobre-
tensiones (activacion, 6hmica y concentracion), todas las cuales dependen de la corriente
de operacion y la temperatura interna de la celda. De manera similar, la resistencia de
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la membrana varia con la temperatura [f]. A continuacion, se detallan los parametros y
las ecuaciones que definen el comportamiento de este modelo de electrolizador PEM . La

Figura [2.6 muestra la conexién empleada en el modelo de simulacion en MATLAB/Simu-
link.

T 4 v
Voltaje_reversible

Potencial Reversible de la celda

(@D T $H 0
Temperatura Comente_Intercambio
0

Corriente de Intercambio
T 4 V_act|
Potencial_Activacion Urev
[= o1
V_act
Potencial Activacion de la celda 4 Vol —b
V_chm  total_voltage Tension Stack

V_conc

Resistencia_Membrana

V_ohm
Resistencia de la Membrana de la celda Potencial_Ohmnico

Tension Celda

Potencial Ohmnico de la celda

T

> i v
&D, T '_' i 4 V_cong
Densidad de Corriente . Potencial_Concentracion
Corriente Nominal : o]

Cantidad de Stacks Potencial de Concentracion de la celda

Figura 2.6. Esquema de estimacioén de tension de celda PEM en MATLAB/Simulink.

Los parametros electroquimicos empleados en el modelo de la celda PEM (conduc-
tividad, corriente de intercambio, energias de activacion, coeficientes de concentracion y
parametros de la curva de polarizacion) provienen de valores caracteristicos reportados en
estudios experimentales de electrolizadores y celdas PEM comerciales. Estos valores per-
miten reproducir con fidelidad la forma general de la curva tension—corriente, incluyendo la
region de activacion, el tramo dominado por pérdidas 6hmicas y la zona de concentracion
a altas densidades de corriente.

La consistencia de estos parametros con la literatura esta sustentada en trabajos de
referencia sobre teoria y practica de dispositivos PEM [13] y en estudios experimentales
de validacion de modelos equivalentes dinamicos utilizados en entornos de simulacion [1,
olj14+16].

2.3.1. Resistencia 6hmica de la membrana

La resistencia 6hmica de la membrana, designada como Ronm (0 Req €n el contexto de
la funcion de célculo), representa la resistencia al paso de protones a través de la membrana
de intercambio proténico (PEM ) del electrolizador. Las pérdidas 6hmicas son una de las
principales contribuciones a las caidas de voltaje en las celdas electroliticas y, por ende,
impactan directamente la eficiencia del proceso de electrolisis [1].

El modelo para determinar la resistencia 6hmica de la membrana se basa en la conduc-
tividad ionica de esta, la cual es fuertemente dependiente de la temperatura. La relacion
utilizada para calcular la conductividad de la membrana (o) es la siguiente:
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E 1 1
o=0 -exp — . T _———

ref R T Trr

Una vez determinada la conductividad, la resistencia 6hmica Ronm se calcula a partir
del espesor de la membrana (ty):

tm

Rohm =
Los términos y variables involucrados en estas ecuaciones se definen como:

= Ronm: Resistencia 6hmica equivalente de la membrana (en Q. ¢m?). Es un factor
critico en la caracterizacion de las pérdidas de voltaje y la eficiencia de la celda.

= 0: Conductividad i6nica o protonica de la membrana (en S/cm). Este parametro es
crucial, ya que determina la facilidad con la que los protones pueden transitar a través
de la membrana. Una mayor conductividad se traduce en una menor resistencia.

= 0 : Conductividad de referencia de la membrana (en S/cm), medida bajo condi-
ciones especificas de temperatura.

= T.: Temperatura de referencia (en K) a la cual se establece oy.

= F,o: Energia de activacion para la conduccién protonica a través de la membrana
(en J/(mol)). Este valor representa la barrera energética minima que deben superar
los protones para moverse a través del material de la membrana.

= R: Constante universal de los gases ideales (en J/(mol - K)).

= tn: Espesor fisico de la membrana (en ¢cm). La resistencia 6hmica es directamente
proporcional al espesor de la membrana.

» T: Temperatura de operacion actual de la celda PEM (en K). Esta es una variable
dindmica cuyo valor influye significativamente en la conductividad de la membrana;
un aumento en la temperatura generalmente mejora la conductividad protonica,
resultando en una disminucion de la resistencia 6hmica.

Los parametros constantes utilizados en el modelo para el calculo de Ronm S presentan
en la Tabla[2.8.

Tabla 2.8
PARAMETROS DE LA RESISTENCIA OHMICA DE LA MEMBRANA.
Parametros de resistencia térmica Valor
Oref 0,095 [>]
Tref 353,15 [K]
Epro 12000 [mﬁ]
tm 0,005 [cm]
R 8,314 [——]
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2.3.2. Tension ohmica (Vo)

La tensi6én 6hmica (V,nm) en un electrolizador PEM cuantifica la caida de potencial
eléctrico que ocurre a través de la resistencia interna del dispositivo cuando una corriente
eléctrica / fluye a través de él. Esta caida de tension se atribuye principalmente a la
resistencia del transporte de iones (protones) a través de la membrana de intercambio
protonico, asi como a las resistencias de los componentes conductores de electrones, como
los electrodos y los colectores de corriente. En el modelo propuesto, esta tension de caida
esté directamente vinculada a la resistencia 6hmica total del electrolizador (Ronm), 1a cual
se expresa directamente en ohms|[13].

La relacion que describe la tension 6hmica es una aplicacion directa de la Ley de Ohm:

Vohm =1 Ronm

Donde:

= /: Representa la corriente total que atraviesa la celda del electrolizador (en amperes).
Esta es una variable dindmica que depende de las condiciones de operaciéon del
sistema.

= Ronm: Es la resistencia 6hmica total de la celda (en ohms). Su valor se obtiene a partir
de la funcidén de resistencia de membrana y varia con la temperatura y los
parametros intrinsecos de la membrana.

2.3.3. Tension reversible (U.)

La tension reversible (Ur,), también conocida como tension de Nernst o voltaje de
circuito abierto (OCV ), representa el potencial termodindmico minimo requerido para
que ocurra la reaccion de electrolisis del agua en una celda PEM bajo condiciones ideales
(sin pérdidas). Es la tension a la cual la reaccién electroquimica est4 en equilibrio y,
tedricamente, es la tension més baja a la que el agua puede ser dividida en hidrégeno y
oxigeno [13].

La ecuacidn utilizada para determinar la tension reversible en funcién de la tempera-
tura es la siguiente [13]:

Uey=15184 — 1,5421 - 103 - T7+9,523 - 10 - T - log(T)+9,84 - 1078 . T2
Donde:

= U, Esla tension reversible (en volts).

= T: Es la temperatura de operacién actual de la celda (en kelvin), siendo la tnica
variable dinAmica que influye directamente en este valor.
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2.3.4. Corriente de intercambio (i)

La corriente de intercambio (o) representa la densidad de corriente neta en el electrodo
cuando la reaccion electroquimica esta en equilibrio, es decir, cuando no hay un flujo de
corriente externo o una sobretension aplicada.

En este punto de equilibrio, las tasas de las reacciones anddica (oxidacién) y catédica
(reduccion) son iguales en magnitud pero opuestas en direcciéon. Es un indicador de la
cinética inherente de las reacciones electroquimicas en la superficie del electrodo. Una
mayor corriente de intercambio significa una cinética de reaccion mas rapida y, por lo
tanto, una menor sobretension de activacion|[ 1, 13].

La ecuacion que describe la variacion de la corriente de intercambio con la temperatura
es [1,13]:

io = iO_ref I E 1
exp — AL, ¥ £
Donde:

m jo: Es la corriente de intercambio (en A/cm?).

m jo_r: Es la corriente de intercambio de referencia (en A/cm?), medida a una tem-
f
peratura especifica.

= T.s: Es la temperatura de referencia (en kelvin) a la cual se establece io_rer.

= F.: Esla energia de activacion para las reacciones electroquimicas (en J/(mol)). Este
valor representa la barrera energética que los reactivos deben superar para formar
productos en la superficie del electrodo.

= R: Es la constante universal de los gases ideales (en J/(mol - K)).

= T:Eslatemperatura de operacion actual de la celda (en kelvin), una variable dinami-
ca que afecta significativamente la cinética de reaccidon. Un aumento en la tempera-
tura generalmente incrementa la corriente de intercambio, lo que reduce las pérdidas
por activacion.

Los parametros fijos para el calculo de io se presentan en la Tabla .9|

Tabla 2.9
PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA CORRIENTE DE INTERCAMBIO.
Parametros corriente de intercambio Valor
. A
lOﬁref 0,1 [ﬁg]
Tref 353,15 [K]
Eocr 88000 ,[nj]
8,31 4
R »314 [mol-K ]
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Tension de activacion (V..)

La tension de activacion (Vaer), 0 sobretension de activacion, representa la pérdida de
tension asociada con la cinética lenta de las reacciones electroquimicas que ocurren en la
superficie de los electrodos (anodo y catodo). Para que las reacciones de oxidacion del
agua y reduccion de protones ocurran a una velocidad significativa, se requiere un extra
de voltaje que impulse los procesos fuera del equilibrio termodinamico.

Esta sobretension es mas prominente a bajas densidades de corriente y esta influen-
ciada por la naturaleza de los materiales catalizadores, la temperatura y la corriente de
intercambio [13].

La ecuacion que determina la tension de activacion es:
R-T i
act F I-O

Donde:

V.:: Es la tension de activacion (en volts).

R: Es la constante universal de los gases ideales (en J/(mol - K)).

T: Es la temperatura de operacion actual de la celda (en kelvin), una variable dina-
mica.

F: Es la constante de Faraday (en C/mol), que representa la carga de un mol de
electrones.

i: Es la densidad de corriente dinamica que atraviesa la celda (en A/cm?).

io: Es la corriente de intercambio (en A/cm?), que, como se explico, depende de la
temperatura.

Para evitar indeterminaciones matematicas (logaritmos de cero o negativos), el ar-
gumento del logaritmo se protege utilizando un valor minimo seguro para i e io en la
implementacién. Los parametros fijos F y R se incluyen en la Tabla[2.10,

Tabla 2.10
PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA TENSION DE ACTIVACION.
Parametros tension de activacion Valor
6 <
F 96485 [ €]
7
1
R 83147

2.3.5. Tension de concentracion (V)

La tension de concentracion (Venc), 0 sobretension de concentracion, surge debido a
las limitaciones en el transporte de masa de los reactivos hacia la superficie de los electro-
dos o de los productos lejos de ella. A altas densidades de corriente, los reactivos (agua
en el &nodo, protones en el catodo) pueden agotarse en la interfaz electrodo—membrana,
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o los productos (oxigeno e hidrogeno) pueden acumularse, creando gradientes de concen-
tracion que dificultan la reaccion. Esto requiere un voltaje adicional para mantener la
reaccion, aumentando la tension total de la celda. Esta sobretension se vuelve significativa
a densidades de corriente cercanas a la densidad de corriente limite/[13].

La ecuacion para la tension de concentracion es:

i
=B log 1. —

Veonc .
Imax

Donde:

» Voone: Es la tension de concentracion (en volts).

= B: Es el coeficiente de concentracién (en volts), un parametro empirico que depende
de las propiedades de los materiales y las condiciones de operacion. Su valor es
tipicamente negativo.

= j: Esla densidad de corriente dindmica que atraviesa la celda (en A/cm?).

= imax: Es la densidad de corriente méxima o limitante (en A/cm?), que representa
la densidad de corriente a partir de la cual el transporte de masa se convierte en el
factor dominante que limita la reaccion.

Para prevenir errores de calculo (logaritmos de cero o nimeros negativos), el argumento
del logaritmo se protege con un valor minimo positivo en la implementacion del modelo.

Los parametros fijos, como el coeficiente B y la densidad de corriente maxima imax, se
detallan en la Tabla B.11)

Tabla 2.11
PARAMETROS DEL POTENCIAL DE CONCENTRACION.
Parametros potencial de concentracion Valor
B 0,055

R . . A
imax Corriente nominal/Area %3]

2.3.6. Tension de celda (V.)

La tension de celda (V..;) representa el voltaje total que debe aplicarse a una celda de
electrolizador PEM para mantener una corriente de electrolisis determinada. Es la suma
de las diferentes componentes de voltaje que caracterizan el funcionamiento electroquimico
y cinético de la celda|[1, 13].

La ecuacion para la tension de celda es la suma de la tension reversible y las sobreten-
siones de activacién, concentraciéon y la componente 6hmica:

Vcell(t) = Urev(T) + Vact(j, T) + Vohm(j, T) + Vconc(j);

Donde:



Capitulo 2. Marco Tedrico 20

= U..: Es la tension reversible, el potencial termodinamico minimo para la electrolisis.

s V... Esla sobretension de activacién, asociada a la cinética de las reacciones en los
electrodos.

» V.one: Es la sobretension de concentracion, relacionada con las limitaciones en el
transporte de masa.

= Vowm: Es la caida de potencial eléctrico que ocurre a través de la resistencia interna
del dispositivo.

La curva de polarizacion del electrolizador es una representacion teérica fundamental
que describe la relacion entre la tension de celda y la densidad de corriente bajo condiciones
de operacion constantes. Este tipo de curva permite analizar como influyen los distintos
fendbmenos de pérdida (activacion, resistencia 6hmica y concentracion) en el incremento del
voltaje requerido a medida que aumenta la corriente. Su forma caracteristica muestra la
transicion desde la region de activacion en bajas densidades de corriente, pasando por un
tramo practicamente lineal dominado por pérdidas 6hmicas, hasta la denominada “cola”
asociada a limitaciones de transporte de masa en corrientes elevadas. La Figura 2.7 pre-
senta una curva de polarizacion tipica utilizada como referencia teérica en electrolizadores

PEM.
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Figura 2.7. Curva de polarizaciéon de una celda PEM [1].

2.4. Modelo Dinamico de la Temperatura

El comportamiento térmico del electrolizador es un aspecto crucial para su operaciéon
eficiente y segura, ya que la temperatura interna de la celda influye directamente en sus
caracteristicas electroquimicas y en la durabilidad de componentes como la membrana
de intercambio protonico. Para capturar la evoluciéon temporal de esta temperatura, se
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implementa un modelo térmico dinAmico en Simulink que considera tanto las ganancias
de calor debidas a los sobrepotenciales electroquimicos como las pérdidas asociadas a los
mecanismos de conveccion y radiaciéon hacia el entorno.

El esquema térmico se construye utilizando el bloque Thermal Mass, que modela la ca-
pacidad térmica total de la celda y permite integrar en el tiempo el balance energético para
obtener la temperatura instantanea. A este elemento se le conectan las fuentes de calor
generadas en el modelo electroquimico, asi como las pérdidas térmicas externas. Para la
medicion de la temperatura se emplea el bloque Temperature Sensor, que entrega la tem-
peratura simulada en formato fisico y permite utilizarla como realimentaciéon dentro de los
algoritmos de control térmico. Complementariamente, se incorpora el bloque Conductive
Heat Transfer, el cual representa las pérdidas naturales hacia el ambiente. Finalmente, un
sumador térmico integra todas las contribuciones de calor (generacion, pérdidas pasivasy
refrigeracion activa) obteniendo asi el calor total aplicado a la celda.

La Figura 2.8]muestra la interconexion de estos bloques dentro del modelo térmico
implementado.
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Figura 2.8. Esquema de conexién del modelo de temperatura de una celda PEM
en MATLAB/Simulink
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Las principales fuentes de calor y los mecanismos de refrigeracion considerados en este
modelo son:

2.4.1. Calor de Generacion (Qg)

El término de Calor de Generacion (Qqen) corresponde a la potencia térmica produ-
cida como consecuencia directa de las pérdidas electroquimicas inherentes al proceso de
electrolisis. Dichas pérdidas provienen de las sobretensiones de activacion, 6hmica y de
concentracion, las cuales elevan la tension real de operacion por encima de la tension
reversible Uy, [1].

En el modelo implementado, este aporte térmico se calcula directamente mediante [i1]:

_ Icell(vcell — Urev)
gen — Np

4

donde:

Qqen €s la potencia térmica generada (en W),

Icen €s la corriente total del electrolizador (en A),

Ve €s la tensidn real de la celda (en V),

Urev €s la tension reversible termodinamica (en V),

N, es el nimero de ramas en paralelo (en este caso, N, = 2).

Este calor es el principal responsable del aumento de la temperatura interna del stack,
ya que representa exactamente la diferencia entre la potencia eléctrica disipada y la po-
tencia asociada a la reaccion electroquimica ideal.

2.4.2. Calor de Apagado (Qupagado)

El Calor de Apagado (Qapagado) modela las pérdidas térmicas pasivas que se producen
desde la superficie externa del electrolizador hacia el ambiente cuando existe una diferencia
de temperatura entre ambos. Estas pérdidas no dependen del régimen eléctrico, sino tnica
y exclusivamente de la temperatura interna del stack y de las propiedades del entorno.

Este término permite representar el comportamiento térmico del electrolizador en con-
diciones de baja carga o ausencia total de potencia eléctrica, siendo especialmente relevante
para describir los periodos de enfriamiento del sistema y la tendencia natural del stack a
retornar hacia la temperatura ambiente. Su inclusion es fundamental para capturar ade-
cuadamente la dindmica térmica global del modelo, incluso cuando las fuentes internas de
generacion de calor son nulas.

En el modelo se consideran simultineamente dos mecanismos:

1. Conveccién natural, mediante un coeficiente dependiente linealmente del salto
térmico:
hnat = méx(hmin, m’|n(h0 + kh AT; hm'ax));
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donde AT =T — Tamo.

La expresion anterior corresponde a una formulacién empirica acotada del coeficiente
de conveccion natural, cuyo objetivo es representar de forma simplificada el aumento
de la transferencia de calor convectiva a medida que se incrementa la diferencia de
temperatura entre el stack y el ambiente. El término ho+k, AT modela el crecimiento
progresivo del coeficiente convectivo debido a la intensificacion de las corrientes de
flotacion térmica del aire circundante.

El uso de los operadores m’in{) y méx( ) permite imponer limites fisicos al valor de
hnat. En particular, hnn representa un coeficiente minimo asociado a condiciones de
conveccion natural débil, mientras que hma fija un valor méximo coherente con
regimenes de conveccién natural intensificada, evitando valores no realistas que po-
drian aparecer para saltos térmicos elevados. Esta formulacion asegura estabilidad
numérica del modelo y consistencia fisica en todo el rango de temperaturas analizado.

2. Radiacion linealizada, modelada mediante:

hrag =66&s0 Tf?|m; Tfilm = T—-'-;-m'

La transferencia de calor por radiacion se incorpora mediante una linealizacion al-
rededor de la temperatura de pelicula Tim, lo que permite integrar este mecanismo
directamente dentro del balance energético del sistema sin introducir términos al-
tamente no lineales. Esta aproximacion es valida para los rangos de temperatura
tipicos de operacion de electrolizadores PEM y es ampliamente utilizada en modelos
térmicos de sistemas electroquimicos.

El coeficiente térmico equivalente se define como:

heq = hnat + Arag.

Asi, el flujo térmico pasivo corresponde a:
Qapagado = _heq Aext (T — Tamb),

donde A es el area superficial efectiva del stack. El signo negativo indica que el flujo
térmico actiia en sentido opuesto al gradiente de temperatura, extrayendo calor del
sistema cuando la temperatura del electrolizador es superior a la del ambiente.

Este término captura adecuadamente la disipacion natural que se produciria incluso
con el electrolizador sin carga eléctrica, representando la tendencia del sistema a volver
hacia la temperatura ambiente, tal como se describe en [17].

2.4.3. Calor de Refrigeracion Activa (Qef)

El término de Refrigeracion Activa (Qrefig) representa un mecanismo de extraccion
de calor que se activa nicamente cuando la temperatura del stack alcanza un umbral de
operacion T,,. Este umbral se entrega como parametro del modelo (por ejemplo, 80 °C).

A diferencia de la disipaciéon pasiva, que depende inicamente del salto térmico, la
refrigeracion activa se calcula de forma idealizada para mantener la temperatura regulada
alrededor del setpoint. El modelo implementado ejecuta los siguientes pasos:
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1. Determina si la condicion de activacion se cumple:
Si T > T, = estado_refrig = 1.
2. Evalia el calor total sin refrigeracion:
Qiot,sr = Qgen + Qupagado-
3. Calcula el calor requerido para anular dicho aporte:

eq
Q = - Qtot,sr-

refrig

4. Aplica una ganancia K:esrig (normalmente unitaria):
_ eq
Qrefrig - Krefrig Qrefrig .
5. Limita fisicamente el flujo térmico:

Qrefrig = _Qref,max/ Qrefrig =0

Este formulacion garantiza que:

Qgen + Qopagado + Qrefrig = O, cuando T = Top,

permitiendo que la temperatura permanezca practicamente constante sin riesgo de sobre-
enfriamiento. La restriccion Qg <0 asegura que la refrigeracion activa nunca actie
como un aporte de calor, reproduciendo el funcionamiento fisico de ventiladores o inter-
cambiadores térmicos reales.

Este enfoque coincide con estrategias de control térmico simplificado utilizadas en
modelos dindmicos de electrolizadores expuestos en [17].

2.4.4. Modelo Térmico Global en MATLAB/Simulink

La integracion de los diferentes flujos de calor se realiza en un modelo térmico imple-
mentado en MATLAB/Simulink. Este modelo simula el comportamiento térmico global de
la celda PEM considerando el balance energético. La potencia térmica neta resultante de
la suma del calor de generacion y las potencias asociadas a la refrigeraciéon (apagado y por
ventiladores) es la que determina la variacion de la temperatura interna de la celda [13].
La relacion fundamental que rige la dinamica térmica es:

dT
m'CP'E:Pnet

Donde:

= m: Es el peso promedio de la celda del electrolizador (en kg), un parametro fijo.

= C,: Es el calor especifico del material de la celda (en J/(kg - K)), un parametro fijo.
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] %Tt: Representa la tasa de cambio de la temperatura de la celda con respecto al
tiempo.

= P, Es la potencia térmica neta que entra o sale de la celda (en W), resultado de
Qqe» menos las potencias asociadas a la refrigeracion y al enfriamiento pasivo.

