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Abstract—This paper presents the design of a DC-DC reduction 

converter, as well as the control system for it. With the aim of 

feeding an alkaline electrolyser that generates oxyhydrogen gas, 

which is supplied in a dual way to the fuel (gasoline) for 

enrichment in combustion engines. Gasoline, like other fossil fuels, 

is a non-renewable resource whose reserves are constantly 

declining. Due to this reason, to improve the efficiency and to 

reduce emissions is of great importance for energy reserves and 

environmental protection. This work proposes to enrich gasoline 

by adding hydrogen to the mixture of fuel and oxygen in order to 

improve combustion and reduce pollutants. Hydrogen is regarded 

as a promising alternative fuel for internal combustion engines, 

which unlike fossil fuels, it can be generated by renewable energy. 

On the internet there is a set of experiments with alkaline 

electrolyser, generating oxyhydrogen for fuel enrichment. 

However, the design and development of a control system, 

specifically designed for the dynamic performance of an 

electrolyser, is not commonly found in the scientific literature. The 

main approach of this paper is to design and build a power 

conditioning stage based on synchronous buck converter is used to 

provide supply power to an alkaline electrolyzer that produces 

hydrogen and oxygen with up to 99 % purify. 

 

Index Terms—DC converter, PI controller, alkaline 

electrolyzer.  

 

I. INTRODUCTION 

l traslado de personas, alimentos, plantas o mercancías se 

ha vuelto una práctica esencial en la economía actual, sin 

embargo, el uso de energía utilizada para movilidad está 

cambiando para armonizar la convivencia de la humanidad con 

el planeta. 

Actualmente la gran mayoría de los vehículos que circulan a 

nivel mundial utilizan combustibles fósiles, los cuales son 

recursos no renovables y al detonarse generan gases 

contaminantes tales como; monóxido de carbono, dióxido de 

carbono, óxidos de nitrógeno y dióxido de azufre. Esos gases 

contaminantes al liberase al medio ambiente contribuyen en el 

incremento de los problemas ambientales como cambio 

climático y contaminación urbana global [1-3]. 

Debido a esto, varias investigaciones se han enfocado en 

disminuir el consumo de combustible a base de gasolina en  
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automóviles, mediante el enriquecimiento del combustible con 

la incorporación de mezclas adicionales en la combustión [2-4]. 

Se ha encontrado que la mezcla compuesta por hidrógeno (H2) 

es la más promisoria como aditivo; debido a su baja emisión 

tóxica y por mantener la potencia del motor. El hidrógeno puede 

ser obtenido mediante la técnica de electrólisis [5-6] y ser 

producido mediante fuentes de energías renovables [7-8]. Sin 

embargo, para el uso de H2 como combustible en motores de 

combustión interna (MCI), es necesario tener algunas 

consideraciones, tales como, la capacidad de explosión y el 

diseño del motor.  

De los trabajos para motores de combustión con 

enriquecimiento de combustible y uso en modo dual se pueden 

mencionar [9-14] donde se aplica un porcentaje de gas 

oxihidrógeno, producido mediante un electrolizador y se 

analiza como respuesta la potencia incrementada y los 

principales gases contaminantes.  

Por otro lado, la cantidad de hidrógeno generado por el 

electrolizador depende de la potencia eléctrica suministrada al 

mismo, en el vehículo se tiene una batería, por lo que la energía 

eléctrica debe controlarse mediante un convertidor de 

electrónica de potencia de corriente directa a corriente directa 

(CD-CD) [15]. Los convertidores tienen diferentes aplicaciones 

y por lo mismo, diferentes topologías que se adaptan a las 

necesidades particulares [16-19], además de oportunidades de 

investigación, y desarrollos [20-23]. 

En los últimos años se han difundido en internet una gran 

variedad de experimentos con electrolizadores alcalinos para el 

enriquecimiento de combustible. Sin embargo, estos 

experimentos carecen de un diseño metodológico y científico. 

En estos experimentos, por ejemplo, no se analiza y evalúa la 

eficiencia energética en la generación de oxihidrógeno, ya que 

no existe un diseño de la etapa de conversión de potencia al 

electrolizador. Además, en los diseños de los prototipos de estos 

experimentos no se toman en cuenta el principio de 

funcionamiento, la dinámica, y los puntos de operación de un 

electrolizador alcalino. Por otra parte, en la literatura científica 

no se encontraron estudios formales sobre el diseño del sistema 

de control y etapa de potencia acoplados a un electrolizador 

alcalino. Debido a esta problemática, la aportación del presente 
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trabajo consiste en generar conocimiento en el desarrollo de un 

sistema de control diseñado específicamente para el desempeño 

dinámico de un electrolizador alcalino de bajo costo, de siete 

celdas a partir de su caracterización y de los resultados 

experimentales obtenidos. 

