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Resumen

En el presente trabajo de tesis se abord6 el analisis, instrumentacion, modelado y control
de temperatura de un sistema de electrolisis alcalina para la produccion de gas oxihidrogeno
(HHO) utilizando hidroxido de potasio (KOH) como electrolito. El desarrollo experimental
se centro en estudiar la influencia de la temperatura y la concentraciéon del electrolito sobre
la produccién de HHO, asi como en implementar una estrategia de control en cascada para
regular la temperatura del sistema adecuadamente ante incertidumbres y perturbaciones
exbdgenas.

Inicialmente, se adapt6 un intercambiador de calor a un sistema electrolitico con sensores
de temperatura y flujo integrados, utilizando Arduino, myRIO y LabVIEW para adquirir,
visualizar y almacenar datos en tiempo real. Posteriormente, se evalué experimentalmente
la produccion de HHO en lazo abierto en funcién de la temperatura, para concentraciones
de KOH del 10%, 15% y 30 % en masa. Los resultados mostraron producciones méaximas de
1.4311 SLPM, 2.115 SLPM y 1.98 SLPM, respectivamente.

Asimismo, se parametrizdé un modelo dinadmico de un intercambiador de calor de placas,
para determinar la temperatura de salida del electrolito y del sistema de enfriamiento. Los
resultados de validacion mostraron una alta precision del modelo, obteniéndose errores ab-
solutos medios menores a 0.11 °C para el agua de enfriamiento y 0.0878 °C para la salida de
electrolito, y errores cuadréticos medios menores de 0.021 y 0.0138, respectivamente.

Finalmente, se implement6 una estrategia de control en cascada para la regulacion de
temperatura del electrolizador. El controlador permitié mantener estable la temperatura del
electrolito ante perturbaciones y variaciones paramétricas relacionadas con la concentracion
y las propiedades del electrolito. La operacion en lazo cerrado mostré un aumento en la

produccion de HHO respecto a la operacion en lazo abierto.

v



Abstract

This thesis addresses the analysis, instrumentation, modeling, and temperature control of
an alkaline electrolysis system for the production of oxyhydrogen gas (HHO) using potassium
hydroxide (KOH) as the electrolyte. The experimental work focused on studying the influence
of temperature and electrolyte concentration on HHO production, as well as on implementing
a cascade control strategy to properly regulate the system’s temperature in the face of
uncertainties and exogenous disturbances.

Initially, a heat exchanger was adapted to an electrolytic system with integrated tem-
perature and flow sensors, using Arduino, myRIO, and LabVIEW to acquire, display, and
store data in real time. Subsequently, open-loop HHO production was experimentally evalua-
ted as a function of temperature for KOH concentrations of 10 %, 15 %, and 30 % by mass.
The results showed maximum productions of 1.4311 SLPM, 2.115 SLPM, and 1.98 SLPM,
respectively.

Additionally, a dynamic model of a plate heat exchanger was parameterized to determine
the outlet temperature of the electrolyte and the cooling system. Validation results showed
high model accuracy, with mean absolute errors of less than 0.11 °C for the cooling water and
0.0878 °C for the electrolyte outlet, and mean squared errors of less than 0.021 and 0.0138,
respectively.

Finally, a cascade control strategy was implemented to regulate the electrolyzer tem-
perature. The controller kept the electrolyte temperature stable despite disturbances and
parameter variations related to the electrolyte’s concentration and properties. Closed-loop

operation resulted in increased HHO production compared to open-loop operation.
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Capitulo 1

Introduccion

El uso excesivo de combustibles fosiles para cubrir la alta demanda de energia es una
de las causas del aumento de la contaminaciéon global. Esto ha llevado a buscar alternati-
vas sostenibles y tecnologias verdes para un mejor uso de los recursos energéticos con la
finalidad de reducir las emisiones de gases contaminantes |2, 3|. El gas oxihidrogeno (HHO)
se presenta como una opcién interesante por ser un combustible limpio con un alto poder
calorifico, facil de producir y econémicamente viable, ademés de que el equipo requiere un
bajo mantenimiento [4].

El HHO es una mezcla de hidrégeno (H2) y oxigeno (O2) en proporcion 2:1. Este gas
se produce mediante la electrolisis del agua, un proceso electroquimico que separa las mo-
léculas de agua en sus componentes mediante la aplicacion de una corriente eléctrica en un
electrolizador (Figura 1.1). Los electrolizadores alcalinos son unos de los mas utilizados y
desarrollados en la generacion de HHO [5] operan a temperaturas de 60 °C a 80 °C con
soluciones de KOH o NaOH al 20 %-30 % en masa [6]. La eficiencia del proceso depende de
variables internas y externas, como la naturaleza del electrolizador, la concentracion del elec-
trolito, los electrodos, la temperatura, la presion y la densidad de corriente. La temperatura
es un factor fundamental en el sistema, ya que influye directamente en la cinética de reac-
cion, la corriente de alimentacion, la pureza del gas generado y la estabilidad operativa del
electrolizador |7]. A temperaturas elevadas pueden generar oxidacion de electrodos, ademas,

la formacion de burbujas evitando la transferencia de masa [8|.
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02 i Hz

(KOH/NaOH)

Figura 1.1: Electrolizador alcalino.

Se han desarrollado modelos matematicos basados en principios fisicos, termodinamicos y
electroquimicos para describir el comportamiento dindmico térmico de los sistemas, con el fin
de desarrollar y evaluar controladores avanzados que permitan alcanzar de manera eficiente
los objetivos operativos |9, 10|, asimismo sistemas de enfriamiento y gestion térmica para
regular la temperatura del electrolizador [11]. Ademés, se han implementado tecnologias
para un control preciso de la temperatura en los electrolizadores alcalinos, como sistemas de
enfriamiento. En estos sistemas de electrolisis alcalina para la produccion de oxihidrégeno, se
han utilizado principalmente controladores como el proporcional-integral (PI), proporcional-
integral-derivativo (PID) [12, 13] y el controlador predictivo por modelo (MPC) [14] para
regular la temperatura.

El presente proyecto se centra en la implementacion de un sistema de control en cascada
para la regulacion de la temperatura de un electrolizador alcalino destinado a la produccion
de HHO. Se realiz6 experimentacién en lazo abierto para evaluar los puntos de operaciéon
mas adecuados del sistema con base en la produccién de HHO. Para ello, se empledé un
electrolito de hidréxido de potasio a distintas concentraciones, analizando la influencia de la
concentracion en el comportamiento térmico y electroquimico del electrolizador alcalino.

Posteriormente, se llevo a cabo la adaptacion de un sistema de enfriamiento con el propoé-
sito de regular la temperatura del proceso y mantener condiciones de operaciéon mas estables.
A partir de la informacién experimental obtenida, se estableci6 un modelo del sistema que
permitié analizar su comportamiento dindmico y sirvié como base para la seleccion de la
temperatura de operacion del electrolizador en la implementaciéon de la estrategia de control
de temperatura. Con ello, se busc6 mejorar la regulacion de la temperatura y el desempeno

del proceso de electrolisis para la produccion de HHO.



Capitulo 1 — Introduccién

1.1. Antecedentes

En 2019 en el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico (CENIDET),
Cervantes Bobadilla [15] desarrollo un trabajo de tesis titulado "Produccion de hidrogeno
sobre demanda para adicion, como aditivo en motores de combustion interna', el objetivo de
este proyecto se bas6 en proponer un esquema para el desarrollo de un modelo matemético
y control de un electrolizador alcalino con la finalidad de producir hidroégeno sobre demanda
para alimentar un motor de combustién interna.

En 2024, Salinas Cortés [16] disen6 y construydé un electrolizador de 12 placas con una
capacidad de produccion de 1.5 SLPM (litros estandar por minuto), en el cual se identi-
ficaron experimentalmente modelos dinamicos de la produccién de oxihidrogeno, asi como
controladores en funciéon de las variables de corriente y flujo. La corriente suministrada fue

controlada mediante modulacion por ancho de pulsos (PWM).

Salida de HHO

L L
Electrolizador de placas
paralelas

Figura 1.2: Antecedente 1 (Cervantes Bo- _ ‘
badilla,2019). Figura 1.3: Antecedente 2 (Salinas Cor-

£63,2024).

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Analizar el impacto de la variabilidad de temperatura del electrolito en un electrolizador

alcalino en la producciéon de oxihidrogeno.

1.2.2. Especificos

= Implementar e instrumentar un intercambiador de calor en un electrolizador alcalino.



Capitulo 1 — Introduccién

Parametrizar un modelo matemaético del intercambiador de calor para estimar la dina-

mica de la temperatura del electrolito (KOH).

Simular el modelo del intercambiador de calor para estimar la temperatura del elec-

trolito (KOH) y compararlo con los datos experimentales.

Disenar una ley de control en cascada mediante un control adaptable y un control PI

para regular la temperatura del sistema, con la finalidad de operarlo de forma regulada.

Implementar mediante un programa de LabVIEW el sistema de control en cascada
para regular la temperatura del electrolito (KOH) asi como una interfaz grafica para

el monitoreo y registro de datos del electrolizador alcalino.

Desarrollar un analisis experimental en lazo abierto para determinar la dinamica de la
produccién de oxihidrogeno a diferentes temperaturas y establecer las mejores condi-

ciones de operacion.

Regular la temperatura del electrolito tomando como referencia las menores tempera-
turas establecidas en el andlisis en lazo abierto que exhiban rendimientos altos en la
producciéon de HHO.

1.3. Metas

La obtenciéon de un banco de pruebas instrumentado para la producciéon de oxihidrogeno

con sistema de enfriamiento.

La obtencion de un modelo matematico del intercambiador de calor parametrizado,

que representa adecuadamente la dindmica de la temperatura del electrolito (KOH).

Obtencion de resultados de la validacién del modelo del intercambiador de calor, per-

mitiendo estimar la temperatura del electrolito (KOH) adecuadamente y validando su

desempeno mediante la comparacion con datos experimentales.

Obtencion de una ley de control en cascada que integra un control adaptable y un
control PI, permitiendo la regulacion adecuada de la temperatura del sistema durante

su operacion.
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= Obtenciéon de una interfaz grafica programada en LabVIEW que integra el sistema de
control en cascada, permitiendo la regulacion de la temperatura del electrolito (KOH)

y facilitando el monitoreo y almacenamiento de datos mediante una interfaz gréfica.

= Obtencién del analisis experimental en lazo abierto, obteniendo la dindmica de la pro-
duccion de HHO a distintas temperaturas y permitiendo identificar las condiciones de

operacién mas adecuadas.

= Obtencién de una ley de control para regular la temperatura del electrolito en los
valores establecidos a partir del analisis en lazo abierto, asegurando una operacion

adecuada del sistema.

1.4. Planteamiento del problema

El calentamiento global representa una de las principales problematicas ambientales a
nivel mundial debido al incremento de gases de efecto invernadero generados por actividades
industriales y energéticas. El uso intensivo de combustibles fosiles como el petréleo, carbéon
y gas natural ha provocado un aumento considerable en las emisiones de diéxido de carbono
(COs), contribuyendo al deterioro ambiental, al aumento de la temperatura global y al cam-
bio climatico. Ante esta situacion, surge la necesidad de desarrollar tecnologias energéticas
limpias y sostenibles que permitan reducir la dependencia de los combustibles convencionales
y disminuir el impacto ambiental asociado a su utilizacion [17].

La produccién de oxihidrégeno (HHO) mediante electrolisis alcalina ha cobrado interés
debido a su potencial como fuente de energia limpia y alternativa a los combustibles fosiles.
Sin embargo, el desempeno de los electrolizadores alcalinos depende considerablemente de
variables de operaciéon como la temperatura, la corriente suministrada y la concentracion
del electrolito [12]. En sistemas que utilizan hidréxido de potasio (KOH), el incremento
de temperatura ocasionado por el efecto Joule y las reacciones electroquimicas modifica
propiedades fisicoquimicas del electrolito, tales como la conductividad, viscosidad y densidad,
afectando directamente la dindmica del sistema y la produccion de HHO [18].

De acuerdo con Qi et al. [8] estudios reportan que el aumento de la temperatura favorece
la conductividad i6nica y la produccién de gas, sin embargo, las temperaturas elevadas pue-
den provocar inestabilidad térmica, disminucion de eficiencia energética y riesgos operativos
asociados al sobrecalentamiento del electrolizador. Ademas, las variaciones de temperatura

generan cambios paramétricos no lineales que dificultan mantener condiciones adecuadas de
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operacion mediante controladores convencionales de parametros fijos.

Aunque existen investigaciones enfocadas en analizar experimentalmente la influencia
de la concentracion, la corriente y la temperatura sobre la producciéon de HHO, gran par-
te de estos trabajos se limita a la caracterizacion del proceso, sin abordar estrategias de
control capaces de adaptarse a las variaciones dinamicas del sistema. Esto representa una
problemética importante, ya que durante la operacion del electrolizador las propiedades del
sistema cambian continuamente en funciéon de la temperatura y la concentracion del electro-
lito, provocando incertidumbres y perturbaciones que afectan la estabilidad del proceso y el
desempeno del sistema de produccion de HHO |8, 19].

Por ello, surge la necesidad de implementar un sistema de control de temperatura capaz
de adaptarse a las variaciones paramétricas del electrolizador alcalino sin requerir una re-
parametrizacion constante del modelo. En este contexto, la presente investigacién propone
el desarrollo e implementacién de un sistema de enfriamiento y una estrategia de control
adaptable aplicada a un electrolizador alcalino para la producciéon de HHO, con el propo-
sito de mantener la estabilidad térmica del sistema, mejorar las condiciones de operacion y

contribuir al incremento de la eficiencia del proceso de electrolisis.
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1.5. Justificacion

La creciente demanda energética y la necesidad de reducir las emisiones contaminantes
generadas por los combustibles fosiles han impulsado el desarrollo de tecnologias basadas
en energias renovables y combustibles limpios. En este contexto, el gas HHO, compuesto
por hidrogeno y oxigeno, obtenido por la electrolisis del agua, surge como una alternativa
energética prometedora debido a la alta densidad energética del hidrogeno y a que su uso
no genera emisiones contaminantes directas; usar el HHO no tendria un impacto ambiental
negativo, aprovechando fuentes de energia sostenibles.

La produccién de HHO mediante electrélisis alcalina ha adquirido gran relevancia en
investigacion y desarrollo debido a su potencial para integrarse con sistemas de energia
renovable. Este proceso se lleva a cabo en electrolizadores alcalinos, cuyo desempeno depende
de variables como la corriente, el voltaje, la concentracion del electrolito y la temperatura.
Entre estos factores, la temperatura es uno de los que impactan fuertemente el proceso, ya que
influye directamente en las propiedades fisicoquimicas del electrolito, como la conductividad,
viscosidad y transferencia de masa, afectando la eficiencia energética, la estabilidad operativa
y la produccion de HHO.

Diversos autores, como Cantisani et al. [20], sefialan que la gestion térmica es esencial
para garantizar un funcionamiento eficiente y seguro en sistemas de electrolisis alcalina para
generacion de hidrégeno u HHO. Aunque el incremento de la temperatura puede favore-
cer la cinética electroquimica y aumentar la produccion de HHO, también puede provocar
variaciones dindmicas y cambios en los parametros del sistema, lo que dificulta mantener
condiciones de operaciéon estables. Por esta razon, el presente proyecto se desarroll6 con el
objetivo de implementar un sistema de control basado en un modelado dindmico que permi-
tiera describir y regular el comportamiento térmico de un electrolizador alcalino mediante
la adaptacion de un sistema de enfriamiento. Asimismo, se busco establecer un punto de
operacion adecuado en funcion de la temperatura y la concentracion del electrolito, con el

fin de mejorar la estabilidad del proceso y la producciéon de HHO.
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Estado del Arte

La electrolisis del agua ha sido una de las tecnologias mas estudiadas y desarrolladas
a lo largo de los ultimos anos para la producciéon sostenible de oxihidrogeno, ya que es un
proceso escalable y que permite el uso de energias renovables. Este proceso puede traer
beneficios significativos para combatir el cambio climético, diversificar las fuentes de energia
y promover una economia ecolégica. Sin embargo, un sistema de electrdlisis alcalina ha sido
objeto de estudio debido a distintos factores que influyen en su desempeno para la producciéon
de oxihidrogeno u hidrégeno tales como: la temperatura, electrolitos, electrodos, densidad

de corriente, presion, entre otros.

2.1. Electrolitos utilizados en electrolizadores alcalinos

La electrolisis alcalina del agua representa una de las tecnologias mas maduras para la
produccion de hidrogeno y oxihidrégeno debido a su relativa simplicidad de implementacion,
bajo costo operativo y compatibilidad con fuentes de energia renovable [17, 21]. En este tipo
de sistemas, el electrolito desempena un papel fundamental, ya que determina la conductivi-
dad i6nica del medio, las pérdidas 6hmicas, la eficiencia energética y la estabilidad operativa
del electrolizador. Por esta razon, diversos estudios han centrado su atenciéon en analizar el
efecto de la concentracion del electrolito, la temperatura de operacion y el tipo de solucién
alcalina empleada.

