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Resumen

El hidrógeno verde es crucial para la transición energética; en Colombia, su producción 
con electrolizadores PEM es una oportunidad estratégica. Sin embargo, los 
electrolizadores manuales, aunque económicos, implican graves riesgos de seguridad. 
Este trabajo tuvo como objetivo, automatizarlos mediante un diseño conceptual que 
identificó variables críticas (presión, nivel de agua, fugas, refrigeración) y definió 
sensores/actuadores. Se implementó un sistema de monitoreo en tiempo real con 
respuestas automáticas, alarmas y paros de emergencia. La validación demostró 
que la automatización incrementa significativamente la seguridad y estabilidad del 
proceso comparado con la operación manual, minimizando riesgos y asegurando 
condiciones óptimas. 

Se concluye la viabilidad de estos sistemas automatizados y la importancia de la 
automatización desarrollada localmente para la descarbonización segura y sostenible 
en Colombia, superando costos de importación y falta de soluciones adaptadas. Este 
avance impulsa la producción sostenible y la adopción de tecnologías energéticas 
emergentes en el país.
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Introducción

En el contexto global de la transición hacia fuentes de energía más limpias y 
sostenibles, el hidrógeno verde se ha posicionado como un vector energético con 
un potencial transformador (International Renewable Energy Agency [IRENA], (2018). 
Cuando este vector es producido a partir de fuentes renovables, el hidrógeno ofrece 
una alternativa para descarbonizar sectores industriales, el transporte y la generación 
de energía (National Engineering Policy Centre, 2022; Renewable UK, 2022).

Dentro de las tecnologías de electrólisis, la de membrana de intercambio protónico 
(PEM) destaca por su alta eficiencia, diseño compacto, capacidad para operar a 
altas densidades de corriente y su rápida respuesta, lo que la hace particularmente 
adecuada para acoplarse con la intermitencia de las energías renovables (Kıstı et al., 
2025). Estas características han impulsado el desarrollo de electrolizadores PEM a 
diversas escalas.

A pesar de sus ventajas, la operación de sistemas de electrólisis PEM y, en 
particular, aquellos con un control predominantemente manual, conlleva riesgos 
operativos inherentes que deben ser gestionados rigurosamente (Cross Company,  
2025; Montaland y Verhoeven, 2024). Estos riesgos incluyen la posibilidad de 
sobrepresión del sistema debido a la continua generación de gas, la deshidratación y 
daño irreversible de la membrana por un suministro inadecuado de agua, las fugas 
de hidrógeno, un gas altamente inflamable con un amplio rango de explosividad, 
y la dependencia de una supervisión humana constante, la cual es susceptible a 
errores y limita la eficiencia operativa. La mitigación efectiva de estos riesgos es, por 
tanto, un prerrequisito para la implementación segura y la adopción generalizada 
de esta tecnología. 

El presente capítulo tiene como objetivo principal, analizar y demostrar cómo 
la implementación de una estrategia de automatización robusta constituye una 
herramienta esencial para mitigar los riesgos operativos en la producción de 
hidrógeno mediante electrólisis PEM. 

Se describe el diseño y la validación experimental de un sistema de control 
automatizado para un prototipo de electrolizador PEM, enfocándose en las lógicas 
para asegurar una operación estable y segura. Se argumenta que la automatización 
no solo mejora la seguridad, sino que incrementa la fiabilidad y la predictibilidad 
del proceso.

A lo largo de este capítulo se detallan los riesgos específicos asociados a la 
operación de electrolizadores PEM, se presenta la arquitectura de automatización 
propuesta como solución a dichos riesgos y se analizan los resultados experimentales 
que evidencian la capacidad del sistema para mantener condiciones operativas 
seguras y controladas.



28

Aportes de la  investigación y aplicación 
en ciencia e ingeniería

Desarrollo del tema

La electrólisis de membrana de intercambio protónico (PEM) emplea una membrana 
polimérica sólida (Nafion) como electrolito, en la que el agua se oxida en el ánodo, 
liberando protones y electrones; los protones atraviesan la membrana y, en el 
cátodo, se combinan con electrones para producir H₂. Los electrodos, recubiertos 
con catalizadores de platino e iridio/rutenio, facilitan la reacción. 

Recientes estudios han mostrado que la optimización de tensiones en la 
membrana mejora la estabilidad y la eficiencia operativa a largo plazo. Esta 
tecnología compacta puede operar a alta presión con una eficiencia de cerca del 
80 %, permitiendo la generación de hidrógeno verde acoplado a energías renovables. 
Si bien la electrólisis PEM es una tecnología prometedora para la generación de 
hidrógeno verde, su operación, especialmente en configuraciones con control 
manual, presenta una serie de riesgos inherentes que deben ser gestionados para 
garantizar la seguridad y la viabilidad del proceso. Estos riesgos se derivan tanto de 
las propiedades del hidrógeno como de las condiciones operativas del electrolizador:

Presión del sistema: la electrólisis es un proceso que genera gas continuamente. En 
un sistema cerrado, la presión interna aumentará progresivamente. Sin un control 
automático que regule la producción o alivie la presión, esta puede alcanzar niveles 
peligrosos que superen los límites de diseño de los componentes (celdas, tanques, 
tuberías), llevando a fallos mecánicos, roturas y liberación súbita de hidrógeno.

