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Control System for Alkaline Electrolyser
Focused to Enrichment of Dual Fuel

C. Cedano, V. M. Sanchez-Huerta, G. Becerra, E. Osorio, R. Barbosa and R. G. Gonzalez-Huerta

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 alkaline
electrolyzer.

converter, PI controller,

I. INTRODUCTION

| traslado de personas, alimentos, plantas o mercancias se

ha vuelto una practica esencial en la economia actual, sin
embargo, el uso de energia utilizada para movilidad esta
cambiando para armonizar la convivencia de la humanidad con
el planeta.

Actualmente la gran mayoria de los vehiculos que circulan a
nivel mundial utilizan combustibles fosiles, los cuales son
recursos no renovables y al detonarse generan gases
contaminantes tales como; monoxido de carbono, didxido de
carbono, 6xidos de nitrogeno y didxido de azufre. Esos gases
contaminantes al liberase al medio ambiente contribuyen en el
incremento de los problemas ambientales como cambio
climatico y contaminacién 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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automoviles, mediante el enriquecimiento del combustible con
la incorporacion de mezclas adicionales en la combustion [2-4].
Se ha encontrado que la mezcla compuesta por hidrogeno (H»)
es la mas promisoria como aditivo; debido a su baja emision
toxica y por mantener la potencia del motor. El hidrégeno puede
ser obtenido mediante la técnica de electrolisis [5-6] y ser
producido mediante fuentes de energias renovables [7-8]. Sin
embargo, para el uso de H, como combustible en motores de
combustion interna (MCI), es necesario tener algunas
consideraciones, tales como, la capacidad de explosion y el
disefio del motor.

De los trabajos para motores de combustion con
enriquecimiento de combustible y uso en modo dual se pueden
mencionar [9-14] donde se aplica un porcentaje de gas
oxihidrégeno, producido mediante un electrolizador y se
analiza como respuesta la potencia incrementada y los
principales gases contaminantes.

Por otro lado, la cantidad de hidrogeno generado por el
electrolizador depende de la potencia eléctrica suministrada al
mismo, en el vehiculo se tiene una bateria, por lo que la energia
eléctrica debe controlarse mediante un convertidor de
electronica de potencia de corriente directa a corriente directa
(CD-CD) [15]. Los convertidores tienen diferentes aplicaciones
y por lo mismo, diferentes topologias que se adaptan a las
necesidades particulares [16-19], ademas de oportunidades de
investigacion, y desarrollos [20-23].

En los tltimos afios 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 disefio metodologico y cientifico.
En estos experimentos, por ejemplo, no se analiza y evalta la
eficiencia energética en la generacion de oxihidrogeno, ya que
no existe un disefio de la etapa de conversion de potencia al
electrolizador. Ademas, en los disefios de los prototipos de estos
experimentos no se toman en cuenta el principio de
funcionamiento, la dinamica, y los puntos de operacion de un
electrolizador alcalino. Por otra parte, en la literatura cientifica
no se encontraron estudios formales sobre el disefio del sistema
de control y etapa de potencia acoplados a un electrolizador
alcalino. Debido a esta problematica, la aportacidn del presente
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trabajo consiste en generar conocimiento en el desarrollo de un
sistema de control disefiado especificamente para el desempefio
dinamico de un electrolizador alcalino de bajo costo, de siete
celdas a partir de su caracterizacion y de los resultados
experimentales obtenidos.

El resto del documento esta organizado de la siguiente forma:
en la seccion II se detalla el principio de operacion de un
electrolizador alcalino. La seccion III contiene el disefio del
convertidor CD-CD y su etapa de control. Los resultados
experimentales del sistema de control para el electrolizador
alcalino se muestran en la seccion IV. Y finalmente se presentan
las conclusiones en la seccion V.

II. EL ELECTROLIZADOR ALCALINO

Los electrolizadores alcalinos [5] se utilizan ampliamente
para la produccion de hidrogeno, son econdmicos en su
manufactura, ya que no utiliza metales nobles en los electrodos,
estan disefiado y fabricados con el fin de generar hidrogeno y
oxigeno con una pureza nominal de 99.8%. Por otro lado, con
el fin de mejorar la conductividad de la solucién, en el
electrolizador se usa los electrolitos que generalmente se
componen de iones con alta movilidad. Como los electrolitos
acidos causan problemas de corrosion, se utilizan cominmente
como electrolito bases fuertes tales como hidroxido de sodio
(NaOH).

