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Resumen

Titulo: Evaluacion de un Método Basado en PWM para el Mejoramiento de la Produccion de
Hidrogeno en Electrolizadores Alcalinos.*
Autor: Andrés Mauricio Hernandez Caceres, Karen Alexandra Sanchez Florez. **

Palabras clave: Hidrogeno verde, electrolizador, electrodo, modulacion por ancho de pulso.

Descripcion: Los sistemas alcalinos de produccion de hidrogeno enfrentan limitaciones como la
degradacion acelerada de los electrodos por corrosion y la pérdida de eficiencia debido a la acumulacion
de burbujas de gas en las superficies activas y el sobre calentamiento del electrolito. En este estudio se
aplicaron técnicas de modulacion por ancho de pulso (PWM) y variaciones periddicas de polaridad para
evaluar empiricamente el efecto de la frecuencia, ciclo de trabajo e inversion de polaridad sobre electrodos
en electrolizadores alcalinos (AEL). Estas estrategias contribuyen a mejorar las condiciones de operacion,
disminuir el desgaste acelerado de los electrodos y optimizar el proceso de produccion de hidrogeno. El
uso de sefiales PWM permite un control preciso de la energia que fluye por los electrodos, lo que reduce el
sobrecalentamiento del electrolito y favorece la formacion de burbujas mas pequefias que se desprenden
rapidamente, disminuyendo asi la resistencia eléctrica del sistema. Para la realizacion de estas pruebas, se
construy6 un electrolizador especial disefiado para fijar algunas variables de las pruebas. Se evalué el
comportamiento del acero inoxidable como electrodo activo para cuantificar las mejoras en el rendimiento.
Los resultados incluyen un incremento en la eficiencia energética superior al 10 % y la potencial
prolongacion de la vida ttil de los electrodos. Esta estrategia representa una solucion de bajo costo de
implementacion que busca reducir los gastos operativos y la frecuencia de mantenimientos, impulsando la

competitividad y masificacion del hidrégeno.

* Evaluacién de un Método Basado en PWM para el Mejoramiento de la Produccion de Hidrogeno en Electrolizadores Alcalinos.

** Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Directora Dra. Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Codirectores Ing. Diana Maria Villalobos Orduz, MSc. Luis
Eduardo Garcia Rodriguez
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Abstract

Title: Evaluation of a PWM-Based Method for Improving Hydrogen Production in Alkaline
Electrolyzers. *
Author: Andrés Mauricio Hernandez Caceres, Karen Alexandra Sanchez Florez. **

Key Words: Green Hydrogen, Electrolyzer, Electrode, Pulse Width Modulation.

Description: Alkaline hydrogen production systems face limitations such as accelerated electrode
degradation due to corrosion and efficiency loss caused by the accumulation of gas bubbles on
active surfaces and overheating of the electrolyte. In this study, pulse width modulation (PWM)
techniques and periodic polarity reversals were applied to empirically evaluate the effect of
frequency, duty cycle, and polarity reversal on electrodes in alkaline electrolyzers (AEL). These
strategies contribute to improving operating conditions, reducing accelerated electrode wear, and
optimizing the hydrogen production process. The use of PWM signals allows for precise control
of the energy flowing through the electrodes, which reduces electrolyte overheating and promotes
the formation of smaller bubbles that detach quickly, thereby decreasing the system’s electrical
resistance. To conduct these tests, a special electrolyzer was constructed, designed to set certain
test variables. The performance of stainless steel as an active electrode was evaluated to quantify
improvements in performance. The results include an increase in energy efficiency of over 10%
and the potential extension of electrode lifespan. This strategy represents a low-cost
implementation solution seeks to reduce operating costs and maintenance frequency, boosting the

competitiveness and widespread adoption of hydrogen.

* Evaluation of a PWM-Based Method for Improving Hydrogen Production in Alkaline Electrolyzers.

** Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Directora Dra. Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Codirectores Ing. Diana Maria Villalobos Orduz, MSc. Luis
Eduardo Garcia Rodriguez
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Introduccion

La electrolisis del agua es una tecnologia con més de dos siglos de desarrollo. Sus primeros
antecedentes se remontan a los trabajos de Deiman y Troostwijk en 1789, seguidos por Volta,

Carlisle y Nicholson en 1800 (De Levie, s.f.). A inicios del siglo XX ya existian mas de 400

unidades industriales en operacion (Conker, 2019), y posteriormente avances como la patente de

Hall y Héroult en 1886 (Beck, 2014) impulsaron el desarrollo de celdas electroliticas modernas y

configuraciones de mayor escala (Xianxi, 2021). Durante el siglo XX, la electrolisis alcalina

(AEL) se consolid6 como la tecnologia mas madura; sin embargo, fue desplazada parcialmente
por métodos basados en combustibles fosiles.

En la actualidad, se reconocen cuatro tecnologias principales de electrolisis: la electrdlisis
alcalina (AEL), la electrélisis con membrana de intercambio de protones (PEM), la electrolisis con
membrana de intercambio anidonico (AEM) y las celdas de o6xido sélido (SOEC). La electroélisis
alcalina consiste en la disociacion de la molécula de agua en hidrogeno y oxigeno mediante la
aplicacion de corriente eléctrica. El proceso se desarrolla en una celda electroquimica compuesta
por un anodo, un catodo y un electrolito, que puede ser liquido o s6lido.

Los sistemas PEM, por su parte, alcanzan eficiencias superiores al 80 % y ofrecen respuesta
dindmica rapida frente a fuentes renovables intermitentes; sin embargo, su costo es elevado debido
al uso de metales preciosos como platino e iridio. La tecnologia AEM surge como alternativa
hibrida que combina el bajo costo del entorno alcalino con el desempefio electroquimico de los
sistemas PEM. Finalmente, las SOEC operan a temperaturas elevadas (500—-1000 °C), logrando
altas eficiencias termodindmicas, aunque aun se encuentran en fase de desarrollo y validacion

experimental.
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Aun asi, con su trayectoria en la historia la AEL presenta desafios asociados a la
degradacion por corrosion y a la acumulacién de burbujas gaseosas sobre la superficie de los
electrodos, fenomenos que incrementan la resistencia eléctrica y disminuyen la eficiencia del
proceso (David et al., 2019). Estos factores constituyen atn desafios relevantes para la

optimizacién de la tecnologia alcalina, lo que evidencia la necesidad de estrategias que mejoren

su desempefio sin implicar redisefios estructurales complejos (Dob6 vy Palotas, 2016; Shaaban,
1994).

La operacién comun de la electrélisis alcalina es en corriente continua (DC). Sin embargo,
diversos estudios han demostrado que el comportamiento electroquimico del sistema puede
modificarse significativamente cuando se altera la forma de onda de alimentacion.

De manera complementaria, estudios posteriores han propuesto el uso de modulacion por
ancho de pulso (PWM) como mecanismo para controlar la temperatura de operacion y mejorar el

desempefio energético. Conker, (2019) evidencié que la implementacion de sefiales moduladas

permite reducir el sobrecalentamiento y mejora la calidad del gas producido.

En consecuencia, resulta pertinente desarrollar estudios experimentales que evaliien de
forma sistematica la influencia de parametros eléctricos dindmicos sobre la produccion de
hidrogeno y el desgaste de los electrodos. El presente proyecto se enmarca en esta linea de
investigacion y propone la optimizacion empirica del proceso de electrolisis alcalina mediante la
variacion controlada de parametros eléctricos como la frecuencia de modulacion, el ciclo de
trabajo y la frecuencia de inversion de polaridad. El desempefio del sistema se evaliia a través de
métricas de eficiencia energética, cuantificacion volumétrica de hidrégeno producido y analisis
fisico del desgaste superficial de electrodos de acero inoxidable bajo condiciones eléctricas

controladas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Analizar un sistema basado en la técnica PWM y cambio de polaridad para mejorar la produccion

de hidrégeno y extender la vida util de los electrodos en electrolizadores alcalinos.

1.2 Objetivos Especificos

Determinar los parametros dptimos obteniéndolos a partir del método de optimizacion empirica

de periodo y ancho de pulso que incrementen la vida util de los electrodos, considerando los retos

del desgaste por corrosion.

Sistematizar el proceso de recoleccion de datos sobre la eficiencia del electrodo en relacion con la

variacion de polaridad, midiendo su rendimiento bajo diferentes condiciones operativas.

Cuantificar la cantidad de hidrégeno producido, analizando la eficiencia eléctrica en comparacion

con un electrolizador convencional, identificando asi las mejoras introducidas por el uso de PWM.
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2. Marco Referencial

La electrolisis del agua consiste en la descomposicion de la molécula de H-O en hidrégeno
(H2) y oxigeno (O:) mediante corriente eléctrica, transformando energia eléctrica en energia
quimica almacenada en forma de hidrogeno. En electrolizadores alcalinos, se emplean electrolitos
liquidos con soluciones de KOH (25-30%) o NaOH, y catalizadores no nobles como hierro y
niquel, ademas de membranas poliméricas o ceramicas. La tecnologia de electrdlisis alcalina
(AEL) es la mas madura, con més de un siglo de desarrollo, vida 1til superior a 15 afios y costos
relativamente bajos, representando mas del 60 % de la capacidad instalada mundial de

electrolizadores para produccion de hidrégeno (Morgan et al., 2013; Sebbahi et al., 2024).