 

El resto del documento está organizado de la siguiente forma: 

en la sección II se detalla el principio de operación de un 

electrolizador alcalino. La sección III contiene el diseño del 

convertidor CD-CD y su etapa de control. Los resultados 

experimentales del sistema de control para el electrolizador 

alcalino se muestran en la sección IV. Y finalmente se presentan 

las conclusiones en la sección V. 

II. EL ELECTROLIZADOR ALCALINO 

Los electrolizadores alcalinos [5] se utilizan ampliamente 

para la producción de hidrógeno, son económicos en su 

manufactura, ya que no utiliza metales nobles en los electrodos, 

están diseñado y fabricados con el fin de generar hidrógeno y 

oxígeno con una pureza nominal de 99.8%. Por otro lado, con 

el fin de mejorar la conductividad de la solución, en el 

electrolizador se usa los electrolitos que generalmente se 
componen de iones con alta movilidad. Como los electrolitos 

ácidos causan problemas de corrosión, se utilizan comúnmente 

como electrolito bases fuertes tales como hidróxido de sodio 

(NaOH).  

Para la producción de H2, es necesario aplicar una corriente 

directa a los electrodos y para mantener la carga eléctrica y de 

valencia en equilibrio, los iones de hidróxido (aniones) se 

transfieren a través de la solución de electrolito al ánodo, en la 

que los iones del hidróxido donan electrones y vuelven a la 

terminal positiva de la fuente de CD.  

Durante el proceso de electrólisis del agua, los iones de 

hidrógeno se mueven hacia el cátodo, y los iones hidróxido se 
mueven hacia el ánodo. Usando un diafragma, los receptores de 

gas pueden recoger el hidrógeno y el oxígeno que se forman en 

el cátodo y el ánodo respectivamente. Un electrolizador de dos 

celdas se muestra en la Fig. 1. 

 

Fig. 1. Electrolizador alcalino de dos celdas. 

El electrolizador alcalino que se muestra en la Fig. 1 tiene 

una configuración tipo tanque unipolar de dos celdas. En esta 

configuración cada electrodo tiene una sola polaridad y todos 

los electrodos de la misma polaridad están conectados en 

paralelo. Los ánodos y cátodos están conectados 
alternativamente, con los electrodos y los diafragmas se 

mantienen sumergidas dentro de un electrolito que contiene 

tanque. 

La reacción en el ánodo, cátodo y la reacción química global 

de la electrólisis del agua se puede escribir con (1), (2) y (3) 

respectivamente. 

Á𝑛𝑜𝑑𝑜 = 2𝑂𝐻− → 1 2⁄ 𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 2𝑒−                 (1) 

𝐶á𝑡𝑜𝑑𝑜 = 2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 𝐻2 + 2𝑂𝐻−                     (2) 

𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 1 2⁄ 𝑂2                                                     (3) 

Donde (OH-) es hidróxido, (H2O) agua, (e-) pérdida de 

electrones. 

El electrolizador utilizado y caracterizado en este trabajo 

está integrado por siete celdas conectadas en serie con 5 mm de 

espaciamiento entre electrodos, en el espacio contiene una 
solución electrolítica total de 288 ml con NaOH al 5 %. Las 

celdas están formadas por ocho placas de acero inoxidable 

(304) de dimensiones de 7.5 X 10.97 cm cada una. El área 

reactiva total es 1,151.85 cm2. El electrolizador no tiene un 

diafragma que mantenga separados los gases producidos en los 

electrodos por lo que se obtiene una mezcla de H2 y O2 que se 

denomina oxihidrógeno.  

El sistema descrito en la presente sección debe ser 

alimentado mediante energía eléctrica que se controla por el 

convertidor reductor que se detalla a continuación. 

