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OPERACIÓN REVERSIBLE

Integración termal con procesos químicos
Eficiencias de electrolisis sin rival
Alta eficiencia x co-generación

Power Generation
Fuel Cell

Power to Fuel
Electrolyzer

H2 + ½ O2  H2O+ POWER+HEAT

MATERIALES 
CERAMICOS
Materia prima abundante, bajo 
costo, completamente solido, 
600 °C  < Top < 1000 °C 

FLEXIBILIDAD 
COMBUSTIBLE 
Modo Fuel Cell:
H2, GN, Biofuel, NH3, methanol

Modo Electrolizador: 
H2O→H2(+1/2O2), CO2→CO(+1/2O2)

SOLID OXIDE ELECTROLYZER CELL (SOEC)- FUEL CELL (SOFC)

Pila

Electrolizador
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MATERIALES 
CERAMICOS
Materia prima abundante, bajo 
costo, completamente solido, 
600 °C  < Top < 1000 °C 

FLEXIBILIDAD 
COMBUSTIBLE 
Modo Fuel Cell:
H2, GN, Biofuel, NH3, methanol

Modo Electrolizador: 
H2O→H2(+1/2O2), CO2→CO(+1/2O2)

SOLID OXIDE ELECTROLYZER CELL (SOEC)



VENTAJAS

1) Menor costo energético: Aprovechamiento de la alta temperatura

2) Mayor producción de H2: Cinéticas favorecida → mayor densidad de corriente y
producción de H2

3) Alta eficiencia: La eficiencia de la electrólisis puede ser mayor debido a la mayor
conductividad iónica y menor resistencia del electrolito sólido.

4) Menos corrosión y mayor durabilidad: Los materiales de electrolito menos
propensos a la corrosión en comparación con las membranas de electrolizadores
PEM → mayor durabilidad a largo plazo.

5) Menor necesidad de metales preciosos: Requisitos de catalizadores menos
exigentes por ejemplo que las PEM.

6) Mayor tolerancia a impurezas en el agua de alimentación: puede simplificar los
requisitos de purificación del agua.



DESVENTAJAS

1) Materiales especiales, resistentes a altas temperaturas: En especial en los módulos
de stacks, requieren superaleaciones, cerámicos, aceros inoxidables especiales

2) Degradación de la celda y stack por ciclados térmicos: efectos de diferentes
coeficientes de expansion térmico o ciclos redox.

3) Degradación de la celda y stack por interdifusión y reacciones químicas entre
componentes

4) Tiempo para inicio/apagado: entrar en régimen, acondicionar sistema, etc.

5) Procesamiento de cerámicos energéticamente intensivo



REQUERIMIENTOS ESPECÍFICOS

•Electrolitos:

- Aislantes elétricos, buenos conductores iónicos.

- Buena estabilidad química en atmósferas reductoras/oxidantes.

- Denso y delgado para reducir el sobrepotencial óhmico.

•Electrodos:

-Porosos para garantizar transporte de gas y proporcionar sitios activos.

-Buena actividad para las reacciones.

-Coeficientes de expansión térmica compatibles con el electrolito.

• Interconectores: químicamente estables en ambientes redox. 

• Selladores: imposibiliten paso de gases entre ánodo y cátodo.
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CONVERSION DE ENERGIA; POWER-to-X

Electroquimica de estado sólido
Termodinamica

PILA

∆𝐺< 0, proceso
espontáneo

NOVIEMBRE 2024

ELECTROLIZADOR

∆𝐺 > 0,  proceso 
“forzado”

ΔH     = ΔG    +   T ΔS 
Energía = Trabajo +  CalorH2O(v)H2+½ O2

• H entalpía (energía a p=cte) almacenada en los químicos
• TS   término de “calor” asociado a perdidas del sistema
• G energía libre de Gibbs es el trabajo eléctrico MINIMO que 

demanda el Electrolizador o MAXIMO que puede hacer la Pila

G = -Welec = carga.potencial = -nFE

n número de electrones intercambiados en la reacción redox; F = constante de Faraday  96500 C, E = potencial eléctrico.