A pesar de su madurez, la AEL presenta limitaciones operativas bajo condiciones variables,
especialmente en entornos relacionados a energias renovables: incremento de la resistencia interna
por acumulacién de burbujas, degradacion progresiva de electrodos por corrosion y cavitacion, y
reduccion de la eficiencia con el tiempo.

La transicion hacia sistemas energéticos sostenibles ha revalorizado el hidrégeno como
vector estratégico, proyectandose que para 2050 cubrira cerca del 18 % del consumo energético

mundial (Mikhaylov et al., 2020), contribuyendo a la reduccion de emisiones de CO: (Yang et al.,

2018). En este contexto, la produccion eficiente de hidrogeno mediante electrolisis adquiere un
papel central.

El potencial reversible minimo para la disociacion del agua es 1.23 V (Shaaban, 1994),

aunque en sistemas reales el voltaje de operacion es mayor debido a pérdidas por sobrepotenciales
de activacion, pérdidas éhmicas y disminucion de conductividad, lo que afecta la eficiencia

energética y el comportamiento dindmico de la celda. Investigaciones como la de Shaaban (1994)

sobre corriente pulsada reportan resultados contradictorios, en las cuales surgen fendémenos de
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despolarizacion durante los periodos de apagado, las cuales favorecen la desorcidon de burbujas y
limitan el sobrecalentamiento del sistema, sin embargo, poniendo en duda el rendimiento
energético del sistema, en estas investigaciones se sugiere mayor investigacion sobre la dinamica

interfacial bajo cargas no estacionarias. Dob¢ v Palotéds (2016) demostraron que la forma de onda

aplicada (senoidal, cuadrada, diente de sierra) influye en la eficiencia, aunque fluctuaciones
excesivas reducen el rendimiento frente a corriente continua. Conker (2019) propuso el uso de
PWM para controlar condiciones térmicas en sistemas AEL, mostrando que el ciclo tutil limita el
sobrecalentamiento y mejora la estabilidad operativa.

Otros estudios sefialan que la combinaciéon de modulacion temporal con cambios
periddicos de polaridad favorece la desorcion de burbujas adheridas, disminuye la resistencia

interfacial y extiende la vida 1til de los electrodos entre un 20 % y 30 % (Shaaban, 1994; Xia et

al., 2023). Asimismo, Xia et al. (2023) evidenciaron que la regulacion dindmica del campo

eléctrico permite seguir el punto maximo de potencia en sistemas renovables intermitentes,
duplicando la eficiencia en operacion al 15 % de carga nominal y extendiendo el rango operativo
de 30-100 % a 10-100 %. Estos hallazgos confirman que la variacion controlada de parametros
eléctricos puede mejorar significativamente la eficiencia sin modificar la estructura fisica del
electrolizador.

Del andlisis de antecedentes se desprenden tres aspectos clave. En primer lugar, la
eficiencia de la electrolisis alcalina depende en gran medida de la forma de onda aplicada. En
segundo lugar, las sefnales pulsadas modifican fendmenos interfaciales, aunque sus efectos no estan
completamente caracterizados. Por ultimo, la operacion dindmica bajo condiciones no

estacionarias puede mejorar la eficiencia sin redisefios estructurales.
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Sin embargo, ningun estudio aborda de manera experimental la combinacién de
modulacion por pulso y cambio de polaridad sobre la desorcion de burbujas, la resistencia de
contacto, el desgaste fisico de electrodos metalicos y la eficiencia energética bajo condiciones
controladas. En consecuencia, se evidencia la necesidad de evaluar empiricamente como la
variacion controlada de pardmetros eléctricos dindmicos puede optimizar simultdneamente la
eficiencia energética y la durabilidad de los electrodos en electrdlisis alcalina.

El presente proyecto se orienta en esta linea, proponiendo un analisis experimental del
efecto del PWM vy la variacion periodica de polarizacion sobre el desempefio electroquimico y la
degradacion superficial de electrodos de acero inoxidable.

La optimizacion de pardmetros eléctricos como la frecuencia de modulacion, el ciclo util y
la frecuencia de inversion de polaridad constituye un enfoque experimental aplicado que busca
sistematizar datos sobre el comportamiento de materiales ante variaciones controladas, con el
objetivo de mejorar la transferencia de carga y reducir la resistencia de contacto. Se espera que la
implementacion exitosa de estas técnicas contribuya a la reduccion del costo por kilogramo de
hidrégeno producido, facilitando su adopcién masiva en sectores como el transporte pesado y la
industria, y mejorando la rentabilidad de las plantas de energia renovable al ofrecer una solucion

de almacenamiento de excedentes (Dobd & Palotas, 2016).

3. Método

En este apartado se trataran los temas de la disposicion de materiales, herramienta y la

metodologia usada para la realizacioén de los experimentos y su respectiva toma de datos.
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3.1 Preparacion de Pruebas

Se presenta a continuacidon una descripcion de la caracterizacion de materiales y del
procedimiento de preparacion de las pruebas, con el objetivo de facilitar la validacion y
replicabilidad de esta investigacion.
3.1.1 Caracterizacion de Materiales

Los materiales e insumos utilizados en los experimentos son caracterizados en esta
subseccion con el fin de realizar ensayos de laboratorio reproducibles por pares.

3.1.1.1 Electrodo. El electrodo empleado para la conduccion de la energia eléctrica
consiste en una placa de acero inoxidable SAE 304 con dimensiones de 200 mm x 20 mm x 1 mm,
estas dimensiones fueron definidas para que el electrodo cupiera en la cdmara del electrolizador y
para que su tamafio sea una constante uniforme y medible en caso de requerir una corroboracion
de los datos en futuros experimentos. Previo a su uso, los electrodos son sometidos a un proceso
de pulido con compuesto abrasivo de 3M y posteriormente limpiados con una mezcla de agua y
glicol al 50 % para eliminar las impurezas superficiales. El conjunto experimental estd formado
por cuatro placas de acero inoxidable separadas por tres separadores de nailon M3 X 5 mm,
alojados en perforaciones de 3 mm de didmetro para asegurar un espaciado constante entre
electrodos (véase figura 1); y son conectadas a las terminales tipo banana 4mm (1200 V 10 A) de
la cdmara del electrolizador por medio de cableado de cobre calibre 12 AWG (THHN 30 A) y
terminales 12-10 (12 AWG 30 A) recubiertas de aislante termo-retractil a las protuberancias de las

placas (véase figura 2).
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Figura 1

Configuracion del Electrodo

Nota. En esta figura se evidencia la forma y disposicion del electrodo que se encuentra dentro de
la camara del electrolizador, es su componente activo y sujeto de estudio de esta investigacion.
Figura 2

Accesorios del Electrodo

Nota. En esta figura se evidencian los accesorios que conectan y mantienen la separacion de los
electrodos.
3.1.1.2 Electrolito. El electrolito que se ha usado comiinmente es el agua mezclada con

hidroxido de potasio (KOH) (véase figura 3), también conocido como potasa caustica en una
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proporcion porcentual de peso (wt %) del 30 % de KOH. Seglin Sebbahi et al. (2024), la proporcion

entre el 20 — 40 % de KOH es vital para mantener optimo el flujo de campo en el electrolizador y
un pH entre 13-14 . Por lo tanto, se eligio la concentracion del 30 % en peso para hacer los
experimentos, esta condiciébn permanecio invariable en cada experimento, y se calculo de la

siguiente manera:

masa del soluto (KOH)
masa del solvente(Agua) + masa del soluto(KOH)

Wt%=( )XlOO

Estimando una masa de 1000g de agua, y que la cantidad porcentual de soluto sera del 30

% y despejando la masa del soluto en la ecuacion se obtiene:

x 300

0-30 = =000 " * = 0.70

~ 428.57g

Donde “x” es la masa del soluto KOH. Por lo tanto, porcada kg de Agua (lo que equivale
a 1L para los experimentos), se agregaron 428.57g de KOH.
Figura 3

Hidroxido de Potasio KOH
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3.1.1.3 Electrolizador. La camara para este electrolizador se prepard a partir de dos

carcasas de filtro de agua, referencia HF3-10WHWH12 de 3" de diametro por 10” de profundidad,
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aproximadamente 1.20L de capacidad volumétrica y con una resistencia a la presion de 75 PSI
maxima. Una con el fin de confinar el electrodo y la otra como “camara de purificacion” y control
del gas de salida (burbujeador); unidos por medio de tuberias de presion de agua de PVC de 1/2”
con resistencia a la presion de 315 PSI maxima (véase figura 4). A sus extremos se encuentran
tuberias de PVC de 1/2", en el extremo de la camara del electrodo una tuberia por la cual se inyecta
el electrolito con el fin de no interrumpir el proceso de electrolisis, en el extremo de la cadmara de
purificacion, se adecuo una valvula antirretorno con el proposito de proteger al electrolizador de
una gran presion provocada por una posible combustion del gas a la salida de este; este dispositivo
estd compuesto de capas simétricas con caracteristicas mostradas en la figura 5.