Los electrolitos méas utilizados en electrolisis alcalina son el hidréxido de potasio (KOH)
y el hidroxido de sodio (NaOH), debido a que presentan alta conductividad iénica y menor
corrosion en comparacion con soluciones acidas [22, 23|. Entre ambos, el KOH ha mostrado

un mejor desempeno electroquimico, principalmente por su mayor movilidad iénica y menor
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resistencia interna del sistema [1, 13]. Sellami y Loudiyi [13] realizaron un estudio compara-
tivo entre KOH y NaOH bajo las mismas condiciones de operacion, observando que el KOH
alcanzé una eficiencia cercana al 90.25 %, mientras que el NaOH obtuvo aproximadamente
83.33%. Los autores atribuyen esta diferencia a la mayor conductividad del KOH y a una
mejor transferencia de carga durante el proceso de electrolisis.

Diversas investigaciones coinciden en que el aumento de la concentracion del electrolito
incrementa inicialmente la producciéon de hidrégeno debido a la reducciéon de las pérdidas
Ohmicas y a los incrementos de la conductividad eléctrica. Sakas et al. [9] analizaron un
electrolizador alcalino industrial, empleando KOH al 25 % m/m y reportaron una eficiencia
de Faraday del 86 %, senalando que el incremento de la concentracion favorece la densidad
de corriente y mejora la produccion de hidrogeno. De manera similar, Rodriguez y Amores
[24] validaron experimentalmente una celda alcalina con KOH al 30 % m/m operando entre
50 °C y 80 °C, concluyendo que tanto la temperatura como la concentracion del electrolito
reducen el voltaje requerido en la celda y mejoran la cinética electroquimica del proceso. El
efecto positivo de la temperatura también ha sido ampliamente documentado. Jang et al. [14]
desarrollaron un modelo numérico para estudiar el comportamiento térmico de un sistema de
electrolisis alcalina y demostraron que el incremento de temperatura favorece la transferencia
de masa, disminuye la resistencia interna y mejora la eficiencia global del sistema. Resultados
similares fueron reportados por Tuysuz [25], quien concluyé que operar en intervalos de
temperatura entre 60 °C y 90 °C permite alcanzar mayores densidades de corriente y una
mejor eficiencia electroquimica.

En aplicaciones orientadas a la produccion de HHO, Essuman [10] evalué experimen-
talmente concentraciones de KOH y NaOH entre 0.01 M y 0.03 M, observando que un
incremento de concentracion produce mayores volimenes de gas HHO. El estudio mostro,
ademas, que el KOH proporciona una producciéon superior, en comparaciéon con el NaOH
en las mismas condiciones de voltaje y temperatura. Estos resultados coinciden con los ob-
tenidos por El Kady et al. [18] y Vethamony y Thangavel [19], quienes reportaron que el
aumento de la temperatura y la concentraciéon acelera la liberacion de burbujas y mejora la
generacion de gas.

No obstante, algunos estudios indican que incrementar excesivamente la concentracion del
electrolito puede provocar efectos adversos. Mousa et al. [12] analizaron soluciones de KOH
entre 0.01 M y 0.2 M y observaron que, aunque la produccion de gas aumenta, la eficiencia
energética del generador disminuye ligeramente debido al incremento de las pérdidas térmicas

y los fenomenos asociados al calentamiento del electrolito. De manera semejante, Aratjo
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et al. [26] reportaron que concentraciones elevadas incrementan la viscosidad de la solucion
y modifican la dinamica de formaciéon de burbujas, lo cual puede afectar la transferencia de
masa y la estabilidad operacional del sistema.

En términos generales, el estudio de la literatura mostro que el KOH es el electrolito con
mejor desempeno para su uso en electrolizadores alcalinos debido a su elevada conductivi-
dad y estabilidad electroquimica. Ademas, se reconoce que tanto la temperatura como la
concentracion del electrolito son variables criticas para maximizar la produccién de hidro-
geno u oxihidrogeno [9, 10]. Sin embargo, también se evidencia que incrementos excesivos
de concentraciéon pueden ocasionar problemas relacionados con el aumento de viscosidad,
sobrecalentamiento y pérdidas energéticas, por lo que resulta necesario establecer condicio-
nes 6ptimas de operacion que permitan mantener un equilibrio entre eficiencia, estabilidad
térmica y consumo energético [12]. En la Tabla 2.1, se muestran de forma resumida los elec-
trolitos que se han utilizado a cierta concentracion y el efecto que han tenido en el proceso

de electrolisis alcalina.

Tabla 2.1: Comparacion de los electrolitos empleados en la electrolisis alcalina.

Tipo Concentracién T (°C) Produccién / Resultado Referencia

KOH 25 % m/m 70 Ha, eficiencia de Faraday de 86 %. El aumento de con- [9]
centracién mejoré la conductividad idnica y disminuyd las
pérdidas 6hmicas, favoreciendo la densidad de corriente y
la produccion de gas.

KOH, NaOH 3 M 25-80 Ho, muestran que el KOH es més eficaz que el hidroxido [13]
de sodio (NaOH) para las mismas condiciones de electro-
lisis de presion, temperatura y corriente, obteniendo una
eficiencia del 90.25 % y de 83.33 %, respectivamente.

KOH 30% m/m 70 Ha, eficiencia de 77 %. El incremento de temperatura y [14]
concentracion favorecio6 la reduccion del voltaje de celda y
mejord la cinética electroquimica.

KOH, NaOH 0.01 M a 0.03 M 44 HHO, produccién de 71.96 %, mostrando que a mayor con- [10]
centracién existe mayor produccion de HHO. De los dos
electrolitos evaluados, la mayor produccion se obtuvo em-
pleando KOH.

KOH 0.01 202 M 60 Los valores promedio de eficiencia del generador disminu- [12]
yeron significativamente de 53.09% a 51.37% con el au-
mento de la concentracion de KOH.

KOH 25 a 35% m/m 30 a 60 Al incrementar la concentracion del electrolito existe un [26]
aumento en la produccién de Hg; sin embargo, también
conlleva a una mayor viscosidad y velocidad de formacion
de gas a concentraciones elevadas.

NaOH lasM 25-60 Incremento en la produccién de Hg con el aumento de [27]
temperatura. Mayores concentraciones mejoraron la con-
ductividad.

KOH 20 a 30% m/m 60-90 Mayor densidad de corriente y mejora de la eficiencia elec- [25]

troquimica. El incremento de temperatura favorecio la ci-
nética de reaccion y disminuy6 la resistencia interna del
sistema.

10
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2.2. Control en electrolizadores alcalinos

En este apartado se presentan los trabajos de investigacion relacionados con los contro-
ladores empleados en la regulacion y el control de las variables que intervienen en el proceso

de electrolisis.

2.2.1. Control de distintas variables en electrolizadores alcalinos

El control de procesos en sistemas de electrolisis alcalina ha adquirido gran relevancia en
los ultimos anos debido a la necesidad de mejorar la eficiencia energética, la seguridad opera-
tiva y la producciéon de hidrégeno. Diversos autores han implementado estrategias de control
sobre diferentes variables del proceso, tales como la corriente de electrolisis, la potencia sumi-
nistrada, la presion de operacion, la pureza del hidrégeno y la temperatura del sistema, tales
como controladores PI, MPC, adaptativos, difusos y 6ptimos [28]. Por ejemplo, Uribe et al.
[29] emplearon un controlador por modos deslizantes para regular la pureza del hidrogeno
en electrolizadores alcalinos de alta presion, mientras que Ayubirad et al. [30] desarrollaron
una estrategia de control basada en restricciones para mantener la presiéon dentro de limites
seguros operando con variaciones rapidas de potencia. Asimismo, Qi et al. [8] propusieron
un controlador predictivo no lineal (NMPC) capaz de coordinar simultineamente variables
como la corriente, el flujo de electrolito y la temperatura, con el objetivo de maximizar la
eficiencia energética del sistema. De igual forma, Flamm et al. [31] utilizaron control pre-
dictivo basado en modelo (MPC) para optimizar la produccion de hidrogeno considerando
restricciones de potencia y condiciones operativas.

Estos trabajos evidencian que la implementacion de estrategias de control avanzadas me-
joran significativamente el desempeno de los electrolizadores alcalinos. Sin embargo, entre
todas las variables involucradas en el proceso, la temperatura constituye uno de los paré-
metros mas criticos debido a su influencia directa sobre la conductividad del electrolito, la
cinética de reaccion, la eficiencia energética y la estabilidad operativa del sistema. Por ello,
diversos investigadores han centrado sus esfuerzos en el desarrollo de estrategias especifi-
cas para el control térmico de electrolizadores alcalinos; estas estrategias se describen en el

siguiente apartado.

11
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2.2.2. Control de temperatura en electrolizadores alcalinos

El control de la temperatura en electrolizadores alcalinos es uno de los principales de-
safios para garantizar la estabilidad operativa, la eficiencia energética y la seguridad del
sistema durante la produccion de hidrogeno y oxihidrogeno (HHO). La temperatura influye
directamente sobre parametros como la conductividad del electrolito, la velocidad de reac-
cion electroquimica, la densidad de corriente y la eficiencia del proceso, por lo que diversos
autores han desarrollado estrategias de control orientadas a mantener un comportamiento
térmico estable en el sistema [8].

Entre los controladores mas utilizados en electrolizadores alcalinos destacan el contro-
lador proporcional-integral (PI), el controlador proporcional-integral-derivativo (PID) y el
controlador predictivo basado en modelo (MPC, por sus siglas en inglés). Estas estrategias
de control han sido implementadas para reducir el sobreimpulso térmico, mejorar el tiem-
po de respuesta y mantener la temperatura del electrolito dentro de los rangos seguros de
operacion.

Flamm et al. [31] desarrollaron una estrategia de control predictivo basada en modelo
(MPC) aplicada a electrolizadores para optimizar la produccion de hidrégeno. El sistema
operd en un rango de temperatura de 50 °C a 70 °C donde el controlador MPC fue capaz
de predecir la evolucion térmica del sistema a lo largo de un horizonte de optimizacion. Los
autores reportaron un error cuadratico medio (RMSE) de 0.6641 °C. Demostrando asi que
el control predictivo presenta una elevada precision para la regulacion de la temperatura en
sistemas dinamicos de electrolisis.

Por otra parte, Saranya et al. [32] analizaron el desempenio de controladores PI y PID
en sistemas térmicos, senalando que ambos presentan un comportamiento aceptable para el
control de la temperatura alrededor de 60 °C. Sin embargo, los autores concluyeron que el
controlador PID responde mejor a perturbaciones y cambios bruscos en el sistema, porque
reduce el error de seguimiento y mejora la estabilidad del proceso en comparacion con el
controlador PIL.

Asimismo, Sakas et al. [9] implementaron un controlador proporcional-integral (PI) para
regular la temperatura de un electrolizador alcalino industrial operando a 70 °C. El contro-
lador actud sobre la vilvula de alimentacion de agua de refrigeracion, calculando el error
entre la temperatura medida y la temperatura de referencia. Los autores concluyeron que el
controlador PI permiti6 mantener un comportamiento térmico estable y evitar fluctuaciones
significativas de temperatura durante la operaciéon dinamica del sistema.

En investigaciones mas recientes, Qi et al. [8] compararon el desempeno de un controlador

12
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PID-I y un controlador predictivo MPC en un sistema de electrolisis alcalina bajo condiciones
dindmicas de funcionamiento. Los autores reportaron que el controlador MPC presenté un
mejor desempeno para reducir el sobreimpulsos de temperatura, ya que el controlador PID-
I redujo el sobreimpulso aproximadamente 2.2 °C, mientras que con el controlador MPC
practicamente no se observé un sobreimpulsos significativo.

De igual manera, Hernandez-Arroyo et al. |33] realizaron una comparaciéon entre contro-
ladores PID y MPC aplicados a sistemas térmicos. Concluyendo que el controlador MPC
presenta un mejor comportamiento dinamico. Los resultados mostraron que el controlador
MPC alcanz6 un tiempo de asentamiento cercano a 1000 s y un sobreimpulso de aproxima-
damente 5 °C, mientras que el controlador PID present6 tiempos de asentamiento cercanos
a 2000 s y sobreimpulsos de hasta 40 °C.

Por otra parte, Conker [34] propuso una técnica de control basada en logica difusa (Fuzzy
Logic, FL) aplicada a sistemas generadores de HHO operando a 60 °C. Los resultados mos-
traron que el controlador difuso mejora la capacidad de produccion de HHO y protege al
generador del sobrecalentamiento, lo que permite una operacién més eficiente y segura en
comparacion con los métodos de control de carga fija. Ademaés, el autor destaco que la logica
difusa permite una mejor adaptacion a las variaciones dinamicas del sistema sin requerir un
modelo matematico preciso.

En general, los estudios analizados muestran que los controladores MPC presentan un
mejor desempeno en el control de la temperatura de los electrolizadores alcalinos debido a
su capacidad predictiva y a la reduccion del sobreimpulso térmico. No obstante, los con-
troladores PI y PID contintan siendo ampliamente utilizados debido a su simplicidad de
implementacion y su buen desempeno en sistemas con dindmica moderada. Asimismo, téc-
nicas avanzadas como la logica difusa y el control adaptable representan una alternativa
prometedora para mejorar la estabilidad térmica y la eficiencia de produccion de hidrogeno
en sistemas de electrolisis alcalina |28]. En la Tabla 2.2 se muestran los controladores més

empleados en la regulacién de temperatura en sistemas electroliticos.
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Tabla 2.2: Control de temperatura en electrolizadores alcalinos.

Controladores

(°C)

Temperatura Comentarios

Referencia

MPC

PI, PID

PI

PID-1, MPC

PID, MPC

Controlador de
logica difusa y
de carga fija

50 a 70

60

70

70

70

60

Predice la temperatura a lo largo de un horizonte de optimiza-
ci6én. Se analiz6 el error de prediccion a un paso, con un error

cuadrético medio (RMSE) de 0.6641 °C.

El controlador PI y PID cumplen con un desempefio aceptable,
pero el proceso con retraso o con un cambio brusco se observa

que el controlador PID tiene una mejor respuesta.

Controla la valvula de alimentacién de agua de refrigeracién, en
la cual se calcula el error que hay entre la temperatura actual

y la temperatura de referencia.

Se propone para reducir el sobreimpulso de la temperatura. El
controlador MPC es el que muestra un mayor ajuste en el so-
breimpulso, debido a que se reduce en 2.2 °C con el controlador
PID-I, y no se observa un sobreimpulso obvio con el controla-
dor MPC.

El control MPC presenta un mejor comportamiento, con un
tiempo de asentamiento de 1000 s y un sobreimpulso de 5 °C,
y que el PID presenta un tiempo de asentamiento de 2000 s y

un sobreimpulso de 40 °C.

La técnica de control basada en logica difusa mejora la capa-
cidad de produccién del HHO y protege el generador del so-
brecalentamiento, haciendo que la operacién sea més eficiente

y segura en comparaciéon con los métodos de control fijos.

[31]

[32]

19]

8]

[33]

[34]
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2.3. Modelos empleados para describir la temperatura
del electrolito

El desarrollo de modelos matematicos ha permitido comprender el comportamiento térmi-
co de los electrolizadores alcalinos y constituye una herramienta fundamental para el diseno
de estrategias de control, debido a que la temperatura influye directamente en la conductivi-
dad del electrolito, la cinética de reaccién y la eficiencia de produccion de hidrégeno, diversos
autores han propuesto modelos basados en balances de energia para describir la dindmica
térmica tanto de la celda electrolitica como de los sistemas de enfriamiento asociados.

Valenciaga et al. [11] desarrollaron un modelo dindmico no lineal de parametros concen-
trados para describir el comportamiento térmico de un electrolizador alcalino y su sistema
de refrigeracion. Como se observa en la Tabla 2.3, el modelo se basa en balances de energia
que representan la dinamica de temperatura en la celda electrolitica, los intercambiadores
de calor, los tanques separadores y el circuito de enfriamiento. Ademaés, considera fenémenos
como la generacion de calor durante la electrolisis, la transferencia de calor entre fluidos, las
pérdidas térmicas al ambiente y los retardos asociados a la circulacion del electrolito y del
refrigerante. Los autores concluyen que el modelo proporciona una representacion adecuada
de la dindmica térmica del sistema y constituye una herramienta util para el diseno y la
evaluacion de estrategias avanzadas de control de temperatura.