Para la reacción de arriba→ E ∼ 1.2 V (pila) o E ∼ -1.2 V (electrolizador) 

ELECTROLIZADOR

PILA
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ΔH     = ΔG    +   T ΔS 
Energía = Trabajo +  Calor

CÁTODO→ proceso de reducción 

𝐻2𝑂(𝑣) + 2𝑒− → 𝐻2 𝑔 + 𝑂−2

𝑂−2 →
1

2
𝑂2 + 2𝑒−

 Reacción Redox en electrolizador alta temperatura 

ÁNODO→ Proceso de oxidación 

Reacción global 𝐻2𝑂(𝑣) → 𝐻2 𝑔 +
1

2
𝑂2

ELECTROLITO transporta carga 
de un electrodo a otro como 
iones. En los electrolizadores de 
alta temperatura el electrolito es 
un CERAMICO (óxido sólido) que 
conduce IONES  O-2 dentro de la 
red cristalina

CONVERSION DE ENERGIA; POWER-to-X

H2O(v)H2+½ O2

ELECTROLIZADOR

PILA



● En condiciones estándar (25 ºC-1atm) H2O(liq)→ H2 + ½ O2

● ΔHo = 285.84 kJ/mol (Higher Heating Value –HHV)

Nota: H2O(vap) →H2 + ½ O2 ΔHo = 241.83 kJ/mol (Lower Heating Value –LHV)

● ΔGo = 237 kJ/mol  →

Electroquimica de estado sólido
Termodinamica

NOVIEMBRE 2024

Eo,LHV = -1.23 V

Potencial Estándar: VOLTAJE REVERSIBLE en condiciones estándar 

Eo,HHV = -1.48 V



Electroquimica de estado sólido
Termodinamica

NOVIEMBRE 2024

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
0

50

100

150

200

250

300

350

H
2
+½O

2
H

2
O

E
o (e

V
)

Electrolizador = Demanda Energia (+)

Celda combustible= Entrega Energia (-)

                  

Energia total: H

Trabajo electrico: G=-nFE
0

H
2
O

liq
H

2
O

vapor

 

 

E
n
e
rg

ia
 (

k
J
/m

o
l)

Temperatura (K)

Calor: TS

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

 

HIDROGENO: H2O(v)→H2 + ½ O2

Eo (25 °C) = -1.23 V

Eo (800 °C) = -1.03 V

Hr = G + TS

Entropia TΔS → CALOR 

DISIPADO en pila combustible

UTILIZADO en electrolizador

Efecto de la TEMPERATURA
PRESION            

COMPOSICION

-nFE = ∆𝐺 = −𝑺∆𝑻 + 𝑉∆𝑝 + σ𝑖
𝑁 𝜇𝑖∆𝑛𝑖

ΔG  = ΔH  - T ΔS  = -nFE
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Efecto de la TEMPERATURA
PRESION

COMPOSICION

-nFE = ∆𝐺 = −𝑆∆𝑇 + 𝑽∆𝒑 + σ𝑖
𝑁 𝜇𝑖∆𝑛𝑖

• El efecto de la presión depende del cambio de 

numero de moles gaseosas en el reacción

*  Aumento 3-5 atm aumenta algunas decenas de mV

* Los electrolizadores cerámicos no son muy

aptos para trabajar a muy altas presiones

(rupturas de membranas)

En la producción de H2 por electrolisis, el aumento de
presión aumenta la demanda de energía, pero puede
compensarse por el hecho de que se produce H2

comprimido y reduce el gasto de energía para la
compresión del producto a la salida. En la electrolisis
de liquido ayuda reducir tamaño de burbujas de gas

P = 1 Atm
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Efecto de la TEMPERATURA
PRESION            

COMPOSICION

-nFE = ∆𝐺 = −𝑆∆𝑇 + 𝑉∆𝑝 + σ𝒊
𝑵𝝁𝒊∆𝒏𝒊

H2 + ½ O2 → H2O(liquido)

𝐸 = 𝐸𝑜 −
𝑅𝑇

2𝐹
𝑙𝑛

𝑝𝐻2𝑂

𝑝𝐻2𝑝𝑂2
1/2

H2 + ½ O2 → H2O(vapor)

𝐸 = 𝐸𝑜 −
𝑅𝑇

2𝐹
𝑙𝑛

1

𝑝𝐻2𝑝𝑂2
1/2

Baja temperatura (T < 100°C) Alta temperatura (T > 100°C)

𝑝𝐻2 del lado del combustible

𝑝𝑂2del lado de del aire

𝒑𝑯𝟐𝑶 en que electrodo se inyecta?