Figura 4

Electrolizador

DUCTO
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Nota. En la imagen se evidencia el electrolizador construido con sus componentes anteriormente

descritos.
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Figura 5

Valvula Antirretorno del Electrolizador

“7~__\__—» MALLA FINA RECUBIERTA DE
AISLANTE POLIMERICO DIAMETRO 1-1.4mm

PARTICULAS DE VIDRIO FRAGMENTADO
SUBANGULARES DIAMETRO 2-5mm

ARENA COMPACTA REDONDEADA
DIAMETRO 0.5-1mm

ARENA FINA COMPACTA
(SHALE) DIAMERTO 0.125-0.5mm

ARENA COMPACTA REDONDEADA
DIAMETRO 0.5-1mm

PARTICULAS DE VIDRIO FRAGMENTADO
SUBANGULARES DIAMETRO 2-5mm

\_/> MALLA FINA RECUBIERTA DE
AISLANTE POLIMERICO DIAMETRO 1-1.4mm

Nota. En la imagen se evidencia la composicion de la valvula antirretorno, disenada para la
seguridad de las camaras del electrolizador ante combustiones externas del gas hidrogeno.
3.1.1.4 Equipos de Proteccion Personal (EPP). Para este trabajo, se definieron estdndares
de seguridad y proteccion fisica durante la realizacion de cada prueba, asi como en la preparacion
de las pruebas. Estos parametros de seguridad parten del hecho de que se trabajo con gases
altamente combustibles, y elementos quimicos peligrosos. En ese sentido, los EPP se usaron en
los siguientes momentos, al preparar el electrolito, y siempre que se manipuld y se puso en
operacion el electrolizador. Estos EPP se compusieron de: guantes de nitrilo, elemento esencial
para la preparacion del electrolito ya que este material protege de manera eficiente las manos de
posibles salpicaduras del electrolito compuesto por la solucion al 30 % de KOH, altamente

corrosivo; lentes de proteccion ocular, esto con el fin de proteger los ojos de esquirlas en una
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posible combustion; y por ultimo overol de algodon ignifugo, el cual en caso de una combustion
protege el cuerpo del operador frente a flamas (véase figura 6).
Figura 6

Equipos de Proteccion Personal

Nota. En la imagen se evidencia la composicion de los equipos de proteccion personal utilizados
por el operario del electrolizador, y a la izquierda sus componentes.
3.1.2 Caracterizacion de Equipos Eléctricos Usados

Los equipos eléctricos ya sea de control, medicion o las fuentes usadas son equipos que
necesitan ser caracterizados de una manera explicita para que las pruebas sean reproducibles. En
esta subseccion se hara una descripcion de los equipos usados en este trabajo.

3.1.2.1 Fuentes de Energia. En los ensayos realizados se usaron dos fuentes de corriente
continua (DC): la fuente de la marca FNIRSI modelo DPS-150, la cual posee un rango de
funcionamiento de 0-30VDC y 0-5ADC y una potencia maxima de 150W, vea sus detalles técnicos
en el Manual de Caracteristicas Fuente FNIRSI DPS-150. Por otro lado, también se usé la fuente

HCAMS modelo FDC99, la cual posee dos salidas de DC, una con rango de 1.2-12VDCy 0-9ADC
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con potencia maxima de 300W basada en el modulo XL.4016; y la otra con rangos de 10-60VDC
y 0.2-15ADC con potencia maxima de 400W basado en el modulo TL494 (véase figura 7).
Figura 7

Fuentes de Corriente Continua Utilizadas

FNIRSI DPS150 HCAMS FDC99

Nota. En la imagen se evidencian las dos fuentes de corriente directa usadas en los experimentos.

3.1.2.2 Equipos de Medida. Los equipos que fueron utilizados para la medicion de las
variables eléctricas y fisicas, pertenecientes a los elementos medibles de los experimentos y
relevantes para el andlisis de las variables y condiciones del sistema durante y después de los

ensayos, fueron los siguientes (véase figura 8).

e Multimetro con camara termografica ZOYI ZT-R02: Este dispositivo fue usado
para medir variables de tension y corriente consumida por el electrolizador en sus
terminales del electrodo, también se uso para la medicion de la permitividad en la
camara de purificacion; y su utilidad principal fue el uso de su camara termografica
de luz infrarroja usada para detectar la temperatura en los electrodos. Su

informacion técnica detallada se encuentra en el manual de usuario del Multimetro
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Figura 8

Termografico ZOYI ZT-R02. Este equipo se configurd con una constante de
emisividad “e” (épsilon) del 91 %, el cual es el recomendado para la superficie de
los plasticos y los circuitos eléctricos.

Multimetro electréonico UNI-T UT33C+: Este multimetro fue usado para medir
las variables eléctricas anteriormente descritas y poderlas contrastar con la
medicion del multimetro termografico. Sus detalles técnicos se encuentran en el
manual de usuario del Multimetro Electronico UNI-T UT33C+.

Microscopio Digital Hayve 1600X: Este microscopio se usdé como apoyo visual
para comparar el estado fisico inicial de los electrodos al inicio y al final de cada
prueba y para hacer una comparacion del estado final comparativo de las pruebas.
Este microscopio permite una calidad de imagen de 1920*1080 pixeles y un
aumento de entre 50-1600 veces. Se us6 una grilla transparente comparativa con

una separacion de 0.1mm para determinar la cantidad de aumento en cada toma.

Equipos de Medida

ZOY1° z1-R02

ZOYI ZT-R02 UNI-T UT33C+ MICROSCOPIO DIGITAL
HAYVE 1600X
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3.1.2.3 Interpolador. Este es el aparato eléctrico encargado de convertir la potencia de
entrada (en corriente continua) en potencia modulada en ancho de pulso PWM y de cambiar la
polaridad en las placas del electrodo, con tres modos de operacion: PWM, cambio de polaridad, y
modo combinado de las dos anteriores. Se trata de un dispositivo programable que permite una
modulacion del 0-100 % del ciclo de trabajo, puede conmutar en un rango de 0 hasta 1kHz, es
decir, con un periodo de hasta a Ims ya sea en PWM o en cambio de polaridad. Este dispositivo
permite trabajar con 600VDC y hasta 30ADC. El dispositivo cuenta con una interfaz practica que
permite su sencilla programacién manual y un tiempo desde 5 minutos hasta 25 dias continuos de
operacion automatica. El dispositivo interpolador hace parte de un proyecto el cual se encuentra
en fase de patentado, por lo tanto, la informacioén declarada sobre €l esta limitada en este trabajo
(véase figura 9).
Figura 9

Interpolador

Nota. En la imagen se evidencia el dispositivo con el cual se programa la variaciéon del ciclo de
trabajo y de la frecuencia a la entrada del electrolizador. Para una mejor observacion de su
funcionamiento, se recomienda visualizar el video de demostracion de pruebas propuesto en la

pagina destinada al proyecto de grado.
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EVALUACION DE UN METODO BASADO EN PWM 26

3.1.3 Disposicion Fisica de Componentes

En esta subseccion se describe la disposicion fisica de los componentes utilizados en los
experimentos, véase la figura 10, la cual permite visualizar la interconexion de los elementos del
sistema, tanto en su configuracion eléctrica como en su organizacion fisica.
Figura 10

Disposicion Fisica y Esquematica de Componentes

29ce
—J |

FUENTE DC INTERPOLADOR ELECTROLIZADOR

Nota. En la imagen se evidencian la conexion real y su representacion esquematica, la cual fue
usada para estos ensayos.
3.2 Pruebas en Corriente Continua (DC)

De cara a una referencia o base de comparacion en este trabajo, se realizaron pruebas en
corriente continua DC, con el fin de tener una base clara del proceso cldsico de obtencion de
hidrégeno con electrolizadores alcalinos. En la industria, para electrolizadores AEL los rangos de

tension en la cdmara estan siempre entre 1.8 V a 2.4 V por celda en DC.
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3.2.1 Consideraciones Previas

Previo a estos ensayos, se tuvo en cuenta la seguridad antes descrita y se siguieron las
normas para el uso y manipulacion de electrolitos altamente corrosivos y la naturaleza explosiva
del hidrégeno, NFPA 2 y OSHA 29 CFR 1910.1200. Esto es basico para todos los experimentos.

Estas pruebas, consideradas como referencia para la investigacion, consistieron en variar
el nivel de tension dentro de un rango de 0 a 60 VDC, con el proposito de identificar el punto de
operacion en el que la potencia suministrada al sistema alcanza su valor maximo. Dicho punto se
utilizd6 como condicion de referencia para las pruebas posteriores, manteniendo constante la
tension y garantizando asi la maxima potencia disponible en los experimentos. El procedimiento
se llevd a cabo mediante la aplicacion computacional de control de la fuente FNIRSI, la cual
permitid enviar una sefial de tension progresiva para determinar la corriente maxima de operacion.
Como resultado, se definié un funcionamiento de la fuente a 5,36 V con una salidade 5 A, yen la
camara del electrolizador una tension de 2,21 V con una corriente de 5,39 A la diferencia entre
estas dos mediciones se debe a la conexion del interpolador entre estas dos (fuente y cdmara del
electrolizador), la cual provoca una pérdida de potencia por efecto de este aparato. La evidencia
de esta prueba se presenta en la figura 11.
Figura 11

Curva de Prueba DC

N W A OO

Tension (V) Corriente (A)

emmm=\/0ltaje de salida  e=mmmmCorriente de salida



EVALUACION DE UN METODO BASADO EN PWM

Nota. En esta grafica se representan los valores registrados por la interfaz de control de la fuente

FNIRSI, procesados directamente desde el equipo.