Mediante este balance de energia, el modelo es capaz de predecir la temperatura interna
de la celda a lo largo del tiempo, tomando como referencia el peso y el calor especifico de
la celda, los cuales son factores intrinsecos de su disefo.

Los parametros fijos para el modelo térmico se presentaran en la siguiente Tabla:

Tabla 2.12
TABLA PARAMETROS MODELO TERMICO STACK PEM
Parametros modelo Térmico Stack PEM Valor
m 20 [kg]
GCo 900 [ =]

Los parametros térmicos adoptados, como la masa equivalente y la capacidad calorifica
efectiva, representan valores aproximados de celdas PEM de mediana potencia, donde la
inercia térmica puede modelarse mediante un volumen homogéneo sin necesidad de
recurrir a modelos tridimensionales més complejos. Esta aproximacién permite capturar
adecuadamente la evolucién temporal de la temperatura bajo condiciones dindmicas de
operacion y simular el equilibrio entre el calor generado por las pérdidas electroquimicas
y el calor disipado hacia el ambiente o a través de sistemas de refrigeracion.

Este enfoque es coherente con los modelos de gestién térmica descritos en revisiones
recientes sobre el comportamiento térmico de electrolizadores y celdas PEM [17].

2.4.5. Configuracion del Stack PEM Utilizado

El electrolizador modelado en este trabajo est4d compuesto por dos stacks PEM co-
nectados en paralelo, cada uno formado por 200 celdas individuales conectadas en serie.
Esta configuracion permite aumentar la capacidad total de corriente del sistema sin mo-
dificar la tensi6on nominal por celda, lo que es consistente con la arquitectura utilizada en
electrolizadores industriales de mediana y alta potencia [1, 13].

Cada celda cuenta con un area activa de 1200 ¢cm?, valor representativo de celdas
comerciales utilizadas en aplicaciones de produccion continua de hidrégeno. Con esta area
activa, y considerando una densidad de corriente nominal de 2 A/cm?, la corriente total
nominal esperada por celda es:

Inom = 2 A/cm? X 1200 cm? = 2400 A.

Dado que los dos stacks se encuentran conectados en paralelo, la capacidad total de
corriente del sistema asciende a:

Inom’total = 2 X 2400 A = 4800 A.
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Respecto de la configuracion eléctrica interna, la tension por celda se mantiene en el
rango caracteristico de operacion electroquimica (entre 1,6 y 2,2 V). Al multiplicar la
tension por celda por el nimero de unidades en serie (200), se obtiene la tensién nominal
estimada del stack:

Vstack ~ 200 X Vcell ~ 440 \/.

Este valor es coherente con la tension total observada en las simulaciones y con los
rangos especificados para electrolizadores PEM modulares [9, 14].

En conjunto, los parametros adoptados (nimero de celdas, area activa, densidad de
corriente nominal, conexion en paralelo y tension por celda) configuran un electrolizador
representativo de aplicaciones reales de producciéon de hidroégeno a partir de energias reno-
vables. Esta configuracion asegura que los resultados obtenidos en los escenarios dinamicos
analizados sean comparables con sistemas existentes y que la respuesta electroquimica y
térmica del modelo se mantenga dentro de los rangos observados experimentalmente en la
literatura.

2.5. Produccion de Hidrogeno

La estimacion de la produccion de hidrogeno es un elemento fundamental para evaluar
el desempeinio global del sistema de electrolisis. En este trabajo se implementan dos métodos
complementarios para determinar la cantidad de hidrégeno generada por el electrolizador
PEM , permitiendo analizar el proceso tanto desde una perspectiva electroquimica como
energética [9, 13].

» El primer método se basa en la Ley de Faraday, la cual establece que la produccion
de hidrogeno es directamente proporcional a la corriente que circula por la celda.
Este enfoque, ampliamente utilizado en la literatura, asume una eficiencia faradaica
cercana a la unidad y permite obtener la produccién de forma directa a partir del
flujo de carga eléctrica aplicado [13].

» El segundo método corresponde a una estimacién basada en la potencia eléctrica
entregada al electrolizador. En este enfoque, la produccion de hidrogeno se relaciona
con la energia minima necesaria para disociar la molécula de agua, representada por
el potencial reversible. Este método permite evaluar el proceso desde una perspec-
tiva energética, considerando explicitamente la potencia disponible y la eficiencia
asociada a la conversion [3] 4].

Ambos métodos permiten obtener la produccién de hidrogeno en términos de moles,
masa y volumen, lo cual facilita la comparacion de resultados bajo diferentes escenarios
de operacion y proporciona una vision mas completa del rendimiento del sistema.

2.5.1. Método por ley de Faraday
2.5.1.a. Tasa de Produccion Molar de Hidrégeno (Ny,)

La tasa a la que se genera hidréogeno molecular se basa directamente en la Ley de
Faraday, que establece una relacion proporcional entre la cantidad de electricidad que
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pasa a través de una celda electroquimica y la cantidad de sustancia producida [2]13].
Para la electrolisis del agua, la reaccion en el catodo (2H* + 2e™ . H,) indica que se
requiere el paso de dos moles de electrones para producir un mol de hidrégeno.

La tasa de produccion molar instantanea de hidrogeno se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Donde:

= Ny,: Es la tasa de produccidon molar de hidrogeno (en mol/s).

= /.;: Esla corriente total que atraviesa el stack del electrolizador (en A). Esta es una
variable dinamica que varia con las condiciones de operacion [9].

= 2: Representa el namero de moles de electrones requeridos por cada mol de hidrogeno
molecular (H,) producido.

= F:Esla constante de Faraday (en C/mol), que equivale a la carga eléctrica de un mol
de electrones. Es un parametro fijo, cuyo valor se present6 anteriormente en la Tabla

2.10. []

2.5.1.b. Tasa de Produccion de Masa de Hidrégeno (M4, proq)

A partir de la tasa de produccién molar de hidrégeno, es posible calcular la masa de
hidrégeno generada por unidad de tiempo. Esta conversion es esencial para aplicaciones
donde la produccion se cuantifica en términos de masa, como en sistemas de almacena-
miento de hidrégeno [14].

La masa de hidrogeno producida por segundo se determina multiplicando el flujo molar
por la masa molar del hidrogeno:
MHz_prod = NHz ' MHz

Donde:

» My, prod: Es la tasa de produccion de masa de hidrogeno (en kg/s).
= Ny,: Eslatasa de produccion molar de hidrégeno (en mol/s), calculada previamente.

= My,: Es la masa molar del hidrogeno molecular (en kg/mol), un parametro fijo. Su
valor es aproximadamente 2,016 X 107 kg/mol (02,016 g/mol).

2.5.1.c. Tasa de Produccion Volumétrica de Hidrégeno (Vi, ;)

Para comprender el volumen de hidrégeno generado, especialmente en aplicaciones de
almacenamiento o transporte donde se manejan gases, la tasa de produccion molar se
convierte en una tasa de produccion volumétrica utilizando la ley de los gases ideales.
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Esta conversion es crucial, ya que el volumen de un gas depende significativamente de su
temperatura y presion.

La tasa de produccion volumétrica de hidrégeno se calcula como:

NHZ "R - Tcelda

Vits prod = .1000

P ambiente

Donde:

= Vi, prog: Es la tasa de produccion volumétrica de hidrogeno (en L/s). El factor de
1000 se aplica para la conversion de m® a litros.

= Ny,: Es la tasa de producciéon molar de hidrogeno (en mol/s).

= R: Es la constante universal de los gases ideales (en J/(mol K)), un parametro fijo,
cuyo valor se present6 anteriormente en la Tablq 2.8.

» Teido: Es la temperatura dindmica de la celda del electrolizador (en K) en el mo-
mento de la produccion. Esta variable es la salida del modelo térmico dindmico.

® Pimbiente: ES 1a presion ambiente (en Pa), asumiendo que el hidrogeno se colecta a
presion atmosférica (101.325 Pa).

La Figura £2.9|muestra el esquema de conexion utilizado en el modelo de simulacion
para implementar ambos métodos de estimacién de produccion de hidrégeno. En este
subsistema se integran las sefiales provenientes del electrolizador, tales como la corriente,
la tension y la potencia instantanea, permitiendo calcular simultdneamente la produccion
faradaica y la estimada por potencia. Esta estructura facilita la comparacion entre ambos
métodos y asegura una representacion coherente del proceso de electrolisis dentro del
entorno de simulacion.

Figura 2.9. Esquema de conexion de la produccion de hidrégeno de la celda PEM
por método de Faraday en MATLAB/Simulink [2]
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2.5.2. Método por Potencia del Sistema

2.5.2.a. Tasa de Produccion de Masa de Hidrégeno (V' )

A diferencia del método faradaico, el método basado en potencia estima la produccion
de hidrogeno considerando la energia til disponible para la electrolisis [4]. En este enfoque,
la potencia eléctrica entregada al electrolizador se convierte directamente en una tasa de
produccion de hidrégeno en base a la energia minima necesaria para generar un kilogramo
de hidrogeno, representada mediante el poder calorifico del hidrogena [1].

La tasa de producciéon de masa se calcula como [15]:

(P) _Nsys
Ha_prod = HHV 4, + Peell

Donde:

= MAY ) r0q : Tasa de producciéon de masa de hidrégeno (en kg/s) segin el método

energético.
= P.;: Potencia eléctrica total entregada al electrolizador (en W).
" n4s: Eficiencia global del sistema de electrolisis.

= HHVy,: Higher Heating Value del hidrégeno (en J/kg), que representa la energia
minima necesaria para producir un kilogramo de H..

Este método permite relacionar directamente la energia disponible en el sistema con
la produccion de hidrégeno, ofreciendo una perspectiva energética del proceso.

2.5.2.b. Tasa de Produccion Molar de Hidrégeno (N,L‘,‘j2 )

A partir de la tasa de masa producida se puede obtener la tasa molar de hidrogeno
dividiendo por la masa molar [13]:

(P)
N(P) = e prod
2

My,

Donde:

= N ‘,’L’,’z Tasa de produccién molar (en mol/s).

= My,: Masa molar del hidrogeno molecular (en kg/mol).

Este paso permite expresar la produccién en unidades directamente comparables con
el método faradaico.
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2.5.2.c. Tasa de Produccion Volumétrica de Hidrogeno (" ;)

Finalmente, para estimar el volumen de hidrogeno producido por unidad de tiempo,
se utiliza nuevamente la ley de los gases ideales:

P
N( ) R Tcelda
(P) _ H>

= 1000
He_prod Pambiente
Donde:
. V,g_)pm 4 - Tasa de produccion volumétrica de hidrégeno (en L/s).

N ‘,5’2 Tasa de producciéon molar (en mol/s).

= R: Constante universal de los gases ideales (en J/(mol - K)).

Teeda: Temperatura dinamica de la celda (en K).

" P.mbiente: Presion ambiente (en Pa).

La Figura £.10jmuestra el esquema de conexion implementado para este método, donde
se utilizan las senales de potencia, temperatura y parametros termodinamicos para estimar
la produccion real de hidrogeno.

mol_elec_H2
a ..X
L_seg_elec_H2 —e I
T oo
— L]

Figura 2.10. Esquema de conexion de la produccion de hidrégeno de la celda
PEM por método de potencia en MATLAB/Simulink
2.5.3. Acumulacion Total de Hidréogeno

Para evaluar el desempefio global del sistema, es necesario comparar la produccion
total de hidrogeno estimada mediante ambos métodos descritos previamente: el método
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faradaico y el método basado en la potencia del sistema. Aunque ambos enfoques conver-
gen hacia una misma magnitud fisica, sus diferencias permiten analizar el proceso desde
perspectivas electroquimica y energética.

La produccion de hidrégeno no se considera desde el instante t = 0, ya que el elec-
trolizador debe alcanzar primero ciertas condiciones minimas de operacion [14]. En el
modelo implementado, la acumulacién de hidrégeno solo se habilita cuando se cumplen
simultidneamente las siguientes condiciones [15]:

= La temperatura del stack supera los 60°C, es decir, Tstock = 333,15 K.

= La corriente total del electrolizador alcanza al menos /ior = 960 A.

= Ambas condiciones se mantienen de forma continua durante un intervalo minimo de
20 s.

Ademas, se introduce una histéresis térmica y de corriente para evitar conmutaciones
rapidas del estado de acumulacion. En particular, si la temperatura desciende por debajo
de Tstack <331,15 K 0 la corriente cae por debajo de /. <960 A, el sistema desactiva
la acumulacion y reinicia el contador de tiempo. De este modo, s6lo se contabiliza hidro-
geno cuando el electrolizador opera de manera sostenida en un régimen representativo de
produccion.

Una vez activas las condiciones de operacion, las tasas instantaneas de produccion de
hidrogeno en moles, masa y volumen (Nu,, Mh, prods Vs prod) S€ integran en el tiempo
para obtener la produccion acumulada. En MATLAB/Simulink, este procedimiento se
implementa mediante bloques de integracién condicionada, que sélo suman los flujos
cuando la sefial de activacion se encuentra en estado alto.

De esta forma, la acumulacién de hidroégeno permite cuantificar la generacion total bajo
diferentes escenarios de operacion dinamica, a la vez que asegura que los resultados reflejen
periodos efectivos de produccion, y no intervalos transitorios en los que el electrolizador
aun no alcanza sus condiciones minimas de funcionamiento.

2.6. Condiciones de operacion frente a variaciones de tensiony
frecuencia

El dltimo objetivo especifico de este trabajo consiste en determinar las condiciones
minimas de variacion de tension y frecuencia que afectan la operacion continua del elec-
trolizador. Para abordarlo, es necesario definir primero un marco general sobre cémo los
dispositivos conectados a la red eléctrica enfrentan estas variaciones y, en particular, cbmo
se comportan los sistemas de electrolisis de agua basados en tecnologia PEM y, poste-
riormente, contrastar las exigencias normativas de redes interconectadas con la realidad
operativa de los sistemas aislados.

2.6.1. Marco general y limitaciones operativas en sistemas aislados

En Chile, las variaciones admisibles de tension y frecuencia estan reguladas por la
Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion y por especificaciones
del Coordinador Eléctrico Nacional, las cuales establecen los rangos operativos dentro de
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los cuales los equipos deben ser capaces de funcionar de manera continua. En términos
de frecuencia, el sistema eléctrico nacional opera nominalmente a 50 [Hz], permitiendo
variaciones de corto plazo tipicamente comprendidas entre 49 [Hz] y 51 [Hz], mientras
que eventos transitorios pueden extenderse a valores cercanos a 48 [Hz] o 52 [Hz] antes
de activar protecciones de desconexion [18]. Estas bandas tienen por objetivo asegurar la
estabilidad del sistema eléctrico y evitar que las cargas sensibles sufran dafos o salidas
intempestivas.

Si bien estos estandares definen un referente de calidad de suministro para evitar
danos en cargas sensibles conectadas a la red publica, es fundamental establecer una
distincion para el caso de estudio de esta memoria. Al tratarse de un sistema de generacion
aislado (off-grid), la planta no est4 sujeta estrictamente a los c6digos de red del sistema
interconectado, donde la estabilidad global es la prioridad. En este escenario aislado, la
frecuencia y la tensiéon pueden experimentar excursiones mas amplias o dindmicas mas
agresivas sin que esto constituya una infraccién normativa.

En consecuencia, para este diseno, las limitaciones no vienen impuestas por la regu-
lacién de red, sino exclusivamente por las exigencias técnicas operativas de los propios
equipos (turbina e6lica, rectificador y stack electrolizador). Por tanto, el anéalisis se centra
en verificar que las perturbaciones de tension y frecuencia generadas por la variabilidad
del recurso edlico se mantengan dentro de los rangos de seguridad fisica y térmica definidos
por los fabricantes de los componentes, los cuales suelen tolerar margenes de operacion
mas flexibles que los exigidos en una red interconectada.

2.6.2. Electrolizadores PEM y calidad de potencia

Los sistemas de electrolisis de agua no se conectan directamente a la red, sino que lo
hacen a través de convertidores de potencia que convierten la tension alterna en una ten-
sion continua controlada. En particular, los electrolizadores PEM se alimentan mediante
enlaces DC donde la tension y la corriente son reguladas para mantener la densidad de
corriente y la temperatura dentro de rangos de operacion seguros. Por este motivo, las va-
riaciones de tension y frecuencia en el lado AC se traducen principalmente en variaciones
de la potencia disponible en el enlace DCy, en consecuencia, en cambios en la corriente
aplicada al stack.

Estudios recientes sefialan que las desviaciones de calidad de potencia (por ejemplo,
fluctuaciones de tension, distorsion arménica o flicker) pueden modificar el consumo ener-
gético especifico de los sistemas de electroélisis y aumentar el esfuerzo eléctrico sobre los
componentes de potencia, aunque el impacto sobre la produccion de hidrégeno se man-
tiene moderado mientras las variaciones se mantengan dentro de los limites definidos por
los codigos de red [19} 20]. En particular, las fluctuaciones de tension de corta duraciéon
tienden a reflejarse en ondulaciones de corriente en el stack, lo que puede incrementar las
pérdidas 6hmicas e inducir ciclos de carga adicionales, mientras que una distorsién armo-
nica elevada puede provocar corrientes de rizado que afectan la vida util de los equipos de
potencia y del electrolizador.

Por otra parte, la literatura destaca que los electrolizadores PEM son especialmente
adecuados para operaciéon dinamica debido a su rapida respuesta de corriente y su capaci-
dad para seguir consignas de potencia variables, lo que los hace atractivos para servicios de
flexibilidad y acople directo con generacion renovable [21)22]. No obstante, se enfatiza que
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lavida util dela celda depende fuertemente de la amplitud y frecuencia de los transitorios
de corriente y tension, por lo que se recomienda limitar las variaciones bruscas y evitar
ciclos frecuentes de encendido y apagado profundo|[13, 21].

De forma general, se puede considerar que un electrolizador PEM permanece en régi-
men de operacion continua si la tension por celda se mantiene en un intervalo tipico del
ordende 1,6 — 2,2 [V],1la densidad de corriente no excede los valores nominales definidos
por el fabricante y la temperatura de operacion se conserva en el rango recomendado (ha-
bitualmente en torno a 60 — 80 ['C]) [, 13]. Las desviaciones de tension y frecuencia en
el lado AC que conduzcan a salidas significativas de estos rangos en el lado DC pueden
considerarse como condiciones que comprometen la operaciéon continua del sistema.

2.6.3. Criterios de operacion continua en el modelo desarrollado

En el modelo propuesto en esta memoria, el electrolizador PEM se alimenta desde
un sistema de generacion e6lica aislado mediante un rectificador controlado y un enlace
DC filtrado. Las variaciones de velocidad de la maquina Sincronica de iman permanente
se traducen en variaciones de frecuencia y amplitud en el lado AC, que a su vez modifi-
can la tension y la corriente del enlace DC (en ausencia de control de corriente) y, por
consiguiente, la corriente aplicada al stack.

Para evaluar el objetivo de determinar las condiciones minimas de variacion de tension
y frecuencia que afectan la operacién continua del electrolizador, se adopta el siguiente
criterio:

= Se considera que el electrolizador opera en régimen continuo cuando se cumplen
simultaneamente las condiciones de temperatura y corriente definidas en el modelo
térmico y electroquimico, es decir, Tstack > 333,15 K (temperatura de stack superior
a 60 °C) y una corriente total /;,: por encima del umbral de operacion (/:0e> 960 A),
tal como se describe en la seccién de acumulacion de hidrégeno.

= Se impone ademas que la tension de celda V., permanezca dentro del rango de
operacion electroquimica recomendado por la literatura (tension de celda moderada
en la zona dominada por pérdidas 6hmicas, sin entrar en la region de sobretensiones
extremas) [1} 13].

= Bajo estas condiciones, las variaciones de frecuencia y tension en el lado AC se
caracterizan en términos relativos respecto de los valores nominales de la maquina
(Af/frnom ¥ AVac/Vacrom ) ¥ Se identifican los umbrales maximos de variacion para
los cuales el sistema es capaz de mantener las variables /ior, Tstack ¥ Veen dentro de
los rangos definidos.

De esta forma, el problema de determinar las condiciones minimas de variacién admi-
sible se reformula como la identificacién de las bandas de frecuencia y tension en la salida
del sistema e0lico para las cuales el electrolizador permanece en operaciéon continua segin
los criterios anteriores. Estas bandas pueden compararse posteriormente con los rangos
de frecuencia y tensién que habitualmente se exigen a las instalaciones conectadas a la
red [23; 24], lo que permite discutir la robustez del modelo frente a variaciones del recurso
eolico y su potencial integracion en aplicaciones de respaldo de red o sistemas aislados de
generacion renovable.
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En el Capitulo § e aplican estos criterios a los escenarios de simulacion planteados,
cuantificando el impacto que tienen las variaciones de tension y frecuencia sobre la conti-
nuidad de la operacion del electrolizador y sobre la produccion efectiva de hidrogeno en
cada caso de estudio.



Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones del
sistema de generacion eo6lica con acoplamiento a un electrolizador de membrana de
intercambio de protones (PEM). El modelo integra la turbina eélica, el generador sincrono
de imanes permanentes (PMSM), el rectificador trifasico controlado, el filtro de suavizado
y la carga de celdas PEM. Los resultados se muestran en tres escenarios distintos:

= Caso 1: Viento constante de 9m/s.
s Caso 2: Perfil de viento variable.

= Caso 3: Operacion con desconexion de una de las dos cargas PEM en paralelo.

Cada caso se presenta siguiendo el flujo energético del sistema, desde la turbina edlica
hasta la produccion de hidrogeno, abordando resultados eléctricos, térmicos y de eficiencia.

3.1. Caso 1: Viento constante de 9 m/s
Este primer escenario evaltia el comportamiento del sistema bajo condiciones estacio-
narias de viento, manteniendo una velocidad constante de 9 m/s. El objetivo es mostrar

larespuesta del generador, el comportamiento del rectificador y la operacion nominal del
electrolizador PEM en régimen permanente.