Para la produccion de Ha, es necesario aplicar una corriente
directa a los electrodos y para mantener la carga eléctrica y de
valencia en equilibrio, los iones de hidroxido (aniones) se
transfieren a través de la solucion de electrolito al anodo, en la
que los iones del hidroxido donan electrones y vuelven a la
terminal positiva de la fuente de CD.

Durante el proceso de electrolisis del agua, los iones de
hidrogeno se mueven hacia el catodo, y los iones hidroxido se
mueven hacia el anodo. Usando un diafragma, los receptores de
gas pueden recoger el hidrogeno y el oxigeno que se forman en
el catodo y el anodo respectivamente. Un electrolizador de dos
celdas se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Electrolizador alcalino de dos celdas.
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El electrolizador alcalino que se muestra en la Fig. 1 tiene
una configuracion tipo tanque unipolar de dos celdas. En esta
configuraciéon cada electrodo tiene una sola polaridad y todos
los electrodos de la misma polaridad estdn conectados en
paralelo. Los 4anodos y catodos estan conectados
alternativamente, con los electrodos y los diafragmas se
mantienen sumergidas dentro de un electrolito que contiene
tanque.

La reaccion en el anodo, catodo y la reaccion quimica global
de la electrolisis del agua se puede escribir con (1), (2) y (3)
respectivamente.

Anodo = 20H= - 1/20, + H,0 + 2e~ 6y
Catodo = 2H,0 + 2e™ > H, + 20H~ 2)
H,0 > H,+1/20, 3)

Donde (OHY) es hidroxido, (H,O) agua, (¢’) pérdida de
electrones.

El electrolizador utilizado y caracterizado en este trabajo
esta integrado por siete celdas conectadas en serie con 5 mm de
espaciamiento entre electrodos, en el espacio contiene una
solucion electrolitica total de 288 ml con NaOH al 5 %. Las
celdas estan formadas por ocho placas de acero inoxidable
(304) de dimensiones de 7.5 X 10.97 cm cada una. El area
reactiva total es 1,151.85 cm?. El electrolizador no tiene un
diafragma que mantenga separados los gases producidos en los
electrodos por lo que se obtiene una mezcla de H, y O, que se
denomina oxihidrogeno.

El sistema descrito en la presente seccion debe ser
alimentado mediante energia eléctrica que se controla por el
convertidor reductor que se detalla a continuacion.

III. CONVERTIDOR CD/CD

La generacion de oxihidrogeno mediante el electrolizador
alcalino se obtendra a partir de sus voltajes de operacion
minimo y maximo. La caracterizacion experimental del
electrolizador determind que el voltaje minimo requerido para
romper la molécula de agua y que se inicie el proceso de
generacion de oxihidrogeno es de 14 V, lo que corresponde a
un voltaje por celda del electrolizador de 2 V. Por otra parte, el
voltaje maximo de operacion del electrolizador se establecié en
16 V para evitar la generacién de subproductos quimicos no
deseados. La caracterizacion experimental del electrolizador
alcalino determiné que la potencia minima de operacion del
electrolizador es de 5 W y potencia maxima de 240 W. Con base
en estos requerimientos de potencia eléctrica demandada por el
electrolizador alcalino en este trabajo se utilizo un convertidor
reductor sincrono. La Fig.2 muestra la topologia del convertidor
CD/CD propuesto, donde la carga representa al electrolizador
alcalino, Vi, el voltaje de entrada (fuente de alimentacion), i, la
corriente que circula por el inductor (L), y proporciona la
energia al capacitor (C) y a la carga respectiva.
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Fig. 2. Convertidor reductor sincrono.

