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Resumen
La presentacion tuvo por finalidad determinar el impacto de la implementacion de
las Celdas SHR1-002 en la produccion de hidrogeno en el sistema del proyecto
H2ecoenergy. La metodologia empleada incluyé al enfoque cuantitativo, tipo
aplicada, alcance explicativo, disefio preexperimental de prueba y posprueba y
corte longitudinal. La estadistica empleada para la prueba de hipotesis fue la T de
Student para muestras relacionadas. La técnica de investigacion usada fue la
observacion y el instrumento la ficha de seguimiento de la produccion de hidrégeno,
la cual se empled antes y después de la implementacion de la celda SHR1-002. La
poblacion del estudio estuvo dada por las celdas de produccion de hidrégeno que
operan en el sistema de produccién del proyecto H2EcoEnergy. Los resultados de
la investigacion permitieron determinar que, antes de la implementacion de la celda
SHR1-002 la produccion de hidrégeno era de 0,80PSI/LT, y posteriormente a la
implementacion de la celda SHR1-002 la produccion de hidrégeno paso a ser de
2,69PSI/LT; ademas que al emplear la estadistica inferencial para comprobar la
hipétesis se obtuvo un valor P =0,00>0,05 comprobandose que las celdas SHR1-
002 influyen significativamente en la produccion de hidrégeno del sistema del

proyecto H2EcoEnergy en Moquegua, 2022.

Palabras clave: celdas de produccion de hidrogeno, enfoque cuantitativo, disefio

preexperimental de preprueba y posprueba.
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Abstract

The purpose of the presentation was to determine the impact of the implementation
of the SHR1-002 Cells on the production of hydrogen in the H2ecoenergy project
system. The methodology used included the quantitative approach, applied type,
explanatory scope, pre-experimental test and post-test design and longitudinal cut.
The statistic used for the hypothesis test was Student's t for related samples. The
research technique used was observation and the instrument was the hydrogen
production monitoring sheet, which was used before and after the implementation
of the SHR1-002 cell. The study population was given by the hydrogen production
cells that operate in the production system of the H2EcoEnergy project. The results
of the investigation made it possible to determine that, before the implementation of
the SHR1-002 cell, the hydrogen production was 0.80PSI/LT, and after the
implementation of the SHR1-002 cell, the hydrogen production became 2.69PSI/LT,;
In addition, when using inferential statistics to verify the hypothesis, a value P =
0.00> 0.05 was obtained, proving that the SHR1-002 cells significantly influence the
hydrogen production of the H2EcoEnergy project system in Moquegua, 2022.

Keywords: hydrogen production cells, quantitative approach, pre-test and

post-test pre-experimental design.
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l.  INTRODUCCION

Desde la llegada de la Revolucién Industrial, la humanidad se ha ido haciendo cada vez
mas dependiente del uso de las fuentes de energia fosiles, con lo que ha logrado un amplio
desarrollo tecnologico, como también una alta prosperidad y bienestar en su poblacion. Sin
embargo, como producto de esta dinamica ha surgido un disparo en la necesidad
energética, asi como una alarma por las particulas y gases contaminantes producidas por
la produccion y uso de energias fosiles que vienen atentando contra el equilibrio natural del
planeta (Malo-Arrazola y Menéndez-Pérez, 2013). Es por ello que, con el cada vez mas
cercano agotamiento de los combustibles fésiles y el peligro latente del equilibrio ambiental,
se han ido evaluando nuevas fuentes energéticas, que de paso sean menos agresivas con

el medio ambiente (Juarez-Sandoval et al., 2018).

La problematica de la emision de gases de efecto invernadero como producto del uso
intensivo de fuentes de energia fosil se presenta a nivel global como sefiala la NASA (2018),
gue refiere un incremento de la temperatura global de entre 0,8 °C a 1 °C en los ultimos 150
afios. Sumado a que la ONU (2021) refiere que de seguir a este ritmo habria un aumento
de 4 °C para el afio 2100; lo cual traeria cambios irreversibles en el equilibrio del planeta.
Incluso tomando en cuenta el actual proceso de combustién fésil, ya se viene atentando
contra la salud de la poblacion, pues en las grandes ciudades se ha contabilizado que 16
millones de menores han contraido asma por estar expuestos al dioxido de nitrogeno

expedido por vehiculos en funcionamiento (EFEverde, 2020).

Los problemas asociados a la alta emision de gases de efecto invernadero por el empleo
de fuentes de energia fésil también se aprecian a nivel internacional, como informa
Greenpeace citado por Martins (2021), al informar que en el afio 2018 se registraron casi
400 mil muertes relacionadas a la contaminacion generada por combustibles fésiles. Otro
dato aportado por Greenpeace (2020), refiere que en Espafia los costes de contaminacion
por combustibles fésiles se estiman en 24 millones de dolares anuales. Asimismo, en
México, Greenpeace México (2021) sefiala que el 64% de las emisiones de gases de efecto

invernadero son producidas por el uso de combustibles fosiles

Asimismo, esta la problemética también se evidencia a nivel nacional, conforme sefiala el
Ministerio de Ambiente (2021) en el afio 2016 el Perd produjo mas de 205 millones de

toneladas de CO2. Algo que también es preocupante en la ciudad de Moquegua, donde el
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parque automotriz se hace cada vez mayor, lo que a su vez incrementa la emision de gases

de efecto invernadero (H2ecoEnergy, 2022).

Es asi que, a fin de prevenir un futuro desbalance ambiental irreparable se ha explorado la
posibilidad de recurrir a fuentes de energia alternas que sean mas amigables con el medio
ambiente, dentro de las cuales se ha destacado la propuesta del uso del hidrégeno como
fuente energética, pues esta permite desarrollar una solucion al problema energético con
una nula emision de gases de efecto invernadero, haciéndole un candidato adecuado para
dotar de energia a los equipos y tecnologias que la humanidad necesita para seguir
funcionando (Ramos et al., 2017).

Pese a lo ya mencionado, esta nueva fuente de energia esta aun en desarrollo y en su
proceso de produccidon se pueden distinguir algunos aspectos mejorables, que muy
probablemente se iran puliendo en los siguientes afios, dentro de los cuales se pueden
incluir a la cantidad de hidrégeno producido por los sistemas, ya que si bien el hidrogeno
es uno de los elementos mas abundantes en la Tierra, este no es facil de obtener, pues
para ser usado se necesita emplear de forma aislada, y en su estado natural solo se le
puede extraer de otras sustancias que lo contienen como el carbon, gas o agua, empleando

un proceso llamado electroélisis (National Geographic, 2022).

Por lo expuesto, el presente trabajo de investigacion experimentd la capacidad de
incrementar la produccion de hidrogeno con el nuevo modelo de celda de hidrogeno (SHR1-
002) en el sistema de produccion de hidrogeno del proyecto H2ecoenergy financiado por el
Ministerio de la Produccion en la ciudad de Moquegua. Buscando la optimizacién en la
produccion de hidrégeno, por ser esta una fuente de energia eco amigable extraida de

agua, de segundo uso o desechada.

Por lo tanto, cabe plantear como Problema General: ¢De qué manera influyen las
celdas SHR1-002 en la produccion de hidrogeno del sistema del proyecto

11



H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la produccion en la ciudad de
Moquegua, afio 2022? Asimismo, teniendo como Problemas Especificos: PEOL:
PEO1: ¢ De qué manera influyen las de celdas SHR1-002 en la presion de hidrégeno
del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la produccion
en la ciudad de Moquegua, afio 2022? PEQ2: ¢ De qué manera influyen las de celdas
SHR1-002 en la temperatura de hidrégeno del sistema del proyecto H2ecoenergy
financiado por el Ministerio de la produccién en la ciudad de Moquegua, afio 20227
PEO3: ¢ Es viable econémicamente la produccion de hidrégeno por las celdas SHR1-
002 en comparacion al costo de produccion de las celdas SHR1-001, en la ciudad
de Moquegua, afio 20227

Teniendo ademas como Objetivo General: Determinar la influencia de las celdas
SHR1-002 en la produccién de hidrogeno del sistema del proyecto H2ecoenergy
financiado por el Ministerio de la produccion en la ciudad de Moquegua, afio 2022.
Asimismo, teniendo como Objetivos Especificos: OEOL: Determinar la influencia
de las celdas SHR1-002 en la presién de hidrégeno del sistema del proyecto
H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la produccién en la ciudad de
Moquegua, 2022. OE02: Determinar la influencia de las celdas SHR1-002 en la
temperatura de hidrogeno del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el
Ministerio de la produccion en la ciudad de Moquegua, 2022. OE03: Comparar los
costos de la produccién de hidrégeno por las celdas SHR1-002 y SHR1-001, en la
ciudad de Moquegua, afio 2022.

Contando ademas con la Hipotesis General: Las celdas SHR1-002 influyen
significativamente en la produccion de hidrogeno del sistema del proyecto
H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la produccion en la ciudad de
Moquegua, 2022. Asimismo, teniendo como Hipotesis Especificas: HEO1: Las
celdas SHR1-002 influyen significativamente en la presion de hidrogeno del sistema
del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la produccion en la ciudad
de Moquegua, 2022. HEOZ2: Las celdas SHR1-002 influyen significativamente en la
temperatura de hidrogeno del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el
Ministerio de la produccion en la ciudad de Moquegua, 2022. HEO3: La produccion
de hidrégeno por las celdas SHR1-002 en comparacién al costo de produccion de
las celdas SHR1-001, es viable econémicamente, en la ciudad de Moquegua, afio
2022.

[OFFICIAL]
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ll. MARCO TEORICO
Como antecedentes de la presente investigacion se tienen:

Investigaciones en Europa y Asia:

Segun Galitskaya y Zhdaneev (2022), en su investigacion “Desarrollo de tecnologias
de electrdlisis para la produccion de hidrégeno: un estudio de caso de la fabricacion
de acero verde en la Federacion Rusa”, del Ministerio de Energia de la Federacion
Rusa, elaborada en Moscu. Donde se hizo una revision de diversas soluciones para
disminuir la intensidad de carbono del complejo energético y de combustible ruso.
Logrando determinar que el esquema tecnoldgico de produccién de hidrogeno verde
a partir de electrolisis eolica fue el 6ptimo para la Federacion Rusa, pues obtuvo una
mayor reduccién directa del hierro durante la fabricacion del acero verde. Ademas,
gue, a comparacion de la tecnologia siderurgica estandar, con la reduccién directa
del mineral de hierro tiene una diferencia de flujos de caja del 20& que podria
reducirse hasta un 5%, lo que ahorraria a las empresas un alrededor del 3% del valor

actual.

Kakoulaki et al. (2021), en su investigacion “Hidrogeno verde en Europa: una
evaluacion regional: sustitucion de la produccion existente por electrdlisis alimentada
por energias renovables”, del Centro Comun de Investigacion de la Comision
Europea. Su objetivo fue examinar a la produccion de hidrogeno mediante el uso
excesivo de carbono en Europa y hasta qué punto este método podria ser
reemplazado por la electrolisis del agua mediante el uso de electricidad a base de
recursos de energia renovables como la edlica, solar fotovoltaica o la hidroeléctrica.
Obteniendo como resultados que a nivel de Europa en general, las Fuentes de
Energia Renovable (FER) disponibles superan la demanda total de electricidad
ademas de la parte de produccion de hidrogeno mediante la electrolisis. Llegando a
la conclusion que la produccion de hidrogeno mediante el no uso del carbono es
posible y seria lo ideal en la transicién a sistemas de energia mas amigables con el

ambiente en toda la Union Europea en general.

[OFFICIAL]
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Investigaciones en América Latina:

Segun Chicas y Guzman (2021) en su tesis “Produccion de hidrégeno por electrolisis de
agua utilizando energia solar y evaluacion de su uso como combustible fuente de energia
térmica”, de la Universidad de El Salvador. Su objetivo fue la produccion de hidrogeno
mediante la electrolisis a base de energia solar y la evaluacion de su uso como una
combustible fuente de energia térmica. Para el experimento, la solucion se realiz6 en
diferentes concentraciones y en diferentes temperaturas para asi poder evaluar su
desempefio y generar condiciones de operacidén que luego serviran para calcular el costo
de produccion de cada una de ellas utilizando como parametros a la cantidad de volumen
de hidrogeno generado. Obteniendo como resultados que si bien la produccién de
hidrogeno mediante el uso de energia solar resulto efectiva a nivel de laboratorio, el costo
de este proceso resulta elevado por lo que el valor del hidrogeno es muy superior en
comparacion al de otras fuentes de combustible como el petréleo y sus derivados, teniendo
un costo superior desde el 9% hasta un 101% sobre el valor de los demas combustibles en
el mercado. Sin embargo, si se analiza el valor del hidrogeno mediante el beneficio/costo,
si resulta rentable pues a pesar de tu valor econémico superior, se tiene que considerar el

beneficio ambiental que produce al eliminar la produccion de carbono.

Segun Nurfez (2018) en su tesis “Desarrollo de un sistema modular de reaccion para el
estudio de la produccién de oxigeno e hidrégeno a partir de la electrdlisis del agua”, de la
Benemeérita Universidad Autonoma de Puebla. Su objetivo fue elaborar un sistema modular
de reaccion que se pueda utilizar en los estudios de produccion de hidrogeno mediante la
electrolisis del agua, logrando asi analizar y comparar las diversas tecnologias existentes
para realizar el proceso de electrolisis de agua y elaborando un sistema de alimentacion del
fluido electrolitico con el disefio de un tanque acrilico al cual se le incorporaron algunos
accesorios como valvulas, mangues y otros que le permitieran suministrar el electrolito a
los reactores, utilizando energia eléctrica, como también energia solar con un
funcionamiento minimo de 12 voltiosy 1 ampere en configuracion directa, el liquido utilizado
en la electrdlisis es una solucion de agua mas una sal de electrolito Concluyendo que el
disefio utilizado cumplié satisfactoriamente con la produccién de hidrogeno y por ende

alcanzando sus objetivos planteados.

Segun Sanchez (2019) en su tesis “Desarrollo y validacion de un modelo para la simulacion

de sistemas de electrolisis alcalina para la produccion de hidrégeno a partir de energias

14
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renovables”, para la Universidad Politécnica de Madrid. Cuyo objetivo fue desarrollar un
modelo de simulacién para la elaboracién de hidrogeno mediante la electrolisis alcalina a
base de fuentes de energia renovable, siendo que para su desarrollo se implemento una
serie de ecuaciones semi empiricas que permitieron determinar el voltaje de celda, la
pureza de los gases que se produjeron y la eficiencia de Faraday, de este modo usando
principios fisicos relacionados a la electrolisis y los métodos estadisticos, logrando llegar a
diversos datos experimentales que fueron integrados en Aspen Plus. Logrando alcanzar
una correlacién alta entre los datos experimentales y los que se obtuvieron mediante el
modelo propuesto por lo que, se concluy6 que el modelo desarrollado mediante Aspen Plus
es una herramienta de gran potencial para el disefio y mejora en los procesos de electrolisis

alcalina.