3.2.2 Realizacion de Pruebas

Una vez definido el nivel de tension de operacion en corriente continua, se determiné la
condicion Optima de funcionamiento, correspondiente a la operacion en frio de la camara. Se
observo que las pérdidas asociadas a la disipacion calorifica y la resistencia de las burbujas generan
variaciones en los parametros de tension requeridos para suministrar la maxima potencia. Con el
propodsito de disponer de datos representativos, se realizd la conexion integral de equipos de
medida y se establecié un periodo de adquisicion de 24 horas. Los resultados obtenidos, que

incluyen valores de tension (V), corriente (I) y temperatura operativa (Top), se presentan en la

28

tabla siguiente y fueron considerados significativos para el andlisis comparativo del rendimiento.

Tabla 1

Datos en Corriente Continua

Temperatura  Tiempo de Datos en fuente Datos en electrolizador

ambiente (°C) operacion (h) V¢(V) 1r(A) Topr(°C) Ve(V) L(A) Tope(°C)
25 0 5.36 5 37 2.21 5.39 25.0
27 1 5.36 5 36 2.22 5.39 32.7
26 5 5.36 5 37 2.23 5.37 33.5
27 7 5.36 5 38 2.35 5.34 34.0
27 10 5.37 5 38 2.34 5.34 35.0
26 15 5.37 5 37 2.40 5.31 36.0
25 24 5.37 5 36 2.44 5.30 36.2

Nota. En esta tabla se evidencian los datos tomados, en los cuales los parametros fueron medidos

considerando la planeada tension de entrada capaz de suplir la maxima potencia, donde el
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subindice “f” corresponde a los datos tomados de la fuente y los datos con subindice ‘“e”
corresponden a los datos en el electrolizador.

Otros datos significativos tomados son los datos del desgaste y la oxidacion en los
electrodos. Estos fueron evidenciables a partir de la séptima hora de operacion, tal como se observa
en la figura 12. Mediante el microscopio Hayve se evidencia este cambio en las placas con una
resolucion de 100 pm y 1 mm por division.

En esta prueba se obtuvo un resultado atipico, pequefias particulas traslicidas se
depositaron en la superficie de los electrodos, ademas del oxido que se esperaba, estas particulas
invisibles a simple vista por sus tamafios inferiores a Imm y por su caracteristica de translucidez,
son indetectables mientras estan sumergidas en el electrolito. En las imagenes se encierra en un
circulo rojo para una mejor apreciacion, se intuye que pueden ser fragmentos de potasio en estado
solido, que quedaron atrapados en la superficie de los electrodos y no se decantaron al fondo de la
solucion.

Figura 12

Comparacion Electrodo en DC
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C 100 pm D 100 pm
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Nota. En las iméagenes A y C, se evidencia el electrodo a dos resoluciones distintas antes de iniciar
las pruebas, en B y D, se observa, el electrodo con una capa de 6xido (catodo polo negativo de la
fuente) en diferentes resoluciones y con los posibles fragmentos de potasio atrapados en su
superficie, encerrados en circulos rojos.

Si bien la reaccion de oxidacion tiene lugar en el anodo, se evidenci6 la formacion de una
capa de oxido sobre la superficie del catodo. Este fenomeno puede atribuirse a la disposicion
electromagnética del sistema, la cual induce la migracion y atraccion de los productos de reaccion

hacia el electrodo de polaridad contraria.

3.3 Pruebas con Cambio de Polaridad

Considerando la oxidacion evidenciada en las pruebas realizadas con corriente directa, y
reconociendo que en los sistemas generadores de hidrogeno la limpieza o sustitucion de electrodos
implica detener la produccion para intervenir la cdmara del electrolizador, se explord una estrategia
distinta. A diferencia de los electrolizadores alcalinos tradicionales, que mantienen separados el
anodo y el catodo para asegurar la separacion de los gases producidos, nuestro disefio integra
ambos electrodos en una sola cdmara por motivos previamente justificados. Bajo este esquema,
las pruebas se enfocaron en la hipotesis de una limpieza in situ de los 6xidos y demas depositos

presentes en los electrodos (Sanchez, 2019), evitando la necesidad de suspender la produccion o

desarmar el electrolizador, con el objetivo de disminuir los tiempos de mantenimiento y las paradas
operativas.
3.3.1 Consideraciones Previas

Para alcanzar este objetivo, se establecieron parametros de frecuencia para el cambio de

polaridad, asegurando asi la inyeccion de la méxima potencia al sistema. Al no operar en corriente
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directa, las mediciones se efectuaron en corriente alterna mediante el multimetro ZOY1, equipado
con la funcion TRUE RMS. Esta caracteristica proporciona una medicion precisa y confiable en
senales no sinusoidales, lo que garantiza la validez de los datos obtenidos.

En estas pruebas se tuvieron en cuenta los principios de este tipo de ondas simétricas, las
cuales se componen de un valor pico y una componente RMS, la cual es la cantidad de energia
real enviada al sistema. En este estudio esa componente es esencial para los célculos de produccion
de masa de hidrogeno y la eficiencia energética de la reaccion.

3.3.2 Parametros de Cambio de Polaridad

Con el proposito de efectuar una limpieza eficiente de la superficie de los electrodos y de
las microparticulas de potasio presentes al concluir la prueba en corriente continua, se definieron
parametros de frecuencia extremos: un valor elevado de 1 kHz (limite maximo programable en el
interpolador) y un valor reducido de 0,1 Hz el minimo programable. La comparacion de la potencia
maxima entregada al sistema en ambos casos permiti6é aproximar gradualmente los valores hasta
determinar el punto de operacion optimo. Este procedimiento, denominado método de biseccion
empirica, posibilitd establecer las condiciones dptimas de frecuencia, tension y corriente, a partir
de las cuales se evalu¢ el tiempo requerido para la limpieza de los electrodos previamente oxidados
en la prueba con corriente directa.

3.3.3 Realizacion de Pruebas

Para esta prueba se tuvieron en cuenta las restricciones del sistema de modulacion y el
interpolador, ya que este ultimo presenta una disposicion especial para su programacion debido a
la necesidad de modelar comportamientos no lineales en tiempo real. En la figura 13, se observa
esta disposicion en la verdadera forma de onda programable en el interpolador, la cual es

fundamental para calcular variables criticas como la eficiencia de Faraday.
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Figura 13

Forma de Onda Pruebas de Cambio de Polaridad
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Nota. En esta imagen se evidencia la forma de onda entregada por el Interpolador, tanto de
tension y corriente, en la cual se aprecian los pardmetros de Vrums, (valor eficaz); Vp, Valor pico,
medidos en las pruebas esta forma de onda representa tensiones y corrientes en las que su
amplitud Vp se diferencia en cada onda. Tpol, pardmetro que define el ancho del pulso positivo y
negativo por igual, Tsec, pardmetro no a escala usado para que el cambio de polaridad no
sobrecaliente el circuito de potencia del Interpolador, este es constante y equivale a 10
milisegundos. Por tltimo, se aprecia el parametro T que representa el periodo de la onda.

Con esta forma de onda el célculo del periodo y frecuencia esta dado por:

T = 2Tpol * 1073 + 0.02

Donde T es el periodo de la onda, f la frecuencia y Tpol la variable programable en
milisegundos.
Teniendo en cuenta la anterior informacion se realizaron las pruebas, donde se obtuvieron

los siguientes datos representativos.
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Tabla 2

Resultados en Pruebas de Cambio de Polaridad

Tpol. Frecuencia (f) Datos en fuente Datos en electrolizador
(ms) (Hz) Ve(V)  Ir(A) ft(Hz) Ve(V) L(A) Cv
1 45.45 10.59 0.92 45.48 0.38 3.78 NO
5 33.33 9.00 2.03 33.26 0.78 4.38 NO
10 25.00 8.00 2.79 24.85 0.91 4.73 NO
20 16.66 7.08 3.50 16.61 1.13 5.13 SI
40 10.00 6.33 4.11 10.00 1.15 5.47 SI
80 5.55 5.83 4.50 5.55 1.24 5.78 SI
150 3.13 5.64 4.74 3.12 1.25 8.35 SI
300 1.61 5.30 5.00 1.64 2.06 5.46 SI
490 1.00 5.36 5.00 1.00 2.07 5.48 SI
1000 0.50 5.35 5.00 0.50 2.05 5.49 SI
2000 0.25 5.36 5.00 0.25 2.04 548 SI

Nota. En esta tabla se evidencian los datos tomados de tensiones (V), corrientes (I) donde el
subindice “f” corresponde a los datos tomados de la fuente (valores en DC) y los datos con
subindice “e” corresponden a los datos en el electrolizador (valores RMS en ac), CV se refiere a
si hay algun cambio visible en los electrodos, Tpol el valor en milisegundos programado en el
Interpolador y “f” la frecuencia real a la que corresponde ese valor.