El convertidor reductor sincrono tiene dos configuraciones
acordes a los estados de conduccion y no conduccion de los
interruptores controlados M; y Ms. Los interruptores operan de
forma excluyente; asi cuando el interruptor M; esta en de
conduccidn, el interruptor M, esta en estado de no conduccion
y viceversa. La Fig. 3 muestra los circuitos equivalentes del
convertidor reductor sincrono.

Vi A M, fc V "1
(a) (b)

Fig. 3. Circuitos equivalentes del convertidor reductor sincrono. (a) Ml
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 energia en su campo
magnético. Cuando el interruptor M1 deja de conducir M2
conduce, Fig. 3 (b), durante este estado la energia 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 sincrono.
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Fig. 4. Formas de onda de voltaje y corriente en el convertidor reductor
sincrono.

La Tabla I se presentan las condiciones de disefio para el
convertidor reductor sincrono.

TABLA L

PARAMETROS DE DISENO DEL CONVERTIDOR REDUCTOR
Voltaje de entrada (Vin) 24V
Voltaje de salida maximo (Vout) 16V
Corriente maxima de salida (Iout) 1I5A
Frecuencia de conmutacion (f) 100 kHz
Rizo de voltaje de salida (%) (AI) 1%
Rizo de corriente de salida (%) (AV) 5%
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Con base en la metodologia de disefio de [7], el valor del
inductor y capacitor del convertidor reductor se obtuvo a partir

de (4)y (5).

_ Vour*K*(1-K)

L= = A 4)
_ Vout*K*(1-K)

¢= 8L+ f21AV ®)

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).

TABLAII.
VALORES Y COMPONENTES SELECCIONADOS PARA EL CONVERTIDOR

REDUCTOR SINCRONO
Componente Modelo Fabricante Valor
Inductor 60B683C MURATA 68 uH-10 A
Capacitor 50ZLH1000 RUBYCON I1mF-50V
MOSFET IRFIZ44NP International

Rectifier

A. Etapa de Control del Convertidor CD/CD

La regulacion del voltaje aplicado al electrolizador alcalino
que corresponde al voltaje de salida del convertidor reductor se
realiz6 mediante un controlador Proporcional-Integral. Para tal
efecto se requiere inicialmente de obtener la funcion 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 obtencion de la funcion de transferencia del
convertidor. La Fig. 5 muestra el circuito del convertidor
reductor sincrono que incluye las resistencias parasitas del
inductor (RvL) y capacitor de salida (Rc) considerando una carga
resistiva (R).

L R
T

f =

V_i_ _ cI _R

Rc

Fig. 5. Circuito del convertidor reductor sincrono incluyendo resistencias
parasitas del inductor y capacitor de salida.

La funcién de transferencia del convertidor sincrono 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
comun (c). La Fig. 6 muestra el modelo del interruptor PWM.
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Fig. 6. Modelo del interruptor PWM.A.

La Fig. 7 muestra el circuito equivalente del convertidor
reductor sincrono al sustituir el modelo del interruptor PWM,
donde la fuente de entrada es cortocircuitada para realizar el
analisis de pequeia sefial del convertidor.

Fig. 7. Circuito equivalente del convertidor reductor sincrono 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 pequefia
sefial se muestra en la Fig. 8.

Fig. 8. Reduccion del circuito equivalente del convertidor reductor sincrono.

Donde el voltaje del devanado secundario (V) del modelo
del interruptor PWM es descrito por:

%=D24=v,a ©)

donde D es la relacién de transformacion, Vg, el voltaje
aplicado, d la relacion del modelo en pequefia sefial.

La impedancia Zr se obtiene a partir de:

ZT = Zl + Zz (7)
2y = sLog + Ry 8)
R(1+SCoR(¢)

Z, = (Rc+Cp)//R = ﬁ ®

con s el operador de Laplace, L=L.q la inductancia equivalente,
y Z, la impedancia en paralelo de capacitor y carga.