De la Fuente (2019) en su tesis “Caracterizacion y funcionamiento de un generadorde
hidrégeno”, para la. Universidad Politécnica de Tulancingo. Menciona que su objetivo fue el
de caracterizar y dar uso a un generador de GH2 (Gas de Hidrogeno) a base de 9 placas e
intentar generar 40 cm3 de G2H en 375 segundos, a fin de buscar un reemplazo a la
mayoria de los combustibles que emplea la gente en su transporte. En su desarrollo, la
Universidad presto sus instalaciones para diversas pruebas a diferentes tipos de acero con
posibilidades de que generen hidrogeno, se propuso tres configuraciones diferentes
respecto a la cantidad de placas de acero para el GH2, obteniendo asi el gas de hidrogeno,
para la caracterizacion del G2H, se realizaron pruebas dentro de se realizaron una serie de
gréaficas, imagenes y tablas a fin de verificar las cantidades precisas de produccion de GH2.
Obteniendo como resultados que, se observd un ritmo ascendente en la produccién de
GH2, o sea que, dichos equipos generadores dejan abierta la posibilidad de que fueran

utilizados en la practica como tecnologia vigente para la produccién de gas de hidrogeno.

Como antecedentes Nacionales de la presente investigacion se tienen:

Baltazar (2020) en su tesis “Disefio de un generador de hidrogeno para optimizar la
combustion de un motor Volkswagen 1.5 L en la ciudad de Huancayo”, de la Universidad
Continental. Donde tuvo como objetivo el disefiar y construir un generador de hidrogeno y
generar un impacto positivo al medio ambiente y un bajo costo para su utilizacién.
Asimismo, la investigacion sefalo que, para el disefio y construccion del generador, se

hicieron calculos de componentes basicos a emplear en el ensamblaje de tal generador de
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hidrégeno, que posteriormente se podra aplicar a un motor Volkswagen 1.5 L, resultando
gueel hidrogeno tuvo un impacto positivo en la combustion del motor, arrojando un 11%
menos de ppm en comparacion con el uso de la gasolina, siendo este un efecto positivo

para la reduccion de los gases contaminantes.

Vasquez (2022), en su tesis “Disefio de una maquina generadora de hidrégeno mediante
electrolisis para utilizarlo como vector energético en un auto eléctrico”, dela Universidad
Catolica Santo Toribio de Mogrovejo. Su objetivo fue el disefiar un generador de hidrogeno
de uso simple y tamafio discreto, que funcione por la electrolisis, para su posterior uso como
combustible de autos eléctricos y tener un impacto positivo en el medio ambiente.
Metodolégicamente, la investigacion refirid ser de tipo aplicada con un alcance descriptivo
y exploratorio ademas de un disefio no experimental, ademas, menciona que logro disefiar
dicha maquina generadora de hidrogeno aplicando el software SolidWorks para el disefio
de la maquina, resultando que, segun su disefio, esta podria reducir la cantidad real de
5.496 litros de hidrogeno por hora. Concluyendo que se gracias al estudio se pudo
determinar el tiempo de trabajo necesario del electrolizador para poder suministrar a un
vehiculo Hyundai NEXO.

En esta investigacion se recogen conceptos como:

Corriente eléctrica

Segun Morales (2022), la corriente eléctrica es la encargada de dar vida a tus
dispositivos eléctricos, tales como lamparas, televisores, microondas, entre otros,
esta circula a través de cables u otros materiales conductores por circuitos ubicados
en serio o paralelo segun la necesidad, asi se logra distribuir correctamente la
energia eléctrica sin estropear los dispositivos. Sin embargo, no fue hasta 1871
cuando Georg Ohm anuncié su afamada ley (Ley de Ohm), donde relaciona la
intensidad de corriente, resistencia y voltaje, sin imaginar el gran impacto que
causaria, pues las futuras generaciones harian uso vital de dicha ley basica para la
elaboracién y funcionamiento de los actuales aparatos y dispositivos eléctricos y

electronicos. Ademas, la corriente eléctrica es el desplazamiento de cargas a traves
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de un conductor. Este desplazamiento sucede al unir objetos a una fuente

de energia con diferente potencial eléctrico (voltaje).

Ley de Ohm

Donde:

I: Intensidad (A)

V: Voltaje (V)

R: Resistencia(Q)

Recordemos ademas que la intensidad también tiene la siguiente expresion

la cual se relacionara con las leyes de faraday.

==
t

Donde:
K Intensidad (A)
t: Tiempo (segundos)

R: Carga eléctrica (C)

Redondo-Quintela y Redondo-Melcho (2006), sefialan que el paso de carga
eléctrica hacia un lado de una superficie se llama corriente eléctrica a través
de dicha superficie y hacia ese lado. Si hay cargas libres en un volumen, puede
crearse una corriente eléctrica a través de una superficie de su interior
moviendo las cargaslibres con velocidad de direccion adecuada para que
atraviesen esa superficie. Esopuede conseguirse aplicando fuerzas a las
cargas libres del conductor, o sea, creando un campo eléctrico E en el

conductor.

Proceso de Electrolisis



Segun Nechache y Hody (2021), el proceso de electrolisis funciona aplicando
corriente eléctrica continua a través de un conductor, llamados también electrodos,
estos estan conectados a una fuente de alimentacion eléctrica y sumergida en una
solucién; Burbano et al. (2006) afirma que una solucién rica en acido sulfdrico a un
voltametro y se le introduce dos varillas de platino, alimentamos con corriente se
produce un desprendimiento de hidrogeno en el catodo y un desprendimiento de

oxigeno en el anodo.

Cada electrodo podra atraer a iones de carga contraria, para que asi, tales iones
negativos o aniones, sean atraidos y desplazados hacia el anodo o electrodo
positivo; al mismo tiempo los cationes o iones positivos seran atraidos para ser

desplazados hacia el catodo o electrodo negativo.

Ademas, segun Gonzales (2018) el modo mas sencillo de remembrar esta
terminologia es a través del andlisis etimoldgico de las palabras, siendo que: Odos
significa camino; electrodo es el camino por el que transitan los electrones; catha
quiere decir en direccién hacia abajo; catodo significa camino donde caen los
electrones.; anas hace referencia a ir hacia arriba; anodo se refiere al camino por
el que suben los electrones; ion se refiere al caminante; anion significa en direccion

al anodo y cation a ir en direccion al catodo.

Definitivamente, se da un proceso de reaccion de oxidacién-reduccién, donde una

fuente de alimentacion eléctrica aporta energia.
Leyes de Faraday de la Electrolisis

Mediante los estudios y experimentos concernientes al flujo magnético, también
realizados en forma casi simultdnea por Joseph Henry, se demuestra que si el flujo
magnético que atraviesa la superficie del circuito varia, se induce una fuerza
electromotriz (f.e.m. o s) que es igual en magnitud a la variacion por unidad de
tiempo del flujo (Cabanillas, et al., 2019)

La investigacion electroquimica de Faraday, desarrollo los principios fundamentales
para trabajar bajo las leyes de Faraday en el desarrollo de la electrolisis las cuales
debemos comprender para un analisis de su uso en la producciéon de hidrogeno.
afirma que Faraday en su estudio cuantitativo de la electrolisis desarrollé la relacion

entre la carga eléctrica que pasa por cuba electrolitica y la liberacion de masas de
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las sustancias liberados por los electrodos catodo y anodo, y esta relacion esta

regulada por las Leyes de Faraday.

Primera ley de Faraday de la electrdlisis

Segun Rincén y Albello (2017), La primera ley de Faraday nos habla de la relacion
de la masa de la sustancia obtenida y depositada por un electro, con la cantidad de
energia eléctrica transferida al electrodo, cuando hablamos de cantidad de energia

nos referimos a la carga eléctrica la cual medimos en “coulombs”

Peq .l.t
m(x) = 56500
Donde:
m(x) : Masa (Gramo)
Peq : Peso equivalente
I : Intensidad de corriente
t : Tiempo (s)

Segunda ley de Faraday de la electrolisis

Para Milla Gonzalez (2020), la segunda ley nos habla en relacién proporcional de
la cantidad de masa descompuesta por el electrolito es directamente proporcional
a su elemento quimico, lo quiere decir la equivalente de oxidacién-reduccion de
este tema. Por cada electron que circule por la cuba se descompone un equivalente

quimico.
Comportamiento del agua y la electrdlisis

Como afirma de Burbano et al. (2006) EI agua destilada es una muy mala
conductora de la electricidad, y solo vemos un incremento de la conductividad en
cuanto se agrega algunas sustancias la cual incrementa de manera extraordinaria

su conductividad.
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La electrolisis en el agua produce la descomposicion del agua la cual tiene como
expresion quimica (H20) oxigeno (O) e hidrégeno (H) dos moléculas de hidrogeno
y una de oxigeno. Como mencionamos dentro del marco tedrico a través de una
corriente eléctrica continda suministrada por una fuente de alimentacion eléctrica 'y

dos electros.

Para reducir la resistencia del agua al paso de corriente a través del agua
afadiendo acido sulftrico o también electrolito fuerte como el hidroxido de sodio
(NaOH).

Produccion de Hidrégeno

La produccion de hidrogeno es realizada mediante varios métodos a través de
reacciones quimicas y electroquimicas tal como lo menciona en la investigacion
Baltazar (2020), en algunos casos el hidrogeno se extrae de los combustibles
fosiles en el proceso industrial de hidrocarburos en estos casos los compuestos son

de carbono e hidrégeno. El proceso es llamado también “reformado”.

Otras de las formas de produccién de hidrogeno pueden ser mediante la produccion
biolégica en un biorreactor de algas o calor llamada también termalisis; los métodos
comentados no estan desarrollados en comparacion con la generacion de
hidrogeno a partir de hidrocarburos, la cual resulta ser como un sub producto del
objetivo principal de la industria la cual estd enfocada en la produccién de
hidrocarburos, sin embargo su uso, aplicaciones y mejora de los métodos para su
produccion sigue en crecimiento, especialmente por sus bajas emisiones en dioxido
o nulas al momento de su combustion reduciendo considerablemente la
contaminacion y en consecuencia efecto invernadero. Tal y como lo indican
Morante et al. (2020).

Ley de los gases ideales.

De acuerdo con los descrito en el libro “Termodinamica” octava edicion por Cengel

et al (2022) describe la ley de los gases ideales en la siguiente ecuacion.

P.V =n.R.T

Donde:
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P : Presion (ATM)
vV o Volumen (Lt)
n : numero de moles de gas, donde n tambien se puede expresar

como n= (m/pm) m = masa en gramos (g) y pm es el peso molecular (g/mol)
R Constante universal de los gases ideales, 0.08206 (ATM.Lt/mol.K)

T : Temperatura (K)

lll. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion corresponde al enfoque cuantitativo, pues sus resultados se
pudieron expresar en cifras numéricas, asimismo, conté con el empleo de una
prueba de hipétesis que fue corroborada por medio de procesamientos estadisticos
(Hernandez y Mendoza, 2018).

Conforme sefiala el CONCYTEC (2019), la presente investigacion es de tipo
aplicada, pues utilizando férmulas y nociones tedricas ya existentes se pudo
obtener resultados favorables sobre los objetivos planteados, pero sin aportar un
nueva formula o principio rector de aplicabilidad general a la produccion de

hidrogeno.

Asimismo, es de alcance explicativo, conforme a los aportes metodolégicos
expresados por Herndndez, Fernandez y Baptista (2014), quien indica que, una
investigacion es explicativa cuando busca dar explicacion a un fenomeno
manifiesto. Ademas, el mismo autor agrega que, una investigacion experimental
siempre sera de alcance explicativo, ya que, al buscar medir los efectos de una

variable independiente en otra dependiente, se puede dar explicacion a esta ultima.

3.1.2. Disefio de investigacion
Atendiendo a la UCV (2020), la presente investigacion estuvo dentro de las
investigaciones experimental, y de manera mas especifica, conforme a los aportes

metodoldgicos y precisiones de Carrasco (2019), su disefio fue el preexperimental
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de preprueba y posprueba con una sola medicion, la cual recaera en la variable
dependiente, es decir en la eficiencia de produccion de hidrégeno. Lo cual expresa

en la férmula que se presenta a continuacion:

GE: Oy« X - 04

Dénde:

GE: Grupo experimental

X: Variable independiente: Modelo de celdas de produccion de hidrégeno
O1: Medicion pretest de la Produccion de hidrégeno

02: Medicion postest de la Produccién de hidrégeno

Lo que puede interpretarse en que se efectuara una medicion de la eficiencia de
produccion de hidrégeno (pretest), luego se implementara la mejora en las celdas
de produccion de hidrogeno, y finalmente se procedera a hacer una nueva medicion
de la eficiencia de produccién de hidrégeno (postest). Teniendo ambas mediciones
se procederd a analizar estadisticamente ambas mediciones y empleando la
estadistica de la prueba T de Student se realizard una prueba de hipotesis que

permitira afirmar o negar la hipotesis de investigacion.

3.2. Variables y operacionalizacion

3.2.1. Variable Independiente
Modelo de celdas de produccién de hidrogeno SHR1-002.

3.2.2. Variable Dependiente

Eficiencia de produccion de hidrogeno.

3.2.3. Operacionalizacion
(Ver Anexo 2)
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3.3. Poblacion, muestray muestreo

3.3.1. La poblacién

Conforme indican Arias et al. (2016), la poblacion de investigacién se conforma por
un conjunto de casos debidamente definido, accesible y limitado, el cual se usara
como referente en la eleccién de una muestra que a su vez debe cumplir una serie
de criterios determinados. En esta investigacion la poblacion esté constituida por el
sistema de hidrégeno del proyecto H2ecoenergy de la ciudad de Moquegua. Siendo

que, el sistema en cuestion cuenta con un modelo de cuatro celdas de hidrégeno.

Dado que, la actual produccion de hidrégeno no es la 6ptima, pues no llega a ser
la suficiente para abastecer las necesidades que requiere el grupo de investigacion

H2ecoenergy.

3.3.2. La muestra

Conforme indica Lépez (2004), la muestra es un subconjunto o parte de aquel
universo conocido como poblacion, la cual ha de ser mas manejable para el
desarrollo de la investigacion, en ese sentido, la muestra en esta investigacion
estard constituida por un modelo de cuatro celdas de hidrogeno que se encuentran
dentro del sistema de hidrogeno del proyecto H2ecoenergy, dado que, los
investigadores han sido autorizados solamente para emplear dos modelos de
celdas. Es decir que, se tratara de una muestra no probabilistica por conveniencia,
lo que significa que en su determinacion no se empleg la estadistica o probabilidad,
sino mas bien, el criterio de los investigadores y las facilidades que les otorgo al
grupo de investigacion del proyecto H2Ecoenergy donde se ejecutd la

investigacion.
3.3.3. El muestreo

El muestreo realizado en esta tesis fue intencional, se establecio la muestra
considerando el acceso que los investigadores tuvieron que trabajar con las cuatro

celdas del sistema del proyecto H2ecoenergy.

3.3.4. Unidad de anélisis

Fue el mismo sistema del proyecto H2ecoenergy de la ciudad de Moquegua.

[OFFICIAL]



3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1. Técnica de recoleccién de datos
El andlisis efectuado en este estudio preexperimental recayé en la variable
dependiente “eficiencia de produccion de hidrégeno”, la cual esta conformada por

las dimensiones: “presion” y “temperatura”.

La técnica empleada para esta investigacion fue la observacién, la cual permitio
emplear instrumentos técnicos como el multimetro, nanémetro y el termémetro para
la medicién de los indicadores correspondientes a las dimensiones de la variable

dependiente (Carrasco, 2019).