Hidratación de la membrana: el agua no solo es el reactivo; es decisiva para 
mantener la membrana polimérica hidratada y funcional. Una operación continua 
sin un suministro adecuado de agua puede llevar a la deshidratación del 
polímero. Esto no solo detendría la producción de hidrógeno, sino que podría 
causar daños irreversibles a la membrana, comprometiendo la integridad y vida 
útil de la celda PEM. 

Fugas de hidrógeno y riesgo de inflamabilidad: el hidrógeno (H2​) es una molécula 
muy pequeña y ligera, lo que la hace propensa a fugarse a través de conexiones, sellos 
o, incluso, materiales porosos, si no se tiene un diseño y un montaje meticulosos. Una 
fuga, por pequeña que sea, en un espacio confinado o con ventilación deficiente, 
puede llevar a la acumulación de hidrógeno en el ambiente; este tiene un amplio 
rango de inflamabilidad en el aire (del 4 % al 75 % en volumen) y una energía de 
ignición muy baja; cualquier fuente de ignición (una chispa eléctrica, una superficie 
caliente) podría provocar un incendio o una explosión. La detección temprana y la 
cuantificación de fugas son, por tanto, cruciales.

Supervisión constante y error humano: en un sistema con operación manual, 
la seguridad y eficiencia dependen en gran medida de la atención continua y la 
intervención oportuna del operador. Este debe monitorear constantemente la presión, 
el nivel de agua, posibles fugas, entre otros parámetros, y actuar en consecuencia. 
Esta dependencia de la supervisión humana introduce la posibilidad de errores por 
distracción, fatiga o juicio incorrecto, que podrían llevar a cualquiera de los riesgos 
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mencionados. Además, limita la capacidad de operación continua y desatendida del 
sistema, afectando la eficiencia operativa global.

La gestión efectiva de estos riesgos es, por lo tanto, un factor determinante en el 
diseño de cualquier sistema, incluyendo los sistemas de producción de hidrógeno 
PEM. Frente al panorama de riesgos, la automatización emerge no solo como una 
mejora operativa, sino como una estrategia proactiva y esencial para la mitigación 
de peligros. El sistema desarrollado en este trabajo se concibió bajo esta premisa, 
implementando una arquitectura de control y monitoreo que aborda de manera 
integral los desafíos de seguridad y fiabilidad.

Se propone, por ende, una solución de automatización que opera como un 
ecosistema cohesivo. El corazón del sistema es un controlador lógico programable 
(PLC) que actúa como el centro de decisión, ejecutando una lógica robusta diseñada 
para mantener el proceso dentro de parámetros seguros en todo momento. Este 
PLC gestiona de forma autónoma la presión del sistema mediante una banda 
de histéresis, previniendo activamente la sobrepresión al detener la generación 
de hidrógeno cuando se alcanza el límite superior. Simultáneamente, protege la 
integridad de la celda PEM al asegurar un nivel mínimo de agua en el tanque de 
alimentación, interrumpiendo la operación antes de que ocurra una deshidratación 
crítica de la membrana.

La fortaleza de esta propuesta de automatización no reside únicamente en sus 
lógicas de control individuales, sino en la sinergia entre sus componentes y en la 
forma como la información se presenta y se gestiona. El sistema integra una interfaz 
conocida en la industria, una interfaz Hombre-Máquina (HMI) local, que provee al 
operador una visualización clara del proceso y control directo similar a los entornos 
industriales convencionales, así como alternativas actuales, tecnologías que ofrecen 
una interacción remota con una interfaz web, servida por un microcontrolador esp32. 
Esta interfaz web duplica las capacidades de monitoreo y control, hace el proceso 
accesible a distancia y, facilita la adquisición de datos para un análisis histórico y 
supervisión continua, respondiendo a las necesidades de flexibilidad y gestión de 
datos de los sistemas modernos.

La efectividad de la estrategia de automatización se validó mediante pruebas 
experimentales, centrándose en la capacidad del sistema para alcanzar y mantener 
de forma estable y autónoma las condiciones de presión definidas, incluso 
frente a una perturbación constante. Para ello, se realizó una prueba extendida 
operando en la banda de histéresis de 80 – 70 para los límites superior e inferior, 
respectivamente. Esta prueba no solo demostró el control preciso de la presión, 
sino también la robustez del sistema ante un consumo de hidrógeno constante 
de aproximadamente 6 ml/min.
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Figura 1

Incremento inicial de presión

La Figura 1 muestra el comportamiento del sistema durante el arranque inicial y la 
primera fase de consumo. Se observa cómo, una vez activada la celda PEM, la presión 
aumenta controladamente desde la condición atmosférica hasta alcanzar el umbral 
superior de 80 psi, momento en el cual el PLC desactiva la generación de hidrógeno.