El pardmetro de Cambio Visible (CV) explica la nula produccion de hidrogeno a altas
frecuencias, debido a que la tension no logra superar el umbral minimo de arranque o polarizacion
(>1 V) sin inducir corrientes que exceden la capacidad de los equipos. Adicionalmente, en este
régimen de frecuencia, el sistema presenta una inestabilidad por resonancia y corrientes inversas

que compromete la operacion.
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Gracias a estos datos y lo que se evidencid de manera visual, el mejor pardmetro para la
limpieza de los electrodos es claramente el parametro operado entre 490 milisegundos el cual
corresponde a 1Hz, y 1000 milisegundos correspondiente a 0.5 Hz. Este pardmetro a 1 Hz, es el
que envia la méxima potencia al sistema, 26.8 W en fuente y 11.3436 W en la camara del
electrolizador. Se evidencid que con este pardmetro el electrodo permeado de 6xido se limpia en
aproximadamente 1 minuto dejando disueltas en el electrolito las particulas de 6xido.

Los resultados de esta prueba revelaron un comportamiento inesperado en los electrodos.
Si bien se logré la remocion de la capa de 6xido presente en el catodo, se detectd la formacion de
una electrodeposicion en ambos electrodos (4nodo y catodo), la cual consistié en una sustancia
que les otorgd una apariencia dorada y brillante. Este fendmeno se muestra en la figura 14. Sin
embargo, al operar estos electrodos de nuevo en DC, este electro deposito desaparece dejando el
anodo en su estado de “limpieza” inicial pero susceptible a adquirir de nuevo una capa de oxido.
Figura 14

Resultados Visibles en Electrodos Prueba en Cambio de Polaridad

5 > A 3 z
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Nota. En este grafico se evidencian en las imagenes A y E, el electrodo a dos resoluciones distintas
del anodo antes de iniciar las pruebas, en B y F el electrodo con una capa de 6xido (catodo polo
negativo de la fuente), en C y G como se ocasiona el proceso de eliminacion de la capa de oxido
y la electrodeposicion de la capa de proteccion, en D y H el electrodo limpio y con su capa
protectora completa, en I se evidencian las particulas de 6xido arrancadas de los catodos en plena
operacion y por ultimo en las imagenes J y K se evidencian los electrodos bafiados por esta capa.
Estas imagenes presentadas en diferentes resoluciones.

Para comprobar la limpieza de este electrodo se repitid una prueba en DC con los
parametros base Optimos 5.36 V y 5 A en la fuente, la cual mostrd una tension de 2.06 V y una
corriente de 5.50 A en el electrolizador por lo cual se puede inferir una restauracion de su capacidad
operativa 6ptima. Mas que eso, le dio una mejor capacidad de conduccién ya que en principio los
parametros registrados al iniciar esa prueba fueron de 2.21 Vy 5.39 A.

Para simular la produccion en caso de que se plantee usar este tipo de forma de onda para
operar un sistema industrial, se realiz6 una prueba usando este parametro 6ptimo durante 2 horas,
el cual dio por resultado una tensién de 5.35 V con 5 A en la fuente y una tension de 1.99 V con
5.52 A en el electrolizador a 30.8 °C. Para comparar el rendimiento de este sistema “limpio” se
realiza de nuevo una puesta en marcha en DC con los pardmetros optimos en la fuente y por
resultado en el electrolizador se obtuvo una tension de 1.99 V con 5.51 A, comprobando asi que
este sistema ha recuperado su conductividad y ha mejorado atin mas su eficiencia.

3.4 Pruebas con Modulacion por Ancho de Pulso (PWM)

Una de las grandes causas de la pérdida de eficiencia en las camaras de electrolisis son la

generacion de burbujas de gran tamafio de gas que ocupan el espacio entre los electrodos y generan

una resistencia mayor al paso de la corriente, lo cual produce calentamientos en las camaras
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industriales de hasta 105°C (Conker, 2019); esta corriente es directamente proporcional a la

produccion de hidrogeno segln la ley de Faraday. Estas pruebas se enfocan en minimizar estos
efectos mitigando el tamafio de estas burbujas.
3.4.1 Consideraciones Previas

Como se pudo observar en las pruebas de cambio de polaridad, el sistema a altas
frecuencias suele no reaccionar y no entrar en operacion hasta cierto nivel de frecuencia, esto
debido a que la tension a altas frecuencias no supera el umbral minimo de entrada en operacion de
masde 1 V.

En estas pruebas se tuvieron en cuenta los efectos energéticos que suponen enviar una onda
cuadrada y modulada a una carga, estos efectos comprenden la existencia de dos componentes en
los valores medibles de tension y de corriente entregada al sistema, el valor RMS, y el valor DC,
inherentes a la utilizacion de ondas no simétricas (no tienen simetria en el eje horizontal). Por
tanto, a las 2 mediciones que se hicieron a la onda por cada pardmetro de tension y corriente

medidos se les comput6 con la siguiente ecuacion.

’ 2 2
Vemstor = [Vrms™ + Vpe

Donde Vrwmstot, representa el valor total de tension o corriente entregada al electrolizador,
Vrwms, €l valor eficaz de tension o corriente medido en la camara del electrolizador con la funcion
TRUE RMS del multimetro ZOYT el cual solo pertenece a la componente de rizo AC, y Vpc, el
valor medido con la funcién de DC del multimetro.
3.4.2 Parametros de Ciclo de Trabajo

La forma de onda que se puede programar en este modo de trabajo es la representada en la
figura 15, donde se indican las variables que se utilizaron en estas pruebas, donde el ancho de

pulso (relacionado con el ciclo de trabajo) fue la variable manipulada con tal de disminuir el
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tamano de las burbujas y la tension se manipul6 para entregar la méxima potencia posible en los
electrodos de la camara del electrolizador. Hay que tener en cuenta que el periodo es una
consecuencia de modificar el ancho de pulso modificado hasta encontrar el punto éptimo de los
parametros Ton, Toff, su relacion y su periodo, con los cuales estas burbujas se disocien mejor.
Figura 15

Forma de Onda Pruebas de PWM

a Ton Toﬂ' T
Vp e Tt VN
Vims
Vool — 4 — 4 — 4 — 4 — 4 — 4 _ ]
0 D
t

Nota. En esta imagen se evidencia la forma de onda entregada por el Interpolador, tanto de
tension y corriente, en la cual se aprecian los pardmetros de V,, valor pico, también Vrwms, valor
eficaz, Vpc, valor en DC, los cuales representan en forma de onda tanto a la tensiéon como a la
corriente, mas no en su amplitud, Ton y Totr pardmetros que definen el ancho del pulso encendido
y apagado, respectivamente. Por ultimo, se observa el pardmetro T que representa el periodo de
la onda.

El parametro de ciclo de trabajo es un indice porcentual conformado por la siguiente
relacion entre Ton y Totr,

D(%) = Ton 100
Ton+T0ff

Doénde D representa el ciclo de trabajo porcentual programado.
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3.4.3 Realizacion de Pruebas

Con toda la anterior informacion tenida en cuenta, se realizaron las respectivas pruebas
dando por resultado los siguientes datos:
Tabla 3

Resultados en Pruebas de Modulacion por Ancho de Pulso

Ciclo (.le Frecuencia Ton Toff Datos en Datos en Electrolizador

Trabajo deondaf ms  ms Fuente
D % Hz Vie(V)  If(A) Vit(V) Lot(A) Potencia (W)
50.00 500.00 1 1 7.16 4.32 1.93 7.22 13.95
66.66 333.33 2 1 6.98 4.57 2.05 6.69 13.74
33.33 333.33 1 2 8.15 3.02 1.55 6.59 10.26
75.00 250.00 3 1 6.24 4.68 2.11 6.39 13.48
50.00 250.00 2 2 7.40 3.53 1.78 6.29 11.18
80.00 200.00 4 1 6.07 4.74 2.07 6.23 12.89
83.33 166.66 5 1 5.93 4.79 2.10 6.09 12.77
90.91 90.91 10 1 5.68 4.89 2.15 5.78 12.40
83.33 83.33 10 2 6.03 4.51 2.12 5.71 12.13
25.00 250.00 1 3 8.51 2.29 1.23 5.68 6.99
80.00 66.67 12 3 6.18 4.28 2.06 5.59 11.53
88.24 2941 30 4 5.83 4.54 2.14 5.54 11.84
75.00 50.00 15 5 6.41 3.98 2.00 5.46 10.93
80.00 40.00 20 5 6.21 4.15 2.04 5.44 11.07
83.33 16.66 50 10 6.06 4.26 2.04 5.36 10.95
50.00 50.00 10 10 7.53 2.73 1.64 5.09 8.34

Nota. En esta tabla se evidencian los datos tomados de tensiones (V), corrientes (I) donde el
subindice “f” corresponde a los datos tomados de la fuente y los datos con subindice “tot”
corresponden a los datos en el electrolizador, calculados como se indico para obtener su valor real.
La frecuencia de la sefial “f”, el ciclo de trabajo (D) y los parametros programados de Ton y Tott,

en Hz, %, y milisegundos respectivamente.



EVALUACION DE UN METODO BASADO EN PWM 39

El analisis de los datos méas representativos, organizados de forma ascendente segin la
corriente medida, revela que la relacion de 1:1 ms (Ton : Tofr, correspondientes s 500 Hz) aunque
entrega la mayor intensidad de corriente no es la mas eficiente para la produccion de hidrogeno.
Experimentalmente se observo que esta configuracion genera una tasa de burbujeo muy lenta (8
segundos por burbuja) en comparacion con los 3 segundos registrados en el método convencional
de corriente directa (DC). No obstante, al ajustar el tiempo de encendido a una relacion de 4:1 ms
(200 Hz), se optimiz¢ el sistema alcanzando una tasa de 4 s/burbuja y manteniendo una corriente
robusta de 6.23 A. Debido a este equilibrio entre el flujo eléctrico y la generacion efectiva de gas,
la frecuencia de 200 Hz 4:1 ms, se establecid como el parametro 6ptimo para la operacion del
electrolizador.