3.4.2. Instrumentos

Conforme a la técnica antes mencionada, correspondio aplicar como instrumento
la Ficha de seguimiento también conocida como ficha de registro, con la cual se
realiz6 un registro de las mediciones de la variable dependiente, mismas que

serviran para consolidar una base de datos tanto del pretest como del postest.

3.5. Procedimiento

Al ser la presente una investigacion preexperimental, en la cual se indagara la
influencia de una variable independiente en otra variable dependiente, correspondio
realizar inicialmente una medicion de pretest para determinar la influencia de
produccion de hidrégeno, para lo cual se empleara la observacion y los
instrumentos de medicion técnica como son el multimetro, nanémetro y termometro,
empleando la ficha de registro como instrumento. Posteriormente se procedid a
implementar un nuevo modelo de celdas de generaciéon de hidrégeno para poder
determinar la influencia que tiene en la produccion de dicho elemento. Seguido se
realiz6 una medicion de postest de la eficiencia de produccion de hidrégeno, de
modo semejante a la medicion de pretest. Una vez obtenidas ambas mediciones se

almacend en una base de datos para su analisis estadistico.

Cabe agregar que, la capacidad de acumulacion con la que se trabajo en el

experimento es de 10 LT.
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3.6. Métodos de anélisis estadistico

Se empled la prueba estadistica T de Student para muestras relacionadas con los
datos obtenidos del pretest y el postest. Asimismo, los procesamientos mentados
se efectuaron mediante el software estadistico SPSS.

3.7. Aspectos éticos

En el desarrollo de esta investigacion se dio una alta importancia al respeto de los
principios éticos de la investigacion, como son el principio de beneficencia, pues
con la presente se busca generar un beneficio practico en la solucién de un
problema previamente advertido. El principio de justicia, pues los alcances a los
que arribe esta investigacion seran publicados para que sean consultados de modo
igualitario por todo aquel que desee (Arias y Pefiaranda, 2015).

Dentro de la investigacion experimental enfocado en demostrar el incremento de
produccion de hidrogeno en base a la observacion de dos modelos distintos de
celdas y segun lo acordado con los propietarios de esta investigacion, quienes
actualmente se encuentran en etapa de patente de sus modelos, no se compartira
informacion sensible que ponga en riesgo la obtencién de la patente para los
participantes del proyecto H2ecoenery, tal y como se evidencia en la carta de
autorizacion de datos Anexo 5.
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IV. RESULTADOS

4.1. Descripcion del sistema de produccion de hidrogeno

La experimentacion se llevo a cabo en un ambiente controlado, la temperatura del
ambiente estuvo dentro de los 25 °C aproximadamente. El sistema funciona con
agua del grifo, con una solucion de 20 gramos de soda caustica disuelta por un litro
de agua, en el sistema tenemos los siguientes componentes descritos a

continuacion:

SHT1 (Tanque de reserva de agua)
SHR1 (Celdas de produccioén)
o 001 (Modelo para la pre-prueba)

o 002 (Modelo para la post-prueba)
SHB1 (Burbujeador

— SHG1 (Tanque de reserva de gas 10 Lt)

El sistema cuenta con cuatro etapas en su produccion los cuales se distribuyen tal
y como se puede observar en figura 1, nuestra tesis esta enfocada en los resultados
de la pre-experimentacion cambiando el componente de la etapa de generacion.

Figura 1: Diagrama de componentes

ALIMENTACION GENERACION LIMPIEZA ALMACENAMIENTO

o
| =
g A
BATERIA CC
12V, 80 Ah,
600 A.
1. SHT1(Tanque de 1. SHR1 (Celdasde 1. SHB1 (Burbujeador) 1. SHG1 (Tanquede
reserva de agua) produccion) reserva de gas 10 Lt)
2. Bateriade alimentacion *  Modelo 002
del sistema
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Fuente: H2ecoEnergy (2022)

Debido a las clausulas de confidencialidad establecidas con el equipo investigador
Eco Energy, no se puede compartir informaciéon sensible con respecto a planos
técnicos que puedan amenazar el proceso de patente del grupo de investigacion,
sin embargo, para un entendimiento genérico se comparte el diagrama ilustrativo

del funcionamiento del sistema.

Figura 2: Diagrama ilustrativo de funcionamiento de sistema

MC

{ Eco Energy Matar)

=

BATERIA CC

ECO ENEERGY MOTORS
DIAGRAMA DEL SISTEMA DE
GENERACION Y
DSITRIBUCION

Fuente: H2ecoEnergy (2021)

4.2. Criterio de disefio de las celdas de produccion de hidrogeno
Segun el grupo de investigacion de H2EcoEnergy (2022) indicaron las siguientes
caracteristicas de los modelos SHR1 en sus modelos 001 y 002, tal y como se

puede observar en la tabla 1.

Dicho esto, el criterio de disefio optado para la mejora de las celdas se centra en la
formula detallada de la ley de Ohm descrita en nuestro marco conceptual, En ese
sentido se busco reducir la resistencia y de ese modo aumentar el flujo de corriente

dentro del sistema para mejorar la produccion de Hidrogeno.

Aplicacion de la ley de Ohm:
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Donde:

I: Intensidad (A)
V: Voltaje (V)

R: Resistencia(Q)

Tabla 1: Especificaciones técnicas de las celdas de produccion

D= Diametro Exterior Corriente continua=12-13.5V Acero inox 304
Ad= Area interior area
Modelos de 3
Ab= Area de canal S N° de Resistencias Corriente  Potencia
reactores
At= area total de (cm” placas (Q) (A) (W)
contacto 2)
Ai(cuadrada)
Ad1 64.0
8 2.28 4.5-6 63
Ab1 2.00
At 62.0
Az(circular)
. Ad: 202 6 1.71 6.8-7.2 84
s Abs 2.0 ' .
Nevoiiod At 48.0

Fuente: H2ecoEnergy (2022) y elaboracion propia

Detalle de las dimensiones de las celdas segun la tabla 1:
Figura 3: Diagrama de la ubicacion de dimensiones explicadas en la tabla 1

Area del modelo 001

Area del modelo 002

O
OQQ

Area interior

Area del o los canales
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Fuente: Elaboracién propia, no escalado
4.3. Detalle de los componentes del sistema de hidrogeno

Componentes de las celdas;

1. Acero inox 304 de forma circular con un diametro de 8 cm. X 7 piezas
2. Placas de acrilico por 17 de espesor x 2 piezas

3. Orrines circulares 6.5 cm x 8 piezas

Componentes auxiliares

1. Esparragos, tuercas y arandelas.

2. Acopes de tuberia a presion para tubos gint 13.5mm

3. Manguera de presion gint 13.5mm gext 21mm; MARCA Hunter Hose,
compresor AIR horse 1/2" W.P 300PSI - BP 900 PSI

Para mas detalles sobre los componentes del sistema revisar el anexo 19.
Modelo de ensamblaje

Figura 4: Detalle de dimensiones explicadas en la tabla 1

Fuente: Elaboracion propia

4.4. Operacion de sistema de produccién de hidrogeno.
INICIO
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El encendido del sistema, a través del interruptor de arranque alimenta de corriente
a todos los componentes detallados en el Anexo 19. Debemos tener en
consideracion el tiempo necesario para llegar a la capacidad maxima de dos
variables: Volumen/nivel de la reserva de agua y volumen/presion hidrogeno en el
tanque, por lo que el sistema esta seteado para que cuando alcance Temperaturas
pico de operacion (85 °C) debido a que se alcanza el pico de ebullicién del agua
haciendo que esta se evapore dentro del sistema y colapse por exceso de presion.
Presion limite del sistema (50 PSI). Dentro de los 48 — 50 PSI se registra fugas y
dafos en celdas.

Es cierto que mediante la monitorizacion del nivel del tanque de agua y la presion
del tanque de hidrégeno, podremos saber el estado de los mismos, pero tenemos
que considerar que bajo un escenario de error en alguna parte del sistema
podriamos estar bajando el nivel de agua y no subiendo la presion del tanque de
hidrégeno, esto en el control serd una ecuacion que tendra la funcion de discernir
en base a las pruebas de consumo estandar y saber si la presién del tanque esta

disminuyendo por consumo y no por fuga.

El sistema y las celdas encenderan siempre y cuando cumpla las siguientes

condiciones:

El nivel del tanque (SHG1-004) este a 70% de su capacidad; si el tanque estéa al
100% los reactores no encenderan hasta entonces, y no se apagaran hasta que
haya llegado al 100% y/o el sistema se apague. El nivel de agua este por encima

del 20%, en este caso el sistema envia un aviso al operador.

La bateria tendra que estar en optimas condiciones de funcionamiento a ello nos
referimos que se encuentre cargada y no baje de los 10 V. en este caso el sistema

encendera una vez el carro haya recargado la carga nominal de la bateria.

DURANTE EL PROCESO

14
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Si el sensor (SPT) reporta una baja en el tanque (SHG1-004) hasta el 20% de su
capacidad las valvulas se cerraran junto con el accionador hasta que los

generadores repongan la capacidad establecida.

Si el sensor de presion de ingreso (SPI) detecta una baja repentina, todo el proceso

se para.

Si el sensor de agua detecta una repentina baja nivel de agua la valvula (VATR)
debera cerrar el paso del agua por lo que se recomienda una valvula normalmente
abierta electrénica, con una sola direccion para cerrar el paso de agua y evitar

futuros cortos circuitos. El sistema debera enviar una sefial de alerta.

4.5. Simulacién de presiones en las celdas SHR1-002

Para llegar determinar la capacidad de presion disefiada para las celdas de
generacion de hidrogeno, se realiz6 una evaluacion de capacidad del componente
en el programa de simulacion Solidworks, los cuales referenciaremos en el Anexo
20. La construccién y el ensamblaje de la celda de produccion de hidrégeno esta

basada en los materiales detallados en capitulo 4.3 de la presente investigacion.

Figura 5: Cargas aplicadas en la simulacion de presion estética a la celda SHR1-002

ESTRN
6282e-04

l 575904
5235008

. ATi2e-04

. 418904

| 3665000

L 3041604

| 261808

L 203000

| 1571608

1.047¢-04
5236e-05
571309

Fuente: Elaboracion propia a través de la simulacion en Solidword
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La simulacion pretende determinar la capacidad maxima de deformacion de la celda
de hidrogeno por lo tanto se aplico las cargas simuladas desde el interior de la celda

SHR1-002, tal y como se puede apreciar en la figura 5.

Figura 6: Diagrama de deformacion de las celdas SHR1-002

Nombre Tipo Min. Max.
Strainl FACTOR DE SEGURIDAD: Deformacién | 1.003e+01 1.282e+01
unitaria equivalente Elemento: 2097 Elemento: 17745

Figuran®7

Fuente: Elaboracion propia a través de la simulacién en Solidword

Las conclusiones son las siguientes, las celdas de hidrogeno si logra soportar una
presiéon de 25PSI como maximo sin sufrir deformaciones. Podemos ver en el cuadro
de la figura 6 de la presente investigacion, el factor de seguridad (F.S.) MIN es
1.003. esto quiere decir que el reactor soporta la carga. Esta al limite de su

capacidad.

La de deformacion méxima calculada es 3.008mm, los orrines no soportan mayor

presion y empiezan a deformarse

Se realizo simulaciones con 25.2PSlI, el programa emite un comunicado, “que la
deformacion de los componentes es mayor y rompe las uniones rigidas”, por lo que
a mayor presion esta ya presentaria deformaciones notorias y fugas del contenido

interior y esto no deberia suceder, sin embargo, es algo que se debe experimentar
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en campo para determinar su comportamiento fisico bajo las medidas de seguridad

correspondiente.

4.6. Toma de datos a capacidad técnica limite de las celdas de produccion.

Para generar una simulacién de datos mas cercanas a la realidad debido a las
limitaciones técnicas de las celdas de hidrogeno de ambos modelos se realizaron
pruebas que lleven al limite la capacidad de las celdas a fin de registrar mas datos

para obtener una simulacion de produccion mas cercana a la realidad.

El anexo 21 de la presente investigacion se muestra la ficha de seguimiento con los
datos tomados de las diferentes pruebas realizadas, en ese sentido la toma nimero
seis, a llevado al limite la capacidad técnica de las celdas a continuacion los

resultados de la prueba seis y el registro de lo experimentado.

Figura 7: Datos registrados de la 6ta experimentacion, celda de produccion SHR1-001

FICHA DE SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION DE HIDROGENO
Modelo: |SHR1-001
Detalle Las prugbas se llevaron en un ambi_ente controlado
mateniendo una temperatura ambiental de 25°C
Indicadores
N° de Presion de
medicién Fecha hidrégeno Temperatura
PSI °C
12/01/2023 - 3 min 0.35 29.85
12/01/2023 - 6 min 2.50 38.56
12/01/2023 - 9 min 6.80 72.45
12/01/2023 - 12 min 8.50 78.6
12/01/2023 - 15 min 10.45 80.45
6 12/01/2023 - 18 min 12.00 85.26
12/01/2023 - 21 min 18.00 89.86
12/01/2023 - 24 min 24.65 92.25
12/01/2023 - 27 min -
12/01/2023 - 30 min -
12/01/2023 - 32 min -

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 7 a pesar de haber llegado a los 24.65 PSI depresion, la temperatura del

sistema alcanzaba los 92.25 °C, muy cerca al punto de ebullicion del agua lo que

contamino produccion de Hidrogeno con vapor de agua dentro del tanque de

reserva de hidrogeno. Por lo tanto, una vez llegado a los 92.25°C se decidi6 para

la experimentacion.

Las celdas no mostraron alguna deformacion en la estructura, sin embargo, debido

a las altas temperaturas la tuberia utilizara era mas flexible, lo cual podria hacer

que sean mas facil de salir de los acoples instalados a los extremos de la celda, al

alcanzar mas presiones mas altas.

Después de la experimentacién con el modelo SHR1-001 Se procedié a el cambio

de tuberias, limpieza del tanque de almacenamiento y cambio de modelo de celda.

Figura 8: Datos registrados de la 6ta experimentacion, celda de produccion SHR1-002

FICHA DE SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION DE HIDROGENO
Modelo: |SHR1-002
Detalle Las prugbas se llevaron en un ambignte controlado
mateniendo una temperatura ambiental de 25°C
Indicadores
N° de Presion de
medicion |Fecna hidrégeno Temperatura
PSI °C
12/01/2023 - 3 min 0.42 30.04
12/01/2023 - 6 min 14.89 32.95
12/01/2023 - 9 min 23.00 37.25
12/01/2023 - 12 min 27.56 38.85
12/01/2023 - 15 min 33.87 40.25
6 12/01/2023 - 18 min 41.25 40.55
12/01/2023 - 21 min 44.85 41
- ]

Fuente: Elaboracion propia
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La segunda prueba se llev6 a cabo en un ambiente controlado con una temperatura
inicial de 25°C en el ambiente, nuestro punto referencial ante deformacion es de 25
PSI.

Como podemos observar en nuestra figura 8, se alcanzaron los 25 PSI durante el
minuto nueve y doce, en un rango de temperatura de 37.25°C a 38.85°C, a partir
de este punto se registra deformaciones en la posicién de los orrines sin embargo
el sistema aun esta operativo sin fugas tal y como se evidencia en la siguiente figura

tomada a los 12 min de operacién

Figura 9: Inicio de deformacién al superar los 25 PSI de presién dentro del sistema

Deformacion de orrines a
partir de los 25 PSI — 27 PSI
de presién

Alineamiento de orrines
antes de la experimentacion

Fuente: Elaboracion propia

La tuberia y componentes de acople se muestran estables y sin deformaciones
debido a que las temperaturas de operacion se mantienen muy por debajo de 78°C
en comparaciéon de la celda SHR1-001 al mismo tiempo de la toma y registro de

datos.
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Se registra al minuto veintidés las primeras fugas por lo que se decide para la
experimentacion, nuestro ultimo registro es al minuto veintiuno, donde observamos

las siguientes deformaciones.