Por lo que aplicando Ley de voltajes de Kirchoff se obtiene
que:
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, D*
Vo=ic*Z,+V, = SZT21+VO

(10)

Considerando que Vg, = Vin, se obtiene que la funcion de
transferencia del convertidor reductor sincrono es:

Yo 1+sRcCo

a U] ,[LeqCo(R+Rc)| . Leq+ColRL(R+RCc)+RRc] R+Ry
s R +s R +—x

an

Debido a los rangos de operacion (14 V a 16 V) asi como los
parametros de seguridad requeridos, se desarrolldé un control
modo tension para el convertidor, también conocido como
modo voltaje. El controlador determina el valor del ciclo de
trabajo para mantener regulada la tension de salida deseada. En
el disefio del convertidor se considera la influencia de la
resistencia parasita del capacitor de salida por lo que la funcion
de transferencia del convertidor presenta un doble polo [26]. La
frecuencia del doble polo del convertidor queda determinada
por la ecuacion (12), que se obtiene a partir de las raices del
denominador de la ecuacion (11), ademas de tomar s = 27 fp.

fe (12)

_ 1 R+Ry,
27 /LeqCO R+Rc

Por su parte, la frecuencia del cero de la funcion de
transferencia del convertidor, obtenido de igualar a cero el
numerador de la ecuacion (11) y s = 2 f;, queda determinado
por:

fz (13)

El control del convertidor reductor sincrono consiste en una red
de compensacion Proporcional-Integral (PI Fig9), cuya
funcion de transferencia (FTp;) es descrita en (14). Donde la
salida (Vout) del convertidor se compara con la referencia
deseada (Vref), para que el compensador regule la sefal a
generar de PWM.

1
~ 2mRcCo

R2 R1

} Vout

Verror

+ Vref

Fig. 9. Red de compensacion PI.

La funcion de trasferencia del control PI contiene dos polos
y un cero.

(1+5C4R5)

FT,, = ——5t1f2)
PI ™ 5ciRy(145C2Ry)

(14)

La ubicacion de los polos del controlador, uno esta en el
origen y el otro con la frecuencia determinada mediante la
ecuacién (15). Ademas, la frecuencia del cero del controlador
PI se calcula con la ecuacién (16).

1
fpcomp T 2mR,C,

(15)
(16)

1
fzcomp T 2mRyCy
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Los valores obtenidos de los componentes del control PI se
muestran en la Tabla III.

TABLA 1II.
VALORES DE LOS COMPONENTES DEL CONTROL PI
Componente Modelo
R1 1.8 kQ
R2 100 kQ
Cl 10 nF
C2 30 pF

La Fig. 10 muestra el circuito de la etapa de potencia y
control del convertidor reductor sincrono disefiado para el
electrolizador alcalino.

MOSFET 1

l‘i} l Vout l Vout

o= +
4’{ t MOSFET2 C = Carga

Verror & '_—0 Vref

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

En la Fig. 11 se muestra el prototipo del convertidor reductor
sincrono que incluye el controlador.

ETAPA DE POTENCIA

Fig. 11. Prototipo del convertidor reductor sincrono.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La Fig. 12 muestra el banco de prueba experimental del
convertidor reductor sincrono y el electrolizador alcalino para
la generacion de oxihidrogeno.

En el banco de pruebas de la Fig. 12 se utilizaron dos fuentes
para la alimentacion del sistema, una fuente simétrica y una
fuente conmutada. La fuente simétrica proporciona una tensién
de CD de 15 V+ y 15 V- que alimenta a los componentes
analogicos del control. La fuente conmutada (BK PRECISION
XLN10014) proporciona una tension CD de 24 V que alimenta
al convertidor reductor.

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 11, NOVEMBER 2021

(b)
Fig. 12. Banco de prueba experimental. (a) Convertidor reductor sincrono. (b)
Electrolizador alcalino de 7 celdas.

Las pruebas realizadas en este trabajo consistieron en tres
puntos de operacion para la generacion de oxihidrogeno. Los
puntos de operacion fueron determinados a partir del rango de
operacion obtenido en la caracterizacion del electrolizador
alcalino de siete celdas.

Las mediciones de los experimentos se realizaron mediante
dos osciloscopios Tektronix modelo TDS1001B, asi como una
punta de medicion de corriente Tektronix modelo TCPA300 de
alta frecuencia.