Por otra parte, los modelos presentados por Rodriguez-Cerda et al. [35] y Bastida et al.
[36] describen el comportamiento térmico del intercambiador de calor mediante balances
de energia aplicados a los fluidos caliente y frio. Estos modelos fueron validados experi-
mentalmente y permiten representar la evolucion temporal de las temperaturas de salida
considerando variables como el flujo mésico, las capacidades calorificas y el coeficiente glo-
bal de transferencia de calor. Los resultados mostraron estimaciones precisas de los modelos
respecto a las medidas experimentales de las temperaturas de salida de fluido frio y caliente.
Evidenciando que este tipo de formulaciones pueden emplearse para analizar la capacidad de
enfriamiento y la respuesta térmica del sistema ante cambios en las condiciones de operacion.

Asimismo, Bastida et al. |36] desarrollaron un modelo dindmico no lineal de un intercam-
biador de calor de placas a partir de principios fundamentales de transferencia de calor y
mecanica de fluidos. El modelo se formul6 mediante un balance de energia para describir la
evolucion temporal de las temperaturas. Una de sus principales contribuciones fue la incor-
poracion del calculo dindmico del coeficiente global de transferencia de calor, considerando la

variacion de propiedades termofisicas, como la densidad, la viscosidad, la conductividad tér-
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mica y el calor especifico en funcion de la temperatura. Posteriormente, el modelo se linealizé
en distintos puntos de operacién para obtener funciones de transferencia adecuadas para el
diseno de controladores. Los resultados mostraron que el modelo reproduce satisfactoriamen-
te la dinamica térmica del intercambiador y proporciona una representacion adecuada para
el analisis y diseno de estrategias de control de temperatura en sistemas de transferencia de
calor.

Los modelos descritos anteriormente se muestran en la Tabla 2.3 y su nomenclatura en
el Apéndice A.

Tabla 2.3: Modelos empleados para describir la temperatura del electrolito.

Modelo Ecuacion Referencia
Modelo 1 a la salida de la c1Vatack dei‘gck = [11]
celda electrolitica Qet — Quisip,,o. +20¢ (Tpree(t — Tstack) — Tstack)
Modelo 1 a la salida del cl%nt% = [11]
intercambiador de calor gpcr (Tstack (t — Ting) — Tint,out) — kAint AT — Qdisp,int
oo — ¥ (Tei — Tw(t)) + g4 (ThO(t) — Teo(t))

Modelo 2 a la salida del @ Ve peCneVe [35, 36]
intercambiador de calor e = P (Thi — Tho(t)) + gp‘iw (Teo(t) = Tho(t))

m.C dTco _ meC,yTe + UA Thi+Tho _ TeitTeo] _ mMeCyToy
Modelo 3 a la salida del o : 53 7] . [32]
intercambiador de calor meCp@he = m CyThi — [mcCp + AU (TrifThe — Tetleo)]

2.4. Condiciones de operaciéon de temperatura en
electrolizadores alcalinos

La temperatura de operacion es uno de los parametros mas importantes en los electroliza-
dores alcalinos, debido a que influye directamente en la conductividad ionica del electrolito,
la resistencia interna de la celda y la velocidad de las reacciones electroquimicas [37]. Diversos
estudios han analizado su efecto sobre la eficiencia de produccion de hidrégeno y la calidad
del gas obtenido. El Kady et al. [18| realizaron una investigacion experimental para comparar
el desempeno de celdas himedas y secas destinadas a la produccion de HHO, encontrando
que a una temperatura de 60 °C se alcanza una eficiencia de Faraday de 72.1% y una efi-
ciencia de voltaje de 75.45 %. Los autores concluyeron que el incremento de la temperatura
favorece la produccion de gas debido a la reducciéon de la resistencia eléctrica del electroli-
to. De manera similar, Salazar y Solis [38] desarrollaron un sistema automatizado para la

produccion de HHO mediante electrolisis del agua, evaluando el desempeno del proceso ba-
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jo diferentes condiciones de operacion. Los autores reportaron una eficiencia de Faraday de
98.65 % a 60 °C y un caudal volumétrico de HHO de 2.70 L /min. Estos resultados evidencian
que el control adecuado de las variables de operaciéon permite maximizar la conversion de la
energia eléctrica en gas producido, mejorando significativamente el rendimiento global del
sistema.

Por otra parte, Sakas et al. [9] desarrollaron un modelo dinamico basado en balances
de masa y energia para analizar el comportamiento de una planta industrial de electrolisis
alcalina. Los autores reportaron una eficiencia de Faraday cercana al 96 % a una tempera-
tura de 70 °C, identificando que el aumento de temperatura mejora la conductividad del
electrolito y reduce las pérdidas energéticas asociadas al proceso. Asimismo, Jang et al. [14]
estudiaron mediante simulacion numérica el efecto de la temperatura sobre el desempeno
de un electrolizador alcalino, obteniendo una eficiencia de Faraday de 76 % a 70 °C. Sus
resultados mostraron que la elevacion de la temperatura incrementa la densidad de corriente
y favorece la produccion de hidrogeno; sin embargo, también senalaron que temperaturas
excesivamente altas pueden afectar la estabilidad operativa del sistema.

A temperaturas superiores, Ulleberg [39] analizo el comportamiento de electrolizadores
alcalinos avanzados mediante simulacion, reportando eficiencias de Faraday cercanas al 98 %
a 80 °C. El estudio concluyd que operar a temperaturas elevadas disminuye las sobretensiones
de activacion y mejora el rendimiento energético del proceso. De igual manera, Arpajou et al.
[40] emplearon técnicas de optimizacion basadas en modelos para sistemas de electrolisis
alcalina, obteniendo una pureza de hidrogeno del 96 % y una eficiencia de voltaje del 74 % a
80 °C.

Por ultimo, Zhao et al. [41] desarrollaron un electrolizador alcalino bipolar de configu-
racion zero-gap, alcanzando una pureza del hidrogeno de 99.99% a 85 °C, resultado que
atribuyen a una mejora en las condiciones de transporte de masa y a una reducciéon de la
mezcla de gases en la celda.

En conjunto, los estudios revisados muestran que las condiciones de operacion suelen
encontrarse en un intervalo de temperatura entre 60 y 85 °C, donde se alcanzan altas eficien-
cias de Faraday, elevadas purezas de hidrogeno y una reducciéon de las pérdidas energéticas.
Sin embargo, la temperatura adecuada depende de factores como el diseno del electroliza-
dor, la concentraciéon y tipo de electrolito utilizado, asi como de las estrategias de control

implementadas para mantener la estabilidad térmica del sistema [37, 38].
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Tabla 2.4: Condiciones de operacion de temperatura.

Temperatura (°C) Eficiencia Referencia
60 HHO, Faraday 72.1% [42]
60 HHO, Faraday 98.65 % [38]
70 Hy, Faraday 76 % [14]
70 Hy, Faraday 86 % 9]
80 Hy, Faraday 98 % 139]
80 H,, Pureza del gas |40]

96.7 %
85 H,, Pureza del gas [43]
99.99 %
80 Hs, Voltaje 74.03 % [40]
60 H,, Voltaje 75.45% [42]
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Marco tebérico

3.1. Electrolisis del agua

La electrolisis del agua es un proceso electroquimico en el que el agua se descompone en
hidrogeno (Hz) y oxigeno (Oz) mediante la aplicacion de una corriente eléctrica en un electro-
lizador, la reaccion fundamental de la electrolisis se muestra en la Ecuacion (3.1). Aunque el
potencial teorico requerido es de 1.23 V, en condiciones reales se requieren aproximadamente

1.48 V debido a pérdidas energéticas del sistema [44].

2372 k 48.6 k 1
H50 + Electricidad (ﬂ) + Calor < 8.6 0 J) — Hy + 502. (3.1)

mol mo

Se han desarrollado 4 tipos de tecnologias de electrolisis del agua que se distinguen
en funcion del electrolito, las condiciones de operaciéon y los iones utilizados; electrolisis
de agua alcalina, por electrolito polimérico, oxido solido del agua y por intercambio de
protones. Las mas utilizadas son la electrolisis alcalina (AWE, por sus siglas en ingles) y la
electrolisis mediante membrana de intercambio de protones (PEM, por sus siglas en inglés)
[21]. Electrolisis del agua es una de las tecnologias prometedoras y estudiadas actualmente
para aplicaciones a gran escala, los electrolitos mas empleados en el proceso, son bases fuertes

debido a que presentan gran conductividad iénica [37].

3.2. Electrolizador alcalino

El electrolizador alcalino consta de dos electrodos, usualmente de acero recubierto de
niquel, separados por un diafragma que facilita el transporte i6nico 3.1. Emplea una solucion
acuosa de KOH o NaOH como electrolito a concentraciones tipicas de 20-40 %. Las reacciones

electroquimicas en el dnodo y el catodo se presentan en las ecuaciones (3.2) y (3.3). Estos
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sistemas pueden clasificarse segtin la configuracién de las celdas (unipolar o bipolar) y la

disposicion de los electrodos (con o sin brecha) |37, 44].

eeeeeee

2H "

1
HQO(Z) — §Og(g) + 2H(—Zc) + 2e .
(3.3) Figura 3.1: Componen-

tes del electrolizador
alcalino.

3.2.1. Diseno unipolar

En el diseno unipolar cada electrodo es conectado individualmente a una fuente eléctrica,
lo cual significa que los electrodos tienen la misma polaridad en la superficie. Este tipo de
electrolizadores utilizan electrolitos como el hidroxido de potasio (KOH) o el hidroxido de
sodio (NaOH) y a bajo flujo de corriente en la alimentacion. Su temperatura normal de
operacion se encuentra en un rango de 60 °C y 90 °C y la presion se encuentra cercana a la

atmosférica. Estos electrolizadores trabajan entre el 60 % y 80 % de eficiencia.

S ey P W e ~J_—0

A 4 R
7

Catodo Diafragma Anodo

Figura 3.2: Configuracion unipolar.

3.2.2. Diseno bipolar

En este diseno la fuente eléctrica se conecta solo a los dos electrodos en los extremos
opuestos a la celda, conocidos como “electrodos terminales”. Este tipo de disenio es aplicado

cominmente a electrolizadores que utilizan membranas de electrolito de polimero solido y
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requieres un alto flujo de corriente eléctrica. Los electrolizadores unipolares requieren menor
espacio y cantidad de conexiones eléctricas, por otra parte, permite trabajar a temperaturas
y presiones mas altas de lo normal, comtinmente a 150 °C y 30 bares de presion, pudiendo

trabajar con una eficiencia al 90 %.

H, H, 0, 0, H, H, 0, 0,

[ I
7

Catodo Diafragma Anodo

Figura 3.3: Configuraciéon unipolar.

3.2.3. Con brecha

En esta configuracion existe una separacion entre los electrodos y el diafragma o mem-
brana, lo que puede resultar en pérdidas 6hmicas més significativas y limitar la densidad de

corriente que la celda puede soportar sin sobrecalentarse.

Fuente de

Salida de Salida de

cp
H, < LI% 0,
(Hidrégeno) 1 :|{ 1 (Oxigeno)
oy ™ i

A

Catodo Brecha (diafragma) Anodo

Figura 3.4: Configuracion con brecha.

3.2.4. Sin brecha

En una configuracién sin brecha, los materiales de electrodos porosos se presionan direc-

tamente en ambos lados del diafragma o membrana de la celda, lo que reduce las pérdidas
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6hmicas. Esto permite que la celda funcione a densidades de corriente mas altas.

Salida de Fuente de Salida de
e cDh e
H, -— =4 0,
(Hidrégeno) 1 = . : 1 (Oxigeno)

Citodo Diafragma Anodo

Figura 3.5: Configuracion sin brecha.

3.3. Gas Brown

El gas brown, también conocido como oxihidrogeno (HHO) es una mezcla de hidrogeno
(H2) y oxigeno (O2) en una relacion molar de 2:1. Se obtiene por métodos electroquimicos
de la electrolisis del agua, ocurriendo en los electrodos reacciones de 6xido reduccion, siendo
el oxigeno producido simultaneamente como subproducto del hidrégeno. Es un gas incoloro,
inodoro, no toxico y més ligero que el aire. Se quema en el vacio y bajo el agua, siendo su
tnico producto de combustion el agua. El HHO puede quemarse a 273,15 K de temperatura y
1 atmosfera de presion, cuando estd compuesto por una relacion del gas de aproximadamente
4% y 94 % de hidrogeno en volumen [45].

La produccion de gas Brown depende de diversos parametros operativos y de diseno
del electrolizador. Entre los més importantes se encuentran: la concentracion del electrolito,
voltaje y corriente, temperatura y material y separacion de los electrodos [46].

El gas Brown ha sido investigado en diversas aplicaciones energéticas e industriales. Entre

las principales destacan [47]:

» Motores de combustién interna

Diversos estudios reportan que la adicion de HHO en motores de combustion puede

mejorar la eficiencia térmica y reducir emisiones contaminantes a la atmosfera.
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= Soldadura y corte

Debido a su alta temperatura de llama, el gas Brown se utiliza en procesos de soldadura,

corte y tratamiento térmico de materiales.

= Sistemas de energia alternativa

El HHO se estudia como complemento en sistemas de energia renovable y almacena-
miento energético, especialmente en investigaciones relacionadas con hidrégeno verde

y electrolisis del agua.

3.4. Electrolito

Un electrolito es un liquido que contiene iones positivos y negativos, y conduce la elec-
tricidad mediante el flujo de dichas cargas. Los electrolitos son soluciones acidas o sales
metélicas (compuestos idnicos) generalmente disueltos en agua.

Hay dos tipos de electrolitos, fuertes y débiles. Un electrolito fuerte es una sustancia que
estd practicamente ionizada totalmente en disolucién acuosa. Dicho en otras palabras, un
electrolito fuerte tiene una fuerte (o alta) tendencia a producir iones. Un electrolito débil es
una sustancia que esta solo parcialmente ionizada en disolucién acuosa.

En la electrolisis del agua alcalina se utilizan los tipos de electrolitos fuertes, tales como el
KOH y NaOH, debido a que poseen caracteristicas adecuadas para este proceso, por ejemplo;
gran conductividad i6nica, estabilidad quimica y ante variaciones en el nivel de pH resultado
de los cambios de concentracién proténica sobre los electrodos durante el proceso, no se ve
afectada su conductividad. En el caso de la solucion de KOH se trabaja en un rango de

concentracion del 25 y 30 %.

3.5. Conductividad

En los electrolizadores de agua alcalina (AWE), es esencial medir con precision la con-
ductividad especifica del electrolito, ya que una conductividad baja provoca pérdidas de
energia, especialmente a altas corrientes. Un estudio experimental realizado por Gilliam et
al. [1] muestra el comportamiento de la conductividad en funcion de la concentracion del

electrolito y la temperatura (Figura 3.6)
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Calculated values of specific conductivity in (S/cm) at various concentrations (wt% KOH) and temperatures (°C)

Concentration (wt%)  Temperature (°C)

0 10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
0.1 0.00310  0.00357 0.00407 0.00432  0.00459 0.00513 0.00569 0.00626 0.00683 0.00742  0.00801  0.00860
0.5 0.01540 0.01773  0.02022 0.02151 0.02283  0.02553 0.02833  0.03116  0.03406  0.03699  0.03994  0.04289
1 0.03053  0.03518 0.04015 0.04274  0.04537 0.05077 0.05636 0.06203  0.06782  0.07368 0.07958  0.08549
2 0.05994  0.06923  0.07915  0.08430  0.08957  0.1003 0.1115 0.1228 0.1344 0.1461 0.1580 0.1698
4 0.1153 0.1338 0.1535 0.1637 0.1742 0.1957 0.2180 0.2406 0.2637 0.2871 0.3107 0.3344
6 0.1657 0.1932 0.2226 0.2379 0.2536 0.2856 0.3189 0.3527 0.3873 0.4224 0.4577 0.4932
8 0.2110 0.2473 0.2862 0.3064 0.3271 0.3696 0.4138 0.4587 0.5046 0.5512 0.5982 0.6454
10 0.2509 0.2958 0.3439 0.3690 0.3946 0.4474 0.5021 0.5579 0.6151 0.6730 0.7315 0.7903
12 0.2852 0.3384 0.3954 0.4252 0.4557 0.5184 0.5835 0.6500 0.7181 0.7872 0.8570 0.9272
14 0.3138 0.3749 0.4405 0.4748 0.5099 0.5823 0.6575 0.7344 0.8132 0.8931 0.9740 1.0553
16 0.3365 0.4052 0.4790 0.5176 0.5572 0.6388 0.7237 0.8106 0.8997 0.9902 1.0819 1.1741
18 0.3534 0.4291 0.5107 0.5534 0.5972 0.6876 0.7818 0.8783 0.9773 1.0780 1.1799 1.2826
20 0.3645 0.4468 0.5355 0.5820 0.6298 0.7285 0.8314 0.9370 1.0454 1.1558 1.2676 1.3804
22 0.3700 0.4582 0.5535 0.6035 0.6549 0.7614 0.8723 0.9865 1.1038 1.2232 1.3444 1.4667
24 0.3702 0.4636 0.5648 0.6179 0.6726 0.7861 0.9045 1.0265 1.1519 1.2798 1.4097 1.5409
26 0.3654 0.4633 0.5695 0.6254 0.6830 0.8027 0.9277 1.0569 1.1897 1.3253 1.4631 1.6024
28 0.3562 0.4577 0.5681 0.6263 0.6864 0.8114 0.9421] 1.0775 1.2168 1.3593 1.5042 1.6509
30 0.3434 0.4474 0.5610 0.6211 0.6831 0.8125 0.9479 1.0885 1.2334 1.3816 1.5327 1.6857
32 03277 0.4332 0.5490 0.6104 0.6738 0.8064 0.9454 1.0901 1.2393 1.3923 1.5484 1.7067
34 0.3104 0.4162 0.5329 0.5950 0.6592 0.7937 0.9351 1.0826 1.2349 1.3914 1.5512 1.7137
36 0.2928 0.3976 0.5139 0.5759 0.6402 0.7753 0.9176 1.0665 1.2206 1.3792 1.5413 1.7065
38 0.2765 0.3788 0.4932 0.5544 0.6181 0.7523 0.8940 1.0427 1.1969 1.3560 1.5189 1.6852
40 0.2634 0.3617 0.4726 0.5322 0.5944 0.7259 0.8652 1.0121 1.1647 1.3224 1.4845 1.6501
42 0.2558 0.3484 0.4540 0.5111 0.5709 0.6978 0.8329 0.9759 1.1250 1.2795 1.4386 1.6018
44 0.2565 0.3413 0.4397 0.4933 0.5497 0.6700 0.7988 0.9358 1.0791 1.2282 1.3823 1.5407
46 0.2684 0.3434 0.4324 0.4815 0.5333 0.6448 0.7650 0.8936 1.0288 1.1701 1.3167 1.4681
48 0.2951 0.3580 0.4354 0.4788 0.5249 0.6249 0.7340 0.8516 0.9761 1.1070 1.2434 1.3851

Figura 3.6: Valores de la conductividad a distintas concentraciones y temperaturas [1].