Figura 10: Deformacién registradas y fugas 44.85 PSI de presion dentro del sistema

Alineamiento de orrines Deformacion de orrines a partir de los
antes de la experimentacion 44.85 PSI| de presion

Fuente: Elaboracion propia

La temperatura alcanzada al minuto veintiuno de operacion es de 41°C,
temperatura considerada dentro de lo estable para continuar con la operacion del

sistema.

La tuberia y componentes de acople se muestran estables y sin deformaciones
debido a que las temperaturas de operacién se mantienen muy por debajo de 78°C

en comparaciéon de la celda SHR1-001.

4.7. Andlisis de la simulacién de datos sobre la produccion de hidrogeno
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En base los datos recopilados en la seccion 4.6 de la presente investigacion,

realizaremos un analisis con respecto a los datos obtenidos para poder simular la

produccion durante un tiempo determinado.

ANALISIS DE LA PRODUCCION PROMEDIO DE HIDROGENO EN EL PRETEST

Y POSTES

Para un entendimiento claro con respecto al comportamiento de la produccién de

hidrogeno en los modelos de celdas, en base a los datos de la experimentacion

seis detallada en el anexo 21, calculamos la linea promedio de los datos

recopilados.

Figura 11: Evolucion de la produccion promedio de hidrogeno

IS

Produccion promedio de hidrégeno (PSI/LT)

Tiempo (min)

Evolucién de la produccién promedio de hidrégeno en el Pretest

I}
o,
'

Produccién promedio de hidrogeno (PSI/LT)
R ~ w

IS

Evolucién de la produccién promedio de hidrégeno en el Postest

Tiempo (min)

[OFFICIAL]

Fuente: Elaboracion propia

En el pretest podemos observar cémo los puntos de las muestras tomadas con

respecto al produccion de hidrogeno no se encuentran tan dispersadas, la linea

esta ligeramente en ascenso lo que indica una produccién de hidrogeno continua

pero lenta a diferencia del postest el cual refleja una linea erguida lo cual demuestra

una produccidon mucho mas rapida, sin embargo, los puntos de data recopilada

estan ligeramente mas dispersas a diferencia del postest.

Recordemos que la produccion la obtenemos en base a la presion obtenida en un

determinado tiempo divido entre la capacidad del tanque de almacenamiento. Al

comparar la figura 11 con los otros puntos registrados con respecto a las anteriores
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muestras, observamos un comportamiento similar con puntos de muestro

ligeramente separadas la una de la otra debido a que han sido muestras tomadas

en condiciones similares sin embargo agentes externos no identificados diferencian

la muestra, pero son variaciones aceptadas para nuestra investigacion.

Figura 12: Evolucidn de la produccioén de hidrégeno de todas mediciones registradas

Produccian de hidrégeno (PSI/LT)

Tiempo (min)

Produccian de hidrégeno (PSI/LT)

Evolucion de la produccién de hidrdgeno en el Pretest Evolucién de la produccién de hidrégeno en el Postest

15
Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia

La evolucion de la produccién de hidrogeno esté ligada a las muestras de presion

registradas, tal y como lo explicamos anteriormente y lo podemos visualizar en la

siguiente figura.

Figura 13: Evolucién de la presion de hidrogeno

&

Presién de hidrégeno (PSI)

Tiempo (min)

Presién de hidrégenae (PSI)
.~, w

Tiempo (min)

Evolucién de la presién de hidrégeno en el Pretest Evolucién de la presién de hidrégeno en el Postest

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DE LA TEMPERATURA PROMEDIO DEL PRETEST Y POSTEST
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De la misma forma, calcularemos el promedio de los datos obtenidos en pretest y
postest de la investigacion a fin de tener un analisis con respecto al comportamiento
de la produccién de hidrogeno a fin de determinar una simulacion mas cercana a la
realidad con respecto a la temperatura en base a la medicién 6 detallada en el
anexo 21.

Figura 14: Evolucion de la temperatura promedio de hidrégeno en el pretest y postest

Evolucion de la temperatura promedio de hidrdgeno en el Pretest Evolucién de la temperatura promedio de hidrégeno en el Postest

Temperatura promedio (°C)
Temperatura promedio (°C)

Tiempo (min) Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar en la figura 14 el comportamiento de la temperatura en el
pretest es decir las celdas SHR1-001, alcanzan temperaturas elevadas en un
periodo corto de operacién, estoy influye directamente en la produccion de
hidrogeno debido a que mientras temperaturas mas altas se alcancen el flujo de
corriente en las celdas disminuye. Por otra parte, el postest evidencia un
comportamiento de la temperatura aceptable con un crecimiento lento, sin
embargo, si nos enfocamos en los puntos de dispersion podemos observar que el
ascenso en comparacion de la media, los dos ultimos puntos estan por debajo de
esta, un indicador con respecto a la estabilidad del sistema por debajo de los 41°C

lo que reflejaremos en el siguiente gréfico.
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Figura 15: Relacién de la produccién de hidrégeno versus temperatura

Celda ®3HR1-001 @5HR1-002
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SIMULACION DE PRODUCCION EN BASE MODELACION DE DATOS

En base al analisis sobre los datos presentados para la simulacién de los datos
para la produccion de hidrogeno presentaremos dos estimaciones de produccion
de hidrogeno en base a la interpolacion logaritmica y polinGmica para proyectar y
estimar un conjunto de puntos mediante la funcion establecida con los puntos
hallados en postest (Celda SHR1-002), ademas que seleccionaremos en base al

criterio obtenido de las multiples pruebas realizadas la mejor estimacion.

Figura 16: Prediccién logaritmica y polinémica de produccion en el pretest y postest

Logaritmica Polindmica
@ SHRIDOL  weeeens SHR1-001 log e SHR1-001 SHR1-001 log
6
5 5
E 4 y = 0.7415In{x) - 0.8806 E 4 =
Fid 2z i B
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Postest

Logaritmica Polindmica

Celda @SHR1-002 @SHR1-002 log Celda @SHR1-002 @ SHR1-002 po

y =0.0012x3 - 0.0527x2 + 0.9089x - 2.258

R = 0.9881

y = 2.2411In(x) - 2.4412

Produccion PSIALT

R® = 0.9854

Tiempa imin) Tiempo (min)

y =0.0012x3 - 0.0527x2 +0.9089x - 2.258
y = 2.2411In(x) - 2.4412

R* = 0.9881
R® = 0.9854

Preduccian de hidrégeno iPSIALT)
Produccion de hidrégeno (PSIALT)

Tiempo (min Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar en las ecuaciones nuestra R? polinémica es de 0.9854, o
podriamos interpretar también que la curva se alinea los puntos de nuestra muestra
en un 98.54%, por otro lado, el modelo de ecuacién polinémica tiene un R? de
0.9881, esta ecuacion se adecua aun mas a los puntos de la muestra, sin embargo
al revisar los datos extrapolados con respecto al eje x (tiempo), las estimaciones
segun la predicciéon polinGmica son muy ideales, y pueden diferenciar mucho de la
realidad, sin embargo esto es algo que se deberia comprobar en otra investigacion
con mas detenimiento al hallar la produccidn con experimentaciones de mas tiempo
para determinar que ecuacion se acerca a la realidad. Sin embargo, a fin de
determinar un estimado méas cercano a la realidad, y tomando en cuenta el
comportamiento analizado en el pretest y postest. Al extrapolar los datos en base

a la funcién logaritmica obtendremos los siguientes datos.
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Tabla 2: Extrapolacién de resultados en base a la funcién logaritmica

SHR1-001 SHR1-002
T(I:/IT:)O Medicién Pr(c:,(;ll‘/cl_c.:.‘;n Produccién (PSI/LT)
3 6 0.04 0.04
6 6 0.25 1.49
9 6 0.68 2.30
12 6 0.85 2.76
15 6 1.05 3.39
18 6 1.20 4.13
21 Estimacidn 1.60 4.49
25 Estimacion 1.65 a4.77
30 Estimacién 1.80 5.18
35 Estimacion 1.85 5.53
40 Estimacién 1.95 5.83
45 Estimacion 1.98 6.09
50 Estimacién 2.05 6.33
55 Estimacion 2.15 6.54

Fuente: Elaboracion propia.

SIMULACION DE TEMPERATURA EN BASE MODELACION DE DATOS

De la misma forma que la simulacion de produccién aplicaremos el modelo

logaritmico aun que técnicamente se cuenta con un disipador de calor gue mantiene

al sistema por debajo de los 50°C en la operacion. En ese sentido, realizaremos la

estimacion en base a un modelo matematico alineado a la produccién.
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Figura 17: Prediccién logaritmica y polindmica de temperatura en el postest

Postest

Logaritmica Polindmica

- y = TE-05x" - 0,0039x" + 0,0795x%- 0,7584x° +4.2499x + 22,607
s ¥ R = 0.9771

| ¥ = 5.6705In(x) + 23.832
i R? = 0.9604

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la evaluacién pretest de temperatura, dentro de la experimentacion
se observo que en el registro de datos, que al minuto 24, la temperatura excedia
los 92°C, por ende desde este punto la muestra es erroneo debido a que
tendriamos vapor de agua dentro del sistema, por lo que para motivos de calculo
para determinar la masa de hidrogeno producido se asumira que la temperatura de

produccion se control6 en ese punto.

El detalle con respecto a los resultados capturados en base a los objetivos
establecidos de la presente investigacion se detallard en la siguiente seccion

relacionadas respectivamente a los objetivos.

4.8. Respecto al Objetivo General:
Determinar la influencia de las celdas SHR1-002 en la produccion de hidrogeno del
sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la produccion en

la ciudad de Moquegua, afio 2022.
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Para obtener la produccion de hidrégeno se dividio la presion de hidrégeno entre la
capacidad de almacenaje para la prueba 10 LT, para asi tener como unidad de
medida “PSI/LT”.

Para establecer la influencia de las celdas SHR1-002 en la produccién de hidrégeno
se efectuaron dos mediciones del hidrégeno producido, una en pretest y otra en
postest. Luego esas mediciones se sometieron a la estadistica inferencial
correspondiente para su prueba de hipétesis, para lo cual se hizo uso del
estadistico T de Student para muestras relacionadas, el cual se emplea en estudios

pre-experimentales de preprueba y posprueba con una distribucion normal.
Prueba de hipétesis

Ho: Las celdas SHR1-002 no influyen significativamente en la produccion de
hidrégeno del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la
produccion en la ciudad de Moquegua, 2022.

Ha: Las celdas SHR1-002 influyen significativamente en la produccién de hidrogeno
del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la produccion

en la ciudad de Moquegua, 2022.
Regla de decision
Si Valor p = 0,05, se acepta la Ho y se rechaza la Ha

Si Valor p < 0,05, se acepta la Ha y se rechaza la Ho

Tabla 3: Estadisticos de grupo. Produccién de hidrégeno

Media N
Produccién de hidrégeno. 9 min (pretest) 0,80 PSI/LT 5
Produccién de hidrégeno. 9 min (postest) 2,69 PSI/LT 5

Fuente: Elaboracion propia.
Del andlisis de la Tabla 3, se puede apreciar que, la produccién de hidrégeno,

trabajando con un tiempo de 9 minutos en los que se alcanza la produccion maxima,

ha variado entre el pretest y el postest. Pues se distingue que, el promedio de las
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mediciones de la presion de hidrégeno en pretest es de 0,80 PSI/LT y el promedio
de las mediciones de la presion de hidrogeno en postest fue de 2,69 PSI/LT.

Figura 18: Comparativa visual del proceso de produccién de hidrégeno (PSI/LT) en el
pretest y el postest

Comparativa visual de la produccion de hidrégeno en el
pretest y el postest

4.00
3.50 2.69
3.00
2.50
2.00
1.48
1.50
1.00

0.80
0.50 0.04

0.00 =007
Presion de hidrégeno. 3 min Presién de hidrégeno. 6 min Presién de hidrégeno. 9 min

Produccion de hidrégeno (PSI/LT)

Tiempo
==@==Pretest Postest

Fuente: Elaboracion propia.

Del analisis de la Figura 2 se distingue la comparativa visual de la presion de
hidrégeno en el pretest y postest, tomando en cuenta mediciones de 3 minutos, 6
minutos y 9 minutos. Considerando que la linea azul corresponde al pretest, en el
cual se aprecia que a los 3 minutos la presion de hidrégeno tuvo una media de 0,02
PSI/LT; a los 6 minutos alcanz6 una media de 0,31 PSI/LT; y a los 9 minutos llego
a la media de 0,80 PSI/LT, siendo este ultimo el valor aproximado al maximo que
suele alcanzar. Por otro lado, se aprecia que la linea naranja corresponde al
postest, en el cual se aprecia que a los 3 minutos la presion de hidrogeno tuvo una
media de 0,04 PSI/LT; a los 6 minutos alcanz6 una media de 1,48 PSI/LT;y alos 9
minutos llego a la media de 2,69 PSI/LT, siendo este ultimo un valor aproximado al
maximo que suele alcanzar. Aprecidndose claramente el notorio incremento en la

presién de hidrogeno que se produce en el postest.
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Tabla 4: Prueba t para muestras relacionadas del pretest y postest de la Produccion de
hidrégeno

IC 95% Sig.

Media Inferior Superior t gl (P valor)

Presion de

hidrogeno. 9 min

(postest) - Presion 1,89 PSI 1,73 PSI 20,46 PSI 33,136 4 0,00
de hidrégeno. 9 min

(pretest)

Fuente: Elaboracion propia.

Del andlisis de la Tabla 4, se puede apreciar que, el resultado obtenido de la prueba
t de student en la produccion de hidrogeno considerando un tiempo de 9 minutos,
es igual a un P valor = 0,000<0,05 por consiguiente se acepta la Hay se rechaza la
Ho es decir que las mediciones del pretest y el postest son significativamente
diferentes; por lo tanto se deduce que en las celdas SHR1-002 influyen
significativamente en la produccion de hidrégeno del sistema del proyecto
H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la produccion en la ciudad de

Moquegua, 2022.

Integrado de la comparativa de la produccion junto a la temperatura, con base a los

tiempos de medicion

Tabla 5: Comparacién de la produccion y la temperatura, tanto en pretest como postest

Produccion de hidrégeno | Temperatura
Pretest — 9 min 0,8 PSI/LT 81,22 °C
Postest — 9 min 2,69 PSI/LT 35,84 °C

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 5 se aprecia que, al comparar los resultados finales de las mediciones
del pretest y el postest con base a la produccion de hidrégeno y la temperatura, se
obtuvo en el pretest una produccién media maxima de 0,8 PSI/LT acompafiada de
un calentamiento del sistema de 81,22°C; por otro lado, en el postest se obtuvo una
produccion media maxima de 2,69 PSI/LT acompafiada de un calentamiento del

sistema de 35,84 °C. Es decir que no solo ha habido un incremento de produccion
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de hidrogeno en el postest, sino que, se ha dado al mismo tiempo un notable

decremento del calentamiento en el sistema.