Los tres puntos de operacion del electrolizador seleccionados
corresponden aproximadamente al 12%, 47% y 100% de la
corriente total consumida. Las pruebas en los puntos de
operacion fueron de aproximadamente 5 minutos. La Tabla IV
muestra los datos de tension, corriente, potencia y eficiencia del
convertidor reductor de las pruebas a 14, 15y 16 V. Asi como
la estimacion del flujo que se calcula en el apéndice A.

La respuesta dinamica del sistema depende de la interaccion
del electrolizador, la etapa de control y el convertidor reductor.
El analisis de un solo componente de forma aislada no indica la
dinamica de todos los componentes trabajando juntos a lazo
cerrado. Las pruebas de los puntos de operacion proporcionan
informacion del comportamiento del sistema en el rango de

operacion establecido.
TABLA V.
EFICIENCIA DEL CONVERTIDOR CD/CD CONECTADO CON EL
ELECTROLIZADOR ALCALINO

Voltaje Corriente Flujo

aplicado al omedio Potencia  Eficiencia I] estimado

electrolizador p (W) (%) (ml/min)
A

W)

14.01 0.34 4.763 89.8 2.58

15.01 1.43 21.464 934 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 operacion del 12%
al 100%. La traza superior de la Figura 13 representa el voltaje
aplicado al electrolizador en forma de escalon, 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
operacion del electrolizador del 12% al 100%.
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Fig. 13. Respuesta dinamica del electrolizador ante un cambio del punto de
operacion en escalon del 12% al 100%.

La respuesta de la corriente en el electrolizador ante un
cambio en escalon del punto de operacion 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 operacion.

La constante de tiempo del electrolizador alcalino es grande
lo que limita la rapidez con la que puede cambiar el punto de
operacién del sistema de generacion de oxihidrogeno. La
frecuencia maxima de cambio del punto de operacion en
escalon experimentalmente fue aproximadamente de 5 Hz.

En la practica, el cambio de punto de operacion debido a la
aceleracion del vehiculo tendra una pendiente mas suave.
Tomando en cuenta esta consideracion, la Fig. 14 muestra el
comportamiento de la corriente demandada por el electrolizador
en el que el punto de operacion cambia en forma triangular con

una frecuencia de 20 Hz.
Tek i Trig'd MEDIDAS
hd CH1

&z,
161
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Ymedio
144y
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Ymedio
1,134
CH2
P&z,
\/ 3844
AV

min,
1, =120
CH1 200%  CH2 1.004 1 25.0ms CHY /7 14.1%
Fig. 14. Respuesta dinamica del electrolizador ante un cambio del punto de
operacion del 12% al 100%.

El comportamiento del electrolizador alcalino ante el cambio
del punto de operacion 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 operacion
del sistema de generacion de oxihidrogeno. Experimentalmente
se alcanz6 una frecuencia maxima del cambio de punto de
operacion del electrolizador en forma triangular de 100 Hz.

M Pos: —10.00rms
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V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron resultados experimentales para
controlar la generacion de oxihidrogeno mediante un
electrolizador alcalino, con miras a enriquecer la mezcla de
combustible en motores de combustion interna. La generacion
de oxihidrogeno se realiz6 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 disefiado para el
convertidor mencionado permite que la respuesta del sistema
cambie conforme a la referencia, sin mantenerse durante mas
de un instante en un valor superior a 16.1 V, para evitar generar
productos no deseados en la reaccion.

El sistema de control y el convertidor cumplieron
satisfactoriamente la necesidad de controlar y suministrar
potencia al electrolizador dentro de los parametros fisicos del
sistema de generacion de hidrogeno.

Es importante mencionar que mediante el controlador se
mantiene la consigna de voltaje establecido y ademas se
muestra el cambio con la respuesta triangular, para la variacion
de flujo de hidrogeno que se requeriria en un cambio de
velocidad del MCI.

APENDICE A

La estimacion del flujo de oxihidrogeno en (I/s) [26], es

mediante la ecuacion

. IRT
Vi, = —

A7)

eFP
donde I es la corriente por celda, R = 0.082 (atm I/mol °K) la
constante universal de gases ideales, T = 298 (°K) la
temperatura ambiente, ¢ = 2 constante adimensional por la
cantidad de electrones para la reaccion electroquimica, F =

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