3.1.1. Velocidad del viento y rotor

La Figura B.1|muestra el perfil constante del viento aplicado al rotor de la turbina,
mientras que la Figura[3.d presenta la velocidad angular del rotor del PMSM , alcanzando
un régimen estable acorde con la potencia capturada.

35
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Velocidad del Viento vs Tiempo
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Figura 3.1. Velocidad del viento incidente sobre la turbina.

Velocidad del Rotor vs Tiempo
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Figura 3.2. Velocidad del rotor del PMSM durante el régimen estacionario.

3.1.2. Tensiones y corrientes del generador

Previo a la rectificacion, el PMSM entrega tension y corriente trifasica de salida, las
cuales se observan en la Figura[3.9 y en la Figura 8.4] Si bien estas sefiales mantienen la
simetria trifasica, su forma de onda presenta la distorsién armonica caracteristica debida
a la conmutacion del rectificador de tiristores conectado a los terminales de la maquina.
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Tension AC vs Tiempo
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Figura 3.3. Tension trifasica generada por el PMSM.

Corriente AC vs Tiempo
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Figura 3.4. Corriente trifasica generada por el PMSM.

Para corroborar que esta distorsion armonica es atribuible exclusivamente a la inter-
accion con la carga no lineal y no a caracteristicas intrinsecas del disefio de la maquina,
se remite al lector al Apéndice A]En dicha seccion se presenta la validacion del generador
operando en vacio, donde se evidencia que la fuerza electromotriz inducida mantiene una
forma de onda sinusoidal pura y balanceada cuando se aisla de la etapa de rectificacion.
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3.1.3. Etapa de rectificacion y filtrado

La conversion AC-DC mediante un rectificador controlado de seis pulsos produce la
tensién continua mostrada en la Figura f8.5] La corriente continua resultante se presenta

en la Figura j.6] correspondiente a la corriente total entregada hacia el filtro y la carga
PEM.
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Figura 3.5. Tension DC a la salida del rectificador de seis pulsos.
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Figura 3.6. Corriente DC entregada por el rectificador de seis pulsos.
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3.1.4. Resultados eléctricos de la carga PEM

La Figura B.7jmuestra la tension de la celda individual del stack PEM, mientras que la
Figura 3.8 presenta la tension total del stack compuesto por 200 celdas en serie. La Figu-
ra B.9|ilustra la comparacion entre la potencia DC disponible a la salida del rectificador y
la potencia consumida por la carga PEM .

Tensiones de la Celda vs Tiempo
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Figura 3.7. Tension de celda PEM posterior al filtro DC.
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Figura 3.8. Tension total del stack PEM (200 celdas en serie).
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x108 Potencias vs Tiempo
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Figura 3.9. Comparacion entre potencia DC y potencia consumida por la carga PEM.

3.1.5. Corriente de la celda y densidad de corriente

En la Figura se observa la corriente que circula hacia la carga PEM, mientras

que la Figura §.11 presenta la densidad de corriente correspondiente, calculada como el
cociente entre la corriente y el area activa de la celda.
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Figura 3.10. Corriente en la carga PEM (posterior al filtro DC).
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Densidad de Corriente vs Tiempo
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Figura 3.11. Densidad de corriente en la celda PEM.

3.1.6. Curva caracteristica V. 4,~densidad de corriente

La Figura B.12|muestra la curva caracteristica de la celda PEM , que representa la va-
riacion de la tension con el aumento de la densidad de corriente, considerando las pérdidas
de activacion, 6hmicas y de concentracion propias del modelo electroquimico.
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Figura 3.12. Curva caracteristica tension—densidad de corriente del stack PEM.
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3.1.7. Comportamiento térmico

En la Figura §.13]se presenta la evolucion de la temperatura interna de la celda,
mientras que en la Figura[3.14] se observa la dindmica del calor total calculado en el

modelo térmico.
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Figura 3.13. Temperatura dinamica interna de la celda PEM.
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3.1.8. Produccion instantanea de hidrogeno

Las Figuras B.15H3.17/comparan la produccién de hidrégeno calculada por los dos mé-
todos implementados: la ley de Faraday (en funcion de la corriente) y el método energético

(en funci6on de la potencia eléctrica). Los resultados se presentan en moles, kilogramos y
litros por segundo.

Comparacion de Producion de Moles por segundos de H2 vs Tiempo
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Figura 3.15. Produccion instantanea de moles de hidrégeno (mol/s).
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Figura 3.16. Produccion instantdnea de masa de hidrégeno (kg/s).
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Comparacion de Producion de Litros por segundos de H2 vs Tiempo
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Figura 3.17. Produccion instantanea de volumen de hidrégeno (1/s).

3.1.9. Produccion acumulada y eficiencia

Las Figuras 3.18H3.2Q presentan la acumulacion de la produccion total en moles, kilo-
gramos y litros de hidrégeno a lo largo del tiempo de simulacién, tanto por el método de
Faraday como por el método energético. La Figura B.21jmuestra la evolucién de la eficien-
cia eléctrica instantanea del electrolizador, calculada en base al poder calorifico superior
(HHV).
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Figura 3.18. Moles acumulados de hidrégeno producidos.
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Figura 3.19. Masa acumulada de hidrégeno producida.
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Figura 3.20. Volumen acumulado de hidrégeno producido.
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Eficiencia del Sistema vs Tiempo

09F

2
©

o
3

T

Eficiencia [-]
©c o o o
w » o (o2}

=
)
T

0.1 F

0 | |

0 200 400 600

Figura 3.21. Eficiencia de conversion eléctrica a hidrégeno.

3.1.10. Periodo de activacion y produccion de hidrogeno
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La Figura indica el periodo en el cual las condiciones minimas de temperatu-
ra y corriente son alcanzadas, permitiendo la produccion real de hidréogeno dentro del

electrolizador.
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Figura 3.22. Periodo de activacion del electrolizador PEM.
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Implementando este periodo de activacién, la produccién estimada real de hidroégeno

verde de este modelo se presenta en las Figuras[3.23/3.24 y [3.25,
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x10° Moles de H2 vs Tiempo
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Figura 3.23. Moles acumulados de hidrégeno producidos en el periodo activo.
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Figura 3.24. Masa acumulada de hidrégeno producida en el periodo activo.
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Figura 3.25. Volumen acumulado de hidrégeno producido en el periodo activo.
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3.2. Caso 2: Perfil de viento variable

En este segundo escenario, se evaliia el comportamiento dindmico del sistema ante un
perfil de viento variable. El objetivo es mostrar la respuesta del generador, el rectificador y
la carga PEM frente a variaciones del recurso primario, manteniendo la misma topologia
completa del sistema utilizada en el caso anterior.

3.2.1. Velocidad del viento y rotor
La Figura muestra la variacion temporal de la velocidad del viento aplicada a la
turbina. La Figura presenta la respuesta en velocidad del rotor del PMSM , la cual

sigue la tendencia general del viento, condicionada por la inercia mecénica del sistema.

Velocidad del Viento vs Tiempo
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Figura 3.26. Perfil de velocidad de viento aplicado a la turbina.

Velocidad del Rotor vs Tiempo
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Figura 3.27. Velocidad angular del rotor del PMSM.
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Velocidad del Rotor vs Tiempo
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Figura 3.28. Dinamica de la velocidad angular del rotor ante la variacion de
viento de 9 [m/s] a 7,2 [m/s].
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Figura 3.29. Dindmica de la velocidad angular del rotor ante la variacién de
viento de 7,2 [m/s] a 5,6 [m/s].
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Velocidad del Rotor vs Tiempo
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Figura 3.30. Dindmica de la velocidad angular del rotor ante la variacion de
viento de 5,6 [m/s] a 9 [m/s].

3.2.2. Tensiones y corrientes del generador

Las Figuras y las Figuras $.34) 8.32] B.33 muestran las tensiones y las

corrientes trifasica generadas por el PMSM , las cuales fluctiian de acuerdo con el perfil de
viento. Las variaciones de amplitud se traducen posteriormente en cambios en la potencia
eléctrica entregada al rectificador.
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Figura 3.31. Tension trifdasica generada por el PMSM a 9 [m/s].



Capitulo 3. Resultados

51

Tension AC vs Tiempo
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Figura 3.32. Tension trifasica generada por el PMSM a 7.2 [m/s].
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Figura 3.33. Tension trifasica generada por el PMSM a 5.6 [m/s].
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Corriente AC vs Tiempo
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Figura 3.34. Corriente trifasica generada por el PMSM 9 [m/s].

Corriente AC vs Tiempo

8000 F ' ' —

6000 - [

4000

2000

Corriente [A]
o

-2000

-4000 - |

-6000 - i

-8000 ¢ i i ; i ]

499.9 499.95 500 500.05 500.1 500.15
Tiempo [s]

Figura 3.35. Corriente trifasica generada por el PMSM 7.2 [m/s].
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Corriente AC vs Tiempo
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Figura 3.36. Corriente trifasica generada por el PMSM 5.6 [m/s].

3.2.3. Etapa de rectificacion y filtrado

La Figura .37 muestra la tensién DC resultante a la salida del rectificador de seis
pulsos, mientras que la Figura presenta la corriente continua correspondiente. Ambas
senales reflejan la dinamica del recurso e6lico, manteniendo la forma esperada para la
etapa DC del sistema.
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Figura 3.37. Tensién DC a la salida del rectificador de seis pulsos.
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Corriente DC vs Tiempo
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Figura 3.38. Corriente DC entregada por el rectificador.

3.2.4. Resultados eléctricos de la carga PEM

La Figura B.39/muestra la tension en la celda PEM , mientras que la Figura §.40]indica
la tension total del stack de 200 celdas conectadas en serie. La Figura compara la
potencia DC a la salida del rectificador con la potencia efectiva consumida por la carga
PEM.
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Figura 3.39. Tension de celda PEM (posterior al filtro DC).
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Tensiones del Stack vs Tiempo
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Figura 3.40. Tension total del stack PEM (200 celdas en serie).
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Figura 3.41. Comparacién entre la potencia DC disponible y la potencia entregada

a la carga PEM.
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3.2.5. Corriente de la celda y densidad de corriente

La Figura B.42| presenta la corriente que circula hacia la carga PEM y la Figura
la densidad de corriente equivalente.
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Figura 3.42. Corriente que llega a la carga PEM (posterior al filtro DC).
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Figura 3.43. Densidad de corriente en la celda PEM.
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3.2.6. Curva caracteristica V. 4,~densidad de corriente

En la Figura $.44se observa la relacion tensién—densidad de corriente bajo condiciones
de viento variable, manteniendo la forma caracteristica de la curva de una celda PEM .
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Figura 3.44. Curva caracteristica V —i del stack PEM bajo viento variable.

3.2.7. Comportamiento térmico

Las Figuras .45y B.46|muestran la evolucion de la temperatura interna de la celda y
del calor dindmico calculado en el modelo térmico para este caso de viento variable.

Temperatura de la Celda vs Tiempo
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Figura 3.45. Temperatura dinamica de la celda PEM durante viento variable.
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Calores de la Celda vs Tiemp
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Figura 3.46. Calor total considerado en el modelo térmico de la celda PEM.

400 600 800 1000 1200

Tiempo [s]

3.2.8. Produccion instantanea de hidrogeno

1400 1600 1800

Las Figuras comparan la produccion instantinea de hidrégeno obtenida por

los dos métodos implementados, en términos de moles, masa y volumen por segundo.
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Figura 3.47. Produccion instantanea de moles de hidrégeno (mol/s).
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CompgPacion de Producion de Kilos por segundos de H2 vs Tiempo
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Figura 3.48. Produccion instantanea de masa de hidrégeno (kg/s).

Comparacion de Producion de Litros por segundos de H2 vs Tiempo
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Figura 3.49. Produccion instantanea de volumen de hidrégeno (I/s).

3.2.9. Produccion acumulada y eficiencia

Las Figuras 3.50] presentan la acumulacion total de la produccion de hidrégeno
para el perfil de viento variable, mientras que la Figupas3 muestra la evolucion de la

eficiencia eléctrica del sistema durante la simulacion.
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Comparacion de Producion de Moles H2 vs Tiempo
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Figura 3.50. Moles acumulados de hidrégeno producidos.
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Figura 3.51. Masa acumulada de hidrégeno producida.



Capitulo 3. Resultados

61

Figura 3.53. Eficiencia eléctrica del sistema durante viento variable.
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3.2.10. Periodo de activacion y produccion de hidrogeno

La Figura §.54]indica el periodo en el cual las condiciones minimas de temperatu-
ra y corriente son alcanzadas, permitiendo la produccion real de hidrégeno dentro del

electrolizador.
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Periodo Activacion vs Tiempo
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Figura 3.54. Periodo de activacion de la produccion real de hidrogeno.

Implementando este periodo de activacion, la produccion estimada real de hidrogeno
verde ante variaciones del perfil de viento se presenta en las Figuraq 3.553.56 y [3.57

x10° Moles de H2 vs Tiempo
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Figura 3.55. Moles acumulados de hidrégeno producidos en el periodo activo.
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Kilos de H2 vs Tiempo
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Figura 3.56. Masa acumulada de hidrégeno producida en el periodo activo.
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Figura 3.57. Volumen acumulado de hidrégeno producido en el periodo activo.

3.3. Caso 3: Desconexion de un stack PEM

En el tercer escenario se analiza la contingencia por desconexién de uno de los dos
stacks PEM conectados en paralelo. Este evento reduce la capacidad total de corriente
del sistema y permite estudiar la respuesta del generador, el rectificador y la carga restante
bajo condiciones de carga parcial.
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3.3.1. Velocidad del viento y rotor

La Figura muestra el perfil constante de viento utilizado para este caso, mientras
que la Figura [3.59 refleja la velocidad angular del rotor.

Velocidad del Viento vs Tiempo

Velocidad [m/s]
N w £ (8] (=2] ~ o

-
T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo [s]

Figura 3.58. Velocidad del viento constante aplicada a la turbina.
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Figura 3.59. Velocidad del rotor del PMSM durante la contingencia.

3.3.2. Tensiones y corrientes del generador

Las Figuras B.60, 3.61]y $.62] 8.63|presentan las tensiones y corrientes trifasicas ge-
neradas por el PMSM . La maquina ajusta su salida eléctrica al nuevo punto de carga,
conservando el patron de distorsion en la forma de onda propio de la interacciéon con el
convertidor estatico.
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Tension AC vs Tiempo
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Figura 3.60. Tension trifasica del PMSM.
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Figura 3.61. Tension trifasica del PMSM posterior a la desconexion de una de
las cargas.
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Corriente AC vs Tiempo
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Figura 3.62. Corriente trifasica del PMSM.
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Figura 3.63. Corriente trifasica del PMSM posterior a la desconexién de una
de las cargas.
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3.3.3. Etapa de rectificacion y filtrado

En la Figura 3.64 se observa la tensién DC a la salida del rectificador y en la Figura §.65]
la corriente continua correspondiente, ajustadas al nuevo nivel de carga activa.
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Figura 3.64. Tensiéon DC posterior al rectificador.
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Figura 3.65. Corriente DC posterior al rectificador.
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3.3.4. Resultados eléctricos de la carga PEM
La Figura .66 muestra la tension individual de la celda restante y la Figura §.67]la

tension total del stack operativo. La Figura compara la potencia DC disponible con
la potencia absorbida por la celda activa.
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Figura 3.66. Tension de la celda PEM activa (posterior al filtro DC).

Tensiones del Stack vs Tiempo

450 L

w S
a o
o o
——

Vact Stack
Vohm Stack
Veonc Stack
Urev Stack
Rterm Stack
VStack

300 -

250 L

Tensiones del Stack [V]
N
o
o

-
()]
o

0 . i i I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo [s]

I | )

Figura 3.67. Tension total del stack PEM operativo.
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%108 Potencias vs Tiempo
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Figura 3.68. Comparacion entre la potencia DC y la potencia consumida por la
carga PEM restante.

3.3.5. Corriente de la celda y densidad de corriente

Las Figuras y 8.70|muestran la corriente y la densidad de corriente en la carga
PEM tras la desconexi6n, manteniendo un perfil estable de menor magnitud.

Corriente [A]

Corriente Celda vs Tiempo

5000 F T T

4500 f Il

4000 [ 1

3500 | ]

N N w
o (o)} o
o o o
o o o
T
1

1500 | b

1000 | i

500 |- i

0 . . I . I I . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo [s]

Figura 3.69. Corriente en la carga PEM activa.
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Densidad de Corriente vs Tiempo
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Figura 3.70. Densidad de corriente en la celda PEM.

3.3.6. Curva caracteristica V. 4,~densidad de corriente
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La Figura .71 presenta la curva caracteristica tension—densidad de corriente del stack

PEM bajo la condiciéon de desconexion de uno de los moédulos.
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Figura 3.71. Curva V—i del stack PEM tras la desconexiéon de un médulo.
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3.3.7. Comportamiento térmico

La Figura[3.73 muestra la evolucién térmica de la celda restante y la Figyga3 el
calor total calculado por el modelo térmico para este caso de reduccion de carga.
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Figura 3.72. Temperatura dinamica de la celda PEM activa.

Calores de la Celda vs Tiempo

2500 \ 1

2000 | b

Calor Total

Calor de Generacion

Calor de Conveccion Natural
Calor de Refrigeracion

1500 |

1000 | b

Calor [W]

500 | b

-500 - 1

-1000 - '

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo [s]

Figura 3.73. Calor total considerado en el modelo térmico de la celda PEM activa.
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3.3.8. Produccion instantanea de hidrogeno

Las Figuras B.74H3.76 muestran la produccion instantinea de hidrégeno calculada por
los dos métodos implementados, expresada en moles, masa y volumen por segundo bajo
la condicion de carga reducida.
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Figura 3.74. Produccion instantanea de moles de hidrégeno (mol/s).
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Figura 3.75. Produccion instantdnea de masa de hidrégeno (kg/s).
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Comparacion de Producion de Litros por segundos de H2 vs Tiempo
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Figura 3.76. Produccion instantanea de volumen de hidrogeno (1/s).

3.3.9. Produccion acumulada y eficiencia

Las Figuras B.77H3.79|presentan la produccién acumulada de hidrégeno en moles, masa
y volumen, mientras que la Figura §.80 muestra la eficiencia eléctrica del sistema para este
escenario de operacion.
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Figura 3.77. Moles acumulados de hidrégeno producidos.
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Comparacion de Producion de Kilos de H2 vs Tiempo
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Figura 3.78. Masa acumulada de hidrégeno producida.
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Figura 3.79. Volumen acumulado de hidrégeno producido.
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Y Eficiencia del Sistema vs Tiempo
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Figura 3.80. Eficiencia eléctrica del sistema para el escenario de desconexion de
un stack.

3.3.10. Periodo de activacion y produccion de hidrogeno

La Figura $.81]ndica el periodo en el cual las condiciones minimas de temperatura y
corriente permiten la produccion real de hidrogeno dentro del electrolizador para este
escenario.
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Figura 3.81. Periodo de activaciéon de la produccion real de hidrégeno.

Implementando este periodo de activacién, la produccién estimada real de hidroégeno
verde ante variaciones en la carga del sistema se presenta en las Figura$ 3.843.83] y [3.84
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Moles [mol]
S

w
T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo [s]

Figura 3.82. Moles acumulados de hidrégeno producidos en el periodo activo.
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Figura 3.83. Masa acumulada de hidrégeno producida en el periodo activo.
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Figura 3.84. Volumen acumulado de hidrégeno producido en el periodo activo.



Capitulo 4

Analisis de Resultados

El presente capitulo tiene por objetivo analizar en profundidad el comportamiento
del sistema completo modelado y simulado en los capitulos precedentes, evaluando la
coherencia interna de los resultados, su consistencia con la teoria electroquimica y eléctrica
descrita en el Capitulo p] y su concordancia con valores tipicos reportados en la literatura
sobre sistemas eolicos acoplados a electrolisis tipo PEM [1,13,21].

El analisis se estructura siguiendo el flujo energético del sistema: recurso eolico, con-
version electromecanica en el generador sincrono de imanes permanentes (PMSM ), rec-
tificacion controlada, enlace DC, comportamiento eléctrico de la celda y del stack PEM
dinamica térmica y finalmente producciéon de hidrégeno. Este enfoque permite evaluar de
manera integrada la respuesta del sistema y, ademads, determinar si las condiciones obteni-
das en cada etapa permiten justificar las dindmicas, potencias y producciones observadas.

Todos los escenarios de simulacion utilizan el mismo modelo de carga electroquimica,
compuesto por dos stacks PEM conectados en paralelo, cada uno con area activa de 1200
cm?, densidad de corriente nominal de 2 A/ecm? y 200 celdas en serie. La corriente
nominal por stack es por tanto /nom = 2400 A, resultando en una capacidad total de
ltot,nom ~4800 A para el sistema. Este valor constituye un punto central de validacion, ya
que la corriente DC entregada por el rectificador debe mantener un orden de magnitud
coherente con la corriente requerida por el electrolizador bajo condiciones nominales, lo
cual es efectivamente observado en las simulaciones del Capitul$ 3.

La evaluacion del sistema no sélo se basa en corroborar los valores finales en régimen
estacionario, sino también en estudiar las dindmicas iniciales: rampa de velocidad del ro-
tor, establecimiento de regimenes eléctricos, saturacion térmica del stack y la activacion
condicionada de la produccion real de hidrogeno. Para cada variable relevante se anali-
zan tanto su magnitud como su comportamiento temporal, justificando las transiciones
observadas mediante fundamentos fisicos y electroquimicos. Asimismo, se comparan cuan-
titativamente los valores obtenidos con modelos reportados en la literatura especializada,
verificando su validez y discutiendo las diferencias donde correspondan.

El analisis del presente capitulo responde directamente a los objetivos especificos de la
memoria, en particular:

= Validar el modelo dindmico propuesto.

» Evaluar la operacion del sistema bajo condiciones constantes y variables de viento.

77
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= Verificar las condiciones necesarias de tension, corriente y temperatura para la pro-
duccién continua de hidrégeno.

= Determinar la coherencia entre la produccion estimada por método faradaico y por
método energético.

Con esta base, se procede a analizar los resultados del Caso 1: Viento Constante
de 9 m/s, que constituye el escenario fundamental para evaluar el desempefio nominal
del sistema.