III. CONVERTIDOR CD/CD  

La generación de oxihidrógeno mediante el electrolizador 

alcalino se obtendrá a partir de sus voltajes de operación 

mínimo y máximo. La caracterización experimental del 

electrolizador determinó que el voltaje mínimo requerido para 

romper la molécula de agua y que se inicie el proceso de 

generación de oxihidrógeno es de 14 V, lo que corresponde a 

un voltaje por celda del electrolizador de 2 V. Por otra parte, el 

voltaje máximo de operación del electrolizador se estableció en 
16 V para evitar la generación de subproductos químicos no 

deseados. La caracterización experimental del electrolizador 

alcalino determinó que la potencia mínima de operación del 

electrolizador es de 5 W y potencia máxima de 240 W. Con base 

en estos requerimientos de potencia eléctrica demandada por el 

electrolizador alcalino en este trabajo se utilizó un convertidor 

reductor síncrono. La Fig.2 muestra la topología del convertidor 

CD/CD propuesto, donde la carga representa al electrolizador 

alcalino, Vin el voltaje de entrada (fuente de alimentación), io la 

corriente que circula por el inductor (L), y proporciona la 

energía al capacitor (C) y a la carga respectiva. 
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Fig. 2. Convertidor reductor síncrono. 

El convertidor reductor síncrono tiene dos configuraciones 

acordes a los estados de conducción y no conducción de los 

interruptores controlados M1 y M2. Los interruptores operan de 

forma excluyente; así cuando el interruptor M1 está en de 

conducción, el interruptor M2 está en estado de no conducción 

y viceversa. La Fig. 3 muestra los circuitos equivalentes del 

convertidor reductor síncrono. 
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(a) (b) 
Fig. 3. Circuitos equivalentes del convertidor reductor síncrono. (a) M1 

conduce, M2 no conduce. (b) M1 no conduce, M2 conduce. 

Como se observa en la Fig. 3 (a), al conducir el interruptor 

M1 existe una corriente que circula de la fuente de entrada hacia 

las terminales de salida del convertidor, esta corriente circula a 

través del inductor el cual almacena energía en su campo 
magnético. Cuando el interruptor M1 deja de conducir M2 

conduce, Fig. 3 (b), durante este estado la energía almacenada 

en el inductor mantiene la corriente hacia el capacitor de salida 

y la carga. La Fig. 4 muestra las principales formas de onda que 

se producen en el convertidor reductor síncrono. 
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Fig. 4. Formas de onda de voltaje y corriente en el convertidor reductor 

síncrono. 

La Tabla I se presentan las condiciones de diseño para el 

convertidor reductor síncrono.  

TABLA I. 

 PARÁMETROS DE DISEÑO DEL CONVERTIDOR REDUCTOR 

Voltaje de entrada (Vin) 24 V 

Voltaje de salida máximo (Vout) 16 V 

Corriente máxima de salida (Iout) 15 A 

Frecuencia de conmutación (f) 100 kHz 

Rizo de voltaje de salida (%) (∆𝐼) 1 % 

Rizo de corriente de salida (%) (∆𝑉) 5 % 

 

Con base en la metodología de diseño de [7], el valor del 

inductor y capacitor del convertidor reductor se obtuvo a partir 

de (4) y (5). 

𝐿 =
𝑉𝑜𝑢𝑡∗𝐾∗(1−𝐾)

𝑓∗∆𝐼
                        (4) 

𝐶 =
𝑉𝑜𝑢𝑡∗𝐾∗(1−𝐾)

8∗𝐿∗𝑓2∗∆𝑉
                        (5) 

donde K es el ciclo de trabajo del convertidor reductor. 

En la Tabla II se muestran los dispositivos semiconductores 

seleccionados y los valores de los componentes pasivos del 

convertidor obtenidos con base en (4) y (5).  

TABLA II. 

VALORES Y COMPONENTES SELECCIONADOS PARA EL CONVERTIDOR 

REDUCTOR SINCRONO 

Componente Modelo Fabricante  Valor 

Inductor 60B683C MURATA 68 µH - 10 A   

Capacitor 50ZLH1000 RUBYCON 1 mF – 50 V 

MOSFET IRFIZ44NP International 

Rectifier 

 

 

A. Etapa de Control del Convertidor CD/CD 

 La regulación del voltaje aplicado al electrolizador alcalino 

que corresponde al voltaje de salida del convertidor reductor se 

realizó mediante un controlador Proporcional-Integral. Para tal 

efecto se requiere inicialmente de obtener la función de 

transferencia que relaciona el voltaje de salida del convertidor 

CD-CD con respecto al ciclo de trabajo de los interruptores 

controlados. En este trabajo se consideran los efectos 

ocasionados por las resistencias series asociada del inductor y 

el capacitor en la obtención de la función de transferencia del 

convertidor. La Fig. 5 muestra el circuito del convertidor 

reductor síncrono que incluye las resistencias parásitas del 

inductor (RL) y capacitor de salida (RC) considerando una carga 

resistiva (R). 
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Fig. 5. Circuito del convertidor reductor síncrono incluyendo resistencias 

parásitas del inductor y capacitor de salida. 