3.6. Intercambiador de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo que suministra transferencia de calor entre
dos fluidos a diferentes temperaturas.

El intercambiador de calor tipo plato (Figura 3.7), consiste de placas en lugar de tubos
para separar a los dos fluidos caliente y frio. Los liquidos calientes y frios se alternan entre
cada una de las placas y los bafles dirigen el flujo del liquido entre las placas. Ya que cada una
de las placas tiene un area superficial muy grande, proveen un area extremadamente grande
de transferencia de térmica a cada uno de los liquidos. Por lo tanto, un intercambiador de
placa es capaz de transferir mucho més calor con respecto a un intercambiador de carcaza
y tubos con volumen semejante, esto es debido a que las placas proporcionan una mayor
area que la de los tubos. El intercambiador de calor de plato, debido a la alta eficacia en
la transferencia de calor, es mucho més pequeno que el de carcaza y tubos para la misma

capacidad de intercambio de calor [22].
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Hot Water In

Warm Water Out

Cold water in

Figura 3.7: Intercambiador de calor.

Los intercambiadores de calor de placas son uno de los dispositivos méas utilizados en
la mayoria de los campos de transferencia de calor por su versatilidad y funcionalidad, sin
embargo, estos tipos de dispositivos son adecuados para condiciones de temperatura, presion
y caudal no tan elevados. Un intercambiador de placas opera de 23 a 30 bar de presion y
a una temperatura entre 200 y 230 °C [48]. El modelo de un intercambiador de calor por
placas se ha modelado a partir de ecuaciones diferenciales parciales de un intercambiador

convencional de tubos [49].

3.7. Modelo matematico de un intercambiador de calor

El modelo de un intercambiador de calor por placas se ha modelado a partir de ecuaciones
diferenciales de un intercambiador convencional de tubos. El modelado dindmico de estos
sistemas se basa en balances de energia aplicados a cada fluido, permitiendo describir la
evolucion temporal de sus temperaturas de salida. Este enfoque considera tanto el transporte
convectivo asociado al flujo de los fluidos como la transferencia de calor a través de las placas,
representada mediante el término U y A, que agrupa el coeficiente global de transferencia

de calor y el area efectiva de intercambio.

dcil;co _ VY/_“ (Toi(t) — Toolt)) + (%ic) (Tho(t) — Tuo(t)) -
dcll’:o _ Wv:h (Thi(t) — Tho(t)) + <%> (Too(t) = Tho(1))

donde:
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» T.,(t): temperatura de salida del fluido frio [°C].

» Tho(t): temperatura de salida del fluido caliente [°C].

» T,;: temperatura de entrada del fluido frio [°C|.

» T}t temperatura de entrada del fluido caliente [*C|.

» Wu., Wuy: caudales volumétricos de los fluidos frio y caliente, respectivamente [m?/s|.
= V., Vj: voliimenes efectivos del intercambiador para cada fluido [m3|.

» p., pp: densidades de los fluidos frio y caliente, respectivamente [kg/m?|.

» (e, Cpp: calores especificos a presion constante de los fluidos frio y caliente, respecti-
vamente [J/(kg-K)]|.

U: coeficiente global de transferencia de calor [W/(m?*-K)].

A: 4rea efectiva de transferencia de calor [m?].

t: tiempo |[s].

3.8. Eficiencia de Faraday

La Ley de Faraday de la electrolisis establece que la masa de una sustancia depositada
en un electrodo durante el proceso de electrolisis es directamente proporcional a la carga
eléctrica transferida a dicho electrodo, medida en coulomb [50]. La eficiencia de Faraday, la
cual relaciona hidrégeno producido en el experimento con el maximo teérico que es posible
generar como lo muestra la Ecuacion (3.5).

Vi, producido (3.5)

TFaraday — )
VH 2,tedrico

La eficiencia de Faraday relaciona el volumen de hidrogeno producido (Vi producido) €1 1a
celda experimental y el volumen de hidrogeno teorico producido (Vi tesrico) que corresponde
al flujo eléctrico durante el tiempo de la prueba. El volumen teoérico se obtiene mediante la
Ecuacion (3.6) [27].

I-t- Vmolar

e (3.6)

VHQ Jtedrico —

Donde el volumen molar esta dado por:
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R-T
Vmolar = T (37)

La I representa la corriente promedio, ¢ es el tiempo experimental, n es el nimero de
electrones transferidos durante la reacciéon, R es la constante universal de los gases ideales,
T es la temperatura del medio, P es la presion a la que se encuentra el hidrégeno y F' la

constante de Faraday.

3.9. Estructura de un control PID

En esta seccion se analiza un sistema de control de una entrada y una salida (SISO) con
un solo grado de libertad, representado mediante un diagrama en bloques compuesto por
una referencia R(s), un controlador PID, una planta G(s) y una realimentaciéon unitaria
(Figura 3.8).

PID o4 G(s) .

Figura 3.8: Diagrama de bloques PID.

Los controladores pertenecientes a la familia PID se caracterizan por combinar tres tipos
de acciones de control: proporcional (P), integral (1) y derivativa (D). Dependiendo de la
combinacion utilizada, se obtienen las estructuras P, I, PI, PD y PID, ampliamente empleadas

en sistemas de control industrial [51].

» La accién proporcional (P) genera una senal de control directamente proporcional
al error instantaneo del sistema. En el dominio del tiempo, su comportamiento se

expresa mediante:

u(t) = Kpe(t), (3.8)

donde K, corresponde a la ganancia proporcional y e(t) representa el error entre la
referencia y la salida del sistema. En el dominio de Laplace, la funcion de transferencia

del controlador proporcional esta dada por:
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Oy(s) = K, (3.9)

La ganancia proporcional K, puede ajustarse para modificar la sensibilidad del con-
trolador frente a las variaciones del error. Un incremento en su valor suele mejorar
la rapidez de respuesta del sistema; sin embargo, por si sola, la accién proporcional
generalmente no es capaz de eliminar completamente el error en estado estacionario u

offset.

» La accién integral (I) genera una sefial de control proporcional a la acumulacion del
error a lo largo del tiempo, lo que contribuye a eliminar el error en estado estacionario.

Su expresion en el dominio temporal esta dada por:

u(t) = K,;/O e(r) dr, (3.10)

y su funcién de transferencia se representa como:

Cy(s) = (3.11)

K;
S
Debido a que la accion integral contintia actuando mientras exista error, reduciendo el

error hasta hacerlo practicamente nulo, aunque generalmente se produce una respuesta

mas lenta.

» El controlador proporcional-integral (PI) combina las ventajas de las acciones
proporcional e integral, proporcionando una respuesta rapida y reduciendo el error en

estado estacionario. Su ley de control se expresa como:
K t
u(t) = Kye(t) + ?p/ e(r)dr, (3.12)
t Jo

donde T; es la constante de tiempo integral que determina la intensidad de la accion

integral. La funcion de transferencia correspondiente es:

Cri(s) = K, (1 + Tls) | (3.13)

Gracias a la incorporacion de la accién integral, el controlador PI puede eliminar el
error permanente, razoén por la cual es ampliamente utilizado en procesos industriales

con dindmicas de primer orden.
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» El controlador proporcional-derivativo (PD) combina la accién proporcional con
una accion derivativa que depende de la velocidad de cambio del error. Su ley de control

se expresa COomao:

de(t)

U(t) = Kp€<t) + KpTd77

(3.14)

donde T, representa la constante de tiempo derivativa. En el dominio de Laplace, la

funcién de transferencia del controlador es:

CPD(S) = Kp + SKpTd. (315)

La accion derivativa proporciona un efecto predictivo al anticipar las variaciones del
error, lo que mejora la rapidez de respuesta y aumenta el amortiguamiento del sistema.
Sin embargo, presenta una alta sensibilidad al ruido de medicién, por lo que rara vez se
emplea de forma independiente. Al combinarse con la accién proporcional, contribuye

a reducir las oscilaciones y mejorar el comportamiento transitorio del sistema.

= PID: accién de control proporcional-integral-derivativa, esta acciéon combinada
retine las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuacion

de un controlador con esta accién combinada se obtiene mediante:

K, [ de(t
u(t) = Kpe(t) + =2 / e(t)dr + KpTdﬁ, (3.16)
T; Jo dt
y su funcién de transferencia resulta:
CPID(S) = Kp (1 + T + Tds) . (317)

3.10. Control Adaptable

Un sistema es adaptable cuando cambiar el comportamiento conforme a nuevas circuns-
tancias o cambios en el medio ambiente. Un controlador adaptable es un controlador que
puede modificar su comportamiento en respuesta a cambios en la dindmica del sistema y de
las perturbaciones [52]. Existen muchas definiciones de control adaptable; una de las més

aceptadas, senala que es un tipo de control especial no lineal en el que el estado del proceso
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puede ser separado en dos escalas de tiempo que evolucionan en diferente velocidad. La es-
cala lenta corresponde a los cambios de los parametros y la escala rapida que corresponde a
la dinamica del bucle ordinario. En la Figura 3.9 se muestra el esquema general del control

adaptativo. La estructura de éste control esta compuesta por tres elementos principales [53]:

= Planta o proceso: sistema cuya variable de salida se desea controlar.

= Controlador ajustable: controlador cuyos parametros pueden modificarse en tiempo

real.

= Mecanismo de adaptacion: algoritmo encargado de estimar los pardmetros del proceso

o evaluar el desempeno del sistema para actualizar los parametros del controlador.

e(t)

Mecanismo de
ll Adaptacion (Ley)

Parametros
theta(t) Sallda

y(t)

Referencia
r(t) VR

Controlador

e(t)

Figura 3.9: Diagrama general de un sistema de control adaptativo .

Principales tipos de control adaptativo

Los sistemas de control adaptativo pueden clasificarse segiin el mecanismo empleado para
ajustar los parametros del controlador. Los enfoques de control adaptativo mas utilizados

son los siguientes [53]:

» Control Adaptativo con Modelo de Referencia (MRAC, Model Reference
Adaptive Control): los parametros del controlador se ajustan continuamente con el
objetivo de que la salida de la planta reproduzca el comportamiento de un modelo de

referencia previamente especificado.
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Directiva
de Control

Modelo de

referencia

Parametros del
controlador

>
» Caontrolador

Salida del
modelo

Salidadel
sistema

Mecanismo
de ajuste

Seral de Proceso - >

control

Figura 3.10: Diagrama en bloques de un sistema adaptable con modelo de referencia [53].

» Control Adaptativo Autoajustable (STR, Self-Tuning Regulator): se basa en

la estimacion en linea de los parametros de la planta para actualizar automaticamente

las ganancias del controlador y mantener el desempeno deseado.

Directiva
de Control

Parametros del
controlador

Algeritmo de

v

ajuste de
parametros

Parametros
T de la planta
Algoritmo de
estimacion de
parametres de
la planta

Salida del
sistema
)

Controlador
con parametros
ajustables

> Proceso >
Sefial de

control

Figura 3.11: Diagrama en bloques de un sistema con regulador auto- ajustable [53].

» Control Adaptativo por Ganancia Programada (Gain Scheduling): modifica

los pardmetros del controlador en funcién de variables de operaciéon conocidas, tales

como la temperatura, la velocidad o la carga del sistema, permitiendo adaptar la acciéon

de control a diferentes condiciones de funcionamiento.

Parametros del
controlador

Directiva de

Control

Condiciones
de operacién
—

Tabla de
Ganancia

Sefial de
control

Controlador ———»

Salida
—

Proceso

Figura 3.12: Diagrama en bloques de un sistema con ganancia tabulada [53].
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4.1. Diseno e Instrumentacion del sistema

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de proceso de la adaptacion de un intercambiador
de calor al electrolizador para el control de temperatura. El sistema se compone del circuito
de agua de enfriamiento y el de electrolisis. El intercambiador permite la transferencia de
calor entre fluidos, evitando el sobrecalentamiento y manteniendo la estabilidad térmica. El
electrolito (KOH) circula hacia el electrolizador de placas paralelas donde se genera el gas
HHO; este gas pasa por un secador y se mide su flujo. El sistema cuenta con cuatro sensores
de temperatura en el intercambiador y dos de flujo, correspondientes al agua de enfriamiento
y al HHO.

RADIADOR
(Intercamblador)

Secador

Tanque del | Electrolito + HHO
l electrolito

L) (KOH)
Liquido de [ I
enfriamiento .
(H:0) — O

Intercambiador de calor

(placas)

(/}6\\ ™ bd A
\Jeo/ I ) [
Electrolizador de placas )

paralclas ;/ +

NG

Figura 4.1: Diagrama de instrumentacion.
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En este apartado se describen las caracteristicas de los componentes que conforman el

sistema, asi como el procedimiento de adaptacion e implementacion

del sistema de enfria-

miento en un electrolizador alcalino, incluyendo la instrumentacion empleada para el control

de la temperatura del electrolito.

4.1.1. Componentes del sistema

A continuacioén, se presentan las especificaciones técnicas de los componentes que integran

el sistema.

s Electrolizador alcalino.

Tabla 4.1: Especificaciones del electrolizador.

Especificaciones

Datos técnicos

Electrolizador de
placas paralelas

13 placas, 1 d4nodo, 2 catodos, 5

neutras, en paralelo

Material Electrodos de acero inoxidable
316L
Empaques de hule de neopreno
Tapas de acrilico
Superficie Superficie activa total de 188
cm?
Volumen interno entre 676 cm?
placas
Corriente 30 A
. . . . Voltaje 12V
Figura 4.2: FElectrolizador alcalino. Prodoc I 5SIDN
oxihidrogeno

s Intercambiador de calor

Tabla 4.2: Fspecificaciones del intercambia-

dor.
Especificaciones Datos técnicos
Modelo BL14-10D
Material SS316L
Afio de construccion 2024
Peso 1.17 kg
Area de tranferencia 0.028 m?
Volumen 0.114, 0.075 L
Figura 4.3: Intercambiador de calor Presion de operacion max 2.99 MPa
de placas del sistema. Temperatura de 250°C
operaciéon max
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s Fuente de alimentaciéon

Figura 4.4: Fuente de alimentacion

1.

Figura 4.5: Fuente de alimentacion 2.

= Tanque

Tabla 4.3: Especificaciones de la fuente 1.

Especificaciones Datos técnicos
Modelo LW-3010KDS
Voltaje de salida 30V
Corriente de salida 10 A

Tabla 4.4: Especificaciones de la fuente 2.

Especificaciones Datos técnicos
Modelo KPS1530D
Voltaje de salida 15V
Corriente de salida 30 A

Tabla 4.5: Especificaciones del tanque.

Especificaciones Datos técnicos
Material Acero inoxidable
Estructura Cilindrica
Capacidad 18 L

Figura 4.6: Tanque de almacenamiento.

= Bomba de diafragma
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Figura 4.7: Bomba de diafragma.