4.9. Respecto al Objetivo Especifico 1
OEOL1: Determinar la influencia de las celdas SHR1-002 en la presion de hidrogeno
del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la produccién

en la ciudad de Moquegua, 2022.

En la ejecucidn del experimento se trabajé con una capacidad de almacenamiento
de 10 LT, sobre los cuales se calcul6 la cantidad de presién de hidrogeno que se

menciona en este acapite.

Para establecer la influencia de las celdas SHR1-002 en la presion de hidrégeno se
efectuaron mediciones del hidrégeno producido, en pretest y en postest. Luego,
tales mediciones se sometieron a la estadistica inferencial correspondiente para su
prueba de hipétesis, para lo cual se hizo uso del estadistico T de Student para
muestras relacionadas, el cual se emplea en estudios pre-experimentales de

preprueba y posprueba.
Prueba de hipoétesis

Ho: Las celdas SHR1-002 no influyen significativamente en la presion de hidrégeno
del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la produccion

en la ciudad de Moquegua, 2022.

Ha: Las celdas SHR1-002 influyen significativamente en la presion de hidrogeno del
sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la produccion en

la ciudad de Moquegua, 2022.
Regla de decision
Si Valor p = 0,05, se acepta la Ho y se rechaza la Ha

Si Valor p < 0,05, se acepta la Ha y se rechaza la Ho

Tabla 6: Estadisticos de grupo. Presién de hidrégeno
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Media N
Presion de hidrégeno. 9 min (pretest) 7,99 PSI 5
Presion de hidrégeno. 9 min (postest) 26,87 PSI 5

Fuente: Elaboracion propia.

Del analisis de la Tabla 6, se puede apreciar que, la presion de hidrégeno medida
en presion de hidrégeno, trabajando con un tiempo de 9 minutos en los que se
alcanza la produccion maxima, ha variado entre el pretest y el postest. Pues se
distingue que, el promedio de las mediciones de la presion de hidrégeno en pretest
es de 7,99 PSI y el promedio de las mediciones de la presion de hidrégeno en
postest fue de 26,87 PSI.
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Figura 19: Comparativa visual del proceso de presion de hidrégeno (PSI) en el pretest y el
postest
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Fuente: Elaboracion propia.

Del analisis de la Figura 3 se distingue la comparativa visual de la presion de
hidrogeno en el pretest y postest, tomando en cuenta mediciones de 3 minutos, 6
minutos y 9 minutos. Considerando que la linea azul corresponde al pretest, en el
cual se aprecia que a los 3 minutos la presion de hidrégeno tuvo una media de 0,24
PSI; a los 6 minutos alcanzo una media de 3,08 PSI; y a los 9 minutos llego a la
media de 7,99 PSI, siendo este ultimo el valor aproximado al maximo que suele
alcanzar. Por otro lado, se aprecia que la linea naranja corresponde al postest, en
el cual se aprecia que a los 3 minutos la presion de hidrégeno tuvo una media de
0,42 PSI; a los 6 minutos alcanz6 una media de 14,83 PSI; y a los 9 minutos llegé
a la media de 26,87 PSI, siendo este ultimo un valor aproximado al maximo que
suele alcanzar. Apreciandose claramente el notorio incremento en la presion de

hidrogeno que se produce en el postest.

Se estima que a mas de 50 PSI el sistema empieza a detectar fallos en los
componentes auxiliares como las tuberias y expansion de orrines experimentando

fugas y fallos en todo el sistema.
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Tabla 7: Prueba t para muestras relacionadas del pretest y postest de la Presién de
hidrégeno

IC 95% Sig.

Media Inferior Superior t gl (bilateral)

Presion de

hidrogeno. 9 min

(postest) - Presion 18,88 PSI 17,30 20,46 PSI 33,136 4 0,00
de hidrégeno. 9 min

(pretest)

Fuente: Elaboracion propia.

Del andlisis de la Tabla 7, se puede apreciar que, el resultado obtenido de la prueba
t de student en la presién de hidrogeno considerando un tiempo de 9 minutos, es
igual a un P valor = 0,000<0,05 por consiguiente se acepta la Hay se rechaza la Ho
es decir que las mediciones del pretest y el postest son significativamente
diferentes; por lo tanto se dedujo que en las celdas SHR1-002 influyen
significativamente en la produccion de hidrégeno del sistema del proyecto
H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la produccion en la ciudad de

Moquegua, 2022.
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4.10. Respecto al Objetivo Especifico 2

OEO02: Determinar la influencia de las celdas SHR1-002 en la temperatura de
hidrégeno del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la
produccion en la ciudad de Moquegua, 2022.

Para establecer la influencia de las celdas SHR1-002 en la temperatura se
efectuaron dos mediciones de la temperatura alcanzada por el sistema del proyecto
H2ecoenergy, una en pretest y otra en postest. Luego esas mediciones se
sometieron a la estadistica inferencial correspondiente para su prueba de hipotesis,
para lo cual se hizo uso del estadistico T de Student para muestras relacionadas,

el cual se emplea en estudios pre-experimentales de preprueba y posprueba.

Prueba de hipétesis

Ho: Las celdas SHR1-002 no influyen significativamente en la temperatura del
sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la produccion en
la ciudad de Moquegua, 2022.

Ha: Las celdas SHR1-002 influyen significativamente en la temperatura del sistema
del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la produccion en la ciudad
de Moquegua, 2022.

Regla de decision

Si Valor p =2 0,05, se acepta la Ho y se rechaza la Ha

Si Valor p < 0,05, se acepta la Ha y se rechaza la Ho
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Tabla 8: Estadisticos de grupo. Temperatura

Media
Presién de hidrégeno. 9 min (pretest) 81,22 °C 5
Presion de hidrégeno. 9 min (postest) 35,84 °C 5

Fuente: Elaboracion propia.

Del andlisis de la Tabla 8, se puede apreciar que, la temperatura medida en el
sistema del proyecto H2ecoenergy, trabajando con un tiempo de 9 minutos en los
que el sistema alcanza su produccion maxima, ha variado entre el pretest y el
postest. Pues se distinguioé que, el promedio de las mediciones de la temperatura
en pretest es de 81,22 °C y el promedio de las mediciones de la temperatura en

postest fue de 35,84 °C.

Tabla 9: Prueba t para muestras relacionadas del pretest y postest de la Temperatura

IC 95% Sig.
Media Inferior Superior t gl (P valor)
Temperatura. 9 min
(postest) -
45,38 43,44°C  47,32°C 64,98 4 0,000

Temperatura. 9 min

(pretest)

Fuente: Elaboracion propia.

Del andlisis de la Tabla 9, se puede apreciar que, el resultado obtenido de la prueba
t de student en la temperatura considerando un tiempo de 9 minutos, es igual a un
P valor = 0,000<0,05 por consiguiente se acepta la Ha y se rechaza la Ho es decir
gue las mediciones del pretest y el postest son significativamente diferentes; por lo
tanto se deduce que las celdas SHR1-002 influyen significativamente en la
temperatura del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de

la produccién en la ciudad de Moquegua, 2022.
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Evolucion del calentamiento (temperatura °C) en el sistema del proyecto

H2ecoenergy, con base a la temperatura

Figura 20: Comparativa visual del proceso de calentamiento en el sistema del proyecto
H2ecoenergy, en pretest y postest
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Fuente: Elaboracion propia.

Del andlisis de la Figura 4 se distingue la comparativa visual de la temperatura en
el pretest y postest, tomando en cuenta mediciones de 3 minutos, 6 minutos y 9
minutos. Considerando que la linea azul corresponde al pretest, en el cual se
aprecia que a los 3 minutos la temperatura tuvo una media de 31,04 °C; a los 6
minutos alcanzé una media de 44,09 °C; y a los 9 minutos lleg6 a la media de 81,22
°C, siendo este ultimo el valor aproximado al maximo que suele alcanzar. Por otro
lado, se aprecia que la linea naranja corresponde al postest, en el cual se distingue
gue a los 3 minutos la temperatura tuvo una media de 30,45 °C; a los 6 minutos
alcanz6 una media de 33,63 °C; y a los 9 minutos llegé a la media de 35,84 °C,
siendo este ultimo un valor aproximado al maximo que suele alcanzar.
Apreciandose claramente el notorio decremento en la temperatura que se produce

en el postest.
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A los 85°C el sistema empieza a detectar fallos en los componentes auxiliares
como las tuberias y dilatacion de orrines experimentando fugas y fallos en todo el

sistema.

4.11 Respecto al Objetivo Especifico 3

OEO03: Comparar los costos de la produccion de hidrogeno por las celdas SHR1-
002 y SHR1-001, en la ciudad de Moquegua, afio 2022.

Para determinar los costos de produccion se utilizard la produccién estimada
desarrollada en la simulacion de los dos tipos de celda, esta informacion se
encuentra descrita en el capitulo 4.5 de la presente investigacion, datos que nos

ayudan a determinar el poder calorifico desprendido del hidrogeno producido.
Prueba de hipétesis

HEO3: La produccion de hidrégeno por las celdas SHR1-002 en comparacion al
costo de produccion de las celdas SHR1-001, es viable econdmicamente, en la
ciudad de Moquegua, afio 2022

Para definir nuestra hipotesis, deberemos empezar evaluando la cantidad de
hidrogeno producido en base a nuestras estimaciones, la formula descrita en
capitulo 111 del marco tedrico con respecto a la ecuacion de gases ideales sera

nuestro punto de partida.

P.V=nR.T..(1)
Donde para la celda SHR1-001:

P : Presion (atm), de la tabla 2, en base a la estimacién a 55 minutos
de operacién obtenemos una presion de produccién es de 2.15 PSI/L, nuestro
volumen es 10 LT, por lo que la presion es de 21.5 PSI 0 1.46 atm

\% : Volumen (L), 10 L

n : numero de moles de gas, la ecuacion se puede también expresar
de la siguiente forma n= (m/PM) donde “m” es la masa y “PM” peso molecular,

Hidrogeno 2 g/mol
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R : Constante universal de los gases ideales, 0.08206
(ATM.L/mol.K)

T : Temperatura (K), la temperatura estimada de operacion limite
aceptable es de 85°C = 358.15 K

Por lo tanto, remplazando y adecuando la ecuacion para obtener la masa de

hidrogeno producido.

P.V=nR.T...(1)

PV—m R. T
" _PM..

__ PMPV
=7 .. (2)

Remplazo de datos en la ecuacion para calcular la masa de hidrogeno en estado

gaseoso obtenido (2)

2 .1.46 .10
m =
0.08206 .358.15
m=0.99
m = 0.00099

El poder calorifico inferior del hidrogeno es de 120 000 kj/kg segun lo determinado
en Cengel et al (2022)

PClh=118.8 k]
Datos y costos de la produccién de hidrogeno en la celda SHR1-001:

Costo de KW/h: S/ 0.18, segun Electrosur (2018), las celdas de hidrogeno funcionan
con 63 Watios (0.063KW), en 55 minutos de operacion corresponden a 0.92 horas,
es decir 0.057 KWh consumidos por celda (S/ 0.046)

Agua: S/ 0.0047, el precio por m3 es de S/ 2.36

Soda caustica: S/ 0.48, el precio Kg es de S/ 24
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Total, costo de produccion con respecto a 118.8 kj de energia es de S/ 0.67

centavos.
Donde para la celda SHR1-002:

P : Presion (atm), de la tabla 2, en base a la estimacion a 55 minutos
de operacion obtenemos una presion de produccion es de 6.54 psi/L, nuestro

volumen es 10 L, por lo que la presion es de 65.4 psi 0 4.45 atm
\% : Volumen (L), 10 L

n : numero de moles de gas, la ecuacion se puede también expresar

de la siguiente forma n= (m/PM), Hidrogeno 2 g/mol

R : Constante universal de los gases ideales, 0.08206
(atm.L/mol.K)

T : Temperatura (K), la temperatura estimada de operaciéon a los 55
minutos es de 47°C = 320 K

Por lo tanto, remplazando y adecuando la ecuacién para obtener la masa de
hidrogeno producido.

P.V=nR.T..(1)

m
P.V=—_RT

pm

__ pm.PV
=== (2)

Remplazo de datos en la ecuacion para calcular la masa de hidrogeno en estado

gaseoso obtenido (2)

2 .4.45 10
m =
0.08206 .320
m = 3.38
m = 0.00338
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El poder calorifico inferior del hidrogeno es de 120 000 kj/kg segun lo determinado
en Cengel et al (2022)

PClh= 405.6 kj
Datos y costos de la produccion de hidrogeno en la celda SHR1-002:

Costo de KW/h: S/ 0.24, segun Electrosur (2018), las celdas de hidrogeno funcionan
con 84 Watios (0.084KW), en 55 minutos de operacién corresponden a 0.92 horas,
es decir 0.077 KWh consumidos por celda (S/ 0.06)

Agua: S/ 0.0047, el precio por m3 es de S/ 2.36
Soda caustica: S/ 0.48, el precio Kg es de S/ 24

Total, costo de produccion con respecto a 405.60 kj de energia por hidrogeno es

de S/ 0.72 centavos.
COMPARACION DE COSTOS

Para igualar los costos de produccion debemos estimar cuanto mas costaria al
modelo de celda SHR1-001 en alcanzar los 405.60 kj de PCln

_ 405.60(//).0.67
X = 118.8

Donde x es igual S/. 2.28, por lo tanto, para:
SHR1-001 alcanzar los 405.60 kj de energia tiene un costo de S/. 2.28

SHR1-002 alcanzar los 405.60 kj de energia tiene un costo de S/. 0.72

V. DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio se lograron mediante mediciones
realizadas con instrumentos de medicion: “mandémetro” para la medicion de la
presion generada en un volumen determinado no variado, tomando como unidad
de medida al PSI. y “termdémetro” para la medicién de la temperatura generada en
las celdas, tomando como unidad de medida al °C; tales mediciones se recabaron

mediante el instrumento de investigacion denominado “ficha de seguimiento”,
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tomando en consideracion quince mediciones en pretest (5 a los 3 minutos, 5 a los
6 minutos y 5 a los 9 minutos) y otras quince mediciones en postest (5 a los 3

minutos, 5 a los 6 minutos y 5 a los 9 minutos).

Los datos recabados fueron sometidos a la prueba de normalidad de Shapiro Wilk
para muestras menores a cincuenta unidades, obteniéndose valores que estuvieron
entre 0,415 y 0,883, en todos los casos superiores a 0,05, por lo que se opt6 por
emplear estadistica paramétrica para la prueba de hipétesis, siendo el estadistico
T de Studen el apropiado para realizar tal evaluacion, de cuya aplicacion se obtuvo
un P valor = 0,00<0,05, confirmandose asi la Ha que versa en que las celdas SHR1-
002 influyen significativamente en la produccion de hidrégeno del sistema del
proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la produccién en la ciudad de
Moquegua, 2022; ademas de comprobarse el alto grado de mejora obtenido gracias
a la aplicacion de la variable independiente, pues la presion de hidrégeno obtenida
en el pretest fue de 7,99 y posterior a la aplicacién de las celdas SHR1-002 se
obtuvo una presion de hidrégeno de 26,87, lo cual refiere una mejora de la
produccion del 336.30%.