La función de transferencia del convertidor síncrono se 

obtuvo mediante uso del modelo del interruptor PWM [24]. El 

modelo del interruptor PWM es una red de 3 puertos que consta 

de tres terminales denominadas entrada activa (a), pasiva (p) y 

común (c). La Fig. 6 muestra el modelo del interruptor PWM. 



 
CEDANO et al.: CONTROL SYSTEM FOR ALKALINE ELECTROLYSER FOCUSED                     1811 

+-

D1

c

p

a

ia ic

Ic d̂

D
d
^Vap

 

Fig. 6. Modelo del interruptor PWM.A. 

La Fig. 7 muestra el circuito equivalente del convertidor 

reductor síncrono al sustituir el modelo del interruptor PWM, 

donde la fuente de entrada es cortocircuitada para realizar el 

análisis de pequeña señal del convertidor.  
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Fig. 7. Circuito equivalente del convertidor reductor síncrono incluyendo el 

modelo del interruptor PWM. 

Analizando el circuito de la Fig. 7 se observa que en el lado 

del devanado primario del modelo del interruptor PWM, la 

fuente de corriente queda en corto-circuito mientras que la 

fuente de voltaje queda conectada en paralelo con este 

devanado. De esta forma el circuito equivalente de pequeña 

señal se muestra en la Fig. 8. 
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Fig. 8. Reducción del circuito equivalente del convertidor reductor síncrono. 

Donde el voltaje del devanado secundario (Vs) del modelo 

del interruptor PWM es descrito por:  

 𝑉𝑠 = 𝐷
𝑉𝑎𝑝

𝐷
𝑑 = 𝑉𝑎𝑝𝑑                                                               (6)      

donde D es la relación de transformación, Vap el voltaje 

aplicado, �̂� la relación del modelo en pequeña señal.  

La impedancia ZT se obtiene a partir de: 

𝑍𝑇 = 𝑍1 + 𝑍2 (7) 

𝑍1 = 𝑠𝐿𝑒𝑞 + 𝑅𝐿 (8) 

𝑍2 = (𝑅𝐶 + 𝐶𝑂)/ 𝑅⁄ =
𝑅(1+𝑠𝐶𝑂𝑅𝐶)

1+𝑠𝐶𝑂(𝑅+𝑅𝐶)
  (9) 

con s el operador de Laplace, L=Leq la inductancia equivalente, 

y 𝑍2 la impedancia en paralelo de capacitor y carga. 

Por lo que aplicando Ley de voltajes de Kirchoff se obtiene 

que: 

𝑉�̂� = 𝑖𝐶 ∗ 𝑍1 + 𝑉�̂� =
𝑉𝑠∗𝑍1

𝑍𝑇
+ 𝑉𝑂 (10) 

Considerando que Vap = Vin, se obtiene que la función de 

transferencia del convertidor reductor síncrono es: 

𝑉𝑂

𝑑
= 𝑉𝑖 [

1+𝑠𝑅𝐶𝐶𝑂

𝑠2[
𝐿𝑒𝑞𝐶𝑂(𝑅+𝑅𝐶)

𝑅
]+𝑠

𝐿𝑒𝑞+𝐶𝑂[𝑅𝐿(𝑅+𝑅𝐶)+𝑅𝑅𝐶]

𝑅
+

𝑅+𝑅𝐿
𝑅

] (11) 

Debido a los rangos de operación (14 V a 16 V) así como los 

parámetros de seguridad requeridos, se desarrolló un control 

modo tensión para el convertidor, también conocido como 

modo voltaje. El controlador determina el valor del ciclo de 

trabajo para mantener regulada la tensión de salida deseada. En 

el diseño del convertidor se considera la influencia de la 

resistencia parásita del capacitor de salida por lo que la función 

de transferencia del convertidor presenta un doble polo [26]. La 

frecuencia del doble polo del convertidor queda determinada 

por la ecuación (12), que se obtiene a partir de las raíces del 

denominador de la ecuación (11), además de tomar 𝑠 = 2𝜋𝑓𝑃 . 