Electrólisis alta T con electrolito conductor protónico: vapor H2O ingresa en electrodo de O2 → Se obtienen H2 puro (sin vapor)

O-ion: 𝑝𝐻2𝑂 fuel-electrodo H-ion: 𝑝𝐻2𝑂 air-electrode
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Demanda eléctrica

𝐻2𝑂 𝑙 + 𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺𝐼𝐴 𝐻2 𝑔 +
1

2
𝑂2(𝑔)

ΔH =      ΔG +  T ΔS

Energia = electricidad + calor

Da cuenta de la MINIMA energía necesaria para 
producir H2 (cuando i → 0)

Demanda eléctrica para producir H2: 
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= Δ𝐺
Δ𝐻

= E0

E𝑡𝑛

Etn=-1,48 V (potencial termoneutral) = Δ𝐻/nF

E°→ depende del la temperatura

Eo (25 °C) = -1.23 V Eo (800 °C) = -1.03 V

Demanda electrica para producir H2 con electrolizadores de:
- BAJA TEMPERATURA (25 °C) = 83% ALTA TEMPERATURA  (800 °C) = 69 %

83% 

17% 

69% 

31% 

A temperatura ambiente
-285.8 kJ/mol  =  -237.2 kJ/mol     -48.6 kJ/mol

-39.6 kWh/kg  =   -32.8 kWh/kg     -6.7 kWh/kg 
100 %      =            83%                 17%    

Demanda eléctrica relativamente baja para electrólisis a alta T
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Sobrepotenciales ()

Condiciones Electrodos
Electrolitos e 

interconectores
Sistema 
- diseño

𝐸𝑡ℎ − 𝜂𝑎𝑐𝑡− 𝜂𝑜ℎ𝑚− 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 = 𝑉(𝑖)

Voltaje reversible Caída por activación Caída Ohmica
Caída por concentración 

o transporte de masa
Voltaje neto
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OCV o E
ej. H2 vs aire 
a T = 800 °C

OCV: Open Circuit Voltage o 
POTENCIAL REVERSIBLE (E) 

→ Potencial a circuito abierto, 
corriente i =0

H2 + ½ O2 → H2O(v)

Cuando circula corriente el 
potencial eléctrico cambia

𝑚𝐻2 =
𝑚𝑒𝑞𝐼𝑡

𝐹
Donde m = masa de sustancia generada por electrólisis, I intensidad de corriente; t tiempo que 
circula corriente, F =96500 C cte de Faraday meq= masa molecular/n de electrones (meqH2=1)

Ley de Faraday (tasa de producción de H2)

Sobrepotenciales = 
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Sobrepotenciales

H2 + ½ O2 → H2O(v)

Pila de combustible
Energia química→ energia eléctrica
𝑉 = 𝐸 − 𝜂(𝑖) − 𝑖𝑅

Electrolizador
Energía eléctrica→ energía 
química

𝑉 = 𝐸 + 𝜂 𝑖 + 𝑖𝑅

H2O(v)→ H2 + ½ O2

i= corriente
R = resistencia de la celda (conductividad iónica) 
𝜂(i) = sobrepotenciales de electrodos (cinética de reacciones)

OCV o E
ej. H2 vs aire 
@T

El electrolizador necesita mas energía de la 
esperada para producir H2 por los sobrepotenciales
La producción de H2 es proporcional a  la corriente 
Buscamos obtener mayor corriente a menor V

La pila entrega menos potencia de la esperada
Buscamos mayor potencia P=iV (en general máximo)



Electroquímica de estado sólido
Cinética y transporte de carga y masa 
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Sobrepotenciales

Curva Voltaje-Corriente Real de distintos tipos de electrolizador/pila combustible