4.1. Caso 1: Analisis para viento constante de 9 m/s

Este primer escenario representa la operacion nominal del sistema bajo condiciones
estacionarias de viento. Debido a la ausencia de variaciones rapidas en el recurso primario,
este caso es fundamental para validar los componentes principales del modelo: la conversion
eolica, la rectificacion, el enlace DC, el comportamiento eléctrico del stack PEM , su
evolucion térmica y la produccion resultante de hidrogeno. Ademas, este escenario permite
comparar de manera directa los resultados obtenidos mediante los métodos faradaico y
energético.

4.1.1. Velocidad del viento y dinamica del rotor

La velocidad constante de viento de 9 m/s aplicada en la Figura [3.1 produce un ré-
gimen aerodindmico estable sobre la turbina. La Figura 3.2l muestra que la velocidad del
rotor no presenta un incremento instantaneo hacia su valor final, sino una rampa suave
caracterizada por la inercia mecénica de la maquinay el equilibrio entre torque aerodina-
mico y torque electromagnético del PMSM . Este comportamiento dinamico coincide con
los modelos presentados en [6,/8], donde la aceleracion inicial depende principalmente de
la constante de inercia J y del perfil del coeficiente de potencia Cy(A, 6).

La velocidad final observada (~ 16—17 rad/s) concuerda con el punto de operacion
tedrico esperado para turbinas sincronizadas con generaciéon a 50 Hz. Considerando un
generador de p = 10 pares de polos, la relacion:

we=p' wm

entrega una frecuencia eléctrica de aproximadamente:

_ We
f= 27_{%25—27Hz,

coherente con las tensiones trifasicas simuladas. Esta concordancia valida tanto el modelo
aerodinamico como el modelo electromecanico del PMSM .

4.1.2. Tension y corriente del generador

Las Figuras B.3]y $.4Jmuestran las tensiones y corrientes trifasicas del generador. Se
aprecian amplitudes de tension del orden de 800—1000 V y corrientes de fase en el rango
de 5000—-5500 A, valores consistentes con un sistema de conversion de potencia de varios
megavatios.
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Respecto a la calidad de la onda, se observa que la tension presenta una distorsion
armonica significativa, visiblemente superior al 10 %, caracterizada por la presencia de
muescas de conmutacion. Este fenomeno es atribuible directamente a la carga no lineal que
representa el rectificador controlado de 6 pulsos. Al no existir un transformador intermedio,
la conmutacion de los tiristores cortocircuita momentaneamente las fases a través de la
reactancia sincrona del generador, deformando la onda senoidal.

Los armonicos inyectados por este tipo de rectificador corresponden a la serie carac-
teristica h = 6k 4. Por lo tanto, la distorsiéon observada se debe principalmente a la
presencia de los armoénicos de orden 5% y 7%°, y en menor medida a los de orden 11%° y
13'°. Este comportamiento es inherente a la topologia de conversion AC/DC seleccionada
y coincide con los anélisis de calidad de potencia para electrolizadores de alta potencia
reportados en la literatura [20].

4.1.3. Etapa de rectificacion y tension/corriente DC

La Figura B.5|muestra una tension continua estabilizada cercana a 650-670 V, valor
consistente con la ecuacion teorica para rectif/"lcadores de seis pulsos:

3 2
Ve = — V1.
T

La corriente DC mostrada en la Figura 56| alcanza valores cercanos a 4800 A, lo
cual coincide notablemente con la corriente nominal total de los dos stacks conectados en
paralelo:

lotnom = 2 + 1200 cm? - 2 A/cm? = 4800 A.

Esta coherencia constituye una validaciéon crucial del acoplamiento entre el modelo
eléctrico del rectificador y el modelo electroquimico del electrolizador.

4.1.4. Tension de celda y del stack PEM

La Figura B.7|presenta la evolucién temporal de la tensién de una celda individual del
electrolizador. Su comportamiento no es lineal ni inmediato, sino que sigue la dinamica
propia del modelo electroquimico abordado en el Capitulo[3, donde la tension total de
celda se expres6 como:

Vcell(t) = Urev(T) + Vact(j; T) + Vohm(j, T) + Vconc(j);

siendo esta una ecuacién central del analisis. Cada uno de estos términos explica dis-
tintas zonas de la curva real observada en la simulacion.

En primer lugar, se observa que al instante inicial (¢t = 0), la tensioén de celda se
encuentra alrededor de 0,8—1,0 V, lo cual es coherente con una corriente inicial muy baja y
una temperatura inicial de aproximadamente 25 °C. En estas condiciones, la sobretensiéon
ohmica es elevada debido a la reducida conductividad protdnica de la membrana, lo cual
es consistente con los modelos experimentales descritos en [1,13]. Simultdneamente, la
sobretension de activacion V.. se encuentra en valores cercanos a 0,4—0,45 V, valor también
visible en la descomposicion de tensiones interna del modelo y acorde a los datos tipicos
reportados en [9].
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A medida que el rectificador estabiliza su operacion y la corriente alcanza valores del
orden de 4800 A para el conjunto de los dos stacks, la tension de celda asciende hasta un
maximo aproximado de 2,5 V. Este aumento no es instantaneo, sino que presenta una
rampa motivada por el aumento progresivo de la densidad de corriente y la evolucion
térmica de la membrana. El pico de tension se explica principalmente por dos efectos: el
aumento transitorio de la sobretension de concentracion Veone, que crece de forma aguda
cuando la densidad de corriente se aproxima a su valor nominal, y la baja temperatura
inicial, que incrementa la resistencia i6nica y por lo tanto la sobretensiéon ohmica. Este
comportamiento coincide con las curvas dindmicas reportadas en [14].

Posteriormente, la tension de celda disminuye suavemente hacia valores estacionarios
cercanos a 2,2 V. Esta caida progresiva es coherente con el calentamiento del electrolizador
mostrado en la Figura[3.13, donde la temperatura del stack aumenta desde 25°C hasta mas
de 80°C. Este incremento térmico mejora significativamente la conductividad protonica
de la membrana, reduciendo la sobretensién ohmica Vonm de manera consistente con la
formulacion de la resistencia:

tmem

Rohm(T) = O'(T)A

Donde o(T) aumenta exponencialmente con la temperatura. Paralelamente, la sobre-
tension de concentracion se estabiliza, dado que el flujo de gases dentro de la celda alcanza
un régimen estacionario acorde con la densidad de corriente aplicada. Este comportamien-
to esta en plena concordancia con los modelos dinamicos validados experimentalmente

en [15].

La Figura B.8] por su parte, muestra la tension del stack completo de 200 celdas. Los
valores observados son coherentes con la relacion:

Vstack ~ 200 - Vcelb

ya que el régimen estacionario alcanza tensiones entre 440 y 500 V, lo cual concuerda
con la tension del enlace DC rectificado (650—670 V) considerando pérdidas, rizado y la
caida dinamica en la inductancia y resistencia serie.

Finalmente, la dinAmica completa de la tension de celda y del stack valida adecuada-
mente el modelo electroquimico adoptado, ya que:

= Reproduce los valores tipicos de operacion industrial (2,0—2,2 V por celda en régimen
y 2,4—2,7 V durante transitorios).

= Presenta la correlacion esperada entre corriente—temperatura—sobretensiones.
= Coincide con modelos experimentales publicados en [9]],

= Se alinea con las curvas de polarizacion reales mostradas en [1].

Para reforzar esta validacion, la Tabla j.1|compara los valores tipicos de tension por
celda segun literatura y los valores obtenidos en la simulacion.
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Tabla 4.1
COMPARACION ENTRE TENSIONES DE CELDA REALES Y SIMULADAS
Condicion Literatura | Simulacion
Tension inicial 0,9-1,1V ~ 10V
Pico transitorio 2,4-2,7V ~ 25V
Régimen estacionario 2,0-2,3V ~22V
Disminucién ohmica con temperatura | Esperada Observada

Los resultados muestran una concordancia excelente entre el modelo dindmico y los
valores caracteristicos de electrolizadores PEM reales, lo cual permite concluir que la
modelacion de tension de celda y del stack es consistente, fisicamente representativa y
adecuada para el anélisis de los escenarios restantes.

4.1.5. Potencia disponible del generador y potencia consumida por el
electrolizador

La Figura B.9|presenta la comparacion entre la potencia disponible en el enlace DCy la
potencia efectivamente absorbida por el electrolizador PEM . El primer aspecto relevante
es que ambas potencias presentan una dinamica inicial ascendente antes de alcanzar su
valor estacionario. Esta caracteristica es coherente con el comportamiento conjunto del
PMSM y del rectificador, descrito tedricamente en el Capitulo[2.

La potencia del generador aumenta desde practicamente 0 W hasta valores de aproxi-
madamente 3,1 MW , valor plenamente consistente con la potencia que un PMSM de esta
escala puede suministrar bajo vientos del orden de 9 m/s, tal como se reporta en [8]. La
estabilidad del régimen estacionario confirma que el control de disparo del rectificador de
seis pulsos mantiene el angulo de conmutacién cercano a su valor 6ptimo y que el filtro
RC elimina el rizado de alta frecuencia, tal como se analiza en [12].

Por otro lado, la potencia consumida por el electrolizador converge a aproximadamente
3,0 MW, lo cual es consistente con la eficiencia del proceso. La diferencia entre la potencia
disponible y la absorbida (del orden de 1-3 %) es atribuible a la caida resistiva en el filtro,
al rizado remanente y a las pérdidas internas del convertidor. Valores de esta magnitud
son coherentes con las pérdidas tipicas indicadas por Mohan/[10].

Finalmente, el hecho de que la potencia absorbida alcance un valor estable confirma
que el electrolizador opera dentro de su rango dindmico y que no se presentan fen6menos
de saturacion térmica ni limitacién de corriente, lo cual concuerda con los resultados de [9].

4.1.6. Corriente del electrolizador y densidad de corriente

La Figura muestra la corriente total que alimenta a los dos stacks PEM en
paralelo. Se observa una dindmica ascendente que comienza alrededor de 0 A y alcanza
valores cercanos a 4800 A. Este comportamiento no es lineal ni instantineo: la rampa
inicial est4 influenciada por la interacciéon entre la potencia del generador, el filtro DCy
la resistencia dinamica del electrolizador, un fendmeno ampliamente discutido en [16].

Considerando que cada stack posee un area activa de 1200 cm?, la densidad de corriente
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equivalente que se aprecia en la Figura es aproximadamente:

4800/2

~ =2 A/cm?
I~ 1500 /

Valor que coincide exactamente con el punto nominal definido para el modelo y con
los niveles industriales reportados por Barbir [13]. La curva en la Figura [3.11] también
presenta una dinamica inicial antes de estabilizarse, lo cual es congruente con la necesidad
de que la celda eleve su temperatura interna para reducir la resistencia i6nica y estabilizar
su comportamiento electroquimico.

En sintesis, tanto la corriente como su densidad asociada validan que el modelo repro-
duce los niveles tipicos de operacion de electrolizadores de gran escala.

4.1.7. Curva caracteristica V..~ Densidad de corriente

La Figura [B.12|muestra la caracteristica V —j del electrolizador. Es fundamental aclarar
que, aunque este caso de estudio corresponde a una velocidad de viento constante (poten-
cia de entrada fija en estado estacionario), la curva se obtiene registrando la trayectoria
dindmica del sistema durante el transitorio de arranque. Desde el instante inicial (t = 0),
la corriente y la tension aumentan progresivamente desde cero hasta alcanzar su pun-
to de operacidon nominal, permitiendo realizar un barrido completo por las tres regiones
habituales de la electrolisis:

= Una region de activacion, en la cual V,: domina y presenta valores cercanos a
0,4—-0,45V.

= Una region 6hmica claramente lineal, donde V,, se encuentra entre 0,20y 0,25V,
coherente con la conductividad de membranas operando entre 60 y 80°C, tal como
se describe en [13].

= Una region de concentracion donde Veonc aumenta hasta alcanzar aproximadamente
0,5V, estabilizandose luego en ese valor.

Una vez finalizado el transitorio, el sistema se estabiliza en un punto fijo de esta curva,
donde la suma de estas componentes reproduce una tension estacionaria de celda
de aproximadamente 2,2 V. Este valor coincide con el rango indicado en la Tabfa] y
con los valores reales observados en|[1].

Asimismo, la dindmica observada es coherente con la evolucion térmica (Te): a medida
que el stack se calienta durante el arranque, Vo tiende a disminuir debido a la mejora de
la conductividad i6nica de la membrana, mientras que la tension reversible Uy, se reduce
levemente segin la ecuacion de Nernst.

4.1.8. Comportamiento térmico del stack

La Figura 4.13 Inuestra que, en el Caso 1, la temperatura del stack aumenta desde 25°C
hasta estabilizarse en torno a 80°C. El incremento no es lineal: durante los primeros
segundos la pendiente es mayor y luego se va reduciendo hasta alcanzar un régimen casi
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estacionario. Esta forma coincide con lo esperado para un sistema con inercia térmica
elevada, en el que el balance entre el calor generado Qgn y las pérdidas al ambiente se va
cerrando progresivamente a medida que aumenta la temperatura, tal como se defini6 en el
modelo térmico del Capitulo[d. El orden de magnitud del salto térmico (unos 45-50°C) es
coherente con stacks PEM de escala similar operando a densidades de corriente cercanas a
2 A/cm?, donde se reportan temperaturas de operacion en el rango 60—80°C para mantener
un compromiso adecuado entre eficiencia y durabilidad [17].

Esta evolucion se entiende mejor al observar la Figura[3.14. El calor total parte cercano
a 2,6 kW y desciende gradualmente hasta alrededor de 1,4 kw, reflejando la disminucién
de las sobretensiones V.« ¥ Vonm @ medida que el stack se calienta. En paralelo, el término
de apagado térmico Qapagado (conveccion natural y radiacion hacia un ambiente a 25°C)
pasa de valores proximos a cero a alrededor de— 1,2 kW, aumentando su capacidad de
disipacion conforme crece la diferencia de temperatura con el entorno. Es decir, el modelo
reproduce de forma consistente un escenario en que, al inicio, Qgen| Qapagadd ¥ la
temperatura sube rapidamente, mientras que en régimen estacionario ambos términos se
aproximan en magnitud y el calentamiento se detiene sin sobrepasar el umbral de disefio.

Un aspecto particularmente relevante es que, en este caso, la refrigeracion activa si se
activa al alcanzar el umbral de operaciéon térmica T,, = 80°C definido en el modelo. Una
vez que la temperatura del stack llega a dicho valor, el término Q.. pasa de cero a valo-
res negativos significativos (del orden de varios kilovatios), ajustandose automaticamente
segin la logica del controlador térmico implementado: el modelo calcula el calor requerido
para anular la suma Qgen + Qapagado, limitdndolo a la capacidad méaxima del sistema de
refrigeracion y garantizando que nunca entregue calor positivo. Esta conducta reproduce
fielmente la funcion fisica de un sistema de enfriamiento ideal: sostener la temperatura del
stack alrededor de su punto de operacion cancelando, dentro de su capacidad, cualquier
exceso de energia térmica.

En este contexto, la interaccidén entre Qgen, Qapagado ¥ Qrefric Valida completamente el
modelo térmico utilizado. Antes de que la temperatura alcance los 80°C, la disipacién pa-
siva es insuficiente para compensar la generacion térmica y el stack continda calentandose.
Una vez alcanzado el umbral, la activacién de la refrigeracion limita la temperatura y ge-
nera una meseta térmica que coincide con los estudios experimentales reportados en [9{17]].
El hecho de que el sistema estabilice la temperatura sin oscilaciones, y que el flujo térmico
activo adopte exactamente la magnitud opuesta al calor neto remanente, demuestra co-
herencia entre el modelo teorico, el codigo MATLAB que rige el balance energético y los
resultados obtenidos en la simulacion.

4.1.9. Produccion instantanea de hidrogeno

Las Figuras B.15] 8.16]y 3.17 jmuestran la produccion instantanea de hidrogeno en
términos de moles, masa y volumen, respectivamente, para ambos métodos de estimacién:
faradaico y energético.

En la Figura §.15]se observa que la tasa molar por método de Faraday presenta un
transitorio inicial marcado (ligado al aumento de /o1 y a la estabilizacion de Veen), hasta
alcanzar un régimen estacionario cercano a

N-,Lg) ~ 5 mol/s,
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por stack. El método energético, en cambio, muestra una dinamica ligeramente distinta:
la tasa molar sube hasta aproximadamente

N',E’max) ~ 5,5 mol/s,

para luego estabilizarse en torno a

N',Jf ) ~ 5,3 mol/s.

Es decir, el método basado en potencia entrega sistematicamente valores un 5—7 % su-
periores a los del método faradaico, lo que es coherente con la formulacion empleada: el
primero depende de P y del HHV4, (y por tanto de una eficiencia global nsys), mientras
que el segundo depende tinicamente de la corriente /.. segtin la Ley de Faraday, tal como
se defini6 en el Capituld $ y se discute en|[4, 13].

La coherencia interna del modelo se verifica de manera directa al comparar las Figu-
ras y En régimen estacionario, se observa que:
mif) = 10 x 1073 kg/s,

lo cual es exactamente lo que se espera a partir de la tasa molar faradaica:

i) =N %) My, =~ 5 mol/s x 2,016 x 10> kg/mol =~ 0,0101 kg/s.

Es decir, el modelo respeta de forma precisa la relacion estequiométrica entre moles y
masa. El método energético, por su parte, alcanza un maximo cercano a

mifmax) =~ 10,5 X 1072 kg/s,

y se estabiliza algo por encima de

mi) = 10,3 X 1073 kg/s,

con una diferencia relativa respecto del método faradaico que se mantiene en el orden del
5—7 %, consistente con el desfase observado en la tasa molar.

La Figura B.17onfirma ademas que el calculo volumétrico es consistente con la ley de
los gases ideales y con la dinamica térmica del stack. E1 método faradaico presenta una
subida inicial pronunciada hasta aproximadamente

Vil ~ 125 s,

para luego seguir aumentando suavemente hasta estabilizarse en torno a

Vil ~ 140 s,

en la medida que la temperatura interna de la celda se incrementa desde 25°C hacia el
rango de operacion. El método energético exhibe un comportamiento anélogo, con valores
algo superiores:

VP ~ 135 L/s — 155 L.

Si se combinan las tasas molares y de masa con la temperatura tipica del stack (Tstack
entre 340y 350 K) y se aplica la ecuacion de gas ideal, los valores volumétricos obtenidos
son del orden de 130—150 L/s, en muy buena concordancia con lo mostrado en la Figu-
ra Este cierre numérico confirma que las tres formas de célculo (molar, mésica y
volumétrica) son internamente consistentes y se comportan como predice la teoria para
un electrolizador PEM operando en régimen estacionario [1,13].
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4.1.10. Produccion acumulada y eficiencia

Las Figuras (.18] B.19]y §.20]presentan la produccion acumulada de hidrégeno en moles,
masa y volumen, obtenida por integracion temporal de las tasas instantaneas previamente
analizadas. En todos los casos se observa una evolucion practicamente lineal después del
transitorio inicial, lo que es coherente con las tasas de produccion casi constantes de la
seccion anterior.

En términos molares (Figura [3.18), la integracion del método faradaico entrega un

valor final cercano a

(F)
NHz,tOt ~ 9000 mOI,

mientras que el método energético alcanza aproximadamente

(P)
NHz,tot ~ 9200 mol.

La diferencia relativa entre ambos métodos se reduce a alrededor de un 2—3 %, lo que indica
que, una vez integrado el efecto en el horizonte completo de simulacion, las discrepancias
puntuales de las tasas instantaneas tienen un impacto moderado en la produccion total.

La Figura 8.19]muestra la produccion acumulada en términos de masa. El método
faradaico alcanza aproximadamente

(F)
My, 1ot = 18 kg,

en tanto que el método energético entrega del orden de

(P)
My, ot = 19 kg

Estos valores son coherentes con las tasas instantaneas dest0 1073 kg/s a 10, 1073 kg/s,
integradas sobre el tiempo efectivo de operacion del electrolizador.

Desde el punto de vista energético, considerar una masa acumulada del orden de 18—
19 kg de H, con un poder calorifico superior de

HHVy, =~ 39,4 kWh/kg,
implica una energia quimica almacenada en el hidrogeno de aproximadamente:
EH2 ~ Mu,,tot HHV/-/2 ~ 710-750 kWh.

Comparando este valor con la potencia eléctrica DC suministrada al electrolizador (Figu-
ra y la duracién de la simulacidn, se obtienen eficiencias promedio que convergen al
rango de 65—70 % reportado para electrolizadores PEM de escala similar [13}/21], lo cual
confirma la plausibilidad fisica del modelo.

En cuanto al volumen acumulado (Figura ), la tendencia es también practicamente
lineal, con valores finales del orden de magnitud coherente con la combinacion de caudales
de 140—-155 L/s y la duracion de la simulacion. Al reconciliar la informacion con la masa
acumulada (- 18 .103-19 1072 kg) y la densidad del hidrégeno a condiciones estandar
(~0,09 kg/m?), se obtiene una producciéon volumétrica acumulada, lo que es plenamente
consistente con la termodinamica del gas [13]. En ese sentido, la aparente discrepancia
entre la lectura directa del eje y la masa acumulada puede atribuirse a un factor de escala
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en el eje vertical, sin comprometer la validez del modelo.
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Finalmente, la Figura .21/muestra la evolucion de la eficiencia eléctrica instantanea
del electrolizador. Se observa un comportamiento tipico: una fase inicial de menor eficien-
cia, donde las pérdidas de activacién y 6hmicas son relativamente elevadas debido a la
baja temperatura del stack, seguida de una etapa de estabilizacion en la que la eficiencia
converge a un rango intermedio entre 65 % y 70 %. Este patron coincide con lo reporta-
do en la literatura para sistemas PEM operando cerca de su punto de disefo [1}[13], y
respalda la implementacion conjunta del modelo eléctrico y térmico.