Asimismo, cabe resaltar que la principal motivacion por la que se llevé a cabo el
presente estudio fue para incrementar la produccién de hidrogeno a través de la
aplicacion de la celda SHR1-002, considerando la baja produccion que traia
consigo el modelo de celda antes empleado, mismo que a su vez ocasionaba un
excesivo calentamiento del sistema de produccion, pudiéndose afirmar que, ambos
aspectos fueron abordados exitosamente por la variable independiente
incorporada, al reducir la temperatura en las celdas de hidrogeno, manteniéndola
estables por debajo de los 40°C, esto sin duda al flujo interno del liquido, producido
por la diferencia de presiones al estar conectados en serie, generando un efecto de
refrigeracion interna, al cual no se alcanzaba con el primero modelo de celda, esto
lleva también a concluir, que es necesario innovar el sistema de hidrogeno con un
componente adicional como es el tanque de almacenamiento, el cual deberia

trabajarse a una presion determinada para contemplar el efecto mencionado.

El uso de hidrogeno es aplicado para multiples usos esta investigacién propone la
mejora de estos a través de la celda disefiada por el equipo de investigacién de
H2Eco Energy, comparando los resultados obtenidos con las aportaciones vertidas
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por investigaciones afines se puede indicar que, existe similitud en la orientacion o
finalidad que se quiso alcanzar en las investigaciones realizadas en Europa y Asia,
como sucede con el estudio de Galitskaya y Zhdaneev (2022), que indagaron en el
desarrollo de tecnologias de electrdlisis para la produccion de hidrégeno: un estudio
de caso de la fabricacién de acero verde en la Federecién Rusa. Emplearon una
metodologia de estudio de caso enfocada en la relevancia de la agenda ambiental.
Resultando que la amplia gama de aplicaciones de hidrogeno por electrélisis
permite hacer posible el proceso de descarbonizacion en Rusia, asimismo, el
hidrégeno limpio es factible de aplicarse en la industria pesada, constructiva,

transportes, entre otros.

Del mismo modo, en el estudio realizado por Schropp et al. (2022), que indagaron
en la evaluacion prospectiva del ciclo de vida: un estudio de caso de produccion de
hidrogeno con electrdlisis de agua, en Alemania. Emplearon la metodologia del
estudio de caso enfocada a la transicion de los escenarios de fondo. Resultando en
evidencia el potencial de preservacion ambiental que tiene el uso de la electrdlisis,
para obtener un sistema energético con base a energias renovables. De manera
similar, el estudio efectuado por Kakoulaki et al. (2021), que indagaron sobre el
hidrogeno verde en Europa: una evaluacion regional: sustitucion de la produccion
existente por electrolisis alimentada por energias renovables, para ello se evaluaron
84 regiones europeas con un exceso de 50% de potencial eléctrico. Resultando en
el aporte de evidencia sobre la opcién de descarbonizar la produccion de hidrogeno
a nivel Europa, concluyendo con ello que es posible la transicion hacia el empleo
de sistemas de energia neutrales en carbono. Pudiéndose distinguir que las
investigaciones efectuadas en Europa y Asia se asemejan a la presente en la
finalidad accesoria, pues en ambos casos el empleo de la electrdlisis trae consigo
un beneficio en la preservacién del medio ambiente, lo que se prioriza sobre todo
en Europa, donde el compromiso con la agenda verde parece ser primordial en el

enfoque de sus investigaciones.

El presente estudio también encuentra semejanzas con las investigaciones
realizadas en América Latina, como es el caso del estudio de Chicas y Guzman
(2021), que indagaron sobre la produccion de hidrogeno por electrolisis de agua

utilizando energia solar y evaluacion de su uso como combustible fuente de energia
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térmica, en el Salvador. Empleando para ello prototipos de produccion de hidrégeno
con energia solar. Resultando que estos prototipos fueron efectivos a nivel practico
para la generacion de hidrégeno y oxigeno en cantidades constantes en el tiempo.
Del mismo modo, el estudio de Nufiez (2018), que desarrolldé un sistema modular
de reaccién para el estudio de la produccion de oxigeno e hidrégeno a partir de la
electrélisis del agua, en Puebla. Elaborando un modulo a partir de disefios
geométricos con capacidad de generacion de oxigeno e hidrogeno a partir de la
electrolisis del agua. Pudiéndose apreciar que el empleo de la electrélisis como
variable de estudio es una practica que también se ha llevado a cabo en los paises

de Centroamérica.

Esta misma tendencia se distingue en el estudio de Sanchez (2019), quien
desarrollo y validé un modelo de simulacion de sistemas de electrdlisis alcalina para
la produccién de hidrégeno a partir de energias renovables, en Madrid. Resultando
que el hidrégeno se destaca por brindar tres veces la energia que proporciona otro
tipo de combustible. De igual manera De la Fuente (2019), indagd en la
caracterizacion y funcionamiento de un generador de hidrogeno, en Tulacingo.
Evidenciando las capacidades del hidrégeno para aplicaciones practicas. Del
mismo modo, las investigaciones nacionales de Baltazar (2020), que disefié un
generador de hidrogeno para la optimizacion de la combustién de un motor
Volkswagen, en Huancayo. Pudiendo desarrollar un generador de hidrégeno que
posteriormente se pudo aplicar en un motor Volkswagen 1.5 L. Resultando un
impacto positivo del hidrégeno en la combustion del motor, con un 11% menos de
ppm comparado con la gasolina, produciendo asi un efecto positivo en la
disminucién de gases contaminantes. Asimismo, Vasquez (2022) disefié una
maquina generadora de hidrogeno por electrdlisis, en Mogrovejo, aplicando el
software SolidWorks. Resultando que el disefio realizado logré reducir una cantidad
de 5496 litros de hidrogeno por hora. En estas investigaciones se puede distinguir
gue existe semejanza con el presente, pues en ambos casos se ha logrado llegar
a resultados que demuestran la eficiencia en la generacion de energia por medio

de la electrdlisis del agua.

Por otro lado, sobre la evaluacion de viabilidad econdémica en comparacion con el
modelo de celda SHR1-001 se determiné que la celda SHR1-002 es
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econdémicamente 3.17 veces mas barato, por ende viable econOmicamente; estos
resultados son alentadores para continuar investigando e implementando mejoras
al sistema con el fin de volverlo industrialmente viable en comparacion a otras
fuentes de energia como el GLP o GNV, sin embargo la discusién para futuras
investigaciones se sugiere que se ahonde en la comparacion de los costos de
produccion del hidrogeno utilizando diferentes fuentes renovables, considerando la
estimacion de inversion y retorno para volver esta fuente de energia alin mas
asequible con la poblacion y los procesos térmicos para el desarrollo del ser

humano.
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VI. CONCLUSIONES

Tras culminar este estudio se han podido llegar a las siguientes conclusiones:

Respecto al objetivo General, que fue determinar la influencia de las celdas SHR1-
002 en la produccién de hidrogeno del sistema del proyecto H2ecoenergy. Se pudo
apreciar que, la media de la medicion de la produccién de hidrogeno en pretest tuvo
un valor de 0,80 PSI/LT y la medicién de la produccion de hidrégeno en postest
tuvo un valor de 2,69 PSI/LT, lo cual refiere un incremento de produccién de
hidrogeno del 336,30%. El tiempo operativo de 9 en el pre-test y post-test
respectivamente fue ejecutado de esta forma debido a las condiciones operativas
del sistema, disefiadas para produccion continua y el almacenamiento solo aplica
para medir la diferencia en la cantidad de gas producido por el sistema. La
estadistica inferencial a través de la aplicacion de la prueba T de Student para
muestras relacionadas permiti6 obtenerun P valor = 0,00<0,05; quedando asi
descartada la Hoy comprobada la Ha, es decir que, las celdas SHR1-002 influyen
significativamente en la produccion de hidrégeno del sistema del proyecto
H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la produccién en la ciudad de
Moquegua, 2022.

Referente al objetivo especifico 1, que versé en determinar la influencia de las
celdas SHR1-002 en la presion de hidrogeno del sistema del proyecto
H2ecoenergy. Se pudo apreciar que, la media de la medicion de la presion de
hidrégeno en pretest tuvo un valor de 7,99 PSI y la medicion de la presion de
hidrogeno en postest tuvo un valor de 26,87 PSI, lo que significa que existe una
diferencia de medias de 18,88 PSI. Asimismo, la estadistica inferencial a través de
la aplicacién de la prueba T de Student para muestras relacionadas permitio
obtener un P valor = 0,00<0,05; quedando asi descartada la Ho y comprobada la
Ha, es decir que, las celdas SHR1-002 influyen significativamente en la presion de
hidrogeno del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la

produccion en la ciudad de Moquegua, 2022.

Respecto al objetivo especifico 2, orientado a determinar la influencia de las celdas
SHR1-002 en la temperatura del sistema del proyecto H2ecoenergy. Obteniéndose
una media de la medicion de la temperatura en pretest igual a 81,22 °C y una media
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de la medicion de la temperatura en postest igual a 35,84 °C, apreciandose una
diferencia de medias de 45,38 °C. Ademas, conforme a la estadistica inferencial
ejecutada por la aplicacion de la prueba T de Studen para muestras relacionadas,
se pudo obtener un P valor = 0,00 <0,05; quedando asi descartada la Ho ¥y
confirmada la Ha, que versa en que, las celdas SHR1-002 influyen
significativamente en la temperatura del sistema del proyecto H2ecoenergy

financiado por el Ministerio de la produccion en la ciudad de Moquegua, 2022.

Respecto al objetivo especifico 3, se determind que la produccion de hidrogeno por
las celdas SHR1-002 en comparacién al costo generado por las celdas SHR1-001
son 3.17 veces mas barato por lo tanto se determina que el modelo de
celdas SHR1-002 son mas viables econdémicamente debido a los resultados
obtenidos en la mejora de conductividad, disefio y su estabilidad térmica
operativa, lo cual permite optimizar la produccién y en consecuencia tener un

modelo mas rentable econdmicamente.
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VIl. RECOMENDACIONES

Considerando los resultados obtenidos en esta investigacién, ademas como el
contenido tedrico que se pudo ir recabando durante su desarrollo, se pueden

brindar las siguientes recomendaciones:

Con respecto al objetivo general, se recomienda al equipo Ecoenergy, que debido
a que se ha podido comprobar su efectividad en la produccién de hidrégeno,
ahondarmas en prototipos que utilicen la turbulencia interna del sistema para
disefios que permitan usar este efecto como refrigerante interno en futuras
investigaciones orientando sus esfuerzos en la incorporacion de tecnologias

amistosas con el medio ambiente.

Con respecto al primer objetivo especifico, se recomienda a los especialistas
encargados de operar el sistema de produccion de hidrogeno del proyecto
H2ecoenergy mantener un seguimiento del funcionamiento de las celdas SHR1-
002 con el fin de apreciar la evolucion del sistema ante presiones internas y
externas en el almacenamiento con el fin de mejorar los componentes de
generacion, distribucion y almacenamiento identificando posibles fallas operativas.
Dentro de la investigacion se realizé estimaciones y simulaciones con respecto a
la produccion de hidrogeno, estas deben corroborase en laboratorio y futuras

experimentaciones para determinar la simulacién mas cercana a la realidad.

Con respecto al segundo objetivo especifico, se recomienda investigar en nuevos
materiales para los anodos y catodos que cumplan con una alta conductividad

eléctrica y térmica para optimizar aun mas el enfriamiento del sistema.

Con respecto al tercer objetivo especifico, se debe evaluar nuevas alternativas de
energia amigable con el medio ambiente para abaratar los costos de produccion
y/o determinar maneras mas eficientes para la obtencion de hidrogeno, como el
cambio de fuente para su obtencién, ejemplo el uso de agua residuales de
ciudades el cual por propiedad contiene una alta conductividad eléctrica y los
procesos de agua recuperada pueden alinearse a los procesos de produccion de

hidrogeno.
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El uso de energias renovables como la solar o edlica son actualmente alternativas
viables para ser consideradas en futuras investigaciones relacionadas a la

produccion de hidrogeno.
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ANEXOS
ANEXO 1

Matriz de consistencia

Mejora de celdas SHR1-002 para la produccién de hidrogeno del sistema del proyecto H2ecoenergy realizado en la ciudad de Moquegua

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA

INDEPENDIENTE
¢,De qué manera influyen las | Determinar la influencia de | Las celdas SHR1-002 | ¢ Modelo de
celdas SHR1-002 en la | las celdas SHR1-002 en la | influyen significativamente celdas de GE: O« X = 0
produccién de hidrégeno del | produccién de hidrégeno | en la  produccién  de p.rod'uccic’m de
sistema del proyecto | del sistema del proyecto | hidrogeno del sistema del Z:Qig;;; Donde:
H2ecoenergy financiado por | H2ecoenergy financiado | proyecto H2ecoenergy GE: Grupo Experimental
el Ministerio de la | por el Ministerio de la | financiado por el Ministerio X: Variable independiente: Modelo de
produccion en la ciudad de | produccién en la ciudad de | de la produccion en la celdas de produccion de hidrégeno
Moguegua, afio 20227 Moguegua, afio 2022. ciudad de Moguegua, 2022. SHR1-002

O1: Medicion pretest de la eficiencia

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICAS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE de produccion de hidrégeno

DEPEDIENTE 0O2: Medicion posprueba de la

PEO1:
influyen las de celdas SHR1-
002 en

hidrégeno del sistema del

¢De qué manera

la presion de

proyecto H2ecoenergy
financiado por el Ministerio

de la produccion en la

OEO1:
influencia de
SHR1-002 en la presion de

hidrégeno del sistema del

Determinar la

las celdas

proyecto H2ecoenergy
financiado por el Ministerio

de la produccion en la

HEO1l: Las celdas SHR1-
002

significativamente en la

influyen

presion de hidrogeno del
sistema del proyecto
H2ecoenergy financiado por

el Ministerio de la

e Eficiencia de
produccidon de
hidrégeno

eficiencia de produccién de
hidrégeno

03: Comparacion de costos
generados para la produccion de
hidrogeno de las celdas SHR1-002




ciudad de Moquegua, afo
20227

PEO2: ¢De qué manera
influyen las de celdas SHR1-
002 en la temperatura de
hidrégeno del sistema del
proyecto H2ecoenergy
financiado por el Ministerio
de la produccibn en la
ciudad de Moquegua, afo
20227

PEO3: (Es viable
econdmicamente la
produccion de hidrogeno por
las celdas SHR1-002 en
comparaciéon al costo de
produccion de las celdas
SHR1-001, en la ciudad de
Moquegua, afio 20227

ciudad de Moquegua,
2022.

OEO02: Determinar la
influencia de las celdas
SHR1-002 en la
temperatura de hidrégeno
del sistema del proyecto
H2ecoenergy financiado
por el Ministerio de la
produccién en la ciudad de
Moquegua, 2022.

OEO03: Comparar los costos
de la produccién de
hidrégeno por las celdas
SHR1-002 y SHR1-001, en
la ciudad de Moquegua,
afio 2022.

produccién en la ciudad de
Moquegua, 2022.

HEO2: Las celdas SHR1-
002 influyen
significativamente en la
temperatura de hidrégeno
del sistema del proyecto
H2ecoenergy financiado por
el Ministerio  de la
produccion en la ciudad de
Moquegua, 2022.