= Sensor de flujo

Figura 4.8: Sensor de flujo.

= Sensor de temperatura

¢
Figura 4.9: Sensor de temperatura.

» Enfriador liquido

Tabla 4.6: Especificaciones de la bomba.

Especificaciones Datos técnicos
Voltaje 12V
Potencia(max) 60W
Presion(max) 0.8 MPa
Flujo(max) 5 L/min

Tabla 4.7: Especificaciones del sensor de flu-

jo.
Especificaciones Datos técnicos
Material POM Food Grade
Rango de flujo 03a3L
Conexién G1/4
Estructura Recta, 27.6 mm *x 62mm

Conversion de flujo

1L=7055 pulsos

Presion

0.8 MPA

Tabla 4.8: Especificaciones del sensor de tem-

peratura.
Especificaciones Datos técnicos
Modelo DS18B20
Rango de -55 a 125 °C
temperatura
Material acero inoxidable
Precisiéon +0.5°C
Voltaje de 33abV
funcionamiento
Resoluciéon 9 a 12 bits
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Figura 4.10: Enfriador liquido.

= Sensor de flujo de gas

Figura 4.11: Sensor de flujo de gas.

4.1.2. Caracterizacion

Tabla 4.9: FEspecificaciones del enfriador li-

quido.
Especificaciones Datos técnicos
Modelo CW-9060032-WW
Tamano 240 mm
Material cobre y aluminio
Temperatura de 60°C
operaciéon max
Voltaje de 12V
funcionamiento

Tabla 4.10: Especificaciones del sensor de

gas.
Especificaciones Datos técnicos
Modelo FMA-A2310 OMEGA
Flujo max de medicién 15 SLPM
Condiciones de ref 70 F , 29.92"
Presion max 250 PSIG
Voltaje de 24V
funcionamiento

En este apartado se presenta la caracterizacion de la bomba encargada de la circulacion

del electrolito. Asi como del sensor de flujo instalado en el circuito de agua de enfriamien-

to, ambas caracterizaciones son fundamentales para el buen desempeno del control y del

monitoreo del sistema térmico.

= Bomba de diafragma

Para esta caracterizacion se emple6 una bomba de diafragma (Fig 4.7) con velocidad

regulable, alimentada mediante una fuente de voltaje variable (Fig 4.4). Se aplicaron

incrementos de 1 V en un rango de 3 V a 7 V, registrando el caudal volumétrico

asociado a cada valor de voltaje. Los datos obtenidos presentan un comportamiento

lineal, lo cual permitié obtener un polinomio de ajuste para el célculo del flujo en

funcion del voltaje aplicado (Fig 4.12). Este intervalo de voltaje se defini6 considerando

que 3 V corresponde al voltaje minimo de arranque de la bomba, mientras que 7 V se

establecié como el limite superior, ya que valores mayores incrementan el caudal y, en
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consecuencia, la presion del sistema, lo que puede provocar fugas de electrolito en el
electrolizador.
2.000
y = 0.2308x + 0.2132
1.800 R?=0.9916
1.600 T

1.400

1.200

Flow rate (L/min)

1.000

0.800
25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Voltage (V)

Figura 4.12: Polinomio de ajuste de la bomba electrolito.

= Sensor de flujo

Se desarrollo un codigo en Arduino (Figura 4.13) para medir el caudal en L/min del
sensor de flujo de HHO. Posteriormente, mediante instrumentos de medicion, se verifico
si los valores leidos por el sensor eran precisos o si era necesario realizar una calibracion.
Ademas, se realizdé una caracterizacién empleando una metodologia similar a la de la
bomba; se obtuvo un polinomio lineal que relaciona la frecuencia de los pulsos del

sensor con respecto al flujo (Figura 77).

flujo.ine
1 volatile int rpmcont = @;
2 const int pin_sen = 2;
3
4 void rpm() {
5 PpMCONt+4;
6 )
8
el
18 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pin_sen), rpm, RISING);
1}
12
13 void loop() {
14 rpmcont = @;
15 delay(560);
16
17
18 detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pin_sen));
19
28
21 float plusosminuto = 7855.8;
22 float litros = ((rpmcont*2) * 68.8) / pulsosminuto;
23
24 nt(litros);
25 ntln(" L/min™);
26
27
28 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pin_sen), rpm, RISING);

Figura 4.13: Codigo de arduino para el sensor de flujo.
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3.5
y=0.0071x + 0.0338 »
3 R?=0.9995 B
L.
25 T
=
£ e
= 2
E .o
g 1.5 .
<] -
[ 1 .
.w'.-.
0.5 o
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

frequency (Hz)

Figura 4.14: Polinomio de ajuste del sensor de flujo.

= Sensor de temperatura

Para medir la temperatura, se desarrollo un programa en Arduino para la lectura
simultdnea de cuatro sensores, cuyas mediciones fueron calibradas y comparadas con
termopares y termémetros de referencia, garantizando la confiabilidad de los datos
durante la operacién del sistema.

ds18b20PWMaVino

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

1

2

3

a

5 Onellire ourWirel(3);
6 Onellire ourWirez(4);
7 OneWire oul re3(5);
8 Onelire ourWired (7);
9

18

11

12

DallasTemperature sensorsl(&ourWirel);
DallasTemperature sensors2(
DallasTemperature sensors3(&ourWire3);

13 DallasTemperature sensors4{&ourWired);

&ourWire2);

28 #d

22 void setup() {
23 Serial.begin(968@);

Qutput  Serial Monitor x

Figura 4.15: Codigo de Arduino para sensores de temperatura.

s Intercambiador de calor
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En esta etapa se muestra la version inicial del montaje del sistema de enfriamiento,
como se muestra en la Figura 4.16, con el proposito de evaluar la capacidad de transfe-
rencia de calor entre dos fluidos: agua caliente (simulando el electrolito del electroliza-
dor) y agua de enfriamiento. Por razones de seguridad y para evitar el uso innecesario

del electrolito, se empled tinicamente agua como fluido caliente.

Las temperaturas registradas, detalladas en la Tabla 4.11, muestran que el agua de en-
friamiento aumenté aproximadamente 7 °C tras pasar por el intercambiador, mientras
que el fluido caliente disminuy6 entre 27 °C y 35 °C con respecto a su temperatura
inicial. Estos resultados confirman una buena eficiencia térmica del intercambiador de

calor.

Figura 4.16: Sistema provisional.

Tabla 4.11: Datos experimentales del intercambiador de calor.

Prueba E;téa;_(lia i?g(ljf ATkon Er}ggda Szlsga ATh,0 Equilibrio Tiempo (min)
Flujo volumétrico (H,O) =7 V — 1.66 L/min
1 60 33.07 26.3 28 33.16 5.16 33 6.6
2 62 33.97 28 28 33.92 5.92 34 5.8
3 66 34.44 31.56 28 34.02 6.02 33.5 5.33
4 66.5 34.56 31.94 28 33.93 6.3 33.5 5.4
3 69 33.88 35.12 26.28 33.92 7.64 34 6.66
Flujo volumétrico (H:0O) = 6 V — 1.4 L/min
6 60 32.56 27.44 27.95 32.41 4.46 32.5 7
7 64 34.23 29.77 28.35 33.51 5.16 34 7.5
8 65 33.67 31.33 27.68 33.38 5.7 34 7.5
9 67.9 33.35 34.55 27.5 32.92 5.42 33 6.66
10 69.7 33.9 35.8 27.9 33.61 9.71 34 7.66
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4.1.3. Sistema de control de la bomba

Para el accionamiento de la bomba de diafragma se empled una senal de control tipo PWM
(Pulse Width Modulation) generada por la tarjeta myRIO. Este dispositivo proporciona una
salida digital con niveles de 0 a 3.3 V. Esta senal no es capaz de suministrar directamente la
potencia requerida por la bomba, por lo que se emple6 un modulo basado en un MOSFET

de potencia (D4184) como etapa de acoplamiento (Figura 4.17).

Figura 4.17: Instrumentacion del sistema de control de la bomba.

La conexioén fisica del sistema se implement6 de la siguiente manera: la salida PWM de
la myRIO se conect6 a la entrada de control (compuerta) del modulo MOSFET, mientras
que la bomba de diafragma se alimenté mediante una fuente externa de 12 V, conectada al
MOSFET. De este modo, el transistor actiia como un interruptor electronico que permite
o interrumpe el paso de corriente hacia la bomba en funcién de la senal recibida. Cuando
la sefial PWM esté en nivel alto (3.3 V), el MOSFET entra en conduccion, permitiendo el
suministro de 12 V a la bomba; por el contrario, cuando la senal est& en nivel bajo (0 V), el
MOSFET se apaga, interrumpiendo la alimentacion. Este proceso ocurre de manera ciclica

a la frecuencia definida del PWM), generando una conmutacién rapida de la bomba.

4.1.4. Adquisicién de datos

Para la adquisicién de datos del sistema, como se muestra en la Figura 4.18, se emplea-
ron dos tarjetas Arduino con el objetivo de obtener lecturas adecuadas de los sensores de
temperatura y de flujo. Asi como evitar conflictos de temporizacion entre los distintos tipos

de senales involucradas.
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Sensor de
Flujo H,0
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Sensores de
Temperatura

Figura 4.18: Codigo de Arduino para sensores de temperatura.

Los sensores de temperatura DS18B20 generan senales digitales y se comunican me-
diante el protocolo One-Wire. El cual requiere una temporizacién precisa, en el orden de
microsegundos durante la transmision y recepcion de datos. Por esta razon, los sensores de
temperatura se conectaron a un primer Arduino. De manera similar, el sensor de flujo genera
una senal digital en forma de pulsos cuya frecuencia es proporcional al caudal. Estos pulsos
deben detectarse mediante interrupciones para evitar la pérdida de informacién, lo que exi-
ge una atencion inmediata por parte del microcontrolador, debido a que tanto el protocolo
One-Wire como la lectura por interrupciones requieren un control preciso del tiempo, no
resulta conveniente integrar ambos tipos de sensores en una sola tarjeta Arduino, ya que las
interrupciones del sensor de flujo pueden interferir con la temporizacion del bus One-Wire,
provocando errores de lectura o pérdida de pulsos.

Por esta razon, el sensor de flujo se conectd a un segundo Arduino dedicado exclusivamen-
te a la adquisicion de los pulsos y al célculo del caudal correspondiente. Una vez adquiridos,
tanto los valores de temperatura como los de flujo son procesados en sus respectivos Arduino
y convertidos en senales PWM proporcionales a las magnitudes medidas.

Las salidas PWM de ambos Arduino se conectan a filtros pasa-bajas RC, cuya funcion
es eliminar las componentes de alta frecuencia de las sefniales digitales y obtener voltajes
continuos equivalentes. Estos voltajes se leen posteriormente en las entradas analogicas de
la tarjeta myRio.

La corriente suministrada al electrolizador se midi6 mediante un sensor tipo shunt, cons-
tituido por una resistencia de bajo valor conectada en serie con la carga. La caida de voltaje
generada en esta resistencia, proporcional a la corriente segin la ley de Ohm, fue amplificada
mediante una etapa de acondicionamiento de senal y posteriormente adquirida a través de
una entrada analégica de la tarjeta myRIO, permitiendo el monitoreo de la corriente dentro

del sistema de adquisiciéon y control implementado en LabVIEW.
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4.1.5. Programacién en Labview

Se desarroll6 un programa en LabVIEW para adquirir, procesar, visualizar y monitorear
las variables del sistema. Las senales provenientes de los sensores de temperatura, flujo y
corriente son adquiridas como senales analdgicas y, posteriormente, se les aplica un esca-
lamiento mediante ecuaciones de calibracion para convertirlas a unidades fisicas: C' para
temperatura, m?3/s para flujo y A para la corriente.

Dentro del codigo se integro un controlador PI junto con una estrategia de control adap-
table para la regulacion de temperatura, ademas de incorporar la opcion de almacenamiento
de datos para su analisis posterior (Figura 4.19).

Una vez implementada la programacion por bloques, las variables se monitorean en tiem-
po real desde la interfaz de LabVIEW mediante indicadores y gréficas, lo que permite ob-

servar su comportamiento durante la operacion y ajustar las ganancias de los controladores.
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Figura 4.19: Diagrama de bloques en Labview.

4.2. Procedimiento para el desarrollo experimental en
lazo abierto

Una vez instrumentado el sistema, se realizaron los siguientes pasos para el analisis de la

produccion de HHO en lazo abierto en funcion de la temperatura (Figura 4.21).

» Inicialmente, se prepararon soluciones del electrolito (KOH) a concentraciones de por-

centaje masa-masa ( %m/m ) de 10% , 15% y 30 % en 1800 ml de agua desionizada.
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Los gramos de KOH de grado analitico requeridos para estos volimenes se calcularon
mediante la Ecuacion (4.1), resultando en 200.00 g, 317.64 g y 771.00 g, para las

concentraciones 10 %, 15% y 30 %, respectivamente.

Gom/m = —IKOH 100 -, grom = —i20 (4.1)
9KkOH T 9H>0 Tomfm L

Figura 4.20: Solucion KOH.

» Posteriormente, la solucion del 10 % se vierte en el tanque del electrolizador y se opera
al inicio de la prueba a temperatura ambiente, incrementando de acuerdo con la energia
generada por el proceso, y se finaliza la prueba a una temperatura final de 60 °C, con
una corriente variable hasta un maximo de 30 A. Se realizaron 4 pruebas bajo estas

condiciones.
= Se procede a realizar el paso anterior para las otras dos concentraciones (15 % y 30 %)

= Finalmente, se analizan los datos obtenidos en las pruebas experimentales. Se evalia
la produccion de HHO en funciéon de la corriente suministrada y de las temperaturas

de operacion.
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o PREPARACION DE SOLUCIONES DE KOH e PRUEBAS CON SOLUCION AL 10 %
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Figura 4.21: Metodologia para el anélisis de la produccion de HHO.

4.3. Modelado del intercambiador de calor de placas

Para modelar la temperatura del electrolito en el intercambiador de calor se emple6 el
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias presentado en la Ecuacion 3.4. Donde las tem-
peraturas de entrada del agua de enfriamiento y del electrolito son T,; y Tj;, respectivamente.
T,, es la temperatura de salida del agua de enfriamiento, T}, es la temperatura de salida
del electrolito. Posteriormente, se parametrizé con los valores del hidréxido de potasio pre-
sentados en la Tabla 4.12 y se realizaron diferentes simulaciones fuera de linea, validando el

modelo parametrizado con datos experimentales.

Tabla 4.12: Datos de reparametrizacion el modelo.

Parametro

Area de transferencia A,

Volumen V,
Volumen Vj,

Flujo volumétrico del electrolito Wy,

Densidad del agua p.

Densidad del electrolito py,
Calor especifico del agua Cp,
Calor especifico del electrolito C'py,

Valor
0.028 m?
0.1135 L
0.075 L

1.74 L/min
989.36 kg/m?
1102 kg/m?
4180 J/ K ¢°C
3684 J/K ¢°C
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4.4. Diseno del control

Para el desarrollo y validacion de la regulacion de la temperatura en el intercambiador
de calor se propone un control en cascada. En el sistema se identifican dos lazos de control

jerarquicamente organizados: un lazo externo (principal) y un lazo interno (secundario).

Controlador
Adaptable

Intercambiador de
calor

T

ref

Flujo del
electrolito

Figura 4.22: Diagrama de control en cascada para la regulacion de temperatura.

El lazo externo tiene como variable controlada la temperatura de salida del fluido ca-
liente (electrolito) T},,. La diferencia entre la temperatura de referencia T, y la temperatura
medida genera una senal de error que es procesada por el controlador adaptable. Como re-
sultado, se obtiene la senal w7, la cual representa el flujo requerido tedricamente para llevar
la temperatura al valor deseado. Esta senal no actia directamente sobre el proceso fisico,
sino que funciona como referencia para el lazo interno.

El lazo interno, conformado por un controlador PI y el actuador, tiene como objetivo
que la variable manipulada v, que corresponde al voltaje aplicado al actuador, garantice
el flujo requerido u; por el control adaptable para la regulacion de la temperatura. Como
resultado de esta accién de control se obtiene la variable u;, que representa el flujo real

generado por el sistema después de pasar por todo el lazo de control interno.

4.4.1. Control Proporcional-Integral (Método Zingler-Nichols)

Para calcular las ganancias del control PI se utiliz6 el Método de Zingler-Nichols. Usando
solo la accion de control proporcional, se incrementa K, desde 0 hasta un valor critico K., en
donde la salida presenta oscilaciones sostenidas. (Si la salida no presenta oscilaciones soste-
nidas para cualquier valor que pueda tomar K, entonces este método no se puede aplicar.)