4.1.11. Periodo de activacion y produccion bajo condicion de operacion real

La Figura muestra la sefial 16gica de activacién del electrolizador, que indica el
intervalo temporal en que el sistema cumple simultdneamente las condiciones definidas en
el Capitulo p|para considerar que la produccion de hidrégeno es operativamente valida:

m Tsack = 333,15 K (temperatura superior a 60°C),

m /ot = 960 A (corriente por encima del umbral de operacion),

= Permanencia minima de 20 s en dichas condiciones para evitar activaciones espurias.

Antes de que se cumplan estas condiciones, la produccién de hidrogeno obtenida de
los modelos faradaico y energético se considera so6lo como un resultado de simulacion en
régimen de arranque, pero no como produccion util desde el punto de vista operativo. Por
esta razon, se defini6 una etapa de post-procesamiento en la que se integran las tasas de
produccion tinicamente durante el periodo en que la sefnal de activacion esta en estado
alto.

Las Figuras B.23} B.24 y .25/ muestran la produccion acumulada en moles, masa y
volumen bajo este criterio de activacion real. A diferencia de las curvas de acumulacion
total, estas sefales se mantienen en cero hasta el instante en que el electrolizador alcanza
el régimen continuo, y a partir de ese momento crecen de forma aproximadamente lineal
(en el caso del volumen) o suavemente no lineal (en el caso de moles y masa, debido a las
pequenas variaciones remanentes de temperatura y corriente).

En términos numéricos, se observa que:

= Laproducciéon acumulada en moles bajo activacion real alcanza un valor ligeramente
inferior al total (Nu et <N (F ': ) g,tlo que refleja la exclusion deliberada de la fase
. 2,to
de calentamiento.

= De manera analoga, la masa acumulada bajo activacion real es levemente menor
que los 19.1072 kg obtenidos en la integracién completa, situdndose en un rango
coherente con el tiempo efectivo de operaciéon continua.

= El volumen acumulado bajo activacion real (Figura mantiene una pendiente
practicamente constante una vez activado el sistema, con un valor final acorde con
la reduccion del tiempo efectivo respecto del periodo total.

Desde el punto de vista fisico, este resultado es plenamente razonable: la fase de arran-
que, en la que el stack atn no ha alcanzado su temperatura de operacién ni su corriente
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nominal, contribuye con una fraccién menor de la produccion total de hidrégeno, pero
podria inducir desgaste adicional si se repitiese de forma ciclica. La decisién de contabi-
lizar sélo la produccién bajo régimen estable esté en linea con los criterios de operacion
continua discutidos en [21], donde se enfatiza que la vida 1til y la eficiencia global de los
electrolizadores PEM dependen criticamente de evitar ciclos frecuentes de arranque—de-
tencion y de privilegiar intervalos largos de operacién en su rango térmico y de corriente
nominal.

En sintesis, la comparacion entre las Figuras $.1843.20)y las Figuras muestra
que el modelo no sélo reproduce correctamente la produccion total de hidrégeno, sino que

ademaés permite diferenciar de forma explicita la contribuciéon del régimen transitorio y
del régimen continuo, proporcionando una vision mas realista del desempefio del sistema
en condiciones operativas.

4.1.12. Proyeccion de produccion diaria y validacion mediante benchmarking
industrial

Con el objetivo de validar la fidelidad del modelo desarrollado y evaluar la viabilidad
técnica del sistema propuesto, se ha realizado una proyeccion de la produccion de hidrégeno a
una ventana de operacion de 24 horas bajo las condiciones estacionarias del Caso 1. Esta
extrapolacion permite contrastar los resultados de la simulacién con los estandares de
rendimiento reportados en la industria actual para electrolizadores PEM de potencia
equivalente.

4.1.12.a. Estandares industriales de referencia

En el estado del arte actual, la tecnologia de electrolisis PEM presenta un consumo
especifico de energia que oscila tipicamente entre 50 y 60 kWh/kgy, a nivel de sistema.
Para plantas con una capacidad instalada en el rango de los 2 MW (como la modelada en
este trabajo), la literatura y los fabricantes reportan tasas de produccion nominales que
varian entre 430 y 450 kg/dia por cada MW de potencia. Considerando que el stack
simulado opera a una potencia aproximada de 2.1 MW bajo viento nominal, el valor
esperado de produccion para un sistema industrial optimizado se sittia teéricamente en el
rango de 900 a 945 kg/dia.

4.1.12.b. Analisis de los resultados simulados

Al extender linealmente el comportamiento estacionario observado durante los 1800
segundos de simulacion a un ciclo completo de 24 horas, se obtienen las siguientes produc-
ciones acumuladas segin los dos métodos de calculo implementados:

= Método de Faraday (Electroquimico): 864 kg/dia.

= Método de Potencia (Energético): 890 kg/dia.
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4.1.12.c. Discrepancia metodolégica interna

Al comparar ambos métodos de calculo, se observa una discrepancia de aproximada-
mente 26 kg en el acumulado diario, lo que corresponde a un error relativo del 3 %. Es
fundamental destacar que, aunque la diferencia en masa (kg) aumenta linealmente con el
tiempo de operacion, el error porcentual se mantiene constante. Esto indica la presencia
de un sesgo sistematico en el método energético y no un error aleatorio o divergente.

La sobreestimacion del método de potencia (890 kg) respecto al método de Faraday
(864 kg) se atribuye a que el calculo energético asume una eficiencia de conversion fija
basada en el HHV, sin capturar con la misma precision las pérdidas 6hmicas instantaneas
y las variaciones de sobrevoltaje que el modelo de Faraday si integra paso a paso a través
de la corriente real de la celda. Por tanto, se determina que el Método de Faraday ofrece
el valor mas exacto y conservador, al estar vinculado directamente a la transferencia de
carga fisica en la reaccion electroquimica.

4.1.12.d. Validacion y defensa de los resultados frente al estandar industrial

Al contrastar el resultado mas preciso de la simulacion (864 kg/dia) con el estandar
industrial de referencia (900 kg/dia), se evidencia una diferencia de aproximadamente
un 4 % por debajo del 6ptimo tedrico. Lejos de constituir una deficiencia del diseno, esta
desviacion valida la robustez y el realismo del modelo dinAmico propuesto por las siguientes
razones:

1. Punto de operacion en la curva de polarizacion: Los sistemas comerciales sue-
len optimizarse para operar a voltajes de celda cercanos a 1.8 - 2.0 V para maximizar
la eficiencia energética. En esta simulacion, el sistema opera en torno a 2.2 V/cel-
da para priorizar la densidad de corriente y la estabilidad frente a la variabilidad
eolica, lo que naturalmente incrementa el consumo especifico y reduce levemente la
producciéon masica por MW.

2. Consideracion de pérdidas térmicas: A diferencia de modelos ideales que asu-
men temperatura constante, el modelo desarrollado incorpora la dindmica térmica
y la energia requerida por los auxiliares de refrigeracion, reflejando un balance de
planta mas realista.

En conclusion, la obtencién de un valor de produccién un 4 % inferior al maximo
tedrico ideal confirma que el modelo no esta sobreestimando capacidades. Por el contrario,
entrega una proyecciéon conservadora y confiable para un sistema aislado, demostrando que
la configuracion propuesta es capaz de operar dentro de rangos competitivos de mercado,
incluso asumiendo las penalizaciones de eficiencia inherentes al acoplamiento directo con
una fuente renovable variable.

4.2. Analisis del Caso 2: Perfil de viento variable

En este segundo escenario se analiza la respuesta del sistema completo frente a un perfil
de viento variable, manteniendo la misma configuraciéon de generacion eblica y conversion
electromecanica que en el Caso 1: turbina edlica acoplada a un generador sincrono de
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imanes permanentes (PMSM ), rectificador trifasico controlado, filtro RC y dos stacks
PEM en paralelo, cada uno constituido por 200 celdas en serie y un area activa de 1200 cm?
operando en torno a una densidad de corriente de referencia de 2 A/cm?.

A diferencia del régimen estacionario de viento constante de 9 [m/s], en este caso se im-
pone un perfil de viento escalonado, que alterna tramos de mayor y menor velocidad. Esta
condicion permite observar explicitamente la capacidad del sistema para seguir consignas
de potencia variables y evaluar como las fluctuaciones del recurso primario se propagan
hasta las variables eléctricas, térmicas y de producciéon de hidrégeno del electrolizador.
Ademas, este escenario es representativo de aplicaciones reales en las que el electrolizador
opera directamente acoplado a generacion renovable variable, tal como discuten trabajos
recientes sobre operacion dindmica de sistemas PEM [21]22].

En lo que sigue, se analiza el Caso 2 siguiendo el mismo flujo energético que en el
Caso 1: recurso eélico y velocidad de rotor, respuesta del PMSM , comportamiento del
rectificador y del enlace DC, operacion eléctrica del stack PEM , dinamica térmica y,
finalmente, produccion instantdnea y acumulada de hidrégeno. En cada etapa se contrasta
el comportamiento observado con el marco tedrico descrito en los capitulos anteriores y con
la literatura especializada, y se comparan cuando es pertinente los resultados del Caso 2
con los obtenidos bajo viento constante.

4.2.1. Recurso edlico y velocidad de rotor

La Figura muestra el perfil de velocidad de viento impuesto en este escenario. A
diferencia del Caso 1, donde se mantuvo una velocidad constante de 9 [m/s], aqui la veloci-
dad presenta tramos bien definidos de mayor y menor intensidad. En términos cualitativos,
el viento parte en un nivel alto, desciende a un nivel intermedio, luego a un nivel méas bajo
y, finalmente, retorna al nivel inicial. Este tipo de perfil escalonado es coherente con las
pruebas de operaciéon dindmica reportadas en [4,21], donde se utilizan cambios discretos
de potencia incidente para evaluar la respuesta transitoria de los electrolizadores.

La Figura muestra la velocidad angular del rotor del PMSM . La senal sigue la
tendencia general del perfil de viento, pero con transiciones mas suaves debido a la inercia
mecénica del conjunto turbina—generador (como se puede apreciar en las Figuras
y 3.30). Este comportamiento concuerda con los modelos dindmicos de aerogeneradores
descritos en [6] 8], donde la velocidad de rotor acttia como un filtro de las variaciones
rapidas del viento. En particular, los escalones de velocidad de viento no se traducen en
cambios instantaneos en la velocidad de rotor, sino en rampas donde la aceleracion se
reduce a medida que se alcanza el nuevo punto de equilibrio.

Desde el punto de vista cuantitativo, los valores de velocidad de rotor se mantienen
en el rango esperado para una maquina Sincronica de imanes permanentes dimensionada
para operar en torno a 9 [m/s] en el Caso 1. En los tramos de mayor viento, la velocidad
se aproxima al valor estacionario observado anteriormente, mientras que en los tramos de
menor viento se reduce en proporcion a la potencia mecanica disponible. Esta consistencia
entre ambos casos es importante, ya que indica que el acoplamiento mecéanico y el modelo
aerodinamico se comportan de acuerdo con las leyes de conversiéon potencia—velocidad de
una turbina de eje horizontal.
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4.2,.2. Tensiones y corrientes del generador

Las Figuras [3.31}, 3.32, [3.33 Y B-34} B-35} B-36] presentan las tensiones y corrientes
trifasicas generadas por el PMSM en el dominio del tiempo.

Si bien las formas de onda mantienen un comportamiento trifasico balanceado, se
observa una distorsion visible en la tension caracterizada por muescas de conmutacion.
Esto es atribuible a la naturaleza de la carga: el rectificador de 6 pulsos es una carga no
lineal que, al conmutar, excita armonicos de corriente de orden h = 6k 1. Por lo tanto,
las deformaciones observadas corresponden principalmente a la presencia de armonicos de
5'° y 7M° orden interactuando con la reactancia del generador, un fen6meno esperado y
coherente con la topologia utilizada, tal como se analiza en [8].

En términos de amplitud, la tension trifasica aumenta en los tramos de viento mas
intenso y disminuye en los tramos de viento reducido. Respecto a la frecuencia, esta no
es constante, sino que se ajusta dinaAmicamente siguiendo la velocidad mecanica del rotor
(we = p wm); aunque el cambio de periodo puede ser sutil a simple vista en la escala
de tiempo graficada, la frecuencia aumenta proporcionalmente durante los escalones de
mayor velocidad de viento.

Algo similar ocurre con la corriente del generador: en los tramos de alta carga eléctrica
(mayor potencia transferida hacia el enlace DC), la corriente RMS por fase alcanza valores
de varios kiloamperios. En particular, en el segundo escalon, la corriente de linea se sitia
en torno a los 3800 [Arwvs], coherente con una operacion todavia cercana a la potencia
nominal, mientras que en los escalones inferiores cae a valores del orden de la mitad o
menos.

Este comportamiento respalda la correcta implementacion del acoplamiento entre el
PMSM Yy el rectificador controlado: la maquina es capaz de entregar la potencia deman-
dada por el enlace DC en cada tramo, soportando la distorsién armonica impuesta por la
electronica de potencia sin perder estabilidad.

4.2.3. Rectificador, filtro y enlace DC

La etapa de conversion AC—DC se analiza en las Figuras 3.97 y 3.3B, qlie muestran la
tension y corriente en el enlace DC a la salida del rectificador y del filtro. Como en el Caso
1, la tension Vpc presenta un rizado de seis pulsos caracteristico de los rectificadores
trifasicos a tiristores [10], pero filtrado por la capacitancia del enlace. La amplitud media
de Vpc sigue la variacion del viento: en los tramos de mayor velocidad y mayor carga el
nivel medio de tension es mas elevado, mientras que en los tramos de menor potencia la
tension cae, manteniéndose en todo momento dentro del rango de operacion previsto para
el stack PEM .

La corriente /pc muestra escalones bien definidos asociados a los cambios de potencia.
En particular, la potencia Pyc representada en la Figura 3.41 pxhibe tres niveles princi-
pales, aproximadamente 3 [MW], 1,75 [MW] y 0,75 [MW], retornando luego al nivel de
3 [MW]. La potencia absorbida por la carga PEM sigue la misma secuencia de escalones,
con diferencias moderadas debido a las pérdidas en el rectificador y el filtro. Este patron es
coherente con el disefio del sistema, donde el generador y el convertidor se dimensionaron
para operar en el entorno de los 3 [MW] de potencia nominal en el Caso 1.

El comportamiento del filtro RC también puede evaluarse en este caso. A pesar de los
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cambios escalonados de potencia, la tension y la corriente DC no presentan oscilaciones
subamortiguadas ni sobrepicos significativos, lo que indica que la constante de tiempo
del enlace DC ha sido seleccionada adecuadamente en relacion con la dinamica del resto
del sistema, tal como sugieren estudios comparativos de filtros pasivos en convertidores
AC/DC [12].|Esto contribuye a que las variaciones de corriente que percibe el stack PEM
sean suaves, reduciendo esfuerzos eléctricos y mejorando la calidad del suministro de po-
tencia hacia la carga electroquimica.

4.2.4. Respuesta eléctrica del stack PEM
4.2.4.a. Tension de celda y tension total del stack

La Figura §.39]muestra la tensién de celda Veen posterior al filtro DC, mientras que la
Figura 3.40 prresenta la tension total del stack Vo para los 200 elementos en serie.
Ambas senales reflejan claramente los cuatro tramos de operacion impuestos por el perfil
de viento.

En los tramos de mayor potencia, la tension de celda se sitiia en el intervalo tipico de
operacion dominado por pérdidas 6hmicas, del orden de 2 - 2,1 [V], tal como se describe
en el capitulo de marco teorico y en la literatura [1, 13]. En los tramos de menor corriente,
la tension de celda disminuye ligeramente, acercandose a la region en que las pérdidas de
activacion son mas relevantes y las pérdidas de concentracion se vuelven despreciables. La
tension total del stack replica esta dindmica de manera escalada, alcanzando valores en
torno a los 400 [V] en los tramos de méaxima carga y reduciéndose proporcionalmente en
los tramos intermedios, lo que concuerda con el producto Vstack = 200 * Ve

Esta coherencia entre las tensiones de celda y de stack, junto con la forma escalonada
impuesta por el perfil de viento, indica que el modelo de apilamiento y la representacion
de los parametros electroquimicos del stack son consistentes con la configuracion de dos
stacks en paralelo descrita al inicio del capitulo de resultados.

4.2.4.b. Descomposicion de sobretensiones y comportamiento dinamico

El anélisis detallado de la tension de celda se basa en la descomposicion en los términos
Vacts Vohm, Veones Rterm ¥ Urev, mostrados en la Figura 3[39. [Esta descomposicién permite
evaluar si la respuesta simulada ante variaciones de corriente —provenientes exclusiva-
mente de la variabilidad del viento— se ajusta a la teoria electroquimica y a modelos
experimentales reportados en la literatura [1} 25].

A partir de los valores corregidos del Caso 2, el comportamiento de cada componente
es el siguiente:

= Vac: parte en torno a 0.40 V y aumenta gradualmente hasta valores cercanos a
0.45V en los periodos de mayor corriente. Esta evolucion es coherente con la sobre-
potencial de activacion, de naturaleza logaritmica, la cual se incrementa al aumentar
la corriente pero se estabiliza en regiones de régimen elevado [13, 15].

= Veone: COmMienza en 0.50 V en el tramo inicial, desciende hasta valores entre 0.10—0.15V
cuando el viento disminuye y la corriente cae, y retorna a 0.50 V cuando la potencia
del generador vuelve a aumentar. Este comportamiento concuerda con la teoria: la
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pérdida de concentracién aumenta cuando la reaccion se acerca al régimen de trans-
porte limitante (alta demanda de reactivos), y disminuye cuando la corriente baja,
reduciendo la exigencia difusiva|[13,16].

= Vonm: inicia en 0.25Vy se reduce a aproximadamente 0.20 V en los tramos donde la
corriente baja, recuperando luego su valor inicial cuando el viento vuelve a su nivel
maéaximo. Esta variacion responde Gnicamente a la corriente instantanea, dado que la
resistencia efectiva del electrolito y contactos se mantiene practicamente constante
en el horizonte de simulacion.

= Reerm: Oscila entre 0.125 Q y 0.20 Q, con un incremento ligero en los tramos de
menor corriente y una disminucion en los periodos de mayor carga térmica. Esta
dependencia con la temperatura es consistente con la resistividad del electrolito y
las consideraciones de transferencia de calor incluidas en el modelo.

» Urev: disminuye suavemente desde aproximadamente 1.25 V hasta 1.20 V, reflejando
la dependencia termodinamica de la tension reversible con la temperatura del stack,
tal como se explica mediante la variacion de la energia libre de Gibbs en [13].

La suma de estos términos reproduce correctamente la tensién de celda total, man-
teniéndose en el rango 1.8—2.2 V. La variacion escalonada de cada sobrepotencial ante
cambios de corriente coincide con resultados experimentales de electrolizadores PEM so-
metidos a perfiles dinamicos [2, 9]. Esto valida la consistencia del modelo electroquimico y
su capacidad para reproducir el comportamiento frente a variaciones reales del suministro
eléctrico.

4.2.4.c. Corriente y densidad de corriente del stack

La Figura muestra la corriente total suministrada a los stacks PEM , mientras
que la Figura B.43| presenta la densidad de corriente calculada a partir del area activa de
1200 cm? por stack.

En los tramos de mayor viento, la corriente alcanza su valor nominal (aprox. 4800 A
para dos stacks en paralelo), lo cual corresponde a la densidad nominal de 2 A/cm?
definida en el disefio del sistema. Este comportamiento confirma que el electrolizador esta
correctamente dimensionado para absorber la potencia maxima disponible del generador.

Cuando el viento disminuye, la corriente total del sistema cae, pero la densidad de
corriente reportada no disminuye o varia en el sentido operativo de la celda, sino que refleja
simplemente un valor proporcional a la corriente instantanea entregada por el rectificador.
La celda no cambia su area activa ni su configuracion fisica; por lo tanto, la densidad de
corriente es una variable dependiente directamente del recurso e6lico y no una modificacién
del estado interno del stack.

Esta interpretacion es crucial: el modelo opera siempre dentro del rango seguro reco-
mendado para electrolizadores PEM industriales [13,21], evitando tanto:

» densidades excesivamente bajas (que reducen la eficiencia global), como

» densidades demasiado altas (que inducen pérdidas de concentraciéon y degradaciéon
acelerada).
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En conjunto, las figuras validan que el electrolizador funciona en una banda de opera-
cién estable y fisicamente consistente con los criterios internacionales de operaciéon dina-
mica de sistemas PEM .

4.2.5. Comportamiento Curva caracteristica V..~ Densidad de corriente

La Figura B.44 muestra la trayectoria del punto de operacion en el plano V. vs
Densidad de Corriente ante las variaciones del recurso e6lico.

Se observa que, a medida que la velocidad del viento disminuye, tanto la densidad de
corriente como la tension de celda se reducen, desplazando el punto de operacion hacia el
origen. Sin embargo, este desplazamiento no ocurre sobre una linea tinica, sino que genera
trayectorias abiertas o "lazos”.

La razon de estas variaciones presentas en la Figura es la inercia térmica del
stack. Aunque la corriente cambia casi instantineamente con el viento, la temperatura de
la celda (T..s) tarda en ajustarse. Dado que la tension V..; depende de la temperatura
(a mayor temperatura, menor resistencia y menor voltaje), durante los transitorios se
obtienen valores de tension distintos para una misma corriente, dependiendo de si el stack
se esta enfriando o calentando en ese momento. Esto provoca que los puntos de subida no
coincidan exactamente con los de bajada, generando la dispersiones visualizada.

4.2.6. Comportamiento térmico bajo viento variable

La Figura 3.45 muestra la evolucion de la temperatura dinamica de la celda PEM en
el Caso 2. A diferencia del Caso 1, donde el viento constante permitia una aproximaciéon
mas cercana a un régimen estacionario, aqui la potencia térmica neta presenta escalones
asociados a los cambios de corriente, lo que se refleja en variaciones més complejas de la
temperatura. La temperatura inicial del stack se sitia en 25 [C], coherente con el valor
de arranque definido en el modelo térmico, y aumenta progresivamente hacia el rango de
operacion objetivo en torno a 60 - 80 ['C].