Las diferencias se deben principalmente a los
sobrepotenciales o resistencias de electrodos
(cinética de las reacciones) y transporte de cargas
(conductividad iónica)
→DISMINUYEN con la TEMPERATURA

Voltaje V aplicado o de operación

Si V ≤ E0 
→NO HAY CORRIENTE (I = 0 A)

Si V >E0
→ corriente IH2→ (V- E0) = IH2

R

Rtotal = Relectric + Ranode + Rbubble,O2 + Rions + Rmembrane + Rbubble,H2 + Rcathode



Zona 0-Electrólisis NO es posible

Zona 1: CONSUME calor

Zona 2: GENERA calor

Electroquímica de estado sólido
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𝐻2𝑂 𝑙 + 𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺𝐼𝐴 𝐻2 𝑔 +
1

2
𝑂2(𝑔)

ΔH =      ΔG +  T ΔS

Energia = electricidad + calor

ΔG es el MINIMO trabajo que se necesita para empezar a producir 
H2 (cuando la corriente es “0”)

Eficiencia de termodinámica conversión

𝜀𝑡ℎ = −
Δ𝐻

𝑊𝑒𝑙
=

𝐸𝑡𝑛

𝑉𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜

• Zona 0: V < 𝐸0→ El potencial o trabajo eléctrico no es suficiente
para producir H2

• Zona 1: 𝐸0 < 𝑉𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 < 𝐸𝑡𝑛 → Modo endotérmico: Se

empieza a producir H2 pero el proceso también consume calor
(podría ocurrir que baje la temperatura de la celda), si se
inyecta calor ese calor también produce H2: 𝜀𝑡ℎ > 100%

• Equilibrio térmico: 𝑉𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 = 𝐸𝑡𝑛 → celda opera teóricamente

en condiciones de equilibrio térmico con 𝜀𝑡ℎ = 100% Modo
termoneutral

• Zona 2: 𝑉𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 > 𝐸𝑡𝑛 → Modo Exotérmico: extraer calor para

mantener la celda a T contante, en este caso 𝜀𝑡ℎ < 100%



Actividad – Electrolisis T ambiente vs Alta T

Si se tienen dos electrolizadores basados en distintas tecnologías: 

-Electrolizador A opera a temperatura ambiente

-Electrolizador B opera a 800 °C.

Si ambos tienen igual resistencia interna  R = 1, y a ambos se le aplica el mismo potencial 

V= 𝐸𝑡𝑛 = 1.48 𝑉

Cuál produce mayor cantidad de H2? Cuánto mas?

Cuanto es la eficiencia de conversion?

Eo (25 °C) = -1.23 V Eo (800 °C) = -1.03 V(V- E0) = IH2 R

IH2 = 0,25 A IH2 = 0,45 A

Es decir, que la producción de H2 es prácticamente el doble

Voltaje V aplicado o de operación 
Si V ≤ E0 

→NO HAY CORRIENTE (I = 0 A)
Si V >E0

→ corriente IH2→ (V- E0) = IH2 R

𝐸𝑡𝑛 = −
Δ𝐻

𝑛𝐹
es el voltaje “termoneutral”, 𝐸𝑡𝑛 ≈ 1.48 𝑉 para el H2 a T ambiente.

Eficiencia de termodinámica conversión

𝜀𝑡ℎ = −
Δ𝐻

𝑊𝑒𝑙
=

𝐸𝑡𝑛

𝑉𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜



ELECTROLIZADORES & CIENCIA DE MATERIALES

Comprender que mecanismos controlan
el rendimiento y durabilidad, teniendo en
consideración los costos

1 USD/kg H2

TARGET PARA COSTO 

DE PRODUCCION DE H2

• Produccion 1 USD/kg H2

• Transporte 2 USD/kg H2

• Almacenamiento 9 USD/kWh

IRENA (2021), Making the breakthrough: Green hydrogen policies and 

technology costs, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. 

TARGETs Electrolizadores

150 USD/kW → 70 % eficiencia → 80.000 h duración

DESAFIOS PARA LA CIENCIA E INGENIERIA DE MATERIALES

- Reducir los costos de capital (CAPEX)
- Mejorar eficiencia (OPEX).
- Aumentar la vida media.