Con este parametro definido se realiz6 una prueba con el fin de comparar una operacion
con esta sefial, y contrastarla con la operacion en DC. En la tabla 4, se evidencian los resultados
con este parametro.

Tabla 4

Pruebas con Operacién Optima PWM

Temperatura Tiempo de Datos en fuente Datos en electrolizador

ambiente (°C) operacion (h) V¢(V) Ir(A) Topr(°C) Vit(V) Tt (A)  Tope (°C)
25 0 6.07 4.744 38 2.0698  6.2294 25.0
27 1 6.07 4.744 38 2.0698  6.2294 28.0
26 5 6.07 4.736 40 2.0607  6.2295 30.1
27 7 6.06 4.734 39 2.1042  6.2391 32.1
25 10 6.06 4.733 37 2.1215  6.2840 32.4
25 15 6.05 4.728 37 2.1510  6.3090 31.6

27 24 6.06 4.723 39 2.2230  6.1963 32.0
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Nota. En esta tabla se evidencian los datos tomados de tensiones (V), corrientes (I) donde el
subindice “f” corresponde a los datos tomados de la fuente y los datos con subindice “tot”
corresponden a los datos en el electrolizador, calculados como se indic para obtener su valor real,
obtenidos en la operacion con el valor considerado dptimo a 200Hz y un ciclo de trabajo del 80 %.
En la figura 16, se hace una comparacion fisica en el desgaste del electrodo al cual se le
deposita el 6xido de la reaccidn visto en las pruebas DC (en el catodo polo negativo de la fuente)
y como se comporto ese oxido en esta prueba.
Figura 16

Resultados Visibles en pruebas PWM

100 pm

G e H
Nota. En este grafico se evidencian en las imagenes A y D, el electrodo a dos resoluciones
distintas antes de iniciar las pruebas, en B y E el electrodo con una capa de 6xido (en el catodo

polo negativo de la fuente), al final de la prueba en PWM, en C y F la comparacion con el estado
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final de la capa de oxido en las pruebas de DC, en G el estado de las burbujas con el parametro
optimo configurado, en H los electrodos dispuestos en la operacion y por ultimo en la imagen I
los electrodos en su disposicion operativa.
3.5 Pruebas con Parametros Combinados

Teniendo en cuenta las bondades potenciales en el uso de estos métodos, en esta seccion
se tomaron datos operando con la combinacion 6ptima de estos dos tipos de ondas en estudio, con
la finalidad de averiguar si sus efectos son aditivos.
3.5.1 Consideraciones Previas

Teniendo ya consolidados los valores 6ptimos tanto en cambio de polaridad y en ancho de
pulso, y sus efectos, se infiri6 la posibilidad de que sus efectos positivos se combinen.

La forma de onda programable en el Interpolador para esta prueba se puede observar en la
figura 17.
Figura 17

Forma de Onda Pruebas Combinadas
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Nota. En esta imagen se evidencia la forma de onda entregada por el Interpolador, tanto de
tension y corriente, en la cual se aprecian los pardmetros de Vrws, (valor eficaz) medido en las
pruebas, Vp valor pico, Tpol, pardmetro que define el ancho semiciclo positivo y negativo por
igual. Ton y Tofr pardmetros que definen el ancho del pulso de encendido y apagado
respectivamente. Por ltimo, se observa el parametro T que representa el periodo de la onda.

Sabiendo que en este caso se estudidé nuevamente una onda simétrica, y que el valor medido
con la funcion TRUE RMS, al igual que en el caso de cambio de polaridad, es el unico efecto o
componente de transferencia energética presente en la reaccidon; se procedid a clarificar los
parametros que se usaron para la evaluacion de este caso.
3.5.2 Parametros de Ciclo de Trabajo y Cambio de Polaridad

Gracias a los resultados obtenidos en las anteriores pruebas, donde se definieron los
parametros optimos de las variables Tpoi, Ton ¥ Tofr, los cuales fueron 490, 4 y 1 milisegundos,
respectivamente. Se determind que la sefial PWM hizo 98 ciclos antes de cambiar su polaridad
para hacer nuevamente 98 ciclos, en el eje negativo de la onda. Por lo tanto, se calculd que el
periodo T de esta sefial sera de 980 milisegundos y su frecuencia de 1.02 Hz. Este resultado difiere
con la frecuencia calculada en esa prueba puesto que Tsec €s un pardmetro que en esta funcionalidad
del Interpolador no estuvo presente; este parametro no influy6 en la eficiencia del sistema, ya que
la eficiencia encontrada en esta prueba fue influenciada mayoritariamente por el ancho del pulso
de esta y no por los valles de su ciclo.

Sin embargo, realizada una prueba inicial con estos parametros, el sistema se desestabilizo
generando de nuevo efectos de picos de arranque resonantes, observados en las pruebas con
pardmetros de cambio de polaridad a frecuencias altas, por lo tanto, se decidi6 aumentar este valor

de cambio de polaridad a uno donde estos efectos se estabilicen y/o desaparezcan. Para ello se
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recalculo el Tpo1 Optimo para esta prueba experimentalmente, obteniendo los pardmetros de Tpol,
Ton v Tofr, los cuales fueron 4 segundos, 4 y 1 milisegundos respectivamente. No obstante, este
parametro no obligd a tener nuevamente en consideracion la componente en DC de la onda.

3.5.3 Realizacion de Pruebas

La implementacion de ondas simétricas no sinusoidales constituye una estrategia eficaz de
limpieza en linea, disefiada para mitigar la acumulaciéon de burbujas gaseosas y la pasivacion
superficial que degradan el rendimiento del sistema. Este ensayo evalud la capacidad de
restauracion de eficiencia sobre electrodos degradados en etapas previas, validando un método de
intervencion que interrumpe el régimen PWM estandar ante caidas de rendimiento para ejecutar
ciclos de inversion de polaridad. Este procedimiento favorece la desorcion de gases y la renovacion
de la interfase electrodo-electrolito, lo que optimiza la estabilidad operativa a largo plazo y reduce
significativamente los costos de mantenimiento y reposicion de materiales

En principio se trataron los parametros de la prueba para determinar en cuanto tiempo el
electrodo se “limpia” y que tanto tiempo se demora en generar la capa dorada de “proteccion”.
Para su electrodeposicion se tomaron 14 segundos de operacion con los pardmetros Tpot, Ton ¥ Tofs,
los cuales fueron 4 segundos, 4 y 1 milisegundos respectivamente . El resultado de esta prueba
inicial es de 6.09 V con4.73 A, en la fuente y 2.1950 V con 6.1589 A en el electrolizador, medidos
usando la funciéon de TRUE RMS del multimetro ZOYT.

Para comprobar la limpieza del electrodo se repite una prueba en DC con los parametros
base optimos 5.36 V y 5 A, el cual mostrd una tension de 2.18 V y una corriente de 5.42 A en el
electrolizador por lo cual se puede inferir una restauracion de su capacidad operativa optima.

Para comparar la produccion en caso de que se plantee usar este tipo de forma de onda para

operar un sistema industrial se oper6 de forma continua durante 2 horas con el pardmetro optimo
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programado, el cual dio por resultado una tensioén de 6.06 V con 4.74 A en la fuente y una tension
de 2.1965 V con 6.1247 A en el electrolizador a 33.6 °C. Este comportamiento demuestra que la
modulacion PWM combinada con cambio de polaridad, permiten una gestion mas precisa de la
energia, minimizando las pérdidas térmicas y favoreciendo la formacion de burbujas mas pequefias
que se desprenden de forma uniforme de la superficie activa. Para comparar el rendimiento de este
sistema “limpio” se realizd de nuevo una puesta en marcha en DC con los pardmetros 6ptimos en
la fuente y por resultado en la cdmara del electrolizador se obtuvo una tension de 2.19 V con 5.41
A. La restauracion de la capacidad amperimétrica evidencia la efectividad del método como una
"limpieza en linea", la cual renueva las interfases electrodo-electrolito y mitiga los efectos de la

pasivacion superficial.

4. Analisis de Resultados

Teniendo en cuenta la informacidn propuesta en el apartado procedimental, los parametros
usados para la realizacion de las pruebas, se procedid analiticamente desde cada objetivo
especifico, en esta seccion del documento se presentan los principales hallazgos.

4.1 Evaluacion de Produccion de Hidrogeno

En esta subseccion se estudia la produccion real de hidrogeno en cada uno de los
experimentos realizados, tanto en su momento inicial de operacion, como al final de cada
experimento; con el fin de encontrar la eficiencia lograda o pérdida, y su comparacion para cada
caso propuesto.