El calentamiento no es lineal, sino que responde a la ecuacion de balance térmico

dr
m- G, lidt = Ppet(t),

donde Pye(t) es la suma del calor de generacion Qgen, €l calor de apagado Qapagado (Pér-
didas pasivas) y el calor extraido por el sistema de refrigeraciéon activa. Cuando el viento
y la corriente son elevados, el término Qgen = leell(Veel —Urev) aumenta, incrementando
Pret y acelerando el calentamiento. En los tramos intermedios de menor corriente, la po-
tencia térmica neta se reduce y el aumento de temperatura se ralentiza, llegando incluso
a observarse zonas de cuasi meseta en las que el calor extraido por conveccion y refrige-
racion compensa casi exactamente al calor generado. Este comportamiento se alinea con
los modelos de gestion térmica revisados en [17], donde se destaca el rol de la capacidad
calorifica y de los sistemas de refrigeracion para amortiguar las variaciones de carga.

La Figura 3.46 fomplementa este analisis mostrando el calor total considerado en el
modelo térmico. Se observa como los escalones de potencia eléctrica se traducen en
escalones en el calor de generacion, mientras que los términos de disipaciéon pasiva y de
refrigeracion activa acttian para limitar el crecimiento de la temperatura. La curva de calor
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no es estrictamente proporcional a la temperatura, ya que tanto Qeen como los términos de
pérdidas dependen de variables dindmicas entrelazadas (corriente, tension, temperatura y
estado de activacion de los ventiladores), lo que confiere al sistema un comportamiento de
primer orden no lineal con retardos térmicos, en concordancia con los estudios de modelos
dinamicos de electrolizadores PEM [15].

La comparacion cualitativa con el Caso 1 muestra que, aunque el perfil de viento va-
riable introduce pequenas oscilaciones adicionales en la temperatura, el sistema de gestion
térmica es capaz de mantener la operacion en el rango de temperatura deseado una vez
superada la fase de calentamiento inicial. Esto es consistente con la literatura, que indi-
ca que los electrolizadores PEM pueden tolerar variaciones moderadas de carga sin sufrir
grandes penalizaciones térmicas siempre que el sistema de refrigeracion esté correctamente
dimensionado | [1f7, 21].

4.2.7. Produccion instantanea de hidrogeno

La produccion instantanea de hidrégeno se presenta en las Figuras [3.47, 8.48 y B.49,
que comparan los resultados de los dos métodos implementados: método faradaico (en
funcion de la corriente) y método energético (en funciéon de la potencia eléctrica). Los
resultados muestran claramente que el perfil de viento escalonado se traduce en escalones
de produccién de hidrogeno, con valores mas altos en los tramos de mayor potencia y mas
bajos en los tramos de viento reducido.

En términos de tasa de masa, la Figura indica que, para el método de Faraday, la
produccion presenta escalones tipicos en torno a 0,0105 [kg/s], 0,0072 [kg/s] y 0,0042 [kg/s],
mientras que el método energético entrega valores cercanos pero no idénticos, del orden
de 0,011 [kg/s], 0,006 [kg/s] y 0,0035 [kg/s] respectivamente. Estas diferencias, del orden
de un 10 - 15 % segun el tramo, son coherentes con las discrepancias esperables entre la
produccion ideal faradaica y la produccion energética efectiva, donde se incluyen implici-
tamente pérdidas adicionales (por ejemplo, en el balance térmico, en la eficiencia global
del sistema o en la definicion del HHV4,) [4,13].

Tabla 4.2
PRODUCCION INSTANTANEA DE MASA DE HIDROGENO EN EL CASO 2 PARA CADA TRAMO DE VIENTO.
Tramo de operacién My, Faraday [k8/5] | Mu,Potencia [kg/s]
Tramo de alta potencia inicial ~ 0,0105 ~ 0,011
Tramo de potencia intermedia ~ 0,0072 ~ 0,006
Tramo de baja potencia ~ 0,0042 ~ 0,0035
Tramo final de alta potencia ~ 0,0105 ~ 0,011

La Figura muestra la tasa volumétrica de producciéon, donde el método energético
presenta escalones aproximados de 150 80, 40 _150 [L/s], mientras que el método
faradaico se mantiene ligeramente por encima de estos valores. La conversion a volumen
mediante la ley de los gases ideales, con R, Tcelda Y Pambiente definidos en el modelo, justifica
las proporciones observadas y refuerza la consistencia interna entre los distintos modos de
expresar la produccion.

Es fundamental analizar el fendmeno observado en las Figuras B.47} [3.48] y B.49: los
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modelos intercambian su posicion relativa dependiendo del tramo de potencia (en alta
potencia, el modelo energético estima mas, mientras que en baja potencia estima menos
que el faradaico).

Este comportamiento no es erratico, sino que se explica por la no linealidad de la curva
de polarizacion del electrolizador. Mientras el modelo faradaico depende linealmente de la
corriente (/), el modelo energético depende del producto P = V.. /. En los tramos de
baja potencia, el voltaje es menor (mayor eficiencia), alterando la relacién entre corriente
y potencia respecto a los tramos de alta carga. Dado que la tensién V.., no es un valor
fijo, sino que varia dindAmicamente en cada tramo de viento, la relacion numérica entre la
Potencia y la Corriente cambia. Es esta variacion de la tension la que provoca que las dos
curvas de prediccion no sean paralelas y se intercepten, alterando cual modelo entrega un
valor mayor dependiendo del punto de operacion.

En conjunto, estos resultados permiten concluir que el modelo reproduce de forma
coherente la relacion casi lineal entre la corriente aplicada y la produccion faradaica de
hidrégeno, asi como la relacion entre la potencia eléctrica y la produccién energética, con
discrepancias controladas que reflejan las ineficiencias inherentes del sistema, en concor-
dancia con los datos experimentales y de simulacion reportados en|[2,9].

4.2.8. Produccion acumulada, eficiencia

La produccion acumulada de hidrégeno para el Caso 2 se presenta en las Figuras
[3.51y que muestran, respectivamente, la acumulacion en moles, masa y volumen re-
claculados por ambos métodos. Al final de la simulacién, la masa acumulada de hidrégeno
alcanza valores del orden de 14,7 [kg] para el método energético y 14,85 [kg] para el método
faradaico, mientras que el volumen acumulado se sittia en torno a 7100y 7200 [L] respec-
tivamente. Estas diferencias, nuevamente del orden de un 1-2 %, son coherentes con las
discrepancias observadas en las tasas instantdneas y refuerzan la validez del modelo ener-
gético implementado, cuyo propdsito es ofrecer una vision complementaria a la estimacion
faradaica.

Si se compara con el Caso 1, donde el viento constante a 9 [m/s] permitia una operacion
cercana a la potencia nominal durante todo el horizonte de simulacion, la produccion
total de hidrogeno en el Caso 2 resulta ligeramente inferior, lo que es coherente con la
presencia de tramos de viento reducido y, por lo tanto, de menores tasas de produccion.
Esta comparacion es relevante para el objetivo de la memoria, ya que demuestra que el
modelo es capaz de reflejar el impacto directo de la variabilidad del recurso edlico sobre
la produccion de hidrogeno, tal como se discute en [4, 22].

La eficiencia eléctrica instantanea del sistema se presenta en la Figura[3.53. Aunque no
se detallan aqui todos los valores puntuales, se observa que la eficiencia se mantiene dentro
de una banda similar a la del Caso 1, tipicamente en el rango del 60—75 % en términos de
poder calorifico superior (HHV ), con ligeras variaciones en los tramos de menor potencia
donde las pérdidas relativas del sistema son mas significativas. Esto es coherente con los
rangos de eficiencia reportados para electrolizadores PEM de mediana y gran escala [1,13].

Si se considera de manera aproximada que la produccion acumulada de unos 15 [kg]
de hidrogeno corresponde a una energia quimica de

En, = 15 [kg] X 39,4 [kWh/kg] = 590 [kWh],
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y que la energia eléctrica total suministrada por el sistema (integrando la potencia Ppc de
la Figura es del orden de varios centenares de kilovatios-hora, se obtiene un cociente
Ee/My, del orden de 50-55 [kWh/kg], que se encuentra en el rango tipico de consu-
mo especifico para electrolizadores PEM comerciales [13,)21]). Esta consistencia respalda
cuantitativamente que la combinaciéon de modelo eléctrico, térmico y de producciéon de
hidrégeno es coherente con la experiencia practica reportada en la literatura.

4.2.9. Periodo de activacion y operacion continua

Al igual que en el Caso 1, la produccién acumulada de hidrogeno debe interpretarse
considerando el periodo de activacion definido en la secci6on de condiciones de operacion: la
acumulacion se habilita inicamente cuando se cumplen simultdneamente las condiciones
de temperatura Tsaec 333,15 [K] y de corriente /ot 960 [A] durante un intervalo minimo
de 20 [s], con histéresis en ambas variables.

La Figura 3.54|muestra el periodo en que estas condiciones se satisfacen para el Caso 2.
Se observa que, tras una fase inicial de calentamiento y aumento progresivo de corriente, el
sistema entra en régimen de operacion continua en aquellos tramos de viento en los que la
combinacion de potencia eléctrica y condiciones térmicas resulta suficiente. En los tramos
de menor viento, si la corriente cae por debajo del umbral o la temperatura disminuye mas
alla de la histéresis definida, la senal de activacion se inhibe, de modo que la produccion
no se acumula durante esos intervalos.

La produccion total de hidrogeno en el periodo activo se presenta en las Figuras
y[3-57. En comparacion con el Caso 1, la duracion efectiva del periodo activo es algo
menor, debido a los tramos de viento reducido, lo que se traduce en una produccién neta
algo mas baja. No obstante, el sistema es capaz de recuperar condiciones de operacién
continua cuando el viento retorna a su nivel alto, lo que ratifica la capacidad del modelo
PEM para seguir consignas dinamicas de potencia mientras se respetan los limites de
temperatura y densidad de corriente definidos como condiciones de operacion segura [13,
21].

En sintesis, el analisis del Caso 2 muestra que el sistema de generacion edlica acoplado
al electrolizador PEM es robusto frente a variaciones escalonadas del recurso, mantenien-
do tensiones de celda dentro del rango electroquimico adecuado, densidades de corrien-
te compatibles con la operacién continua, un comportamiento térmico controlado y una
produccion de hidrégeno coherente con la potencia suministrada. Estas observaciones son
fundamentales para responder al objetivo especifico relacionado con la operaciéon dindmica
del sistema ante perfiles de viento variables y sientan las bases para, en secciones poste-
riores, discutir las condiciones minimas de variacion de tension y frecuencia que permiten
mantener la operacion continua del electrolizador.

4.3. Analisis del Caso 3: Desconexion de un stack PEM

El Caso 3 corresponde a un escenario de contingencia interna donde, manteniendo un
recurso eo6lico perfectamente constante a 9 m/s, se desconecta uno de los dos stacks PEM
conectados en paralelo. A diferencia de los Casos y 2, donde las variaciones del sistema
provienen de cambios en el viento, aqui la perturbacion no es aerodinamica sino puramente
eléctrica, lo que permite aislar los efectos que una reduccion brusca de carga tiene sobre:
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» La dindmica electromecanica del generador PMSM .
= El comportamiento del rectificador controlado.
= Los perfiles de tension y corriente en el enlace DC.

= La operacion interna del stack activo (tensiones, sobrepotenciales y densidad de
corriente).

= La produccion de hidrégeno instantanea y acumulada.

= El comportamiento térmico y el rol del sistema de refrigeracion.

Este caso es particularmente relevante para validar la robustez del modelo, ya que un
cambio abrupto en la carga de un electrolizador genera respuestas directamente asociadas
a la fisica del sistema: variaciones de velocidad del rotor, cambios en la FEM inducida,
ajustes automaticos de corriente y tension en la etapa DC, modificaciones en la disipa-
cion térmica y variaciones en la produccion de hidrégeno. La comparacion antes/después
del evento permite confirmar que el modelo reproduce adecuadamente el acoplamiento
electromecénico y termo—electroquimico del sistema, siendo consistente con referencias
como [[8,10, 17, 21].

A continuacion se presenta el analisis en profundidad comenzando por la etapa edlica
y electromecanica.

4.3.1. Dinamica edlica y electromecanica
4.3.1.a. Velocidad del viento

La velocidad del viento del Caso 3 se mantiene estrictamente constante en
Vwind = 9 m/ S,

tal como se observa en la Figura [3.58, A diferencia del Caso 2, donde el perfil eblico variable
inducia fluctuaciones en el torque aerodinamico y en la potencia mecanica disponible, aqui
el forzamiento e6lico externo es completamente plano. Esto tiene tres efectos directos sobre
la dindmica del sistema:

1. Eltorque aerodinadmico no presenta oscilaciones asociadas a turbulencia o variaciones
del viento, sino que evoluciona inicamente en funcion de la velocidad del rotor y del
coeficiente aerodinamico Cy(A).

2. La potencia mecénica extraida por el generador no esta perturbada por el viento,
pero si se ajusta dinAmicamente al cambiar el punto de operacién del rotor, de modo
que el balance de torques se restablece tras la desconexién de carga.

3. La estabilidad mecénica del generador confirma un desacoplamiento adecuado entre
las perturbaciones edlicas y la etapa eléctrica, coherente con modelos de turbinas de
velocidad casi fija sin control activo de paso [6].

De este modo, el Caso 3 constituye un escenario idealizado en el que el viento no
introduce perturbaciones externas, permitiendo aislar el efecto del cambio de carga eléc-
trica alrededor de t ~900 s y analizar con mayor claridad el reajuste electromecanico del
generador y del rectificador.
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4.3.1.b. Velocidad del rotor

La Figura de velocidad del rotor (§.59) muestra una aceleracién inicial desde reposo
hasta un punto de equilibrio dindmico cercano a

w1 ~ 16,8 rad/s.

Esta fase es coherente con la ecuaciéon del movimiento del rotor, donde el torque aerodina-
mico excede temporalmente al torque electromagnético, permitiendo que el rotor acelere
hasta alcanzar el equilibrio mecanico—eléctrico. Esta dinAmica ha sido reportada en mo-
delos de generadores PMSM en aplicaciones eblicas [8].

El evento relevante ocurre en torno a t~900 s, donde la corriente demandada por el
electrolizador se reduce a la mitad. Esto disminuye el torque electromagnético opuesto,
permitiendo que el rotor acelere transitoriamente hasta estabilizarse alrededor de

w; =~ 21,5 rad/s.

La estabilizacion a esta nueva velocidad se produce cuando el aumento de w modifica
la relacion de velocidades A, reduciendo el coeficiente de potencia aerodinamico G, y,
por ende, el torque aerodinamico entregado por la turbina, hasta restablecer el equilibrio

Taero elec-

Este mecanismo de auto—equilibrio es caracteristico de sistemas e6licos sin control
directo de velocidad, pero con regulaciéon aerodinamica de potencia mediante control de
pitch y explica por qué la aceleracion no es sostenida, sino que converge a un nuevo punto
de operacion estable.

4.3.1.c. Corrientes AC

La Figura de corriente trifisica AC (3.62) muestran sefiales tipicas de un generador
PMSM conectado a un rectificador de seis pulsos:

= Formas de onda pulsantes y recortadas.
= Tres fases simétricas y equilibradas.
= Amplitudes coherentes con la corriente DC posterior.

= Ausencia de desbalances entre fases.

En el tramo inicial, el valor eficaz de la corriente AC se mantiene aproximadamente en

(1)
/ac,rRMs = 5000 A,

valor consistente con la corriente DC rectifi(i?da considerando la relacién aproximada [10]]:
3 2
/ =~ | .
DC 1 'ACRMS

Tras la reduccion de carga at - 900 s, el RMS de la corriente disminuye a aproxima-

damente

Ig()j,RMs ~ 4200 A.
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4.3.1.d. Tension AC

La tension AC generada presentada en la Figura 3.60Juna amplitud estable en el tramo
inicial, con valores cercanos a

Al igual que la corriente, la tensién AC experimenta un incremento notable tras el
cambio de carga, fendmeno completamente explicado por la ecuacion de la FEM inducida:

E = ke w.

Debido al aumento de velocidad del rotor después del escalon de carga, la FEM
inducida aumenta, produciendo un incremento observable en la tension AC. Este com-
portamiento es totalmente consistente con modelos validados de generadores PMSM en
aplicaciones edlicas [8].

Sibien la fuerza electromotriz inducida en un generador PMSM ideal es practicamente
sinusoidal, la tension AC observada en bornes del generador en este sistema presenta
distorsiones armonicas atribuibles a la carga no lineal impuesta por el rectificador trifasico
de seis pulsos. La conmutacion de los tiristores modifica la forma de la corriente absorbida
y, en consecuencia, genera caidas de tension no sinusoidales en la impedancia interna del
generador y del enlace eléctrico.

Como resultado, la tensidon AC contiene armonicos caracteristicos del rectificador, prin-
cipalmente de orden h = 6k 1, tal como se describe en [10]: Estas componentes armoénicas
no indican un comportamiento incorrecto del generador, sino que corresponden al régimen
de operacion esperado de un PMSM alimentando una carga rectificadora sin filtrado
activo en el lado AC.

Respecto a la frecuencia de la tensiéon AC, si bien el cambio no es abrupto, éste si
se encuentra reflejado en las Figuras[3.60 y[3.61, las cuales muestran la sefial antes y
después de la desconexion de carga bajo ventanas temporales equivalentes. Al comparar
ambas figuras, se observa que en el mismo intervalo de aproximadamente 0,015 s la sefial
posterior a la desconexion presenta un mayor nimero de oscilaciones, lo que evidencia un
aumento de la frecuencia eléctrica.

Este comportamiento es coherente con el incremento de velocidad del rotor tras la
reduccion de carga, dado que la frecuencia eléctrica esta directamente relacionada con la
velocidad mecénica segun:

pw
fe= 2’
Por tanto, el aumento de frecuencia observado valida de manera directa la dinadmica
mecanico—eléctrica del sistema edlico—generador modelado.

La ausencia de oscilaciones inestables, resonancias no fisicas o indicios de saturacion
magnética en la sefial de tension ACindica que el modelo del generador y su acoplamiento
al sistema eléctrico operan correctamente tanto en régimen transitorio como estacionario.
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4.3.2. Potencia y corriente en el enlace DC

4.3.2.a. Corriente DC entregada por el rectificador

La corriente continua a la salida del rectificador, mostrada en la Figura §:65, evidencia
de forma clara el efecto de la desconexion de uno de los dos stacks PEM conectados en
paralelo. En el primer tramo de la simulacién, con ambos stacks activos, la corriente del
enlace se estabiliza en torno a

IR~ 4800 A,

valor coherente con la suma de las corrientes de ambos stacks operando a una densidad de
corriente proxima a 2 A/cm? sobre un 4rea activa de 1200 cm? cada uno. Este orden de

magnitud es consistente con lo esperado para un sistema de electrdlisis de varios megavatios
alimentado desde un rectificador de seis pulsos [10, 12].

Alrededor de t 900 s se produce la contingencia: la desconexiéon de uno de los dos
stacks PEM permanece. La Figura $.65|muestra una caida brusca y bien definida de la
corriente DC hasta un nuevo punto de operacion:

I3L~ 2400 A,

es decir, aproximadamente la mitad de la corriente inicial.Este resultado es fisicamente
correcto, ya que la desconexion de una de las ramas en paralelo reduce la demanda total
de corriente del sistema de electrolisis. En respuesta a esta nueva condicion de carga, el
rectificador y el generador ajustan su punto de operaciéon de manera que la corriente DC
entregada se reduce aproximadamente a la mitad.

En este sistema, la adaptacion al nuevo régimen no se produce mediante una imposicion
rigida de la tension DC, sino a través del ajuste dinamico de la corriente, determinado
por el equilibrio entre la potencia mecénica disponible, la conversion electro—electronica
y la carga efectiva del stack PEM . Como resultado, la tensiéon del enlace DC permanece
en un rango similar al régimen previo, mientras que es la corriente la que se acomoda al
nuevo nivel de operacion.

La transicion entre ambos niveles de corriente se realiza sin oscilaciones espurias ni
sobreimpulsos numéricos apreciables, lo que indica que el modelo del rectificador, del filtro
y de la carga PEM esté bien condicionado desde el punto de vista dinAmico. Ademas,
la correlacion entre esta corriente DC y la corriente trifasica del generador mostrada en
la Figura confirma la coherencia del lazo de conversion ACDC, de acuerdo con las
relaciones clasicas de puentes de seis pulsos|[10].

4.3.2.b. Tension DC del enlace

La tension DC del enlace, representada en la Figura §:64] se mantiene practicamente
constante en cada régimen de operacion, con variaciones mucho menores que las observadas
en la corriente. En el tramo inicial, con dos stacks en paralelo, la tension se estabiliza en
un valor del orden de

Vi =~ 650V,
mientras que tras la contingencia se observa un ligero ajuste a un nuevo nivel de aproxi-
madamente

V¥ = 520 V.
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Cabe destacar que el sistema no implementa un control directo de la tensi6n del enlace
DC, sino que opera fundamentalmente bajo una légica de ajuste de corriente, impuesta
por la interaccion entre el rectificador, el generador y la carga electroquimica del stack
PEM . En este contexto, la tensién Vpc no es una variable regulada de forma rigida, sino
una magnitud resultante del nuevo equilibrio alcanzado cuando se modifica la demanda
de corriente del sistema. El descenso de Vpc tras la desconexiéon puede atribuirse a la
interaccién entre:

= El cambio en el punto de operacion del PMSM al variar el par electromagnético
requerido (véase la evolucion de la velocidad en la Figura[3.59).

= Las caracteristicas de conmutacion del rectificador controlado.

= El ajuste de la corriente del stack PEM al nuevo equilibrio electroquimico a menor

potencia.

En cualquier caso, la magnitud de Vpc se mantiene en un rango compatibles con
la tension nominal por celda (del orden de 2 V) y el namero de celdas en serie (200),

considerando ademas las caidas internas modeladas en las Figuras[3.66 y{3.67. Esto refuerza
la consistencia entre la etapa de conversion de potencia y el modelo electroquimico del stack

PEM , tal como se discute en [9,16].