DESAFIOS PARA LA CIENCIA E INGENIERIA DE MATERIALES

CAPEX $

MATERIA 
PRIMA

PROCESAMIENTO 
DE MATERIALES

ECONOMíA DE 
ESCALA

Comprender que mecanismos controlan
el rendimiento y durabilidad, teniendo
en consideración los costos.

-REDUCIR LOS COSTOS DE CAPITAL DE EQUIPOS

-Mejorar eficiencia
-Aumentar la vida media.



𝐻2𝑂 𝑙
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

𝐻2 𝑔 +
1

2
𝑂2(𝑔)

(V- Erev) =         IH2
x       (Relectrolito+Rohmic+Ranodo+Rcatodo)

(DEMANDA ELECTRICA) = (TASA DE PRODUCCION DE H2) x (TECNOLOGIA DEL ELECTROLIZADOR)

DESAFIOS PARA LA CIENCIA E INGENIERIA DE MATERIALES

-REDUCIR LOS COSTOS DE CAPITAL DE EQUIPOS
-MEJORAR EFICIENCIA

-Aumentar la vida media.

Comprender que mecanismos controlan
el rendimiento y durabilidad, teniendo
en consideración los costos.



DESAFIOS PARA LA CIENCIA E INGENIERIA DE MATERIALES

vrev=1.26 V

@25ºC,1atm

CAPEX

O
P

E
X

(+)

(+) (-)

𝐻2𝑂 𝑙
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

𝐻2 𝑔 +
1

2
𝑂2(𝑔)

(V- Erev) =         IH2
x       (Relectrolito+Rohmic+Ranodo+Rcatodo)

(DEMANDA ELECTRICA) = (TASA DE PRODUCCION DE H2) x (TECNOLOGIA DEL ELECTROLIZADOR)

-REDUCIR LOS COSTOS DE CAPITAL DE EQUIPOS
-MEJORAR EFICIENCIA

-Aumentar la vida media.

Comprender que mecanismos controlan
el rendimiento y durabilidad, teniendo
en consideración los costos.



vrev=1.26 V

@25ºC,1atm

(V- Vrev) =      IH2   x   (Relectrolyte+Rohmic+Ranode+Rcathode)

ESTRATEGIAS 
DE MITIGACIÓN

MECANISMOS 
DE 

DEGRADACION

ENTENDIMIENTO

DESARROLLO

Aumentan con el tiempo por 
fenómenos de degradación

DESAFIOS PARA LA CIENCIA E INGENIERIA DE MATERIALES

Comprender que mecanismos controla
el rendimiento, costo, y durabilidad

-REDUCIR LOS COSTOS DE CAPITAL DE EQUIPOS
-MEJORAR EFICIENCIA
-AUMENTAR LA VIDA MEDIA.

Degradación



El estado del arte: ELECTOLIZADORES SOEC

Erev=1.26 V

Erh=1.48 V

(-) $ capital

(-) $
 o

p
e

ra
c

ió
n

• Estabilidad a largo plazo / ciclados 
• Respuesta lenta 

• Madurez Prototipo/T&D
• No requiere mantenimiento regular
• Alta densidad de potencia 
• Costo de materiales
• No usa sust. corrosivas
• Alta eficiencia
• Posibilidad de integración (calor)
• Co-electrolisis CO2

• Vida útil < 10.000 h
• Etapa R&D

AEL PEM

SOEC
• Materiales mas robustos
• Aumentar escala de producción
• Integración con otras tecnologías

$ operación bajo (aprovecha calor)
$ capital medio (materiales económicos, pero se degradan)

Rego de Vasconcelos B and Lavoie J-M. Front. Chem. 7, (2019) 392.
d’Amore-Domenech and T. J. Leo, ACS Sustainable Chem. Eng. 2019, 7, 8006−8022
Hauch et al., Science 370, 186 (2020
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SOEC. Componentes y procesamiento

Fuente: L.V. Mogni. Presentación Curso de Tecnologías del Hidrógeno CYTED (2023)