Posteriormente, la presión comienza a descender de manera gradual y predecible 
debido al consumo constante de 6 ml/min. Al alcanzar el umbral inferior de 70 psi, el 
PLC reactiva la celda, iniciando un nuevo ciclo de presurización.

Figura 2 

Ciclo de presión - 5 horas

Una vez alcanzado este régimen cíclico, se evaluó la estabilidad del sistema 
durante un periodo de cinco horas consecutivas. La Figura 2 presenta la evolución 
de la presión durante este ensayo prolongado. El análisis de los datos registrados 
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durante estas cinco horas revela una notable consistencia en el comportamiento 
del sistema:

•	 El tiempo promedio requerido para que la presión descendiera de 80 psi a 
70 psi fue de aproximadamente 20 minutos (media de 19.44 minutos, DE 
= 0.7 minutos). El bajo coeficiente de variación (3 %) para este tiempo de 
despresurización subraya la estabilidad de la tasa de consumo.

•	 Una vez alcanzados los 70 psi, el tiempo promedio para que el sistema se 
presurice hasta los 80 psi fue significativamente menor: alrededor de un 
minuto (media de 1.1 minutos, DE = 0.15). Esta rápida respuesta demuestra la 
capacidad del sistema para compensar eficazmente el consumo y restaurar la 
presión operativa.

La inspección de la Figura 2 y el análisis estadístico confirman que los puntos de 
corte (70 y 80 psi) fueron respetados con alta precisión a lo largo de toda la prueba, y los 
ciclos se repitieron de manera regular, evidenciando la fiabilidad de la lógica de control 
implementada en el PLC y la respuesta consistente de los sensores y actuadores. 
Esta operación estable y autónoma durante un periodo extendido demuestra 
fehacientemente cómo la automatización implementada mitiga eficazmente el riesgo 
de sobrepresión y permite una operación desatendida y predecible. La capacidad del 
sistema para manejar este consumo constante también sugiere su potencial para 
aplicaciones que requieran un suministro de hidrógeno controlado a baja tasa, como 
podría ser en la cromatografía de gases.

Estos resultados subrayan el impacto de la automatización en el perfil de 
seguridad y fiabilidad de la producción de hidrógeno PEM. En un escenario manual, 
la sobrepresión, por ejemplo, podría desarrollarse en cuestión de minutos si la 
generación de hidrógeno no se supervisa y gestiona activamente, con el potencial de 
exceder los límites de diseño de los componentes. 

De manera similar, el riesgo de deshidratación de la membrana PEM debido al 
agotamiento del agua comprometería gravemente la integridad y vida útil de la celda. 
Ambos escenarios son eficazmente prevenidos por el sistema automatizado mediante 
la histéresis de presión y el corte por bajo nivel, respectivamente, los cuales actúan 
como un seguro autónomo del proceso. La fiabilidad operativa también experimenta 
una mejora sustancial; la necesidad de supervisión humana constante en un sistema 
manual no solo implica una dedicación intensiva de recursos, sino que introduce la 
variable del error humano. La automatización, al permitir una operación desatendida 
y predecible, minimiza esta dependencia. 

En consecuencia, la estrategia de automatización implementada no se limita a una 
simple adición de funcionalidades, sino que redefine la operación del electrolizador 
PEM. Transforma un proceso potencialmente vulnerable y demandante en un sistema 
robusto, capaz de autorregularse, proteger sus componentes críticos y ofrecer una 
operación segura, continua y predecible, sentando una base sólida para aplicaciones 
que requieran un suministro fiable de hidrógeno verde.
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Conclusiones

La producción segura y fiable de hidrógeno verde mediante electrólisis PEM es 
fundamental para su consolidación como vector energético sostenible. 

Este trabajo ha demostrado que la implementación de una estrategia de 
automatización adecuada es esencial para gestionar y mitigar los riesgos inherentes 
a este proceso.

El sistema de control automatizado desarrollado, centrado en un PLC y 
complementado con interfaces HMI y web, aborda eficazmente los principales 
peligros operativos. La lógica de control previene de manera proactiva y autónoma los 
escenarios de sobrepresión y deshidratación de la membrana PEM, respectivamente, 
dos de las fallas más críticas que pueden comprometer la integridad del electrolizador 
y la seguridad del entorno.

Los resultados experimentales validan la robustez y fiabilidad del control 
implementado. Esta capacidad de operación estable y autónoma no solo incrementa 
la seguridad, sino que mejora la eficiencia operativa, al reducir la necesidad de 
supervisión humana constante y minimizar la probabilidad de errores.
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