Para lograr este objetivo se plantea usar la ley de Faraday, la cual se emplea como el modelo
matematico para hallar la produccion puntual de hidrogeno en masa. En este caso como solo se

tiene en cuenta la produccion de hidrogeno, la ecuacion a usar es la siguiente.
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QM
zxF

[9]

My, =

Donde mu2: masa del hidrégeno producido (en gramos), Q: Carga eléctrica total en
Coulomb (I*t, donde I es intensidad en Amperios y t el tiempo en segundos), M: Masa molar del
gas producido (para el hidrogeno, es aproximadamente 2.016 g/mol), z: Numero de electrones
transferidos por molécula (para producir una molécula de hidrégeno Ho, se necesitan 2 electrones),

y F: Constante de Faraday ( 96485 C/mol). Por lo tanto, esta ecuacion se puede escribir como:

I xt*x2.016
2+ 96485 Y]

Mpyz =
Con esta ecuacion es posible calcular la cantidad de hidrogeno producida en cada prueba,
los resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 5

Produccion de Hidrogeno

Corriente Corriente Generacion Generacion
Prueba
inicial (A) final (A) inicial (ng/s)  final (ng/s)
DC 5.39 5.30 56.31 55.37
PWM 6.23 6.20 65.09 64.77
Polaridad 5.50 5.51 57.46 57.56
Combinado 5.42 5.41 56.62 56.52

De estos datos se puede inferir que la produccion 6ptima se obtiene cuando se aplica una
onda de tipo PWM, la cual tiene una eficiencia en produccion del 15.6 % al 17 % superior con

respecto a la base, es decir a la produccion en DC, determinada acorde a la norma I[CONTEC ISO

50001.
El costo de produccion del hidrégeno verde hoy en dia es de 4.5 USD/kg aproximadamente,

teniendo en cuenta el porcentaje de mejora del 17 % en la produccion por masa de hidrogeno se
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puede afirmar que puede haber un ahorro potencial de 0.765 USD en costos por kg de hidrogeno
verde producido reduciendo estos a 3.735 USD/kg. Esta reduccion proviene del sobrevoltaje
o6hmico (reduccion de pérdidas por calor) lograda por el método PWM.

También se puede inferir que tanto el uso de cambio de polaridad, como el uso de PWM
combinado con cambio de polaridad, mejoran el sistema, ya que agregan una capa protectora al
electrodo la cual les da una mayor conductividad, es decir, no solo restauran el rendimiento inicial,
sino que lo aumentan, sin embargo, el uso de la combinacion de las dos técnicas no representa una
mejoria significativa.

4.2 Analisis de Desempeiio Energético

Con esta medida de masa de hidrégeno producida por segundo, se calcula la eficiencia
energética del proceso a partir del concepto del consumo especifico (kWh/Nm?, kilo Watt hora de
energia por metros ciibicos normales de hidrogeno), por el cual se mide la eficiencia de la reaccion
electroquimica en industrias productoras de hidrogeno. Sabiendo que el hidrégeno ocupa un
espacio de 22.14L/mol, es decir, unos 0.0224 Nm?/mol (metros ctibicos normales por mol), y que

el nimero de moles esta dado por la siguiente expresion.

n= % [mol]

Donde n: nimero de moles producidos de hidrégeno, mp2: masa del hidrogeno producido
(en gramos), M: Masa molar del gas producido (para el hidrogeno, es aproximadamente 2.016
g/mol). Con esta equivalencia Se obtiene el volumen normal de hidrégeno producido (por hora),
parametro que determina el volumen que ocupa el hidrogeno producido en condiciones de 0°C y
1 atm de presion.

Con estos datos se puede evaluar el consumo energético especifico Ce, con la siguiente

expresion.
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Vslxt

¢ Volumen

Donde V: Tension aplicada (V), I: Corriente eléctrica (A), t: Tiempo de la prueba en horas
(h), Volumen: Volumen de hidrégeno producido, medido o calculado en Nm?®. Con esta
informacion se puede hacer el analisis por cada prueba el cual se presenta en la siguiente tabla.
Teniendo en cuenta la relacion entre la produccion por Nm?, es igual a la produccion por kg
multiplicada por 0.08988.
Tabla 6

Evaluacion de Desemperio Energético

Tension Corriente Generacion Volumen C. Ce
Prucba final (V) final (A) final (ug/s) normal (Nm3®) (KWh/Nm® (kKWh/kg)
DC 2.44 5.30 55.37 0.0022148 5.8389 64.96
PWM 222 6.20 64.77 0.0025908 5.3126 59.11
Polaridad 1.99 5.51 57.56 0.0023024 4.7624 52.99
Combinado 2.19 5.41 56.52 0.0022608 5.2406 58.31

En estos datos es importante tener en cuenta que a menor indice de consumo energético
especifico la eficiencia del sistema es mayor. De esto se infiere que el uso de PWM hace que el
sistema aumente su eficiencia energética en aproximadamente 10 % respecto a su eficiencia en
DC. Por otro lado, usando la combinacién de pardmetros su eficiencia es mejorada en un 11.4 %
y en el uso de cambio de polaridad su eficiencia aumenta en 22.6 %, determinada acorde a la norma

ICONTEC ISO 50001.

Por lo tanto, usar solamente el parametro de cambio de polaridad resulta altamente

atractivo ya que supone una eficiencia energética muy alta, sin embargo, para aplicaciones
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industriales este modelo no es tan factible ya que necesitaria una inversion en CAPEX superior
para efectos de la separacion de los gases de hidrogeno y oxigeno.
4.3 Analisis de Mejora en la Estabilidad Térmica

Una de las variables que disminuye la eficiencia de la reaccion es la generacion de calor
en las camaras, producidas por efectos resistivos tanto del material de los electrodos, asi como del
tamano de las burbujas generadas. En esta seccion se evaliia este parametro, medido directamente
de la camara al final de cada prueba. En la siguiente figura se evidencian estos datos.
Figura 18

Nivel de Temperatura al Final de Pruebas

Calibration. ..

C D

Nota. En esta imagen se evidencian las capturas con la camara infrarroja del multimetro
termografico ZOYI ZT-R02, tomadas al final de cada prueba. La imagen A muestra la prueba de
operacion en DC; la B, en cambio de polaridad; la C, en modulacion por ancho de pulso y D, en

la de pardmetros combinados.
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La evaluacion termografica evidencid que el método de cambio de polaridad es el mas
efectivo para mitigar el sobrecalentamiento, este logré una reduccion del calor generado en el
electrolizador del 17.5 % en comparacion con la operacion en corriente directa. Este resultado es
significativo dado que, a pesar de que la prueba PWM manej6 una densidad de corriente superior
y logré una mejora del 13.13 %, la mejora en la desorcion de burbujas redujo la resistencia 6hmica
del electrolito. Esto no solo mejora la eficiencia energética global alineada con la ISO 50001, sino
que garantiza que el reactor opere lejos de los 90 °C, rango donde la degradacion de los electrodos
de acero inoxidable se acelera y la calidad del hidrogeno disminuye por exceso de humedad.

4.4 Analisis de Resultados Visibles

En esta seccion se evidencian los resultados en los electrodos al final de cada prueba. Para
esto se hace uso de la siguiente figura.
Figura 19

Resultados Visibles al Final de las Pruebas

' e —— o — —
A 100 pm B 100 um
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Nota. En esta imagen se evidencian las capturas con el microscopio Hayve, tomadas al final de
cada prueba donde la imagen A, es la captura antes de la operacion; B, en la prueba de modulacion
por ancho de pulso; C, en cambio de polaridad y en la prueba de parametros combinados y D, en
la prueba en DC.

El costo operativo que usa técnicas de limpieza y proteccion del electrodo a partir de la
aplicacion de ciclos de cambios de polaridad es significativo y supone un ahorro en la operacion
y mantenimiento, este valor, aunque es completamente cualitativo, es apreciable en las imagenes
del final de cada prueba, se aprecia a partir de la cantidad de oxido visible, aproximadamente 70%
inferior, en la superficie del electrodo en la prueba de PWM comparada con la de la prueba en DC.

Existe una fuerte correlacion entre estos estados de oxidacion y su incremento de la vida

util. Estudios realizados por Symes et al. (2014), demostraron esta correlacion por la cual se

establece que a menor cantidad de oxido permeando el electrodo es mayor la capacidad conductiva,
y es menor su ritmo de degradacion.

Por la variacion entre la eficiencia energética y el costo de los materiales, si se compara el
costo del niquel (50-130 USD/kg), con el del acero inoxidable 304 (2-3USD/kg) y sus
rendimientos operativos (resistencia a la corrosion), se nota la gran diferencia en CAPEX y OPEX
de un sistema que no necesita de materiales costosos y goza de estas mejoras.

De estas imagenes se puede inferir claramente la diferencia ya notada en cada una de las
pruebas efectuadas en comparacion con el electrodo antes de iniciar la operacion. Lo anterior
evidencia que los resultados de eficiencia mejoran cuando el electrodo se encuentra mas limpio o

con la “capa dorada de proteccion”.
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4.5 Discusion
Los resultados obtenidos en el presente trabajo se encuentran en coherencia con
investigaciones previas que han evaluado la aplicacion de sefiales pulsadas en procesos de

electrolisis. En el estudio desarrollado por Shaaban (1994). Se demostré que la aplicacion de

corriente pulsada (Pulsed DC) favorece la reduccion de sobrepotenciales y mejora el
desprendimiento de burbujas gaseosas, lo que disminuye la resistencia interfacial y optimiza la
eficiencia energética del sistema. De manera complementaria, estudios referenciados en el trabajo
de Conker (2019), reportan que el control dinamico del campo eléctrico en electrolizadores permite
mejorar la respuesta ante condiciones variables de operacidon, particularmente en sistemas
acoplados a fuentes renovables intermitentes. Estos antecedentes apoyan un principio fundamental
de la modulacién temporal de la corriente como estrategia para optimizar la transferencia de carga
y mitigar fendmenos que limitan el desempefio electroquimico.