𝑓𝑃 =
1

2𝜋√𝐿𝑒𝑞𝐶𝑂
√

𝑅+𝑅𝐿

𝑅+𝑅𝐶
 (12) 

Por su parte, la frecuencia del cero de la función de 

transferencia del convertidor, obtenido de igualar a cero el 

numerador de la ecuación (11) y 𝑠 = 2𝜋𝑓𝑍 , queda determinado 

por: 

𝑓𝑍 =
1

2𝜋𝑅𝐶𝐶𝑂
 (13) 

El control del convertidor reductor síncrono consiste en una red 

de compensación Proporcional-Integral (PI Fig.9), cuya 

función de transferencia (𝐹𝑇𝑃𝐼) es descrita en (14). Donde la 

salida (Vout) del convertidor se compara con la referencia 

deseada (Vref), para que el compensador regule la señal a 

generar de PWM. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Red de compensación PI. 

La función de trasferencia del control PI contiene dos polos 

y un cero.  

𝐹𝑇𝑃𝐼 =
(1+𝑠𝐶1𝑅2)

𝑠𝐶1𝑅1(1+𝑠𝐶2𝑅2)
 (14) 

La ubicación de los polos del controlador, uno está en el 

origen y el otro con la frecuencia determinada mediante la 

ecuación (15). Además, la frecuencia del cero del controlador 

PI se calcula con la ecuación (16). 

𝑓𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝 =
1

2𝜋𝑅2𝐶2
  (15) 

𝑓𝑧𝑐𝑜𝑚𝑝 =
1

2𝜋𝑅2𝐶1
 (16) 
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Los valores obtenidos de los componentes del control PI se 

muestran en la Tabla III. 

TABLA III. 

VALORES DE LOS COMPONENTES DEL CONTROL PI 

Componente Modelo 

R1 1.8 kΩ 

R2 100 kΩ 

C1 10 nF 

C2 30 pF 

 

La Fig. 10 muestra el circuito de la etapa de potencia y 

control del convertidor reductor síncrono diseñado para el 

electrolizador alcalino. 

 

Fig. 10. Etapas de potencia y control del convertidor reductor síncrono. 

En la Fig. 11 se muestra el prototipo del convertidor reductor 

síncrono que incluye el controlador. 

 
Fig. 11. Prototipo del convertidor reductor síncrono. 

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

La Fig. 12 muestra el banco de prueba experimental del 

convertidor reductor síncrono y el electrolizador alcalino para 

la generación de oxihidrógeno. 

En el banco de pruebas de la Fig. 12 se utilizaron dos fuentes 

para la alimentación del sistema, una fuente simétrica y una 

fuente conmutada. La fuente simétrica proporciona una tensión 

de CD de 15 V+ y 15 V- que alimenta a los componentes 

analógicos del control. La fuente conmutada (BK PRECISION 

XLN10014) proporciona una tensión CD de 24 V que alimenta 

al convertidor reductor. 

  

(a) (b) 
Fig. 12. Banco de prueba experimental. (a) Convertidor reductor síncrono. (b) 

Electrolizador alcalino de 7 celdas. 

Las pruebas realizadas en este trabajo consistieron en tres 

puntos de operación para la generación de oxihidrógeno. Los 

puntos de operación fueron determinados a partir del rango de 

operación obtenido en la caracterización del electrolizador 

alcalino de siete celdas. 

Las mediciones de los experimentos se realizaron mediante 

dos osciloscopios Tektronix modelo TDS1001B, así como una 

punta de medición de corriente Tektronix modelo TCPA300 de 

alta frecuencia. 

Los tres puntos de operación del electrolizador seleccionados 

corresponden aproximadamente al 12%, 47% y 100% de la 

corriente total consumida. Las pruebas en los puntos de 

operación fueron de aproximadamente 5 minutos. La Tabla IV 

muestra los datos de tensión, corriente, potencia y eficiencia del 

convertidor reductor de las pruebas a 14, 15 y 16 V. Así como 

la estimación del flujo que se calcula en el apéndice A. 

La respuesta dinámica del sistema depende de la interacción 

del electrolizador, la etapa de control y el convertidor reductor. 

El análisis de un solo componente de forma aislada no indica la 

dinámica de todos los componentes trabajando juntos a lazo 

cerrado. Las pruebas de los puntos de operación proporcionan 

información del comportamiento del sistema en el rango de 

operación establecido. 
TABLA IV. 