SOEC. Configuraciones de Stacks

Fuente: L.V. Mogni. Presentación Curso de Tecnologías del Hidrógeno CYTED (2023)



SOEC. Configuraciones de Stacks



Electrolizador SOEC

Apliamientos de MEAs



Electrolito SOEC



Electrolito SOEC

σ: conductividad iónica

GDC: gadolinia doped ceria 
oxido de cerio dopado con óxido
de gadolinio CeO2-Gd2O3



Electrolito SOEC



Electrolito SOEC - CONFIGURACIONES MEAs

1ra Generación 2da Generación 3ra Generación



Electrolito SOEC

Vacancias extrínsecas:
son por agregado de un dopante
con carga diferente, ej Y3+



Electrodos SOEC



Cátodos SOEC



Electrodos SOEC: Cátodo

MIECs



Cátodos SOEC

Típicamente cermet de Ni/YSZ o Ni/GDC (dependiendo necesidad de resistir carbono)



Cátodos SOEC

Estrategias de optimización:

DOPADO con otros cationes que brinden mayor actividad

INFILTRACIÓN/SOPORTE sobre una superficie altamente
porosa

EXSOLUCIÓN de nanopartículas metálicas



Cátodos SOEC

EXSOLUCIÓN. Las partículas son dispersadas en la superficie a partir de la exsolución

de las mismas de la propia estructura cristalina

Ventajas:

Alta dispersion, excelente interacción con soporte (están ancladas), evita coarsening,

posibilidades de regeneración con ciclados redox



Ánodos SOEC
Ocurre la evolución de O2. Similitudes con requerimientos del cátodo, como porosidad, 

actividad, etc. Típicamente se buscan materiales resistentes a oxidación, por lo que los 

conductores mixtos (MIEC) son los más usados.



Interconectores SOEC
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SOEC. Operación e Integración

Fuente: L.V. Mogni. Presentación Curso de Tecnologías del Hidrógeno CYTED (2023)



Requerimiento de calidad y cantidad de agua para electrolizadores de baja temperature:

1. Agua ultrapura: materia prima para electrólisis. Conductividad <1 µS/cm para estandar AEL y  <0.1 µS/cm para PEM o 
AEL avanzados. 
Consumo 9 kg H2O/kg H2 (100% eficiencia Faradaica) 
Si 45–55 kWh/kgH2 o 0.16–0.2 L/kWh, o electrolizador de 1 MW→ 163-200 L/h.
2. Agua para circuitos de refrigeración: si electrolizador opera en modo exotérmico→ calor “desperdiciado”. Circuito
de refrigeración→ aprovechar el calor o usar agua de mar. 
En general 2-3 veces respecto del consumo de agua ultrapura electrolizador de 1 MW→ 400-600 L/h.
3. Agua “cruda”: cuanta agua se necesita para generar el agua “ultrapura”?

Demanda de agua “cruda” según origen para purificar 1 m3 Demanda de energía para purificar agua según origen

SOEC: Requerimiento de calidad del agua



Electrólisis de una disolución acuosa de cloruro de sodio:

Uso de agua de mar?

1. Electrólisis directa: Evolución de Cl2 (2Cl-→Cl2+2e-) compite con OER

2. Pre-purificación (requiere energía)

AEL

Reemplazar KOH por agua de mar 

(NaCl)

Conductividad agua de 

mar<<salmuera

Corrosión por formación de Cl2

Reemplazo electrodos (++$)

PEM

Desalinizar

Impurezas dañinas

Depósito Mg(OH)2

SOEC

Utiliza H2O (vapor)

Purifica por evaporación

d’Amore-Domenech and T. J. Leo, ACS Sustainable Chem. Eng. 2019, 7, 8006−8022



𝐻2𝑂 𝑙 + 𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺𝐼𝐴 𝐻2 𝑔 +
1

2
𝑂2(𝑔)

ΔH =      ΔG +  T ΔS

Energia = electricidad + calor

• ΔG es el MINIMO trabajo que se necesita para empezar a producir H2
(cuando la corriente es “0”)  y ΔG =-nFE