Asi, la ganancia critica K. y el periodo P, correspondiente se determinan experimentalmen-
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te (véase la Figura 4.23 ). Ziegler-Nichols sugirieron que se establecieran los valores de los

pardmetros K, y T; de acuerdo con las formulas presentadas en la Tabla 4.13.

c(t) i\

S
AWAWAN
| VARV

Figura 4.23: Oscilacién sostenida con periodo Pc.

Tabla 4.13: Parametros de sintonizacion de controladores segun Ziegler-Nichols

Controlador 146, T
PI 045K, &

Obsérvese que el controlador PI sintonizado mediante el segundo método de las reglas de

Ziegler-Nichols se obtiene la Ecuacion 4.2 :
1
G.(s) = K, (1 + —) . (4.2)

4.4.2. Control adaptable

Para el diseno de la ley de control adaptable, se emplea el modelo no lineal dado en la
Ecuacion (4.3) |54].

(4.3)

donde z representa las variables de estado en R™, f = [f, fo]? v G = diaglgi, go], @ = [ty o]
son las entradas de control, y es el vector de salidas en RP. De tal forma, que el modelo del

intercambiador de calor puede ser representado como se muestra en la Ecuacion (4.4).
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CZCC;?CCVC Tho (t) - TCO(t) TCi(t)\;CTCO(t) 0 ch

T = + , (4.4)
0 A TLi(t)fTLo(t)
N CP:P%S/}L Teolt) = Tho(t) 3 0 % 3 Won
7 G &
X
Y= iL([L’) = ) (4 5)
h(z)

Donde &= (&1, d5) = (Tco, Tho), Wuo,. v Wuy, representan los flujos volumétricos del agua de

enfriamiento y del electrolito, respectivamente. T,; y Tj; son las temperaturas de entrada del

agua de enfriamiento y del electrolito. Finalmente, h(x) = —Wm’LC[ﬁ’LXTT’”) + x1.

Para el disefio de la ley de control, se asumen incertidumbres constantes (d; y ds) de la

siguiente forma:

U1 (t) = uy +d
371() f1+911~l1+ 1y (4.6)
l’g(t) :fz + gauUs + dQ.

Usando la representacion dada en la Ecuacion (4.6), el modelo del intercambiador de

calor puede ser representado como se muestra en la Ecuacion (4.7):

Too(t) = cZler (Tho(t) — Tuo(t)) + 2= (Tua(t) — Too(t)) + i,
(4.7)
Tho(t) = =228 (T, (t) — Tho(t)) + %zh (Thi(t) — Tho(t)) + do.

" CpronVi

Dado que el objetivo principal es regular la temperatura del agua caliente (T},), a partir
de la segunda variable de estado se define el error. De tal forma, el error se define como
es = Yy — r, donde r es la referencia. Y la dinamica del error de la variable controlada se

define por é; = 1.
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oh . Oh oh .

€y = %az = a—xliﬁl + 8—%21‘2,
— @f-Fﬁf + % ~+% 7 + @d +@d
n 81’1 ! 8x2 2 aZL’lgIUI al'ggQUQ 81’1 ! 81’2 2]
oh U.A, Oh UnAp
— Tho(t) — Too(t) | + Too(t) — Tholt 4.8
(6’171 (Cpcpch hol?) ( >> 0y (Cphpth (1) = Thol )>> (48)

N ( 5:1 (Tci(t) ‘;cTco(t)) Wo, + (;952 (Thi(t)‘;hTho(t)> th>

Reescribiendo la Ecuacion (4.8) con un cambio de variable, la Ecuaciéon toma la siguiente

forma.

€a = I f + lkygotio + Iy, g1ty + 10, (4.9)
donde

T o 3 T
s f=[0R] = [T Te) oty T -Tho ]

" = [dl d2}T.

Donde I;g; depende de la variable de estado x. De tal forma se asume que ly;g; v g;
existen para cada rango de operacion de la variable de estado. De tal forma, la ecuaciéon

anterior puede reescribirse como se muestra a continuacién.

€ = lign [(lklgl)llkf + (hag1)  hagatia + 1y + (lk191)1<lk9):| ,
-1 UcAc T, _
(o[ Teum-Teolt) on \ [ Tei()-Teo(t) oh oh Crepeve Tho(t)=Teo(t) )
- T < N T < N T T ) +
(o (s o 0 (S
1
. ( ( % ) ( Tci(t)‘;CTco(t) )> (( {;32:; ) ( Thi(t)‘;hTho(t> ) (W'Uh )) -+ (WUC) “+-. .

-1
() gy ) ) () ]

(4.10)

48



Capitulo 4 — Metodologia

Dado que # es un parametro desconocido, como se menciona en el lema de Barbalat,
la dinamica del error en lazo cerrado para una ley de control adaptable con un parametro

desconocido se calcula de la siguiente manera [55].

e=—e+ O, (4.11)

donde O es el parametro y ¥ es una funcién acotada en el tiempo t tal que puede representarse

de la siguiente forma.

€y =—Cey+ (0 — )T IE, (4.12)

donde C' > 0 es una constante positiva.
Una vez que la dinamica del error en lazo cerrado ha sido propuesta para la ley de control
adaptable con un parametro desconocido, se sustituye en la Ecuacion (4.10) de la siguiente

forma.

—Cey+ (6 — é)Tlf =l [(lklgl)llkf + (lk191)711k292?12
(4.13)

+ 111 + (lklgl)_l(lke)] .

Reescribiendo la Ecuacion (4.13):

. T T
~clm=r)+ ()= (4)) [#8] - (e (o) ()
penee Tho(D)=Teo()
Oh  Oh CpecpcVe Oh ), ..
(Bacl 8952) (CZS%@tho(t)—Tho(t) ) + (( axl)

() 4 () (atzetn ) () (4

Resolviendo para u; de la Ecuacion (4.13), la sefial de control puede ser representada

como se muestra en la Ecuacion (4.15).
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~

iy = —C(lyg) rea — (lngy) 7 f — (eig1) Hiogotia — (agr) " (10),

—1 1
— o () (iogn) ) (=) = () (o) )
Dee Ty (t)~Teo (1) - -1 (4.14)
(i ) - () (meme))

CppPpVh

. (( 597;;)( Thi(t)‘;hTho(t) )T(th)) N <(88I}11)(Tm-(t)‘;CTco(t) ))1<aazh1 5‘1};)(2)}’

iy = —C4g5 'eae — (g2) ' fo + (g2) 'd1a — (92)_1622; (4.15)

Para estimar el pardmetro 6, se define la siguiente funciéon de Lyapunov, considerando
que vV <O0.

V—%e§+2—1q(9—é)T (@—é), (4.16)
V = exés + é (9 - é)T (—é) . (4.17)

Dado que V es una funcién continua de e y é, esto asegura que V(0) esta acotada para
cualquier valor de e(0) y 6(0), i.c., V(0) < co.
Sustituyendo la Ecuacion (4.12) en (4.17):

V =e (—062 (- ) z;{) + é (9 - é)T (—é) , (4.18)
V=—Cete (9—é)Tl{+é (e—é)T (—é), (4.19)
V =—Ce+ % (9 - é)T (qlgeg - é) . (4.20)

A partir de la Ecuacion (4.20), se deduce que V < 0 and lim,_,.. ||e(t)|| = 0. De forma

que la ley de control adaptable queda como se muestra a continuacion.

<ql;‘:eg — é) =0,

0= (qlles), (4.21)
(s 2] ).
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donde ¢ es el término que representa la velocidad de adaptacion, el cual debe ser ¢ > 0.
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Resultados

5.1. Implementaciéon de un sistema de enfriamiento en
un electrolizador alcalino

El sistema general (Figura 5.1) se encuentra conformado por dos circuitos principales: el
primero corresponde al circuito de circulacion del electrolito (borde rojo), mientras que el
segundo esta destinado a la circulacion del agua de enfriamiento (borde verde).

El sistema esta conformado por un electrolizador alcalino, un intercambiador de calor y
dos bombas de diafragma encargadas de la recirculacion del electrolito y del agua de enfria-
miento. Para el monitoreo térmico, se emplean cuatro sensores de temperatura instalados
en las entradas y salidas del intercambiador, cuyas mediciones permiten evaluar el compor-
tamiento dinamico de la temperatura y su relacion con el modelo propuesto. Asi mismo, se
complementa con un sensor de flujo para el control térmico, dos columnas de secado para el
tratamiento del gas generado. La parte posterior del sistema (Figura 5.2) integra 4 fuentes
de alimentacion y tarjetas electronicas (Arduino, filtro y myRIO) destinadas a la adquisicion
de datos. En la Figura 5.4 se muestra la interfaz grafica desarrollada en LabVIEW, utilizada
para la adquisicién, visualizacién y monitoreo en tiempo real de las variables del sistema

durante los experimentos.
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Figura 5.2: Vista posterior del sistema

Figura 5.1: Vista frontal del sistema ins- instrumentado.
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Figura 5.3: Vista lateral del sistema.
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Figura 5.4: Interfaz de LabVIEW.
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5.2. Producciéon de HHO en funcion de la temperatura
(Lazo abierto)

En este apartado se describe el andlisis de resultados con base en la produccion de HHO
en lazo abierto, en funcion de la temperatura a una concentracion del electrolito (KOH) de
10%, 15% y 30 % en masa.

5.2.1. Producciéon de HHO a una concentraciéon del 10 % masa de
KOH

Los resultados experimentales de la produccion de oxihidrogeno en funciéon de la tem-
peratura se presentan en la Figura 5.5, donde se muestran cuatro pruebas experimentales
realizadas bajo las condiciones de operacién mencionadas anteriormente, la tnica diferencia
entre ellas es la temperatura inicial del electrolito. Se observa que en las pruebas 1 y 2 la
mayor producciéon de HHO se alcanza a temperaturas menores que en las pruebas 3 y 4,
debido a que en estas primeras la corriente mantuvo valores ligeramente mas altos durante
el experimento.

En cada prueba se observa que la produccion de HHO aumenta gradualmente conforme se
incrementa la temperatura (Figura 5.5), y se estabiliza en una temperatura aproximadamente
de 38 °C, misma en la que la corriente tiende a estabilizarse en un rango aproximado entre
28 A y 30 A (Figura 5.6), alcanzando valor maximo en la producciéon de HHO de 1.4311
SLPM.

Tomando como ejemplo la prueba niimero cuatro, se observa que la dindmica del sistema
evidencia una relacion directa entre la corriente suministrada y la producciéon de HHO. Es
decir, que, al incrementar la corriente, la produccion de HHO también aumenta, como se
muestra en la Figura 5.7.

El analisis de varianza y desviacion estandar mostr6 que la produccion de HHO presenta
baja variabilidad (varianza = 0.0105 SLPM?, desviacion estandar = 0.1024 SLPM), mientras
que la corriente exhibe mayor dispersion (varianza = 4.1895 A2, desviacion estandar = 2.0468
A). Esto indica que, a pesar de las fluctuaciones en la corriente, la produccion de HHO
tiende a variar en menor proporciéon. Ademés, en la Figura 5.8 se observa que, a partir de
aproximadamente 27 A, la producciéon de HHO se concentra en valores cercanos al maximo

(~1.43 SLPM), lo que define un rango de operacion de mayor eficiencia del sistema.
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Figura 5.5: Temperatura vs Produccion HHO (10 % KOH).
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Tiempo vs HHO
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Figura 5.7: Dinamica de la corriente y la produccion (10 % KOH).
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Figura 5.8: Produccion de HHO vs Corriente al 10 % en masa de KOH.

Después del desarrollo y anélisis de las pruebas realizadas y presentadas en las Figuras 5.5
y 5.6, se desarrollaron nuevas pruebas experimentales debido a que se detecté un desgaste en
el cable de alimentacion de corriente del sistema de electroélisis. En la Figura 5.9 se muestran

las dos pruebas adicionales realizadas bajo las condiciones descritas en el Apartado 4.2.
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Los resultados obtenidos en la Figura 5.9 muestran un incremento en la produccion
total de HHO (~1.98) en comparacion con las pruebas realizadas con anterioridad (/1.43),
mostradas en la Figura 5.5. En las nuevas pruebas se mantuvo el comportamiento observado
en las pruebas iniciales. Como se observa en la Figura 5.9, aunque las pruebas adicionales
presentaron una mayor producciéon de HHO, los valores méaximos se alcanzaron, al igual que
en las pruebas iniciales, una vez que la temperatura del electrolito supero6 los 38 °C.

Asimismo, en la Figura 5.10 se presenta el comportamiento de la corriente durante la
operacion del sistema, donde se observa una estabilizacién de esta variable a partir de los
38 °C, indicando un estado de operaciéon méas estable conforme aumenta la temperatura del

electrolito

Temperatura vs HHO
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0.2

O 1 1 1 1 1 1 1 |
25 30 35 40 45 50 55 60 65
Temperatura (°C)

Figura 5.9: Temperatura vs Produccion de HHO (10 % KOH)-Prueba adicional.
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Temperatura vs corriente
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Figura 5.10: Temperatura vs Corriente (10 % KOH)-Prueba adicional.

5.2.2. Produccion de HHO a una concentracion del 15 % masa de
KOH

Al igual que en el punto anterior se realizaron cuatro pruebas experimentales bajo las
condiciones de operacién descritas en el Apartado 4.2. Los resultados obtenidos de la pro-
duccion de HHO y la corriente en funciéon de la temperatura se muestran en las Figuras 5.11
y 9.12, respectivamente.

En la Figura 5.11 se observa que la producciéon de HHO aumenta gradualmente conforme
se incrementa la temperatura, hasta alcanzar una condiciéon de estado estacionario alrededor
de 44 °C. No obstante, la prueba 3 (P3, linea amarilla) presenta un comportamiento distinto,
ya que la producciéon se estabiliza a una temperatura menor de 34 °C. Asimismo, se aprecia
que en las pruebas 2 y 3 (lineas naranja y amarilla, respectivamente) los valores méaximos de
produccion de HHO se alcanzan a temperaturas inferiores en comparacion con las pruebas
1y 4 (lineas azul y morada, respectivamente). El valor maximo de produccion de HHO que
se obtuvo durante el experimento fue de 2.115.

Con el fin de comparar el desempeno de una concentracion de KOH del 15% m/m con
la de 10% m/m, se evalué la produccion de HHO a 38 °C, temperatura en la que, para

el 10% m/m, se alcanzaban los valores maximos de produccion y que se encuentra dentro
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Temperatura vs HHO
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Figura 5.11: Temperatura vs Produccion HHO (15 % KOH).

del intervalo de estabilizacion observado para el 15% m/m (34 y 44 °C). Los resultados
obtenidos (P1 = 1.785, P2 = 1.835, P3 = 2.037 y P4 = 1.530 SLPM) muestran que, a esta
temperatura, la produccion de HHO es cercana a su valor maximo o superior a la alcanzada
con una concentracion de KOH del 10 % m/m.

En la Figura 5.12 se observa que la corriente se estabiliza hasta una temperatura de 44
°C. De igual forma, en las pruebas 2 y 3 se observa que la corriente es més alta a menores
temperaturas, en comparacion con las pruebas 1 y 4.

La relacion observada entre la corriente eléctrica y la produccion de gas es consistente con
lo establecido por las leyes de la electrolisis de Faraday, las cuales indican que la cantidad de
sustancia producida en un proceso electroquimico es directamente proporcional a la corriente
eléctrica que circula por el sistema |56]. En consecuencia, el aumento de la corriente se refleja
directamente en un incremento de la produccion de HHO.

En la Figura 5.13 se observa que la dindmica de la produccion de HHO y la corriente es
similar, por tanto, estan directamente relacionadas; ambas alcanzan el estado estacionario
en 3000 s.
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Figura 5.12: Temperatura vs Corriente (15 % KOH).
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Figura 5.13: Dindmica de la corriente y la produccion de HHO (15 % KOH).
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La Figura 5.14 muestra la produccion de HHO vs. la corriente suministrada. Senalando
que la varianza de la sefial de la produccion de HHO fue de 0.0837 SLPM? y la desviacion
estandar de 0.2893 SLPM. Mientras que la varianza y desviacién estandar de la corriente
fueron 13.9913 A? y 3.7405 A, respectivamente. Y las mayores producciones de HHO se
obtienen entre 27 A y 30 A de corriente.

24—

- Produccién de HHO vs Corriente

18 20 22 24 26 28 30
Corriente [A]

Figura 5.14: Produccion de HHO vs Corriente al 15 % en masa de KOH.

5.2.3. Producciéon de HHO a una concentraciéon del 30 % masa de
KOH

Los resultados experimentales para la concentracion del 30 % en masa de KOH, bajo las
condiciones de operacion descritas en el Apartado 4.2 e iniciando a distintas temperaturas,
la Figura 5.15 y Figura 5.16 muestran la producciéon de HHO y la corriente en funcién de la
temperatura, respectivamente.