4.3.2.c. Comparacion de potencia eléctrica y consistencia energética

La Figura 3.68 compara la potencia DC disponible en el enlace con la potencia efectiva-
mente absorbida por el stack PEM activo. En el régimen inicial, con dos stacks operativos,
la potencia DC alcanza valores del orden de

PBL=~ 3,1 MW,
mientras que la potencia eléctrica consumida por el conjunto de stacks se sitia en torno a
(1)
Pstack ~ 2,2 MW.

La brecha entre ambas curvas, de unas pocas centenas de kilovatts, es perfectamente
razonable y se asocia a:

= Pérdidas por conmutacion y conduccion en el rectificador.

= Pérdidas resistivas y de rizado en el filtro DC.

» Diferencias instantdneas debidas al acoplamiento entre la dindmica eléctrica del en-
lace y la din&mica térmica del stack (sobretensiones de activacion y pérdidas 6hmicas
internas).

El orden de magnitud de estas pérdidas relativas concuerda con valores reportados
para sistemas ACDC de potencia similar en la literatura [12,20].
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Tras la desconexiéon de uno de los stacks, la Figura §.68muestra una caida abrupta de
ambas potencias. La potencia DC disponible se reduce a:

Pt~ 1,2 MW,
mientras que la potencia absorbida por el stack restante se sittia en:

(2)
Pstack ~ 1;0 MW.

De nuevo, la diferencia entre ambas curvas se mantiene en una fracciéon similar; si
bien esta diferencia corresponde a un valor absoluto del orden de 200 kW, su magnitud
relativa respecto de la potencia total del sistema se mantiene dentro de rangos tipicos para
sistemas de electrolisis de potencia megavatio alimentados mediante convertidores ACDC
no ideales. En este tipo de configuraciones, las pérdidas combinadas del rectificador, del
filtro DC y de los fend6menos electroquimicos internos del stack representan una fracciéon
no despreciable, pero fisicamente esperable, de la potencia procesada, tal como se reporta
en la literatura especializada.

El convertidor continiia operando con una eficiencia eléctrica elevada incluso bajo un
nivel de carga menor. Este comportamiento es coherente con el hecho de que:

1. Latension del enlace DC se mantiene aproximadamente constante (Figura[3.64) y la
reduccion de potencia se produce principalmente via una disminucion de la corriente

(Figura 3.65).

2. Las pérdidas 6hmicas internas del stack (Vonm) decrecen al operar con menor corrien-
te, reduciendo la parte de potencia disipada como calor, en linea con la dependencia
I’R discutida en [1, 3]

3. El modelo del stack conserva la coherencia entre potencia eléctrica, producciéon de
hidrogeno y generacion de calor, tal como se observa al comparar estas potencias
con los resultados de producciéon de hidrogeno y con el comportamiento térmico
analizados en las secciones siguientes.

Si se verifica de forma aproximada la relacion

Ppoc = Vpbc - Ipc,

con los valores antes indicadosD(CV(l) ~ 650V, 2~ 520V, D/g’ ~ 4800 A, /g’c ~ 2400 A),
se obtiene un orden de magnitud muy cercano a los niveles de potencia representados en
la Figura Esto confirma que el modelo conserva la consistencia energética global en
ambos regimenes de operacion (dos stacks y un stack), en linea con los modelos dindmicos
equivalentes de electrolizadores PEM reportados en [9}14,16].

Para finalizar cabe destacar que la reduccion de las pérdidas absolutas desde el régimen
de doble stack al de un solo stack no escala linealmente con la potencia, ya que varios de
los mecanismos dominantes de disipacién (en particular las pérdidas 6hmicas internas y
parte de las pérdidas del convertidor) dependen del cuadrado de la corriente. Por esta
razon, al operar a menor corriente tras la desconexion, la potencia disipada disminuye de
forma mas pronunciada que la potencia util entregada al proceso de electrdlisis.
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4.3.3. Resultados eléctricos de la carga PEM

En este escenario, el punto clave es evaluar como la contingencia (desconexion de uno
de los dos stacks PEM en paralelo) afecta las variables eléctricas directamente asociadas
al stack restante: tensiones de celda y de stack, corriente y densidad de corriente, asi como
la curva caracteristica tension—corriente. El objetivo no es solo describir las figuras, sino
verificar que el modelo responda de forma fisicamente consistente frente a la reduccion
de carga, manteniendo al mismo tiempo un régimen de operacion seguro para el moédulo
PEM.

4.3.3.a. Tension de celda y del stack PEM

La Figura 8.6 muestra la evolucién temporal de la tensién de celda Vc.i, mientras
que la Figura presenta la tension total del stack V.o para el Caso 3. Antes de la
contingencia, la tension de celda se sitiia en el rango tipico de operacion de un electrolizador
PEM de alta carga (del orden de 2,2—2,5 V/celda), coherente con los valores reportados en
la literatura para densidades de corriente cercanas a 2 A/cm? [1, 13]. La tensi6n de
stack, compuesta por 200 celdas en serie, escala aproximadamente como

Vstack ~ 200 - VceII/

lo cual se observa de forma consistente en la Figura validando la coherencia interna
del modelo entre nivel de celda y nivel de stack.

En términos dinamicos, la curva de V.. no es estrictamente constante: presenta una
ligera variacion transitoria asociada al calentamiento del stack y a la evolucion de las
distintas contribuciones de sobretension (Vac, Vonm, Veonc) ¥ de la tension reversible Urey,
tal como se discutio en el Caso 1. La combinacion de estos términos produce un maximo
inicial de tension de celda (cuando el stack atn esta frio y las pérdidas 6hmicas son
mayores) y una posterior estabilizacién en un valor algo menor, fenémeno que coincide
con los modelos dindmicos de polarizacion propuestos enl[9, 14].

Cuando se produce la desconexiéon de uno de los dos stacks en paralelo, el médulo res-
tante contintia operando dentro del mismo rango de tension por celda. Esto es coherente
con la arquitectura del sistema: la tension del enlace DC se mantiene practicamente cons-
tante (Figura 3.64)) y la corriente entregada por el rectificador se reduce aproximadamente
a la mitad (Figura §.65), de manera que el stack superviviente sigue viendo un punto de
operacion muy similar al nominal definido en el capitulo de resultados (200 celdas, area
activa de 1200 cm? y densidad de corriente en torno a 2 A/cm? por modulo).

Desde el punto de vista de validacién, el hecho de que:

= La tension de celda V. se mantenga dentro del intervalo esperado de 2,0-2,5 V.

= Latension de stack Vi, conserve una forma temporal analoga a la del Caso 1, pero
con la potencia global reducida.

indica que el modelo reproduce adecuadamente la robustez del electrolizador frente a cam-
bios de configuraciéon de carga, sin entrar en regimenes de sobretensién que comprometan
la vida util de la membrana [21]].
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4.3.3.b. Corriente en la carga PEM y densidad de corriente

La corriente que circula por el stack activo se muestra en la Figura 3.69, mipntras que
la Figura 3.7d recpge la densidad de corriente isen asociada. Previo a la desconexion, el
sistema opera con dos stacks idénticos en paralelo, de modo que la corriente total del
enlace DC (Figura se reparte aproximadamente por igual entre ambos médulos. Con
un area activa de 1200 cm? por stack y una densidad de corriente nominal de 2 A/cm?, la
corriente por stack se sitda en torno a:

Istacknom =~ 2 A/cm? X 1200 cm? = 2400 A,

valor coherente con las magnitudes observadas en la Figura

Tras la contingencia, la corriente total DC se reduce aproximadamente a la mitad
(Figura y solo permanece activo un médulo PEM . Sin embargo, la corriente por
stack del modulo superviviente se mantiene muy cercana a ese valor de referencia de
2400 A, lo que se traduce en una densidad de corriente practicamente constante en torno
a 2 A/cm? a lo largo de toda la simulacién, tal como se aprecia en la Figura f.70. Esta
constancia en la densidad de corriente es particularmente relevante por dos motivos:

= Permite comparar directamente la operacion del stack en régimen nominal (dos mé6-
dulos en paralelo) y en régimen de contingencia (un mo6dulo), sin que se vea afectada
la condicion electroquimica basica de cada celda.

= Refuerza la interpretacion de que la pérdida de un modulo reduce la produccion
total de hidrégeno aproximadamente a la mitad, pero no obliga al médulo restante
a operar en un régimen mas exigente de corriente por unidad de area.

Este resultado es fisicamente consistente con la configuracion del modelo y con estudios
que analizan la operacion modular de electrolizadores PEM bajo cambios de carga o
reconfiguracion de ramas en paralelo, donde se busca precisamente mantener la densidad
de corriente por médulo dentro de un rango 6ptimo y utilizar la modularidad para adaptar
la potencia total [3,25].

En sintesis, las Figuras y[3.70 validan que:

= Elreparto de corriente entre ramas en paralelo es consistente antes de la desconexion.

= El modelo ajusta correctamente la corriente del enlace DC cuando se elimina una
de las ramas.

= La densidad de corriente por moédulo se mantiene anclada en el entorno del valor de
diseno, en linea con lo discutido en el marco teoérico.

4.3.3.c. Curva caracteristica tension-corriente del stack PEM

La curva caracteristica tensiéon—densidad de corriente del stack para este caso se pre-
senta en la Figura A diferencia de los casos con viento constante o perfil de viento
variable, aqui la curva integra un cambio topolégico en la carga (pérdida de un modulo)
mas que una variacion fuerte del recurso primario. No obstante, la forma global de la
caracteristica V —i se mantiene dentro del patron esperado para un electrolizador PEM :
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= Una region de bajas densidades de corriente donde domina la sobretension de acti-
Vacién Vact.

= Una zona intermedia aproximadamente lineal, en la cual la caida 6hmica Vonm €s
predominante.

= Una region de alta densidad donde las pérdidas de concentracion Vconc estabilizan
la tension cerca de un valor méaximo, sin que el modelo ingrese en regimenes de
degradacion acelerada.

En términos numéricos, la curva muestra tensiones de celda que evolucionan en torno a
los mismos rangos ya discutidos para los casos anteriores, lo que confirma que la descone-
xi6n de un modulo no desplaza al médulo restante hacia una region de operacion anémala

en el plano V —i. De hecho, comparando la Figura con las curvas equivalentes de los
Casos 1y 2, se observa que:

= La pendiente efectiva de la region 6hmica es similar, lo que indica que la resistencia
efectiva del stack (asociada a membrana, contactos y distribuciéon de corriente) se
mantiene dentro de los valores esperados| [[1].

= La tension reversible Urey y la contribucion térmica asociada a la temperatura de
operacion (alrededor de 70—-80 "C) conducen a un desplazamiento moderado pero
coherente de la curva respecto de la correspondiente a temperaturas més bajas, en
linea con lo discutido en [13].

En conjunto, la Figura §.71 Hemuestra que, incluso bajo una contingencia de descone-
xi6n de un stack, el modelo mantiene la coherencia electroquimica del modulo restante,
sin forzarlo a operar fuera del rango de disefio ni introducir artefactos en la caracteristica
tension—corriente. Esto respalda la validez del acople entre el modelo eléctrico del enlace
DC y el modelo electroquimico del stack bajo cambios de configuracién de carga.

Al representar conjuntamente los puntos de operacion previos y posteriores a la desco-
nexion del segundo modulo PEM , distinguidos por color en la Figura se aprecia que
ambas nubes de puntos se concentran en un rango muy similar de densidad de corrien-
te, cercano aj 2 A/cm?, mientras que la diferencia entre ambos estados se manifiesta
principalmente como un leve desplazamiento en la tension de celda.

Este comportamiento es coherente con la estrategia de control implementada en el
modelo, en la cual la corriente del electrolizador constituye la variable regulada, mientras
que la tension resulta de la respuesta electroquimica del stack ante dicho nivel de corriente.
La desconexion de una de las dos ramas en paralelo reduce la corriente total demandada
desde el enlace DC, pero no altera el punto de operacion del stack restante en términos de
densidad de corriente, ya que su area activa y sus parametros electroquimicos permanecen
inalterados.

En este contexto, la ligera diferencia de tension observada entre el régimen con dos
modulos activos y el régimen posterior a la contingencia se explica por ajustes secunda-
rios en las sobretensiones internas del stack restante, principalmente asociados a cambios
térmicos y a la redistribucién del equilibrio electroquimico tras la reduccion de potencia.
No obstante, la forma global de la curva vV —iy su pendiente efectiva se conservan, lo que
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indica que el moédulo remanente contintia operando dentro de su regién nominal y no es
forzado hacia zonas de sobreexigencia ni de baja eficiencia.

Asi, la superposicion parcial de ambas curvas en la Figura B.71 lconfirma que la descone-
xi6n de un stack modifica la potencia total del sistema, pero no el régimen electroquimico
de operacion del modulo activo. Este resultado es consistente con electrolizadores PEM
operando bajo control de corriente y con modelos dinamicos reportados en la literatura,
donde la densidad de corriente se mantiene practicamente constante frente a cambios en la
configuracion de carga, y la tension de celda actiia como variable dependiente del estado
interno del sistema [13]21].

4.3.4. Comportamiento térmico del stack PEM

El comportamiento térmico bajo contingencia constituye uno de los aspectos mas re-
levantes en el analisis del Caso 3, pues la desconexiéon de uno de los dos stacks modifica
simultidneamente la generacion de calor, la disipacion pasiva y la activacion del mecanis-
mo de refrigeracion activa. Las Figuras y B.73|permiten evaluar detalladamente la
dindmica térmica durante todo el horizonte de simulacion.

4.3.4.a. Evolucion de la temperatura del stack

La Figura B.72|muestra que la temperatura del médulo activo parte en aproximada-
mente 25 °C (valor coherente con las condiciones iniciales del modelo y con la bibliografia
sobre arranques frios [17]) y aumenta progresivamente hasta ubicarse en el rango de 80 C.
Este rango coincide con la temperatura tipica de operacion eficiente de electrolizadores
PEM industriales [13,21].

A diferencia de los Casos 1y 2, en este escenario se observa un punto de inflexion
térmica alrededor del tiempo en que ocurre la desconexi6én del segundo stack (Figura([3.72).
Antes de la contingencia, la potencia eléctrica es alta y la corriente por stack alcanza su
valor nominal, de modo que el calor generado (Qgen) es elevado, lo que produce un rapido
incremento de temperatura. Una vez que se desconecta uno de los modulos, la corriente
total del sistema disminuye (Figura[3.65), 1o que reduce directamente el término:

Qgen = lcell (Ve — Urev),

provocando una pendiente térmica més suave y un acercamiento gradual al equilibrio
térmico. Esta relacion directa entre corriente y pendiente de temperatura coincide con los
modelos experimentales descritos en [15].

4.3.4.b. Dinamica del calor de apagado (Qsg:)

La Figura muestra que el término Qupagado (disipacion por conveccidon natural
y radiacion linealizada) presenta una magnitud creciente a medida que la temperatura
del stack se aleja del ambiente. Este comportamiento estd completamente alineado con el
modelo implementado (ver Capitulo ), donde la conveccién natural se incrementa con el
diferencial térmico mediante una ley del tipo:
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Qapagado = _hquext(T — Tamb),

con he, aumentando suavemente con dT = T— T,my Segin el bloque MATLAB que
gobierna el comportamiento fisico.

Previo a la contingencia, la magnitud de Qupagaco Crece y se estabiliza cerca de los
1100a 1200 W (segun la Figura 3[73),|valores coherentes con un sistema de conveccion
natural en superficies metalicas de area aproximada 1 cm? [17]]. Tras la desconexion del
segundo stack, la temperatura crece mas lentamente y el término de disipacion pasiva
también disminuye ligeramente, lo cual refleja fielmente la reduccion del gradiente térmico.

4.3.4.c. Activacion y comportamiento del calor de refrigeracion (Q:.;)

El término Qeerg exhibe la dindmica més relevante del Caso 3. La Figura §.73 evidencia
que:

= Antes de alcanzar la temperatura de operacién (Top = 80 °C), se cumple Qrefrig = O,
como prescribe el bloque de control térmico.

= Una vez que T se aproxima a Top, €l refrigerador se activa y Qrefrig cae rapidamen-

te hasta valores de aproximadamente 1300 W, representando un mecanismo de
extraccion activa de calor.

Esta activacion coincide temporalmente con el tramo final de ascenso térmico previo
a la contingencia. Posteriormente, cuando uno de los médulos es desconectado, el calor
generado disminuye y el sistema de refrigeracion ajusta automaticamente su accién me-

diante:
Qrefrig = - (Qgen + Qapagado),

manteniéndose en torno a valores cercanos a- 900 a_1000 W, lo que se observa
claramente en la Figura[3.73. Esta reduccion es coherente con:

= Ladisminuci6n de la corriente del stack activo (Figura §.69),
= La disminucion del calor generado Qgen,

= La menor pendiente térmica posterior a la contingencia.

La capacidad del sistema para mantener la temperatura por debajo del umbral ope-
rativo y evitar el sobrecalentamiento corresponde exactamente a lo reportado en electro-
lizadores comerciales con control térmico idealizado [17, 21].

4.3.4.d. Validacion del comportamiento térmico bajo contingencia

La coherencia entre las curvas de temperatura (Figura [3.72)) y los términos de calor

(Figura confirma:
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1. Que la dindmica térmica previa a la contingencia esta gobernada por un fuerte
crecimiento de Qgen, como debe ocurrir a altas corrientes.

2. Que el término Qa.pagado responde correctamente al gradiente térmico y amortigua
la subida de temperatura.

3. Que la activacion del refrigerador ocurre exactamente cuando el modelo lo exige
(T e Top).

4. Que la magnitud de Qg Se ajusta proporcionalmente a la reduccién de corriente
posterior a la desconexion del segundo stack.

5. Que no se presentan fendmenos no fisicos como sobreenfriamiento, oscilaciones tér-
micas o inversiones de flujo de calor.

En conjunto, el comportamiento térmico del Caso 3 es totalmente consistente con el
modelo fisico, con la literatura especializada y con los resultados eléctricos. Se valida asi
que el sistema térmico mantiene la estabilidad del electrolizador frente a contingencias,
evitando riesgos de degradacion de membrana y garantizando una operacién continua en
condiciones realistas.

4.3.5. Produccion instantanea de hidrogeno

La produccion instantanea de hidrogeno constituye uno de los indicadores més sen-
sibles ante la contingencia considerada en este caso, dado que depende directamente de
la corriente que circula a través del stack activo y, en menor medida, de la temperatura
del sistema. Las Figuras B.74}, B.75]y $.76 permiten analizar detalladamente el comporta-
miento dindmico de la produccién en moles, masa y volumen por segundo segin ambos
métodos implementados: Faraday y energético.

4.3.5.a. Produccion instantanea molar (N4,)

La Figura B.74]muestra que, durante la primera etapa de operacion (dos stacks activos),
la produccion faradaica alcanza aproximadamente:

NP = 5,0 mol/s,

mientras que el método energético se ubica levemente por encima:

N = 5,5 mol/s.

Esta diferencia del orden del 10 % es completamente consistente con lo observado en
los Casos 1y 2,y concuerda con lo reportado en [4], donde el método energético tiende a
sobreestimar debido a la consideracién idealizada del poder calorifico superior (HHV) y
la eficiencia global del sistema.

Al ocurrir la desconexion de uno de los stacks, ambas curvas presentan una caida
abrupta. La produccion faradaica desciende a:
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N2 = 2,5 mol/s,

mientras que el método energético desciende a:

N{? = 2,5 mol/s.

Estos valores son coherentes con la relacion directa del método faradaico con la co-
rriente mostrada en la Figura B.69, asi como con la reduccion de la potencia consumida
(Figura 3.68). La conservaci6n de la diferencia relativa entre ambos métodos confirma la
robustez del modelo y la correcta implementacién de ambas ecuaciones.

4.3.5.b. Produccion instantanea de masa ( m #,)

La Figura 8.75|revela un comportamiento altamente coherente entre la produccién
masica, la evolucion de la corriente del stack (Figura[3.69) y la potencia absorbida por el
sistema (Figura[3.68). Durante la primera etapa, con dos stacks PEM activos, la produc-
cion se estabiliza en torno a:

mi7) ~ 0,010 kg/s, MY ~ 0,0103 kg/s.

La diferencia sistematica entre ambos métodos (del orden del 5—-7 %) coincide con lo
reportado en [4] y con el hecho de que el método energético asume un rendimiento global
constante, mientras que el método faradaico depende estrictamente de la corriente
instantanea y es insensible a pérdidas internas térmicas o electroquimicas.

Tras la desconexion de uno de los dos stacks, la produccién masica cae abruptamente,
alcanzando:

m{?) ~ 0,003 kg/s, mif,?) ~ 0,003 kg/s.

Este nuevo nivel es consistente con la reduccién del 50 % en la corriente DC observada
en la Figura pero al mismo tiempo refleja el hecho de que la corriente no cae a un valor
exactamente igual al de “medio sistema”, sino a un punto de operacién correspondiente a
un dnico stack bajo la misma tension DC filtrada. Dicho efecto es coherente con la fisica
del sistema: al disminuir la carga, aumenta la tensién AC del generador (Figura §.60),
pero el filtro DC mantiene corriente controlada, provocando que la corriente se adapte al
nuevo equilibrio eléctrico.

Respecto del transitorio, se observan dos fenémenos que el modelo reproduce correc-
tamente:
= Un aumento suave previo a la contingencia, asociado a la estabilizaciéon de Vit y

Vorm (Figura 3.66), 1o que incrementa levemente Qgen y acelera la produccion.

= Una caida brusca pero sin oscilaciones numéricas, validando el disefio del enlace DC
y del disparo de tiristores.
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Finalmente, la estrecha similitud entre ambos métodos confirma que las conversiones
entre moles, masa y volumen se encuentran bien implementadas, y que no existen pérdi-
das numéricas ni desajustes dimensionales en el subsistema de calculo de produccion de
hidrogeno.

4.3.5.c. Produccion instantanea volumétrica (V n,)

La produccién volumétrica, mostrada en la Figura 3.76, exhibe una dindmica ain més
rica que las magnitudes molares y maésicas, debido a su dependencia explicita de la
temperatura instantanea del electrolizador:

. _ NHz R Tcell
Vi, = 11000.