Demanda Eléctrica

Demanda de calor

Exceso de calor

SOEC: Aprovechamiento de calor de procesos industriales

REPASANDO…

Demanda Producción Neta =
=(V- Erev) = IH2  x (Relectrolito+Rohmic+Ranodo+Rcatodo) 

• En general R(PEM/AEL) > 1.2 RSOEC

• PEM/AEL tienen que operar en modo Exo para tener una buena 
producción (necesitan si o si sistema de refrigeración)

→ Vop >> Eth,80°C  (ej. Vop =1.8-2.2 V)
• SOEC puede operar en modo termoneutral teniendo una buena IH2 

→ Vop = Eth,800°C (ej. Vop =1.3 V)

ΔHvap Calor de 
 vaporización
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COMPARACIÓN DEMANDAS POR ELECTROLIZADORES

Demanda extra Produccion H2

Calor (TS)

Demanda electrica minima (G)

Erev, 80°C 

Erev 800 C 

Eth, 80°C

Eth, 800 C

SOEC: Aprovechamiento de calor de procesos industriales



Traducido a Demanda eléctrica de una Planta y su Capacidad de producción de H2

Ganancia
Concreta

20%

Ganancia Potencial si se 
integra vapor de otro 

proceso 10%

Capacidad de planta vs Potencia

SOEC: Aprovechamiento de calor de procesos industriales



Traducido a Costo nivelado de producción de H2 (LCoH): Costo promedio por kg H2

producido (incluye CAPEX, OPEX y costos de energía)

SOEC: Aprovechamiento de calor de procesos industriales



Integración 1 Integración 2

Hauchet al.,Science370, (2020). 

CO2+H2 → CH4

METANO

N2+H2 →NH3

AMONIACO

Ejemplo de la ganancia de eficiencia en
una planta de amoniaco (Topsoe)

SOEC: Aprovechamiento de calor de procesos industriales



co-electrolisis 

CO2-H2O →CO+H2 →CH4

CO2 → CO+1/2 O2

Hauchet al.,Science370, (2020). 

CO2+H2 →CH3OH

METANOL

SOEC:  CO-ELECTRÓLISIS DE DIOXIDO DE CARBONO (CO2)



EJEMPLOS DE PLANTAS ELECTROLIZADORAS SOEC



TRL (TECHNOLOGY READINESS LEVELS)



INDUSTRIA QUIMICA

Topsoe- 750 kW- Síntesis CO- DeLille Oxygen Co 
(Francia)



Sunfire Síntesis H2 p/:
1. CH3OH -1 MW,  Hydrogen Lab Leuna, Alemania
2. Refineria Biofuel – 2.6 MW , Neste, Rotterdam

INDUSTRIA QUIMICA

Topsoe Planta de Metanación
Foulum Dinamarca- 50kW SOEC: 
H2+Biogas-> SNG



Sunfire, Producción de H2 con integración de calor de Aceros: 
1. 140 kW, Salzgitter, Alemania
2. 720 kW

Industria del Acero



COMBUSTIBLES SINTETICOS

Sunfire- 150 kW- Co-electrolisis -Síntesis CH3OH  // 10 kW PtX
Elcogen – kWs – DME síntesis (Francia)



ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

FuelCell Energy- rSOFC- SOFC 6kW/SOEC 32 kW
Elcogen – rSOFC
Sunfire 140-kW rSOEC

Celdas reversibles:



NUCLEAR



NUCLEAR

Dynamic Energy Testing and Integration Laboratory - Idaho National Lab 
(INL) USA.  tests de sistemas Bloom Energy’s  y FuelCell Energy







https://www.sunfire.de/files/sunfire/images/content/Sunfire.de%20(neu)/Sunfire-Factsheet-HyLink-SOEC-20210303.pdf

https://www.sunfire.de/files/sunfire/images/content/Sunfire.de%20(neu)/Sunfire-Factsheet-HyLink-SOEC-20210303.pdf






425mW/cm2 @700°C (100 cm2, corriente 
de 45 A,  0.95 V→ potencia de cada celda 
sería 40 W.→ 10 kW 250 celdas 46.000 EUR

100 celdas 100 cm2

SOFC

SOEC





MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCIÓN!!!