En comparacion con los datos obtenidos para concentraciones de 10% y 15 %, tanto
la corriente como la produccion de HHO presentan un comportamiento diferente. En las
pruebas mencionadas anteriormente, conforme aumenta la temperatura, también aumenta
la corriente de alimentacion y, por ende, la produccion de HHO. Sin embargo, cuando el
electrolito se encuentra a una concentracion del 30 %, se observa que, aunque la corriente se
mantiene relativamente estable alrededor de los 30 A con pequenas fluctuaciones, la produc-
cién de HHO disminuye ligeramente conforme la temperatura aumenta. El valor maximo y
minimo de la producciéon de HHO durante el experimento fue de 1.98 SLPM y 1.6 SLPM,
respectivamente.

De acuerdo con la Figura 5.16, la corriente no muestra una dependencia significativa con
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la temperatura dentro del rango analizado (aproximadamente 25 °C a 60 °C), mantenién-
dose practicamente constante. En contraste, la producciéon de HHO presenta una tendencia
ligeramente descendente a temperaturas méas elevadas, lo que podria indicar la presencia de
efectos asociados a cambios en las propiedades del electrolito [57|, variaciones en la conduc-
tividad efectiva [58], mayor generacion de burbujas [59] o limitaciones en la transferencia de
masa [23]. A una concentracién de 30 % en masa de KOH, la resistencia del electrolito es
significativamente menor que en soluciones de 10% y 15%, lo que provoca que el sistema
demande una corriente superior al limite de la fuente desde temperaturas iniciales.
Tomando como ejemplo la prueba 4, en la Figura 5.17 se observa que la corriente se
mantiene practicamente constante desde el primer instante (~30 A). Este comportamiento
se debe que a altas concentraciones de KOH la conductividad i6nica del electrolito es signi-
ficativamente mayor, lo que implica una menor resistencia 6hmica del medio. Con respecto
en la produccion de HHO se observa mas a detalle a partir de 2000 s una disminucién de la

produccion conforme transcurre el tiempo.

Temperatura vs HHO

0 I 1 1 1 1 1 1 1 ]
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Temperatura (°C)

Figura 5.15: Temperatura vs Produccion HHO (30 % KOH).
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Temperatura vs corriente
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Figura 5.16: Temperatura vs Corriente (30 % KOH).
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Figura 5.17: Dindmica de la corriente y la produccion de HHO (30 % KOH).
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En la grafica Corriente vs HHO mostrada en la Figura 5.18 se observa una concentracion
de los datos en el intervalo aproximado de 29.5-31.5 A, donde la produccion de HHO se
mantiene mayormente entre 1.7-1.9 SLPM. Esto confirma que el sistema opera en un régimen
practicamente estacionario, coherente con lo mencionado anteriormente: a alta concentracion
de KOH, la conductividad del electrolito es elevada y la resistencia 6hmica es baja, por lo
que la corriente se estabiliza rapidamente y se mantiene casi constante.

Sin embargo, aunque la corriente presenta una variacion muy pequena (dispersion hori-
zontal reducida), la produccion de HHO presentd una ligera dispersion vertical. Esto indica
que el caudal de gas no depende tinicamente del valor instantdneo de la corriente, sino tam-
bién de fenomenos interfaciales dinamicos. Tal como se explicod previamente, a densidades de
corriente altas se intensifica la generacion de burbujas en la superficie del electrodo.

La varianza de los datos, con base en la produccion de HHO, fue de 0.0030 SLPM? y la
desviacion estandar de 0.0547 SLPM. Mientras que la varianza y la desviacion estandar de

la corriente fueron 0.2183 A% y 0.4672 A, respectivamente.

Corriente vs HHO
I

HHO (SLPM)
3

1.55

15 ‘ w ! o
28 285 29 295 30 305 31 315

Corriente (A)

Figura 5.18: Produccion de HHO vs corriente al 30 % en masa de KOH.

5.2.4. Datos generales de la producciéon de HHO a distintas
concentraciones (10 %, 15 %, 30 %)

En la Tabla 5.1 se presentan los datos generales obtenidos en cada una de las pruebas
realizadas para concentraciones de KOH del 10%, 15 % y 30 % en masa, asi como las pruebas
5y 6 efectuadas para la concentracion del 10 %. En términos generales, se observa que los
mayores valores de produccion de oxihidrogeno (HHO) se obtienen con una concentracion
del 15 %, alcanzando un valor méaximo de 2.20 SLPM.
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Se aprecia que, al incrementar la concentracion de 10 % a 15 %, la produccion de HHO au-
menta, sin embargo, al elevarla hasta 30 % dicha produccion disminuye, los valores obtenidos
a esta concentracion son cercanas a las pruebas adicionales.

Por otra parte, los valores promedio de produccion de HHO obtenidos para la concentra-
cion de 30 % son inferiores a los registrados para las concentraciones de 15 % y 10 % (pruebas
adicionales). Esto se debe a que, en las pruebas realizadas al 30 %, la produccion de HHO
disminuye conforme aumenta la temperatura del electrolito, lo que reduce el valor promedio
calculado para toda la prueba. Sin embargo, al considerar inicamente el intervalo de tem-
peratura comprendido entre 24 °C y 36 °C, donde la producciéon permanece practicamente
constante antes de iniciar su descenso (Figura 5.15), se obtienen valores promedio de 1.81,
1.821, 1.87 y 1.80 SLPM para las pruebas P1, P2, P3 y P4, respectivamente.

Por otra parte, el comportamiento de la corriente (I) eléctrica muestra que, a una con-
centracion del 30 %, se obtienen valores promedio méas elevados y una menor dispersion, lo
que indica una mayor estabilidad en la operacion del sistema. No obstante, este aumento
en la corriente no se tradujo en una mayor produccion de HHO, lo cual puede atribuirse a
efectos asociados con la resistencia del electrolito o condiciones operativas del sistema como
fugas.

Asimismo, el andlisis de la varianza indica que la condicion correspondiente al 15 %
presenta una mayor variabilidad tanto en la produccion de HHO como en la corriente debido

a que hay un intervalo de operacion mas grande en comparacion con las demas pruebas.
Tabla 5.1: Resultados experimentales para diferentes concentraciones de KOH.

Conc. Prueba Max Min Prom ¢?HHO oHHO MaxI Minl PromlI 0?1 ol
HHO HHO HHO

10 % 1 1.4549 0.0505 1.380 0.0016 0.0398 30.80 19.84 28.31 0.6169 0.7854
10% 2 1.4136 0.5078 1.340 0.0019 0.0435 30.21 22.98 27.80 1.1561 1.0752
10% 3 1.3924 0.5628 1.300 0.0042 0.0647 29.45 21.10 27.11 1.9514 1.3969
10% 4 1.4311 0.59 1.306 0.0099 0.099 30.5 20.66 27.25 4.251 2.0618
10% 5 1.9845 0.0262 1.827 0.0276 0.1661 28.86 20.67 26.66 5.7011 2.3877
10% 6 1.9792 0.0237 1.862 0.0165 0.1284 28.86 22.07 27.15 3.3910 1.8415
15 % 1 2.0500 0.50 1.880 0.0181 0.1346 29.80 21.08 26.68 3.6824 1.919
15% 2 2.0800 0.062 1.960 0.0064 0.0800 29.92 23.34 27.38 1.6040 1.266
15% 3 2.1170 0.0872 1.980 0.0168 0.1290 30.60 18.74 27.89 3.3200 1.820
15% 4 2.2000 0.0931 1.790 0.0825 0.2873 30.09 17.46 25.33 13.990 3.740
30% 1 1.9100 0.0431 1.730 0.0060 0.0773 31.11 13.39 29.87 0.1987 0.4458
30% 2 1.9800 0.0361 1.760 0.0045 0.0672 31.60 16.12 29.86 0.1835 0.4280
30% 3 1.9562 0.0540 1.780 0.0054 0.0736 31.09 26.85 29.87 0.1850 0.4300
30 % 4 1.9335 0.0522 1.770 0.0030 0.0547 31.20 23.66 29.86 0.2183 0.4670
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5.3. Validacion del modelo

Una vez caracterizado el modelo, se realizaron comparaciones con datos experimentales,

como se muestra en la Figura 5.19.
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Figura 5.19: Simulacién de temperaturas y comparacion con datos experimentales.

Como se observa en la Figura 5.19, el modelo se aproxima a los datos experimentales con
precision; los errores medios absolutos para la temperatura de salida del agua de enfriamiento
fueron de 0.1051 °C y para la temperatura de salida del electrolito fueron de 0.0878 °C. Y el
error cuadritico medio fue de 0.0210 y 0.0138 para las temperaturas de salida del agua de
enfriamiento y del electrolito, respectivamente.

Una vez validado el modelo de transferencia de calor para el enfriamiento del electrolito,
se procedi6 con el diseno de la ley de control y su simulacién para verificar su aplicabilidad

en el proceso.
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5.4. Sintonizacion PI
Para el control del flujo (lazo interno) se obtuvo experimentalmente una K, = 0.2 y un

P. =2 (Figura 5.20).
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Figura 5.20: Oscilacion sostenida experimental.

Se realizaron tres sintonizaciones del controlador (Tabla 5.2). La primera sintonizacion,
basada en el método de Ziegler—Nichols, presentd un comportamiento estable, pero con una
respuesta lenta (1450s) como se muestra en la Figura 5.21. En la segunda, al reducir las
ganancias en un 50 %, se mantuvo la estabilidad y se mejoré el tiempo de respuesta, con un
valor de alrededor de 1150 s (Figura 5.22). Finalmente, en la tercera sintonizacion (Figura
5.23) se ajusto el tiempo integral, logrando una respuesta mas rapida sin sobretiros, con un

tiempo de establecimiento de aproximadamente 10 s.

Tabla 5.2: Sintonizacion experimental

Sintonizacion K, T
1 0.09 1.66
2 0.05 0.833
3 0.05 0.01
G =0.05(1 L 5.1
o(s) =0. ( * 0.01s> (5.1)

En la Figura 5.24 se muestra la respuesta de control ante distintos cambios de referencia.
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Figura 5.23: Tercera Sintonizacion.
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5.24: Respuesta al escalon, control PI.
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5.5. Puntos de operacion para la regulacion de
temperatura (Control en cascada)

A continuacion, se presentan las respuestas del controlador en los distintos puntos de ope-
racion, definidos a partir de los resultados obtenidos en lazo abierto descritos en el Apartado

5.2 para cada concentracion.

5.5.1. Control de temperatura a una concentraciéon del electrolito
del 10 %

En esta seccion se presentan los resultados de la regulacion de la temperatura del elec-
trolito en el electrolizador alcalino. De las pruebas realizadas en lazo abierto, se eligié un
intervalo de temperatura entre 41 °C y 38 °C para el desarrollo de las pruebas en lazo cerra-
do, ya que se observo que son las temperaturas minimas a las que se alcanza una producciéon
estable de HHO. En la Figura 5.25 (inciso a) se muestra el control de la temperatura del
electrolito en diferentes puntos de operaciéon. El tiempo de muestreo fue de 10 muestras por
segundo. Una vez que se pone en operacién la ley de control, la temperatura tarda en llegar
a la referencia aproximadamente 75 s. Una vez que el actuador ejerce la accion de control,
la temperatura llega a la referencia de 41 °C, el error cuadratico medio calculado para este
punto de operacion sin considerar el transitorio fue de 0.3039. Una vez que se realiz6 en se-
gundo cambio de referencia a 40 °C. En este punto de operacion se observa que la regulacion
de la temperatura es adecuada, el error cuadratico medio (ECM) calculado para este punto
de operacion sin considerar el transitorio fue de 0.1664.

Finalmente, se realiz6 un ultimo cambio de referencia a 38 °C; la acciéon de control se
ejecutod sobre la variable controlada, el tiempo que tardd en llegar a la referencia fue de 84
s. E1 ECM en este punto de operacion fue de 0.0170 °C.

La temperatura del agua de enfriamiento se mantuvo entre 33.5 °C y 36.5 °C, mostrando
un comportamiento estable a partir de los 200 s. Es decir, no se presentan variaciones bruscas
de temperatura, a diferencia de lo observado en los intervalos de 0 a 200 s y de 1570 a 1610
s, como se aprecia en el inciso (b) de la Figura 5.25.

Por otra parte, el inciso (c) muestra el esfuerzo de control de la variable manipulada,
correspondiente al flujo de agua de enfriamiento. El actuador utilizado es una bomba de
diafragma, la cual presentd un retardo en su respuesta. Sin embargo, una vez que entra en
operacion, el ajuste del flujo se realiza rapidamente. Este comportamiento se observa ante los

cambios en la referencia de temperatura. En el segundo 228, al establecerse una referencia de
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40 °C, el flujo incrementa hasta alcanzar el nuevo punto de operacion, estabilizandose alre-
dedor del segundo 437. De manera similar, cuando se realiza el cambio de referencia a 38 °C'
en el segundo 1108, el flujo comienza a incrementarse y, una vez que la temperatura alcanza
el valor deseado, se observa una disminucién del flujo en el segundo 1247, manteniendo un

comportamiento méas estable a partir de ese momento.
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Figura 5.25: Concentracion 10 % KOH- a) Control de temperatura del KOH, b) Temperatura
de entrada del agua de enfriamiento, b) Temperatura de entrada del agua de enfriamiento,
c¢) Esfuerzo de control.

La ganancia del controlador para la regulacion de la temperatura a esta concentracion
fue C= 0.003, con un valor de la velocidad de adaptacion de q= 0.223.

Se observa en la Figura 5.26 la produccion de HHO en funciéon de la temperatura en
un intervalo de 37.5 °C a 42 °C. Se observa un mayor carga de datos en los tres puntos de
operacion del control de 38 °C, 40 °C' y 41 °C', por otra parte, el de 39 °C' y 41.5°C' son los

flujos de HHO en los transitorios.
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Temperatura vs HHO
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Figura 5.26: Produccion de HHO en distintos puntos de operacion (10 % KOH).

= A 38 °C, los resultados de la varianza, desviacion estandar, maximo y minimo de
produccién de HHO son los siguientes: HHOy,, —1.8743 x107%, HHO g4 — 0.0137,
HHO,,.. = 1.96004, HHO,,,;, = 1.8428.

= A 40 °C, los resultados de la varianza, desviacién estandar, méaximo y minimo de
produccién de HHO son los siguientes: HHOy,, =2.0600x10~%, HHOg,y = 0.0144,
HHO, .. = 1.9302, HHO,,;,, = 1.8376.

= A 41.0 °C, los resultados de la varianza, desviacion estdndar, maximo y minimo de
produccion de HHO son los siguientes: HHOy,, =1.7897x107%, HHOgy = 0.0134,
HHO,,., = 1.9279, HHO,,,;,, = 1.8643.

= A 41.5 °C, los resultados de la varianza, desviacién estandar, maximo y minimo de
produccién de HHO son los siguientes: HHOy,, =2.9730x10~%, HHOg,y = 0.0172,
HHO, o, = 1.9473, HHO,,;,, = 1.8789.
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5.5.2. Control de temperatura a una concentraciéon del electrolito
del 15 %

Para esta concentracion, la regulacion de la temperatura del electrolito se realiz6 en
los puntos de operacion de 38 °C, 40 °C y 41 °C. Si bien en el Apartado 5.2.2 se observé
que tanto la corriente como la produccion de HHO alcanzaban su estabilizacion alrededor
de 44 °C y 34°C con una produccion de 2.115 SLPM, sin embargo, a una temperatura de
38°C se obtuvieron valores cercanos a la produccion maxima, por ende se decidié operar a
temperaturas menores a 44 °C y mayores a 34 °C, ademas de tener un punto de comparacion
con la concentracion al 10 %KOH.

Como se muestra en la Figura 5.27 para llegar al primer punto de referencia de 38 °C
tarda aproximadamente 107 segundos. El error cuadratico medio (ECM) calculado para este
punto de operacion, sin considerar el transitorio, fue de 0.2627. Para el segundo punto de
operacion, el tiempo transcurrido para alcanzar la referencia de 40 °C fue de 196 s y para el
tercer punto de operacion, de 41 °C, el tiempo fue de 220 s. E1 ECM que presenta el segundo

y el tercer punto de operacion es de 0.0093 y 0.0149, respectivamente.
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Figura 5.27: Concentracion 15 % KOH- a) Control de temperatura del KOH, b) Temperatura
de entrada del agua de enfriamiento, b) Temperatura de entrada del agua de enfriamiento,
¢) Esfuerzo de control.

En el inciso (c) de la misma figura se muestra el esfuerzo de control durante el experi-

mento. Se observa que, conforme transcurre el tiempo, el flujo de agua de enfriamiento tiende
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a disminuir gradualmente, operando en un intervalo aproximado de 1.8 L /min a 0.08 L/min.
Asimismo, se identifican dos sobretiros de mayor magnitud en los segundos 907 y 1730, y
uno menor alrededor del segundo 2982. Este comportamiento se atribuye a incrementos en la
temperatura del agua de enfriamiento, como se aprecia en el inciso (b). La temperatura del
agua de enfriamiento durante el experimento se mantuvo entre 36 °C y 39 °C. La ganancia

del controlador para la regulacion de la temperatura a esta concentracion fue C= 0.01 y la

velocidad de adaptacion fue q= 0.223.