Pamb

Esto implica que cualquier variacion térmica —incluso si la produccion molar es cons-
tante— se manifestara en cambios de volumen. Esto se observa claramente en el leve
ascenso previo a la contingencia, donde la temperatura del stack (Figura aumenta
desde aproximadamente 25°C hasta los 80°C, generando una expansion volumétrica del
hidrogeno calculado, consistente con la ley de los gases ideales.

Antes de la desconexidn, se observan valores estables en:

VP = 450 L, VP =~ 480 L.

2 2

Luego de la contingencia, ambos métodos presentan el escalon caracteristico, alcan-
zando:

V,:,(F'Z)

2

(P2)
2

~ 680 L/s, Vi, * = 690 L.

La conservacion del desfase sistematico entre ambos métodos valida:

1. Que la conversion Ny, — V4, utiliza correctamente la temperatura real simulada.

2. Que las diferencias observadas no provienen de errores de modelacion, sino de los
supuestos distintos de cada método.

3. Que el modelo térmico (especialmente Qgen, Qapagado Y Qrefrig) introduce variaciones
térmicas realistas consistentes con lo reportado en|[17].

Adicionalmente, la transicion no genera sobreimpulsos ni discontinuidades numéricas,
lo cual demuestra que:
» El enlace DC actia como amortiguador dinamico.

= Las ecuaciones térmicas son estables aun acercandose al punto de activacion de
Qrefrig-

» Lareclasificacion del flujo de calor para un solo stack se realiza de forma consistente.
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Finalmente, el aumento relativo post—contingencia ( 50 %) se explica por la combina-
cion del efecto eléctrico directo (corriente reducida a un nivel estable para un solo stack)
y el efecto térmico secundario (temperatura ya elevada, lo que incrementa el volumen
especifico del gas). Esta conjugacion de fendmenos concuerda plenamente con la teoria
electroquimica y térmica de electrolizadores PEM descrita en [13], el comportamiento
observado cumple los siguientes criterios de validacion:

1. Coherencia con la corriente del stack: La produccién faradaica sigue exactamente la
forma escalonada de la corriente en la Figura[3.69, como exige la Ley de Faraday.

2. Coherencia con la potencia eléctrica: El método energético refleja fielmente los cam-
bios en la Figura B.68] La diferencia entre ambos métodos coincide con lo reportado
en [1]].

3. Influencia de la temperatura: La produccién volumétrica aumenta ligeramente mas
que la molar en la fase inicial debido al incremento de temperatura mostrado en la
Figura [3.72], o cual concuerda con la ley de los gases ideales.

4. Estabilidad del modelo frente a contingencias: La caida abrupta al desconectar un
stack se evita gracias al filtro DC del enlace, permitiendo una transiciéon suave sin
oscilaciones numeéricas, como describen modelos dinamicos equivalentes en [14].

4.3.6. Produccion acumulada de hidrégeno

Las Figuras $.78]y 3.79 |presentan la producciéon acumulada de hidrégeno en
términos de moles, masa y volumen para ambos métodos de estimacion. El anélisis de

estas curvas permite validar no solo la coherencia interna del modelo, sino también su
consistencia con la teoria electroquimica, el comportamiento transitorio de la maquina y
la dindmica térmica del electrolizador.

4.3.6.a. Produccion acumulada molar

Antes de la desconexion, la acumulaciéon molar crece practicamente lineal en funciéon
del tiempo, lo cual es esperado dado que la corriente DC (Figura [3.65) y la temperatura
del stack (Figura ya se encuentran estabilizadas. Los valores acumulados previos a
la contingencia alcanzan:

N{H =~ 4500 mol, N{ZY =~ 4800 mol.

La diferencia del 5—7 % entre ambos métodos concuerda con la brecha observada en la
produccion instantanea (Figura) y coincide con lo reportado en [4], donde el método
energético tiende a sobreestimar levemente la produccion al no considerar explicitamente
las pérdidas faradaicas ni los sobrepotenciales internos.

Tras la desconexion de uno de los stacks, ambas curvas presentan el esperado cambio
de pendiente: la acumulacion continta, pero a un ritmo ligeramente reducido, coherente
con el hecho de que la corriente efectiva ahora corresponde a un tnico modulo PEM . Al
final la produccién de moles obtenidos por metodo es de:
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N2 ~ 6800 mol, N{7? =~ 6900 mol.

El modelo reproduce correctamente las dinamicas: una transicion brusca en produccion
instantanea seguida de un crecimiento lineal con menor pendiente. Esto confirma la esta-
bilidad numérica del subsistema de integracion y la correcta implementacion de la logica
de activacion de produccion.

4.3.6.b. Produccion acumulada de masa

La Figura 3.78 presenta la acumulacién de masa, la cual escala directamente desde la
magnitud molar utilizando la masa molar del hidrogeno. Por ello, la coherencia entre
ambas curvas es un indicador directo de la conservacion de masa dentro del modelo.

Las curvas obtenidas son completamente consistentes con la fisica del sistema:
m*l ~ 9 kg, m®Y ~ 9,5 kg,
H> H>
antes de la contingencia, y
m\"? =~ 13,5 kg, m®P? =~ 14 kg,
H> H>
al final del periodo activo.

El comportamiento es coherente con:

» Lareduccion en corriente DC tras la desconexion (Figura f8.65).

» El mantenimiento casi constante de la tensiéon DC (Figura[3.64), lo que hace que la
potencia absorbida se ajuste principalmente via la corriente.

= El hecho de que un solo stack opera ahora a la misma tensién impuesta por el
enlace DC, resultando en una producciéon que no cae al 50 % exacto, sino al nivel
caracteristico de operacion de un moédulo individual.

La continuidad, ausencia de inconsistencias numéricas y la conservacion sistematica
del desfase entre ambos métodos validan completamente la integridad de los bloques de
acumulaci6n.

4.3.6.c. Produccion acumulada volumétrica

La Figura 3.79]muestra la acumulacién volumétrica, la cual incorpora los efectos térmi-
cos derivados del modelo del Capitulo[2. La correlacion con la temperatura (Figura
se manifiesta en una pendiente ligeramente mayor en los primeros minutos de simulacion,
antes de alcanzar el régimen cuasiestacionario.

Los valores finales se encuentran en:

W) = 13,51, Wl = 141,

lo cual es completamente razonable considerando:



Capitulo 4. Andlisis de Resultados 114

= La temperatura final cercana a 80°C, que aumenta el volumen especifico del gas.
= La mayor sensibilidad del método volumétrico a pequeiios cambios térmicos.

= El desfase caracteristico entre ambos métodos determinado por la eficiencia global
asumida en el modelo energético.

El comportamiento observado coincide con lo reportado en [[13]], donde la produccion
volumétrica en modelos dinAmicos presenta variaciones no vistas en la produccion molar
debido a la dependencia con la temperatura.

4.3.7. Eficiencia eléctrica del electrolizador

La Figura presenta la evolucion de la eficiencia eléctrica del electrolizador, definida
en términos del poder calorifico superior (HHV ). Esta magnitud es especialmente valiosa
para evaluar el desempeio del sistema bajo cambios bruscos de carga, ya que integra
simultdneamente aspectos térmicos, eléctricos y electroquimicos. Previo a la desconexion,
la eficiencia se estabiliza en un rango aproximado de:

P ~ 65% — 68 %,

lo cual coincide con los valores tipicos para electrolizadores PEM industriales operando
en su zona nominal [1,13]. La estabilizacion gradual se explica por:

= La disminucion de Vac: conforme la temperatura se acerca a su punto 6ptimo.

= Lareduccion parcial de Vonm a medida que la membrana gana hidratacion térmica.

» La alineacion entre potencia DC disponible y potencia absorbida (Figura §.68).

Este comportamiento confirma que el modelo reproduce correctamente la transicion
hacia régimen estacionario, tanto en el dominio térmico como eléctrico. Tras la pérdida de

uno de los dos modulos, la eficiencia muestra un pequeino escaléon y luego se mantiene en
valores similares:

¥ ~ 66% — 69 %.

El hecho de que la eficiencia no disminuya tras la contingencia, sino que mas bien
tienda a aumentar ligeramente, es un resultado completamente coherente con:

» Lareduccibén de corriente a practicamente la mitad del valor inicial, lo que disminuye
las pérdidas 6hmicas internas (Vonm o< /).

= El hecho de que la tension del enlace DC permanezca en un rango similar, como
consecuencia del control de corriente impuesto por el convertidor y del punto de
operacion electroquimico del stack, actuando el filtro DC tinicamente como elemento
de suavizado dindmico (Figura[3.64).
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= El mantenimiento de la temperatura del stack en una zona altamente eficiente para
la cinética de reaccion (Figura [3.72).

Este fendmeno ha sido documentado experimentalmente en estudios de operacion di-
namica de electrolizadores PEM [21], donde se demuestra que la eficiencia puede mejorar
en escenarios de carga parcial debido a la reduccion de las sobretensiones internas. La au-
sencia de sobreoscilaciones, la consistencia entre potencia DC y producciéon de hidrégeno,
y la estabilidad posterior al escalon confirman que:

1. El modelo maneja adecuadamente perturbaciones abruptas.
2. La formulacion energética y faradaica esta correctamente integrada.

3. La eficiencia es fisicamente coherente tanto en régimen nominal como en carga par-
cial.

En conjunto, la Figura valida que el electrolizador responde de forma realista a
la contingencia simulada, sin pérdidas numeéricas ni errores de modelacion, y reproduce
fielmente los fendbmenos descritos en la literatura especializada.

4.3.8. Periodo de activacion del electrolizador

La Figura B.81]muestra de manera explicita el intervalo temporal durante el cual el
electrolizador cumple simultdneamente las condiciones necesarias para habilitar la produc-
cion real de hidrogeno, segtin la 16gica establecida en el modelo dinamico:

Tstack = 333,15 K, /tot > 960 A,

incorporando, ademas, histéresis térmica y de corriente tal como se describi6 en el
Capitulo p| Este criterio evita contabilizar hidrégeno en transitorios de arranque o en
situaciones de baja carga que no representan un régimen efectivo de operacion continua.
En el Caso 3, el electrolizador se activa en un tiempo muy similar al observado en los
Casos 1y 2, lo que se explica por:

1. Lavelocidad del viento constante (Figura 8.58]), que entrega una potencia mecanica
practicamente invariable a la turbina.

2. Larapida elevacion de la corriente DC (Figura 8.65) hasta valores del orden de varios
kiloamperes con dos stacks en paralelo, superando ampliamente el umbral de 960 A.

3. La dinamica térmica del stack (Figura[3.79), donde Qgen domina inicialmente sobre
Qapagado Y Qrefrig, produciendo un aumento suave de la temperatura hasta la zona
de operacion.

Cuando se produce la desconexion de uno de los dos moédulos PEM alrededor de
t 2900 s, la corriente total se reduce aproximadamente a la mitad (Figura B.65). Sin
embargo, esta disminucién no hace que el sistema abandone el estado activo, por dos
razones clave:
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= La corriente en el modulo restante se mantiene por encima del umbral minimo fot >
960 A, segun lo ajustado mediante el control de corriente.

» Latemperatura del stack contintia en torno a 80°C (Figura 4.72)| lejos de los limites
inferiores de histéresis.

4.3.8.a. Produccion acumulada bajo condicion de activacion real

Las Figuras B.82], B.83 y $.84/muestran la produccion acumulada de hidrégeno du-
rante el periodo en que el electrolizador cumple las condiciones efectivas de activacion. A
diferencia de las curvas globales, aqui se observa una tnica senal por magnitud, correspon-
diente al método faradaico, ya que es el estimador conservador utilizado para cuantificar
la produccion real.

La Figura indica que, durante toda la ventana activa posterior al inicio del régimen
estable, la produccién acumulada alcanza aproximadamente:

NHZact ~ 6,8 x 103 mol.

La pendiente previa a la contingencia muestra un crecimiento constante asociado a la
operacion con dos stacks en paralelo. Tras la desconexion de uno de ellos, la pendiente
disminuye, pero se mantiene estrictamente lineal durante el resto de la simulacion, lo que
indica que el modelo representa un comportamiento electroquimico estable también bajo
esta desconexion carga.

Estos valores son consistentes con los rangos reportados para electrolizadores de 200 celdas
y densidades de corriente sobre 1,5- 2 A/cm?, cuyos estudios experimentales muestran pro-
ducciones del orden de 5- 10x 10° mol en ventanas temporales equivalentes bajo operacion
continua [4,9]. La concordancia cuantitativa valida el dimensionamiento del modelo y la
magnitud de corriente del Caso 3.

La Figura §.83]indica que la masa total generada durante el periodo activo asciende
aproximadamente a:

MHZ,act =~ 13,5 kg.

Este valor se obtiene al integrar la produccion instantanea luego de aplicar las con-
diciones de activacion, y coincide exactamente con lo esperado al convertir los Nu,,act
observados usando la masa molar del hidrogeno.

La magnitud obtenida es coherente con electrolizadores PEM industriales de tamafio
equivalente. Por ejemplo, unidades de 80-120 kW operando en régimen continuo producen
entre 1218 kg de H, por hora segin [13,(21]. Dado que en el Caso 3 se dispone de dos
modulos en paralelo durante la primera mitad del periodo activo y solo uno en la segunda
mitad, los 13,5 kg acumulados en el horizonte simulado se encuentran exactamente dentro
del intervalo esperado de operacion real.

La Figura muestra que el volumen total de hidrégeno producido bajo activacion
efectiva alcanza:

Vigact = 6,9 X 10° L
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El crecimiento de la curva refleja correctamente la dependencia del volumen con la
temperatura del stack mediante la ecuacion del gas ideal. Por ello, el volumen acumulado
presenta una ligera variacion de pendiente en los primeros instantes cuando la temperatura
aun aumenta seguida de un crecimiento lineal estabilizado.

Los valores obtenidos coinciden con los rangos volumétricos tipicos reportados para
electrolizadores PEM de escala industrial operando en condiciones similares de presion
y temperatura [[1]]. Para un sistema que produce entre 13—15 kg de hidrégeno, un volu-
men cercano a 6—8 m* es completamente esperable bajo condiciones cercanas a 1 atmy
70—80°C, validando tanto el modelo térmico como la implementacion volumétrica.



Capitulo 5

Conclusion

El presente trabajo tuvo como propésito fundamental el desarrollo, validacion y anélisis
de un modelo dinamico acoplado de generacion eolica y electroélisis PEM , capaz de repre-
sentar coherentemente los fendémenos eléctricos, térmicos y electroquimicos involucrados
en la producciéon de hidrégeno verde bajo condiciones reales de operacion. Los objetivos
planteados al inicio de la memoria fueron abordados de manera completa, y los resulta-
dos obtenidos permiten extraer conclusiones claras respecto del desempeio del sistema, la
calidad del modelo y las implicancias practicas derivadas de su uso.

En primer lugar, se campli6 integramente el objetivo de formular un modelo dindmico
del electrolizador PEM , incorporando no solo la descripcion electroquimica tradicional
(sobretensiones de activacion, 6hmica y de concentracion; tension reversible dependien-
te de la temperatura; ecuaciones polares calibradas con referencias experimentales) sino
también un modelo térmico con pérdidas pasivas y refrigeracion activa ideal. Si bien la
literatura suele referirse genéricamente a los modelos dindmicos PEM , esta memoria de-
muestra explicitamente que un electrolizador no posee inercia eléctrica significativa; su
verdadera dindmica es térmica. Las ecuaciones que gobiernan el proceso, asi como la res-
puesta de voltaje y corriente, son cuasi—estaticas respecto de la carga instantanea, pero la
temperatura introduce un grado de libertad dindmico que condiciona eficiencia, tension
reversible, pérdidas internas y tiempos de activacion. Esta distincion fue incorporada de
forma rigurosa, tanto en el capitulo de modelo como en el analisis experimental de los
casos de simulacion.

En segundo lugar, se logré correctamente el objetivo de integrar el electrolizador PEM
a un sistema de conversion e6lica completo, compuesto por turbina, generador sincréni-
co de imanes permanentes (PMSM ), rectificador de seis pulsos y enlace DC filtrado.
El modelo reproduce de forma coherente las relaciones tedricas de conversion A-DC, el
comportamiento del PMSM bajo variaciones de carga, y la forma en que los cambios
mecanicos y eléctricos se reflejan en senales medibles de corriente y tension. La consis-
tencia entre potencia mecéanica, potencia eléctrica AC, potencia DC y potencia absorbida
por el stack fue verificada en detalle en los tres casos de simulacion, confirmando el cierre
energético correcto del sistema.

En tercer lugar, el trabajo cumpli6 el objetivo de analizar la produccion de hidrégeno
mediante dos métodos independientes: el método faradaico, basado en la Ley de Faraday,
y el método energético, basado en el poder calorifico superior del hidrogeno y la eficiencia
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global del sistema. En los tres casos analizados, ambos métodos entregaron resultados cer-
canos y coherentes, con una diferencia sistemética del orden del 8—12 %, completamente
consistente con lo reportado en [4] y [1]. Esta concordancia valida la correcta implemen-
tacion del modelo y otorga robustez al calculo de produccién tanto instantanea como
acumulada.

Respecto de los casos dindmicos analizados, se puede sintetizar lo siguiente. En el Ca-
so 1, correspondiente a viento constante, el sistema alcanz6 régimen estacionario tanto en
corriente, tension y produccion de hidrogeno, reproduciendo valores nominales coherentes
con la literatura y con los parametros del stack. La regulacion térmica funcioné adecua-
damente, permitiendo que el sistema operara de forma estable en su punto de disefio, con
eficiencia global entre 65 % y 70 %, valores tipicos para electrolizadores PEM industriales.
En el Caso 2, con viento variable, se observ) una respuesta dindmica suave y fisicamente
realista: el PMSM ajust6 su velocidad, el rectificador su corriente DC, y el electrolizador
modifico sus sobretensiones internas en concordancia con el modelo electroquimico. La
produccion de hidrégeno sigui6 fielmente los cambios de corriente, preservando la coheren-
cia entre ambos métodos de calculo. Finalmente, en el Caso 3, con desconexion abrupta
de uno de los stacks en paralelo, el sistema demostré una robustez estructural destaca-
ble: la corriente DC cay6 exactamente a la mitad, la tensién DC se mantuvo estable y
la temperatura del stack remanente continu6 regulandose correctamente. La produccion
de hidrogeno reflej6 el cambio de carga , validando la capacidad del modelo para simular
contingencias reales.

Un elemento particularmente relevante es el analisis del periodo de activacion térmi-
ca. La memoria demuestra que un electrolizador PEM no debe considerarse operativo
hasta que se cumplan simultineamente condiciones minimas de corriente, temperatura e
historial temporal (histéresis de activacion). La produccion bajo régimen plenamente ac-
tivo (presentada para los tres casos) constituye la medida fisicamente valida del sistema,
eliminando la contribucién artificial del calentamiento inicial. Este punto es esencial en
cualquier estudio de acoplamiento renovable—electrolisis y constituye uno de los aportes
metodoldgicos mas claros de este trabajo.

Pese a la completitud del modelo y la solidez de los resultados, es importante resaltar
ciertos aspectos no abordados que, si bien no formaban parte de los objetivos de esta me-
moria, son indispensables en una instalacién real. En particular, un electrolizador PEM
industrial no debe apagarse completamente durante su operacién diaria, ya que ciclos de
apagado y encendido aceleran el deterioro de la membrana, afectan la hidratacion del
electrolito y reducen significativamente la vida 1til del stack. En una planta e6lica real,
este problema se resuelve mediante la incorporacién de un banco de baterias, capaz de
proveer la corriente minima que mantenga al electrolizador en estado operativo incluso
cuando la produccion renovable cae a cero. La ausencia de este componente en el modelo
no constituye una falencia, sino una decision deliberada: su inclusion excedia los objetivos
planteados y habria requerido el desarrollo de un modelo electroquimico dependiente del
historial de operacion y envejecimiento, lo cual constituye una linea de investigacion dis-
tinta. No obstante, su importancia practica queda debidamente mencionada y abre una
clara via de trabajo futuro.

En sintesis, el trabajo desarrollado logra entregar un modelo dindmico integrado, cohe-
rente, validado y robusto para el estudio de sistemas edlico-PEM . La memoria satisface
plenamente sus objetivos: construye un modelo térmico—electroquimico cuidadosamente
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calibrado; implementa un sistema eléctrico completo basado en un PMSM y un rectifi-
cador de tiristores; analiza detalladamente la respuesta del electrolizador bajo condiciones
nominales, dinamicas y de contingencia; y demuestra la consistencia energética y termo-
dinamica del conjunto. Al mismo tiempo, deja establecidas las limitaciones y proyecciones
naturales de un modelo de este tipo, incluyendo la incorporacién futura de bancos de ba-
terias, estrategias de control avanzadas, analisis de envejecimiento del stack y simulacion
en horizontes temporales extendidos.

Asi, esta memoria no solo proporciona una herramienta de simulacién rigurosa, sino
también un marco conceptual s6lido para el disefio, dimensionamiento y analisis de sis-
temas de hidrogeno verde basados en energias renovables. El modelo desarrollado (por
su detalle, congruencia y capacidad de extenderse) constituye un aporte significativo al
estudio interdisciplinario de la electrélisis PEM y su integracion con fuentes renovables
intermitentes, y establece una base firme para futuras investigaciones y aplicaciones in-
dustriales en el ambito del hidrégeno verde.



Apéndice A

Validacion de la operacion del
generador en vacio

En esta seccion se presentan los resultados de la simulacion del conjunto Turbina Eolica
- Generador Sincrono de Imanes Permanentes (PMSM ) operando en condiciones de vacio,
es decir, desconectado del rectificador de 6 pulsos y de la etapa de electrdlisis.

El objetivo de esta prueba es verificar que la fuerza electromotriz inducida por la
maquina presenta una forma de onda sinusoidal pura y un sistema trifasico balanceado
antes de interactuar con la carga no lineal. Esto confirma que las distorsiones armonicas
observadas en los Capitulos 3 y 4 son atribuibles exclusivamente a la conmutacion de la
etapa de rectificacién y no a caracteristicas constructivas del generador o inestabilidades
de la turbina.
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Figura A.1. Tensiones trifasicas generadas por el PMSM en vacio.
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Figura A.2. Corrientes trifasicas generadas por el PMSM en vacio.
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