No obstante, en términos contextuales, mientras los estudios previos se centran en la mejora
instantanea de la eficiencia energética o en la reduccion del voltaje de celda, el presente trabajo
amplia dicha perspectiva al incorporar variaciones controladas de polaridad como mecanismo de
intervencion sobre la degradacion superficial de los electrodos. La evidencia experimental
obtenida muestra que la operacion en corriente continua constante favorece la formacion
progresiva de capas de 6xido y depositos superficiales, incrementando el voltaje requerido para
mantener la misma corriente a lo largo del tiempo.

En contraste, la aplicacion de modulacion por ancho de pulso combinada con inversion
periddica de polaridad reduce la permanencia de especies reactivas en una misma superficie activa,

promoviendo la desorcion de burbujas y limitando la formacion de capas pasivas. En este sentido,
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el trabajo no contradice los antecedentes, sino que los complementa al integrar eficiencia
energética y mantenimiento electroquimico en una misma estrategia operativa.

La implementacion de un esquema de alimentacion eléctrica dinamica basada en PWM y
cambios de polaridad, constituye una mejora incremental técnicamente viable que, sin requerir un
redisefio estructural de la celda, supera al método convencional al demostrar una eficiencia
energética entre el 10 % y el 22 % y una potencial extension de la vida 1til de los electrodos,
validando la hipotesis de reduccion de estrés electroquimico bajo seiales moduladas.

Este avance permite un ahorro proyectado de 0.765 USD/kg, situando el costo de
produccion en 3.735 USD/kg, lo cual eleva la competitividad del hidrogeno verde en el marco de

la Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia y alinea el sistema con los estandares de desempefio

de la norma ISO 50001 al reducir las fugas energéticas por calor. No obstante, la mejora de solo
un 11.4 % obtenida con pardmetros combinados revela una posible interferencia en la dindmica de
desprendimiento gaseoso por falta de sincronizacion frecuencial, la cual define una linea de
investigacion futura crucial para optimizar los periodos de conmutacion y maximizar la estabilidad

operativa en aplicaciones industriales a largo plazo.

5. Conclusiones

La investigacion confirma que la transicion de un control de corriente estatico a uno
dindmico, mediante la implementacion de Modulacion por Ancho de Pulso (PWM) y cambios
periodicos de polaridad, constituye un método efectivo para optimizar la electrolisis alcalina. Los
resultados experimentales demostraron que la técnica de cambio de polaridad es la mas eficiente
para mitigar el sobrevoltaje 6hmico, logrando un consumo energético de 4.76 kWh/Nm?, lo que

representa una mejora del 22.6 % respecto a la operacidon convencional en corriente directa (DC),
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debido a un resultado inusual en el cual una capa que aumento6 la conductividad del electrodo
aparecié como producto. Sin embargo, por la disposicion fisica de los electrolizadores actuales
este método puede no llegar a usarse industrialmente, adicionalmente, la implementacion del
método PWM, el cual tiene un consumo de 5.31 kWh/Nm?, y supone una mejora en el 10 % de la
productividad, conlleva a una gran mejora en la produccion con bajo costo de implementacion.

En cuanto a la estabilidad operativa, el uso de PWM result6 superior en la gestion térmica
del reactor al reducir la generacion de calor en un 13.13 %, permitiendo manejar densidades de
corriente mas altas (hasta 6.20 A) sin sobrepasar los limites de temperatura critica. Este fendmeno
se atribuye a que la modulacion favorece la formacion de burbujas gaseosas mas pequeias, lo que
disminuye la resistencia interna del electrolito y mejora la transferencia de carga. Ademas, la
inversion de polaridad actia como un mecanismo de "limpieza en linea" que, segun las
proyecciones, puede extender la vida 1til de los electrodos hasta en un 30 %, y tiene una potencial
disminucion de efecto térmico del 17,5 %.

Finalmente, el impacto socioeconémico del proyecto se refleja en un ahorro potencial de
0.765 USD por cada kilogramo de hidrogeno producido, situando el costo proyectado en 3.735

USD/kg. Esta reduccion de costos operativos (OPEX) alinea el sistema con los estandares de

desempefio de la norma ISO 50001 y los objetivos de la Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia,
favoreciendo la competitividad del hidrégeno verde frente a los combustibles fosiles. No obstante,
se concluye que la combinacion de ambas técnicas presenta interferencias en la dindmica de
burbujas, lo que sugiere que futuros trabajos deben centrarse en la sincronizacion precisa de las

frecuencias de conmutacion.
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6. Recomendaciones

Este trabajo propone tres modalidades de intervencion con base en los hallazgos. La
primera corresponde a su uso en celdas de combustible de membrana de intercambio de protones
(PEMFC), dispositivos electroquimicos en los cuales el hidrogeno se oxida en el &nodo, generando
protones y electrones. Los electrones circulan a través de un circuito externo produciendo energia
eléctrica, mientras que los protones atraviesan la membrana electrolitica hasta el catodo, donde
reaccionan con oxigeno para formar agua como subproducto. Este proceso permite la conversion
directa de energia quimica en energia eléctrica con alta eficiencia y bajas emisiones contaminantes.

La segunda modalidad corresponde al uso del hidrégeno como combustible directo, ya sea
en procesos de combustion controlada o en aplicaciones industriales de alta demanda térmica. En
este caso, el hidrogeno reacciona con oxigeno liberando energia térmica, generando vapor de agua
como unico producto de reaccion. Esta alternativa representa una opcién viable para sustituir
progresivamente combustibles fosiles, contribuyendo a la descarbonizacion del sector energético.

En tercera instancia, el uso de este energético como insumo para la produccion de
productos quimicos como el amoniaco y los fertilizantes. En la industria quimica, es un recurso
esencial para la produccion de amoniaco y metanol, permitiendo transitar hacia procesos
industriales mas limpios y eficientes. Especificamente, su aplicacion en la fabricacion de
fertilizantes y urea renovable es crucial para reducir la dependencia de los hidrocarburos y
minimizar la huella de carbono del sector agroquimico. De este modo, la integracion del hidrogeno
verde no solo optimiza la rentabilidad en sectores como la refinacion de petréleo y la siderurgia,
sino que también impulsa la creacion de infraestructuras que fortalecen la competitividad en

mercados internacionales.
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En relacién con la implementacion del método de modulacion por ancho de pulso (PWM)
y el cambio periddico de polaridad, es importante considerar las implicaciones operativas
asociadas a la produccion de gases. La inversion de polaridad provoca que la generacion de
hidrégeno y oxigeno alterne entre los electrodos, lo cual introduce una complejidad adicional en
el sistema de recoleccidon y almacenamiento si se requiere la separacion estricta de gases. Desde
una perspectiva industrial, esto implicaria la incorporacion de valvulas de conmutacion o sistemas
automaticos de direccionamiento del flujo gaseoso sincronizados con la sefial de control. No
obstante, en el marco de esta investigacion, la inversion de polaridad se contempla principalmente
como una estrategia de mantenimiento electroquimico para reducir la formacion de capas pasivas
y depdsitos sobre los electrodos, favoreciendo su autolimpieza y prolongando su vida util.

Adicionalmente, es pertinente destacar que los fendmenos de corrosion y degradacion no
se limitan a los electrolizadores alcalinos. En los electrolizadores de membrana de intercambio de
protones (PEM), la degradacion de electrocatalizadores basados en metales nobles como platino
(Pt), iridio (Ir) o rutenio (Ru) constituye uno de los principales factores que limitan la durabilidad
del sistema y elevan significativamente los costos de operacion. La aplicacion de sefiales PWM
podria contribuir a reducir el estrés electroquimico continuo sobre los materiales cataliticos y las
membranas, al evitar condiciones prolongadas de sobrepotencial constante. Esta estrategia podria
mitigar fendmenos como la sobre oxidacion, la disolucion de catalizadores y la aglomeracion de
particulas, favoreciendo una mayor estabilidad estructural y eficiencia operativa, especialmente en
entornos altamente corrosivos o en condiciones acidas.

Desde el punto de vista financiero, la implementacién de un sistema de alimentacion
basado en PWM no requeriria modificaciones estructurales significativas en electrolizadores de

gran escala. La intervencion principal recaeria en la etapa de potencia y control, es decir, en la
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sustitucion o adaptacion de la fuente de alimentacion convencional por un convertidor capaz de
suministrar corriente modulada. Esto representa una inversion comparativamente baja frente al
costo total de una planta de electrdlisis, particularmente si se considera el potencial incremento en
eficiencia energética, reduccion de mantenimiento y prolongacién de la vida util de los electrodos.
Por tanto, se recomienda realizar un analisis costo—beneficio detallado que contemple variables
como ahorro energético, reduccion de paradas por mantenimiento y aumento en la durabilidad de
los componentes, con el fin de cuantificar el impacto econdémico real de la implementacion del

método propuesto.
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