En la Figura 5.28 se presenta la produccion de HHO en funcién de la temperatura, en
un intervalo de 37.5 °C a 42 °C. Se observa una mayor concentraciéon de datos en los tres

puntos de operacion del sistema de control, asi como en valores intermedios cercanos a las

referencias, tales como 38.5 °C, 39.5 °C y 41.5 °C.

= A 38 °C,
produccién de HHO son los siguientes: HHOy,,. =0.0019, HHOg;q = 0.0439, HHO,,,0. =

los resultados de la varianza, desviacion estandar, maximo y minimo de

2.0973, HHO,,,;,, = 1.9055.

= A 40 °C,
produccion de HHO son los siguientes: HHOy,, =1.5418x10~%, HHOg,y = 0.0124,

los resultados de la varianza, desviacién estandar, maximo y minimo de

HHO, . = 2.0019, HHO,,,;,, = 1.9183.

= A 41.0 °C, los resultados de la varianza, desviacion estdndar, maximo y minimo de

produccion de HHO son los siguientes: HHOy,, =1.6619x10~%, HHOg,y = 0.0129,

HHO, 0 =2.0777, HHO,,;,, = 1.9300.

Temperatura vs HHO

375 38 38.5 39 39.5 40 40.5 41 41.5 42

Temperatura (°C)

Figura 5.28: Produccion de HHO en distintos puntos de operacion (15 % KOH).
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5.5.3. Control de temperatura a una concentraciéon del electrolito
del 30 %

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos sobre la regulacion de la temperatura
del electrolito en el electrolizador alcalino. De las pruebas realizadas en lazo abierto se eligié
un intervalo de temperatura entre 36 °C y 29 °C para operar el sistema en lazo cerrado,
como se muestra en la Figura 5.29, inciso (a)) debido a que se observo que, al regular a
menores temperaturas en comparacion con las concentraciones de 15% y 10 % se obtiene la
mayor producciéon de HHO.

El tiempo de muestreo fue de 10 muestras por segundo. Una vez que se pone en operacion
la ley de control, la temperatura tarda en llegar a cada referencia (36 °C, 34 °C, 32 °C, 29
°C) aproximadamente entre 90 s y 100 s cuando se realiza un cambio de ésta. Los ECMs de

los cuatro puntos de operacion fueron 2.0943, 0.5388, 0.1066 y 0.0030, respectivamente.
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Figura 5.29: Concentracion 30 % KOH- a) Control de temperatura del KOH, b) Temperatura
de entrada del agua de enfriamiento, b) Temperatura de entrada del agua de enfriamiento,
c¢) Esfuerzo de control.

En el inciso (c) de la misma figura se muestra el esfuerzo de control a lo largo del ex-
perimento. Se observa que, ante cambios en la referencia, el flujo de agua de enfriamiento
puede aumentar o disminuir; sin embargo, esta respuesta no depende tinicamente del cambio
de temperatura del electrolito deseado, sino también de la temperatura del agua de enfria-

miento. Por ejemplo, al cambiar la referencia de 36 °C a 34 °C (segundo 584), se esperaria
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un aumento en el esfuerzo de control; no obstante, este disminuye debido a que la tempe-
ratura del agua de enfriamiento también desciende, favoreciendo asi el enfriamiento hasta
estabilizarse alrededor del segundo 800 (inciso (b)) , tiempo en el que también el esfuerzo
de control se estabiliza.

La ganancia del controlador para la regulacion de la temperatura a esta concentracion
fue C=0.02, con una velocidad de adaptacion q=0.223.

En la Figura 5.30 se muestra la produccion de HHO en funcion de la temperatura. Se
observa una mayor concentracion de datos en los puntos de operacion del sistema, mientras
que el resto corresponde a las etapas transitorias. En cuanto al comportamiento del proceso,
se identificoé que la produccion de HHO disminuye conforme aumenta la temperatura dentro
del rango analizado. En este sentido, la mayor produccion de HHO se obtuvo en el punto de

operacion de menor temperatura, que corresponde a 29 °C.

Temperatura vs HHO

215

21

2.05—

28 30 32 34 36 38 40
Temperatura (°C)

Figura 5.30: Produccion de HHO en distintos puntos de operacion (30 % KOH).

= A 36 °C, los resultados de la varianza, desviacién estandar, maximo y minimo de pro-
duccion de HHO son los siguientes: HHOy . = 0.0015, HHOg;y = 0.0384, HHO, o, =
2.0520, HHO,,,;,, = 1.7942.

= A 34 °C, los resultados de la varianza, desviacion estandar, maximo y minimo de pro-
duccion de HHO son los siguientes: HHOy . = 0.0011, HHOg;y = 0.0338, HHO, o, =
2.0158, HHO,,,;,, = 1.8227.

s A 32 °C, los resultados de la varianza, desviacion estandar, maximo y minimo de
produccién de HHO son los siguientes: HHOy,, = 3.3624x107*, HHOg,q — 0.0183,
HHO,,4, = 2.0117, HHO,,;,, = 1.9141.
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= A 29 °C, los resultados de la varianza, desviacién estandar, maximo y minimo de
produccion de HHO son los siguientes: HHOy,, = 4.5825x107%, HHOg,y = 0.0214,
HHO, .. = 2.0303, HHO,,,;,, = 1.8952.

5.5.4. Eficiencia de Faraday

En la Tabla 5.3 se presenta la eficiencia de Faraday obtenida para cada punto de ope-
racion evaluado en las concentraciones de electrolito de 10, 15 y 30 % m/m. Los resultados
muestran que la eficiencia se mantuvo elevada en todos los casos, con valores comprendidos
entre 96.16 % y 99.48 %. Para la concentracion de 10% m/m, la eficiencia aumenté lige-
ramente al disminuir la temperatura de referencia de 41 °C a 38 °C, alcanzando un valor
méaximo de 97.58 %. En la concentracion de 15 % m/m se registraron las mayores eficiencias
del estudio, con valores cercanos al 99 % y un maximo de 99.48 % a 41 °C. Por su parte,
para la concentracion de 30 % m/m la eficiencia present6 una tendencia creciente conforme
disminuy6 la temperatura, alcanzando 99.19 % a 29 °C. Por otra parte, se observo una peque-
na diferencia entre el volumen teoérico y la producciéon experimental de HHO, lo que indica
que el electrolizador operd con una elevada eficiencia faradaica en las condiciones evaluadas,
es decir, que el proceso fue altamente eficiente desde el punto de vista electroquimico, al

convertir la energia eléctrica suministrada en productos de electrolisis.

Tabla 5.3: Eficiencia de Faraday para los diferentes puntos de operacidon y concentraciones

de KOH.

Concentracion Temperatura Iprom (A) Produccién Volumen Eficiencia
(% m/m) (°C) de HHO tedrico de Faraday
(SLPM) (SLPM) (%)

10 41 27.9262 1.8628 1.9349 96.2708
10 40 27.9302 1.8666 1.9352 96.4568
10 38 28.2154 1.9077 1.9550 97.5803
15 41 27.4768 1.9300 1.9400 99.4820
15 40 26.2194 1.9183 1.9400 98.8766
15 38 26.8286 1.9055 1.9400 98.2170
30 36 29.9000 1.9679 2.0466 96.1570
30 34 29.9140 1.9984 2.0480 97.5796
30 32 29.9133 2.0200 2.0479 98.6352
30 29 29.8938 2.0300 2.0466 99.1895
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Conclusiones y trabajos futuros

6.1.

Instrumentacion del sistema

Los datos obtenidos de la caracterizacion de la bomba del electrolito presentaron un
comportamiento lineal entre el voltaje de alimentacion y el flujo, lo que permitié estimar

el flujo mediante una funcion de ajuste.

El intercambiador de calor mostro alta eficiencia térmica, logrando una reduccién de
la temperatura de 27 °C a 30 °C respecto a la temperatura maxima alcanzada por el

proceso sin control de temperatura.

Al emplear dos tarjetas Arduino, una para la mediciéon de temperatura y otra para
el flujo, se evitaron los conflictos de temporizacién entre el protocolo One-Wire de
los sensores de temperatura y la lectura de los pulsos del sensor de flujo mediante
la rutina de interrupciones del microcontrolador. Esta configuracién permitié obtener

mediciones precisas de ambas variables.

El emplear sefiales PWM y un filtro RC como método de conversiéon digital-analogico,
resulté adecuado para comunicar los sensores digitales adquiridos mediante un micro-

controlador y las entradas analogicas de la tarjeta myRIO

Con la implementacion de la interfaz grafica en LabVIEW se logro integrar eficazmente
el procesamiento de las senales del sistema de electrolisis. Facilitando la visualizacion
y el almacenamiento de datos en tiempo real, asi como la ejecucion de estrategias de

control.
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6.2.

Producciéon de HHO

Los resultados de produccion de HHO en lazo abierto para concentraciones de KOH del
10 %, 15% y 30 % en masa mostraron valores maximos de flujo de gas de 1.4311 SLPM,
2.115 SLPM y 1.98 SLPM, respectivamente. No obstante, en las pruebas adicionales
realizadas con una concentracion del 10 % se observo un incremento en la produccion de
HHO, alcanzando valores maximos de produccién de ~1.98 SLPM; sin embargo, tanto
la produccion de gas como la corriente alcanzaron el estado estable en los mismos

puntos de operacion que en las pruebas iniciales.

La produccion de HHO, asi como la corriente, alcanzaron el estado estacionario, apro-
ximadamente entre 38 °Cy 44 °Cpara las concentraciones de 10 % y 15 %, respectiva-
mente. Mientras que, para una concentracion del 30 %, el sistema alcanzo el estado
estacionario desde el inicio del experimento. En cuanto a la corriente, el sistema oper6
en rangos de 22-28 A con concentracion del 10 %, de 19-30 A con concentracion del
15%, y alrededor de 30 A con concentracion del 30 %.

Se analizo el efecto de la temperatura en distintas concentraciones, a corriente variable
y midiendo la produccién de HHO. Se comprobé que la producciéon de HHO es direc-
tamente proporcional a la corriente eléctrica por la dindmica que se presenta durante

el experimento.

Se observo que, a concentraciones de 10% y 15%, durante el régimen transitorio la
conductividad del electrolito es menor que en estado estacionario, por lo que la corriente
suministrada y la producciéon de HHO también son menores. Una vez alcanzada una
temperatura estacionaria, la produccion de HHO tiende a estabilizarse junto con la

corriente suministrada.

Asimismo, se identifico que la temperatura no incrementa directamente la produccion
de gas, sin embargo, influye indirectamente al modificar la conductividad del electroli-
to. A bajas temperaturas, la movilidad i6nica disminuye, incrementando la resistencia
interna y limitando la corriente que consume el electrolizador, dado un voltaje fijo en
la fuente de alimentacion. Conforme la temperatura aumenta, la conductividad mejo-
ra, permitiendo alcanzar mayores niveles de corriente y, en consecuencia, una mayor
producciéon de HHO. Por otra parte, se identifico que al aumentar la concentracion,
también mejora la conductividad y por ende el paso de la corriente como se observo a

una concentracion del 30 %.
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6.3.

Al aumentar la temperatura, la corriente y la produccién de HHO incrementan. Sin
embargo, a una concentracion de 30 % la produccion de HHO disminuye con la tempera-
tura, aunque la corriente permanece constante. Por tal motivo, a altas concentraciones,

es necesario operar el electrolizador a temperaturas mas bajas.

El tiempo que se tomo6 en llegar al estado estacionario de la corriente y la produccion
de HHO fue de aproximadamente 1800 s, 3000 s y 1 s para las concentraciones de 10 %,
15% v 30 %, respectivamente.

Validaciéon del modelo y control

El modelo present6 alta precision, con errores absolutos medios de 0.1051 °C(agua de
enfriamiento) y 0.0878 °C (electrolito), y errores cuadraticos medios de 0.0210 °C y
0.0138 °C. Confirmando su validez para el diseio de un control de temperatura para

un sistema electrolitico.

La operacion en lazo cerrado permitié obtener mayores valores promedio de produccion
de HHO que en lazo abierto para las tres concentraciones de KOH, siendo la diferencia
mas notable en la concentraciéon del 30 %. Esto se debe a que el controlador mantiene
més tiempo al sistema operando cerca del punto de referencia, compensando la dismi-
nucion de la produccion observada en lazo abierto conforme cambian las condiciones
de operacion, lo que incrementa el promedio de HHO producido. Otra de las posi-
bles causas puedo ser que durante el experimento en lazo abierto surgieran pérdidas

experimentales (fugas o cambios en las condiciones de medicion).

A una concentracion del 10 % de KOH, el intervalo de la varianza de la variable con-
trolada esta4 comprendido entre 0.00017 °C? y 0.0002 °C?.

A una concentracion del 15 % de KOH, el intervalo de la varianza de la variable con-
trolada estuvo entre 0.000154 °C? y 0.002 °C2.

A una concentracion del 30 % de KOH, el intervalo de la varianza de la variable con-
trolada estuvo entre 0.00045 °C? y 0.0015 °C2. Aunque las magnitudes de las varianzas

son cercanas, la concentracion de 15 % KOH present6 la mayor dispersion de los datos.

El control cumplié su funcion de adaptacion a pesar de las incertidumbres paramétri-

cas y de diseno, asi como de las perturbaciones exogenas que influyen en el sistema,

80



Capitulo 6 — Conclusiones y trabajos futuros

como el cambio de temperatura debido a la temperatura ambiente y al coeficiente de

transferencia.

= La estrategia de control adaptable permitié controlar adecuadamente la temperatura
del electrolito sin necesidad de reparametrizar nuevamente el modelo ante las variacio-
nes de los pardmetros del sistema dependientes de la temperatura y la concentracion,

tales como la densidad, la viscosidad, la capacidad calorifica y la conductividad.

» Los resultados de eficiencia de Faraday, comprendidos entre 96.16 % y 99.48 %, indican
que la mayor parte de la carga eléctrica suministrada fue utilizada en la produccion de
HHO. La cercania de los valores al 100 % demuestra que la producciéon experimental
fue muy similar a la predicha por la ley de Faraday, evidenciando un buen desempeno

electroquimico del sistema.

Trabajos futuros

= Analizar el comportamiento del sistema de electrolisis una vez alcanzado el estado
estacionario de la corriente y de la produccién de HHO, evaluando si, al disminuir
la temperatura del electrolito, es posible mantener la misma producciéon de gas o si
existen variaciones asociadas a cambios en la conductividad y la movilidad iénica del

electrolito.

» Evaluar concentraciones de KOH superiores al 30 % en masa, utilizando una fuente
de alimentacion de mayor capacidad de corriente, con el objetivo de determinar si es

posible incrementar la produccion de HHO y mejorar el desempeno del electrolizador.

= Comparar el desempeno de la estrategia de control en cascada implementada con otras

técnicas de control avanzadas.

» Evaluar distintos actuadores de flujo de menor tamano y mayor precision para el sis-

tema de enfriamiento, buscando mejorar la regulacion térmica.

» Profundizar en el anilisis de las configuraciones del electrolizador alcalino, ya que
durante el desarrollo del estado del arte se identificé que parametros como la geometria
de los electrodos, separacion entre las placas, configuracion hidraulica y la distribucion
del flujo pueden influir significativamente en la produccion de HHO y en la eficiencia

energética del sistema.
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Apéndice A

Nomenclatura

Simbolo Descripciéon
a Capacidad térmica del electrolito
Vitack Volumen del electrolito
Tstack Temperatura del electrolito a la salida de la celda
Torec Temperatura del electrolito a la entrada de la celda
Tomb Temperatura ambiente
Qe Pérdida de potencia eléctrica electrolisis
q Caudal de cada uno de los circuitos
p Densidad del electrolito
Rstack Constante de transmisiéon térmica de los materiales de la celda
Agtack Area externa de la celda
o Constante de Boltzmann
Coeficiente de ponderacion de radiacion de la celda con respecto al
©stack Cuerpo negro
Tstack Retardo
Qrem Calor removido
k Constante de transmision
Ains Area interna efectiva de intercambio térmico
AT Media térmica logaritmica
Ty Temperatura del liquido refrigerante a la entrada
TH20.int Temperatura del liquido refrigerante a la salida
Vint Volumen del electrolito
Rint eq Resistividad térmica
Teo, Tho Temperaturas de salida del fluido frio y caliente, respectivamente
T, Th Temperaturas de entrada del fluido frio y caliente, respectivamente
Ve, Upy Flujo volumétrico deMfluido frio y caliente, respectivamente, en m? /s
U Coeficiente de transferencia de calor, W/m?-°C

C, Calor especifico
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