HEO03: La produccion de
hidrogeno por las celdas
SHR1-002 en comparacion
al costo de produccién de
las celdas SHR1-001, es
viable econ6micamente, en
la ciudad de Moquegua, afio
2022

comparados con el costo de

produccion de las celdas SHR1-001.
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ANEXO 2

Matriz de operacionalizacion de variables

produccién de
hidrogeno

, Tipo de Definicién Definicién . : Escala de .
Variable . . Dimensiones o, Indicadores Instrumento
variable conceptual operacional medicion
Variacion de
. , resistencia
Resistencia -
. eléctrica en
eléctrica de las T :
celdas ) circuito t_]lebldo )
Razon al cambio y Multimetro
La celda de Indicador: mejoras de
L ) celda para la
generaciéon de Ohmnios (Q) .
L produccién de
La celda de hidrégeno se ;
L, : . hidrogeno.
produccion de operacionaliza .
L Flujo de
hidrégeno en las .
Modelo de - . . , - amperaje dentro
coldas de servira para dimensiones: Flujo de del sisterna
9 sustentar su resistencia corriente y
produccion : Y S . Ccomo su .
Independiente | eficiencia en la eléctrica de Razon o Amperimetro
de ot . . ] variacion afecta
hi produccion de celdas, flujo de | Indicador: -
idrogeno hidrogeno corriente A 08 (A al sistema de
SHR1-002. arog entey mperios (A) produccién de
(Jiménez- cantidad de .
) hidrogeno
Becerra et al., voltaje Voltai
2021) (Jiménez- in?roé(ljcido
ggggra etal, Cantidad de dentro del
' voltaje circuito y como
Razon su variacion Multimetro
Indicador: afecta al
Voltaje (V) sistema de
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Eficiencia
de
produccion
de
hidrogeno

Dependiente

La eficiencia de
produccién de
hidrogeno
tedrico esta
referida a la
optimizacion,
incluyendo la
cantidad de
hidrégeno y los
costos,
producido por la
celda Morante et
al. (2020).

La eficiencia de
produccion de
hidrogeno en el
sistema se
operacionaliza
en: presion,
temperatura y
costos Baltazar
(2020).

Presion
. generada en un
Presion Razon volumen Mandémetro
Indicador: PSI :
determinado no
variado.
Temperatura Temperatura
Indicador: °C Razon generada en las | Termémetro
celdas.
Costos p Registro de
operativos Razon Soles (S/) costos
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ANEXO 3

Instrumento de investigacion: Ficha de seguimiento

FICHA DE SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION DE HIDROGENO

N° de

medicion

Fecha

Indicadores
Presion de
o Temperatura
hidrogeno
°C
PSI
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ANEXO N°04: CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTQ

DE INVESTIGACION
l. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres del validador: Gallegos Ramos, Néstor Antonio

1.2. Cargo e institucion donde labora: Director de Apoyo y Gestion de la
investigacion de la Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios

1.3. Especialidad del validador: Estadistico
1.4. Nombre del instrumento: Ficha de seguimiento de la Produccién de Hidrégeno

1.5. Titulo de lainvestigacién: “Mejora de celdas SHR1-002 para la produccion de
hidrogeno del sistema del proyecto H2ecoenergy realizado en la ciudad de
Moquegua”.

1.6. Autores del instrumento: Bustamante Villanueva, Fred Angel

Claverias Atajo, Helberth Agusto

ll.  ASPECTOS DE VALIDACION

Esté formulado con X
1. Claridad lenguaje apropiado y
especifico.

Estda expresado en X
2. Objetividad conductas
observables.
Adecuado al avance X
3. Actualidad de la ciencia vy
tecnologia

Existe una X
organizacion légica.
Comprende los X
5. Suficiencia aspectos en cantidad y
calidad.

Adecuado para X
6. Intencionalidad | valorar aspectos delas
estrategias

4. Organizacion

. . Basados en aspectos X
7. Consistencia tedricos-cientificos.
Entre los indices, X
8. Coherencia indicadores y
dimensiones
La estrategia X
9. Metodologia responde al propdsito
del diagnéstico
El instrumento es X
. . funcional ara el
10. Pertinencia proposito pde a
investigacion.
PROMEDIO DE LA VALIDACION X
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. PERTINENCIA DE LOS ITEMS

+ Variable dependiente: Produccién de hidrégeno
PSI
Presion de hidrégeno Presion generada_ en un X
volumen determinado
no variado
°C
Temperatura Temperatura generada X
en las celdas

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 80 %

(X ) Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.

( ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Madre de Dios, 10 de junio
del 2022

Firma del experto informante

DNI N°: 01235884 Teléfono: 969702068
CIP: 71472
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ANEXO N°04: CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
DE INVESTIGACION

. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Mombres del validador: QUISPE FLORES JUVENAL ANTONIO

1.2. Cargo e institucion donde labora: JEFE DE PROYECTOS - COPROYING 5.A.C.

1.3. Especialidad del validador: MAGISTER EN GESTION DE LA ENERGIA

1.4. Nombre del instrumento: Ficha de seguimiento de la Produccion de Hidrogeno

1.5. Titulo de la investigacion: “Mejora de celdas SHR1-002 para la produccion de
hidrageno del sistema del proyecto HZ2ecoenergy realizado en la ciudad de
Moguegua®.

1.6. Autores del instrumento: Bustamante Villanueva, Fred ﬁmgel
Claverias Atajo, Helberth Agusto

. ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con
1. Claridad lenguale apropiado y
especifico.

Esta expresado en x
2. Objetividad conductas
observables.
Adecuado al avance x
3. Actualidad de la clencia v
lecnologia

Existe una b4
arganizacidn dgica.
Comprende oz X
5. Suficiencia aspectos en cantidad y
calidad.

Adecuado para X
6. Intencionalidad | valorar aspectos delas
esirategias

Basados en aspectos x
tedricos-clentificos.
Entre los Indices, x
8. Coherencia indicadores y
dimensiones

La estrategia x
9. Metodologia responde al propdsito
del diagndstico

El instrumento es x
funcional para el
propdsito de la
investigacion.

PROMEDIO DE LA VALIDACION A

4. Organizacion

7. Consistencia

10. Pertinencia

[OFFICIAL]
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ll. PERTINENCIA DE LOS iTEMS
= Variable dependiente: Produccion de hidrdgeno

F3l

Presidn generada en un X
Prasiin de hidnjgenc volumen determinadao

no variado

“C
Temperatura Temperatura generada
en las caldas

IV. PROMEDIO DE VALORACION: B0 %

( X )Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.

{ } El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Moquegua, 15 de julio del 2022

experto informante

;:

F i
Firma de
i

F,

DMI N°: 42828871 Teléfono: 358003000

CIP: 133716
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I.
1.1.
1.2,
1.3,
1.4,
1.5.

1.6.

1. Claridad

ANEXO No04:
DEINVESTICACION

DATOS GENERALES
Apellidos y Hombres del validador: VASQUEZ CHARCAPE, YURY
Cargo e institucion donde labora: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
Ezpecialidad del validador: Ingeniero Mecanico
Nombre del instrumento; Ficha de seguimiento de la Produccion de Hidrageno
Titulo de la investigacion: “Mejora de celdas SHR1-002 para la produccion de
hidrogeno del sistema del proyecto H2ecoenergy realizado en la civdad de
Mogquegua®.

Autores del instrumento: Bustamants Villanweva, Fred ﬂ'-ngel
Claverias Atajo, Helberth Agusto

ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con
lenguaje apropiado y x
especifico.

2. Objetividad conductas X

Esta expresadoc en

observables.

3. Actualidad de la ciencia vy X

Adecuado al avance

tecnologia

4. Crganizacion

Existe una ®
organizacion logica.

5. Suficiencia aspectos en cantidad y X

Comprende b=

calidad.

6. Intencionalidad | valorar aspecios de las W

Adecuado para

estrateqias

e Basados en aspectos b

tedrcos-cientificos.

8. Coherencia indicadores ¥ X

Entre los indices,

dimensiones

9. Metodologia responde al proposito X

La estrategia

del diagnostico

10. Pettinencia | Tncional  para

El instrumento es
el

proposito de la
investigacion.

PROMEDIO DE LA VALIDACION X

[OFFICIAL]
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. PERTINENCIA DE LOS ITEMS
+ Variable dependiente: Produccion de hidrogeno

PS5l

Presidn de hided Presion generada en un
de volumen determinado

o vanado

X

*C
Temperatura Temperatura gensrada
en las celdas

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 75%

{ X ) Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.
{ } El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Moguegua, 10 de julio del 2022

e
=il
. . | il
ING. YURY VASOUEZ CHARCAPE
DM, WP 18107856
Firma del experto informante

DHIN®: 18107656 Teléfono: 9352913453

CIP: 61199
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ANEXO 5

Carta de uso de autorizacion de datos

©

* ANO DEL BICENTENARIO DEL CONGRESO DE LA REPUBLICA DEL PERU®

o Ll b

CARTA N=001-2022 Moguegua, 29 de mayo 2022

Sefior:
Fred Angel Bustamante Villanueva

Presente_ - ] ] .
Die mi mayor consideracion:

Yo, Helberth Agusto Claverias Atajo, ientificado con DMI M= 71540195 en mi calidad de lider fundador
del proyecio de investigacion H2ecoenergy de la ciudad de Moguegua, Peri.

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al sefior Fred Angel Bustamante Villanueva identificado con DI N® 44103341 bachiller de ingenieria
Mecanica Elécirica para que utilice la informacion del proyecio H2Eccenergy en su frabajo de
imvestigacion sobre “Mejora de celdas para la produccion de hidrogeno en el sistema del proyecto
HZecoenergy financiado por el ministerio de la produccion [CONTRATO 485 — INNCWVATEPERU-
EIN-217] en la ciudad de Moguegua®, con la finalidad de que pueda desarrollar su frabajo de
investigacion. Con la condicion de no exponer informacion sensible como, diagramas técnicos,
calculos de dizefio v otros que puedan atentar contra nuestro proceso de obiencion de patente con
respecto a los modelos de celda y sistema en general, al compartr la informacion en una tesis de
imvestigacion de dominio pablico; ya que segin lo expuesto se trata de una investigacion expenmental
que demostrara la mejora de produccion de hidrogeno a partir de un concepto eléctrico basico, y sus
efectos producidos en el sistema.

Sin ofro particular, aprovecho la oportunidad para reiterarle los

sentimientos de mi especial consideracion y estima personal.

Atentamenie,

Ll s L L L LT o P T —,

Helberth Agsto Claverias Atajo
RUC. 10715401954

HELBERTH AGUSTO CLAVERIAS ATAJO
DM N® 71540185

Lider del proyecto "H2ecoenergy”
Direccitn: Asoc. Vicente Zeballos V-25, Chen Chen -

Meoquegua

Teléfono: 985011358

Correo: hZecoenergy(@gmail.com

Pilginn 1 ke 1

[OFFICIAL]
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Anexo 6: Diagrama de Pareto

Problemas identificados en el Proceso de produccién de hidrégeno del
Proyecto H2ecoenergy

EEN Frecuencia esss=P Acumulado

100% 100%
450 1)
o 90%
400 %
80%
350
70%
300
60%
250 50%
200 2% 40%
150 30%
100 20%
50 10%
0 ] i _— 0%
Baja produccién de Incremento de la Bajo flujo de Dilatacion de Dilatacion de
hidrégeno temperatura corriente componentes de tuberias
cauchoFugas en el
sistema

Fuente: Elaboracion propia.

Del diagrama de Pareto se distingue que, los principales problemas identificados
en el Proceso de produccién de hidrégeno del Proyecto H2ecoenergy son la baja
produccion de hidrogeno y el incremento de la temperatura, siendo tales problemas
los que se logran abordar por medio de la implementacién de las celdas SHR1-002
(variable independiente), mismas que permitiran incrementar la produccion de
hidrégeno y simultaneamente disminuir el calentamiento del sistema de produccion

de hidrégeno.
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Anexo 7: Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk

Estadistico al Sig.
Presién de hidrégeno pretest, 9 min ,901 5 415
Presién de hidrégeno postest, 9 min ,886 5 340
Temperatura pretest, 9 min ,941 5 ,675
Temperatura postest, 9 min 971 5 ,883

Fuente: Elaboracion propia

En la determinacion de la normalidad se hizo uso de la prueba Shapito Wilk para
muestras inferiores a 50 unidades. Obteniéndose significancias de: 0,415<0,05;
0,340<0,05; 0,675<0,05; 0,883<0,05; todas las cuales son superiores a 0,05 por lo
tanto, los datos obtenidos indican una distribucion normal y corresponde emplear
la estadistica paramétrica en la prueba de hipoétesis, para este caso el estadistico

apropiado es la prueba T de Student para muestras relacionadas.

[OFFICIAL]
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Anexo 8: Estadistica descriptiva de la Presion de hidrogeno (pretest)

Estadisticos descriptivos de la presion de hidrogeno (pretest)

Mediciones en pretest N Minimo Maximo Media
Presion de hidrégeno, 3 min 5 ,15 ,40 ,240
(pretest)

Presion de hidrégeno, 6 min 5 2,70 3,40 3,08
(pretest)

Presion de hidrégeno, 9 min 5 7,80 8,20 7,99
(pretest)

Fuente: Procesamiento estadistico con SPSS.

En la tabla precedente, se distinguen los estadisticos descriptivos de la presion de
hidrogeno en el pretest. Distinguiéndose que, se analizaron 5 mediciones por cada
uno de los lapsos de tiempo considerados, consistentes en 3 min, 6 min y 9 min.
En las mediciones de la presion de hidrégeno efectuadas a los 3 min el valor minimo
fue de 0,15; el valor maximo fue de 0,40 y la media fue de 0,240. En las mediciones
de la presion de hidrogeno efectuadas a los 6 min el valor minimo fue 2,70; el valor
maximo fue de 3,40 y la media fue 3,08. En las mediciones de la presion de
hidrogeno efectuadas a los 9 min el valor minimo fue de 7,80; el valor maximo fue
de 8,20 y la media fue de 7,99.
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Anexo 9: Proceso de evolucion de la presion de hidrégeno en pretest

Evolucion de la presidon de hidrégeno en pretest

8 7.99
7
6
5
4
3 3.08
2
1
0 0.24
Presion de hidrégeno. 3 min Presion de hidrégeno. 6 min Presion de hidrégeno. 9 min
(pretest) (pretest) (pretest)

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura precedente se aprecia que, la medicion de la presion de hidrégeno en
el pretest, considerando mediciones efectuadas a los 3, 6 y 9 minutos, obtuvo como

medias: a los 3 minutos 0,24; a los 6 minutos 3,08; y a los 9 minutos 7,99.
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Anexo 10: Estadistica descriptiva de la Presion de hidrogeno (postest)

Estadisticos descriptivos de la presion de hidrogeno (postest)

Mediciones en pretest N Minimo Maximo Media
Presiéon de hidrégeno, 3 min 5 ,25 ,60 ,420
(postest)

Presiéon de hidrégeno, 6 min 5 13,90 1554 14,83
(postest)

Presiéon de hidrégeno, 9 min 5 25,40 28,00 26,87
(postest)

Fuente: Procesamiento estadistico con SPSS.