 EFICIENCIA DEL CONVERTIDOR CD/CD CONECTADO CON EL 

ELECTROLIZADOR ALCALINO 

Voltaje 

aplicado al 

electrolizador 

(V) 

Corriente 

promedio 

(A) 

Potencia 

(W) 

Eficiencia Ƞ 

(%) 

Flujo 

estimado 

(ml/min) 

14.01 0.34 4.763 89.8 2.58 

15.01 1.43 21.464 93.4 10.86 

16.03 8.81 141 85.1 66.93 

 

La Fig. 13 muestra el comportamiento de la corriente en el 

electrolizador ante un cambio de su punto de operación del 12% 

al 100%. La traza superior de la Figura 13 representa el voltaje 

aplicado al electrolizador en forma de escalón, mientras la traza 

inferior representa la corriente en el electrolizador. Esta prueba 

fue realizada con la finalidad de observar la respuesta en 

corriente del electrolizador ante cambios en el punto de 

operación del electrolizador del 12% al 100%. 
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Fig. 13. Respuesta dinámica del electrolizador ante un cambio del punto de 

operación en escalón del 12% al 100%. 

La respuesta de la corriente en el electrolizador ante un 

cambio en escalón del punto de operación que se le aplica 

muestra que tiene un comportamiento capacitivo. Este 

comportamiento se manifiesta en los picos de corriente que se 

observan en la forma de onda de la corriente del electrolizador 

en las transiciones del punto de operación. 

La constante de tiempo del electrolizador alcalino es grande 

lo que limita la rapidez con la que puede cambiar el punto de 

operación del sistema de generación de oxihidrógeno. La 

frecuencia máxima de cambio del punto de operación en 

escalón experimentalmente fue aproximadamente de 5 Hz. 

En la práctica, el cambio de punto de operación debido a la 

aceleración del vehículo tendrá una pendiente más suave. 

Tomando en cuenta esta consideración, la Fig. 14 muestra el 

comportamiento de la corriente demandada por el electrolizador 

en el que el punto de operación cambia en forma triangular con 

una frecuencia de 20 Hz. 

 
Fig. 14. Respuesta dinámica del electrolizador ante un cambio del punto de 

operación del 12% al 100%. 

El comportamiento del electrolizador alcalino ante el cambio 

del punto de operación del 12% al 100% en forma triangular 

muestra un comportamiento principalmente capacitivo. La 

constante de tiempo del electrolizador alcalino es grande lo que 

limita la rapidez con la que puede cambiar el punto de operación 

del sistema de generación de oxihidrógeno. Experimentalmente 

se alcanzó una frecuencia máxima del cambio de punto de 

operación del electrolizador en forma triangular de 100 Hz. 

 

V. CONCLUSIONES 

En este trabajo se presentaron resultados experimentales para 

controlar la generación de oxihidrógeno mediante un 

electrolizador alcalino, con miras a enriquecer la mezcla de 

combustible en motores de combustión interna. La generación 

de oxihidrógeno se realizó mediante el control de suministro de 

potencia eléctrica con un convertidor reductor.  

Los resultados de los experimentos probaron que el 

convertidor logra una eficiencia del 93.4% en el punto medio 

de los tres niveles de voltaje (14 - 16 V) elegidos para los 

experimentos. El control en lazo cerrado diseñado para el 

convertidor mencionado permite que la respuesta del sistema 

cambie conforme a la referencia, sin mantenerse durante más 

de un instante en un valor superior a 16.1 V, para evitar generar 

productos no deseados en la reacción.  

El sistema de control y el convertidor cumplieron 

satisfactoriamente la necesidad de controlar y suministrar 

potencia al electrolizador dentro de los parámetros físicos del 

sistema de generación de hidrógeno.  

Es importante mencionar que mediante el controlador se 

mantiene la consigna de voltaje establecido y además se 

muestra el cambio con la respuesta triangular, para la variación 

de flujo de hidrógeno que se requeriría en un cambio de 

velocidad del MCI. 

 

APÉNDICE  A 

La estimación del flujo de oxihidrógeno en (l/s) [26], es 

mediante la ecuación 

 �̇�𝐻2 =
𝐼𝑅𝑇

𝑒𝐹𝑃
                                                                              (17)      

donde I es la corriente por celda, R = 0.082 (atm l/mol °K) la 

constante universal de gases ideales, T = 298 (°K) la 

temperatura ambiente, e = 2 constante adimensional por la 

cantidad de electrones para la reacción electroquímica, F = 

96,494 (A s/mol) y P = 1 (atm) la presión atmosférica.  
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