En la tabla precedente, se distinguen los estadisticos descriptivos de la presion de
hidrogeno en el postest. Distinguiéndose que, se analizaron 5 mediciones por cada
uno de los lapsos de tiempo considerados, consistentes en 3 min, 6 min y 9 min.
En las mediciones de la presién de hidrégeno efectuadas a los 3 min el valor minimo
fue de 0,25; el valor maximo fue de 0,60 y la media fue de 0,420. En las mediciones
de la presion de hidrégeno efectuadas a los 6 min el valor minimo fue 13,90; el valor
maximo fue de 15,54 y la media fue 14,83. En las mediciones de la presién de

hidrogeno efectuadas a los 9 min el valor minimo fue de 25,40; el valor maximo fue

de 28,00 y la media fue de 26,87.

[OFFICIAL]
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Anexo 11: Proceso de evolucion de la presion de hidrégeno en postest

Evolucion de la presidon de hidrégeno en postest

30
26.87

25
20
15 14.83
10

5

0 0.42

Presion de hidrégeno. 3 min Presion de hidréogeno. 6 min Presion de hidréogeno. 9 min
(postest) (postest) (postest)

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura precedente se aprecia que, la medicion de la presion de hidrégeno en
el postest, considerando mediciones efectuadas a los 3, 6 y 9 minutos, obtuvo como

medias: a los 3 minutos 0,42; a los 6 minutos 14,83; y a los 9 minutos 26,87.



[OFFICIAL]

i\T' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 12: Estadistica descriptiva de la Temperatura (pretest)

Estadisticos de grupo. Temperatura

Media N
Temperatura. 9 min (pretest) 81,22 °C
Temperatura. 9 min (postest) 35,84 °C

Fuente: Procesamiento estadistico con SPSS.

Del analisis de la Tabla precedente, se puede apreciar que, la temperatura medida
en el sistema del proyecto H2ecoenergy, trabajando con un tiempo de 9 minutos en
los que el sistema alcanza su produccion maxima, ha variado entre el pretest y el
postest. Pues se distingue que, el promedio de las mediciones de la temperatura
en pretest es de 81,22 °C y el promedio de las mediciones de la temperatura en
postest fue de 35,84 °C.
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Anexo 13: Proceso de evolucion de la temperatura en pretest

Evolucion de la temperatura en el proyecto H2ecoenergy, en

pretest

90

30 81.22

70
& 60
e
s 50
2
© 44.09
o 40
o
§ 30 T4
'_

20

10

0
Temperatura. 3 min (pretest) Temperatura. 6 min (pretest) Temperatura. 9 min (pretest)
Tiempo

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura precedente se aprecia que, la medicion de la temperatura en el pretest,
considerando mediciones efectuadas a los 3, 6 y 9 minutos, obtuvo como medias:

a los 3 minutos 31,04 °C; a los 6 minutos 44,09°C; y a los 9 minutos 81,22°C.
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Anexo 14: Proceso de evolucion de la temperatura en postest

Evolucion de la temperatura en el proyecto H2ecoenergy, en

postest

37

36 35.84

35
= 34
& 3.63
© 33
>
E 32
a 31
S

30.45

~ 30

29

28

27

Temperatura. 3 min (postest) Temperatura. 6 min (postest) Temperatura. 9 min (postest)
Tiempo

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura precedente se aprecia que, la medicion de la temperatura en el postest,
considerando mediciones efectuadas a los 3, 6 y 9 minutos, obtuvo como medias:

a los 3 minutos 30,45 °C; a los 6 minutos 33,63 °C; y a los 9 minutos 35,84 °C.
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Anexo 15: Evidencia visual. Piezas disgregadas de las celdas
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Anexo 16: Evidencia visual. Instalaciones eléctricas y tuberias de las celdas

1
4
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Anexo 17: Evidencia visual. Instalacion
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Anexo 18: Evidencia visual. Ensamblaje de celda
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Anexo 19: Evidencia visual. Corte de placas de acrilico
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Anexo 19: Compontes

COMPONENTES PRINCIPALES

Codigo del

Cantidad Componente Detalle de componente
Componente
El modelo enviado es de un reservorio de agua
1 SHT1-001 Tanque de reserva de agua automitriz para camines de mediana carga su

modelo es CL-7206E, AUXILIARY TANK, MARCA
CHIN LANG (revisar modelo de planos y 3D)
Inicialmente se usan 4 generadores, para la
produccién de hidrogeno de forma continua, hasta
ahora nos ha resultado eficaz para el arranque de
4 SHR1-001/002 Generadores de hidrogeno motores en neutro, en un motor estatico como un
grupo electrégeno resulta ideal, pero en un motor de
automovil la distribucion de gas debe depender de la
demanda relacionada a las marchas del motor y las
condiciones de terreno.
Con respecto al burbujeador es componente ayuda a
soportar la presion que se producird al momento de
1 SHB1-003 Burbujeador de gas generar el hidrogeno y actuara como un separador
del gas y agua; puesto que este sale mezclado con
el agua, para luego redirigirlo al tanque de gas,
El tanque de gas es un componente auxiliar, afiadido
al sistema para poder medir la cantidad de
produccion de hidrogeno del sistema con los
diferentes modelos de celda.

1 SHG1-004 Tanque de reserva de gas

VALVULAS ANTIRRETORNO
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1 VATR Valvula antirretorno; tanque de
agua- reactores
1 VARB Valvul_a antirretorno; Reactores -
Burbujeador
1 VABG Valvula a_ntlrretorno; Burbujeador -
Reservoriode gas
Valvula antirretorno; Accionador -
1 VAAE EAC
MANGUERAS
5 MTR1 Manguera de presion gint 13.5mm | HUNTER PERU S.A.C; MARCA Hunter Hose,
gext 21mm compresor AIR horse 1/2" W.P 300PSI - BP 900 PSI
Manguera de presion gint 6.5mm HUNTER PERU S.A.C; MARCA Hunter Hose,
2 MTR2 : :
gext 10mm Polyure thane tubing, uso externo del sistema
SENSORES
1 SNT Sensor de nivel del tanque de agua
min: 1/2 L, max 1 1/2 L
1 STR Sensor de temperatura de las
celdas de produccion de hidrogeno
1 SPT Sensor de presion del tanque de
reserva de gas
1 SAV Senso_r,d-e corriente voltaje en la
conexion; bateria - reactores
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Anexo 20

[OFFCIAL)

SIMULACION DE PRESION
ESTATICA A REACTOR
... | GENERADOR DE

~- | HIDROGENO.
=5 Fecha: 13 de energ de 2023
. Disefiador: Solidwarks
- Ncimibre de estucdio: anklisis de presion estatios
I - Tipe de snalisis: Analisis estation

Tabla de contenidas

Figura n® 1

Descripcion
Suposiciones
El resichor penerndar de hirogeno:

Descripcian

Resctor generadar de hidrogeno, anglisis 8 une presion estitio de
23P5i comio mEdmo.

Fri
SOLIDMWORES  Anabzads com S0LIDWORE Smulatior e iilrbln e arviblots Aol 1

[OFFICIAL]
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Suposiciones

B reactor generacor de hidrogena:

1] resistira una presion mEdma de Z3PS] sin deformsconss.

2| La deformacion maxima de po deders sxcederse, con b finebdsd l:leew'turruﬁu: del hil:hu;:m
fuers del sistema, sin embarge, esto 5= debers COTTObOrar con ::cp-erim:mm:iﬁn.

Fri)
SOLIDWORES  msllzads son SOUTWORKS Srmulaticr Sirisleclin dearaenbla e 2
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[GFRCIAL]
Informacon de modelo
Figuran®3
Iormbre del modeks ensamoajs finsd
Salidos
mmizine de dooumeents v g 4 Ruts 8l documiento/Fechs de
& Traftedo como Propisdades volumstricas ificacia
. ' vol\ PROVECTO
. Volumen:4.02837e-06 m*3
Cortar-Extrnand salida Densidad: 960 kg/m 3 HICRCAEND Renchore s\moonl
PesoX 0378083 N SLDPAT
Jan 13 L5:58:15 2023
o c . o N " vl PROTECTD
. Volumen:3 T3A5Te-07 ma3
Solida Densided: 960 kg/m3 HICACAEN D Renctone s\moopl
PesoilOCAS1348 M SLDPAT
Jan 13 L6:58:35 2023
Masau 0 O03SER1S kg OWOLUMEN ChNusve
. Volumen:402837e-06 m*3 vol\PROVECTOD
Cortar-Extrard Salido Densided: 360 kg/m3 HICACAENDRenctone s\moopl
PesoX 037808 N SLDPAT
Jan 13 26:58:76 2023
Masa;0000AEAELS kg OIWOLUMEN ChNusve
N Wolumen:3 T3457e-07 m*3 vol\PROYECTD
Cortar-Extrart Salida Densided: 960 kg/m3 HICACAEN D Renctores\soopl
Peso:LOCES134E M SLDPAT
Jan 13 26:58:75 2023
Masa 000SS0ITE kg OWOLUMEN ChNusve
— Voluman:a. Te451e-07 m*3 vol\PROVECTOD
bl ; Salido Densidad 960 kg/m~3 HICROSENCARssctones\Orrin.
Wyt Peso0LOE21467 N SLOPRT
- Jan 13 26:58:7 2023
Plasa 0.00S402TE kg OYWOLUMEN ChNueve
- Volumen:8.T8451e-07 m*3 vol\PROVECTO
B ‘i‘-‘: solida Densided:360 kg/m*3 HIDROGENCHA s ctones| Orrin.
. Tl Peso:0OCB146T N SLOPRT
d Jan 13 86:5876 2123
r
Fri

SOLIDWORKS  Aeallceds con SOLWORKS Smulstion

Srralackin de ensarblaje Snal &

[OFRCIAL]
Rentrins Masa 000840273 kg DAVOLUMEN ChMusve
. Volumen:a T8451e-07 m*3. vol\PROYECTD
5 i sglida Densided:960 kg/m~3 HIDROSENC!Resctones! Orrin.
iy P Peso:0LO0SIL4ET N SLOPRT
d Jan 13 16:58:36 2023
iasa 1 O00SS0ZTE kg OIWOLUMEN ChNusvo
. i Volumen:a T8451e-07 m*3 vol\PROYECTD
|4 i; bl Solida Densided:960 kg/m~3 HICRO:3EN CARee ctones\Crrin.
R Pes0: 000821867 N SLOPRT
* Jan 13 16:58:36 2023
Masa 0000840273 kg DAVOLUMEN ChMNueve
- Wolumen:8.T8451e-07 m*3 vol\PROYECTD
| % Salido Densided:960 kg/m*3 HIDROEENCAREs Clones\Crrin.
LT PesoiLOE2146T M SLDPRT
* Jan 13 16:58:36 2023
Mlasa 000840272 kg C{VOLUMEN ChMugve
. 1), . Volumen:aT8451e-07 m*3 o\ PROYECTO
et Solida Densided: 960 kg/m3 HICROEENCAREs cones\Crrin.
. Tl Peso:0LOCB2L46T N SLOPRT
¥ Jan 13 16:58:36 2023
Mlasa 0LOC0SS02TE kg DWOLUMEN ChNusvo
. Volumen:a T8451e-07 m*3. vol\PROYECTOD
B if; shlida Densidad:960 kgfm"3 HIDROSEN CHAss ctones \Orrin.
= Peso:0LOCHZL4E6T M SLOPET
Jan 13 16:58:36 2023
Retrims Masa 000840273 kg DAVOLUMEN ChMusve
. Volumen:a T8451e-07 m*3. val\PROYECTD
B 1’?; Solida Densided:960 kg/m~3 HICRO3ENCAREe cones\Crrin.
— T PesoiOCB2146T M SLOPRT
d Jan 13 16:58:36 2023
Cortar-Extrars
MasaO.0ETEASE kg CHVOLUMEN ChMugve
- Volumen;7.08623e-05 m*3 woi\ PROVECTOH
e | % Solida Densided:960 kg/m~3 HICRCAENC\Renctones\Teape.
B Pesol BE4781 N SLOPRT
Jan 13 16:58:36 2023
MasTl0ETEIEE kg DAVOLUMEN ChMNueve
- Volumen: 7 0EE23e-05 m*3 val\PROVECTO
P | % Salida Densided:960 kg/m*3 HIDRCGENC!enchones\Tape.
LT Pesol 664781 N SLOPRT
¥ Jan 13 16:58:36 2023
..
fril
E0LIMJORES Analleeds con SOUDWORKT Smulation Srrslaciin de snsambilaje Snal 3
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FiangeHexFiliet Masm0.C02 28482 kg Clealidwnris
. Volumen:1 28528606 m*3 dataroveerami
- 1{' - sdiisa Densidad 960 kg3 metric\boits and screws e
o PesoTLOI23013 N hesdfhen fange
Jan 11 18:75:35 2023
eeeiRiet IMiesao 0D 288 kg Ehsalicearis.
. Volumen:1 J8538e-06 m*3 heialrmysar el
B 3;{; sfligy Dansidad 960 kgfm3 routrie’aits. st Serusiedi
= Peso CHIE013 N Wt B
= m_mt
Jan 11 48:25:35 2023
et Miesa-0 0 IEET kg Clsolivworts
p Volumen:1 28528606 m*3 datalhroveesami
d 1.‘.' - sdiida P mietricnoits and screws) e
iy PesonLCAZA018 N hanchfue Bangn
- Jan 11 18:75:35 2023
FiangeHexFiliet P ——— cisalitwnres
) Vielumen:1 28528808 M3 vk tes' s
B £ Selida Densidad 960 kg/mAa metricipoits and screws!nex
4" Peson 29013 N hescfihex fange
k sCrEw |
Jan 11 48:25:35 2023
Fammatag il as idhworics
Iasa0.C01IB4ET kg Elgal .
. Volumen:1 28628e-06 m*3 “'t""'"": -
B f;_ Solida Densidad 960 kgfm3 ""H_m_w’““"“"
s Pesof CHIH013 N Pl
Jan 1118:25:35 2023
EanmeHexFilet M0 O 23287 kg Chsalidwores
. Volumen:1 J8528e-06 m~3 e fromitas s
B f;_ sélido Densidad 960 kgfm3 s st Saresion
.&_, Peso0LCH2A013 N m""_‘“’"""
Jan 1148:25:35 2023
Cortar-Extriart
MasaLO0L187S kg DWOLUMEN ChNueve
p WVolumen:1 2373906 m*3 val\PROVECTO
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EnaChamter Masa:0.000S3 2686 kg cisalidwons
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Propiedades de estudio
Momibre de estudio analisis de presion
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
Efecto termico: Activar
opcion termica Incluir cargas termicas
Temperaturs 2 tension cero 258 Kehvin
Incluir los efectos e la presion de fuidos desde Desactivar
SOUDWORKS Flow Simulation
Tipo de sohver FFEPIus
Efecto de rigidizacion por tensidn [Inplane): Dzactivar
Muelle blando: Desactivar
Dasahogo inercial: Dmsactivar
Opciones de wnidn rigids incompatibles Automatica
iGran desplazamiento Dmsactivar
Caloalar fuerzas de coerpa libre Activar
Wtilizar metodo sdaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLDWORES [ D:\WOLUMEN D'\Nusvo
vol\FROYECTD HIDROGEND\Reactores]
Unidades
Sistema de unidades: MEtrico [MES)
Longitudy Desplazam iento mm
Temperaturs Eelvin
Velocidad sngular llud.fs:s
Fresion/Tension MimAE

,r._-;!%
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Propiedades de material

Referencia de modelo Fropicdades

Momibre:  Katural Rusiber

Tipo de mossie:  1sotripico slastics lineal
Limite de traccion:  2=HI7 Kime2
Modulo elsstioo: 10,000 K/m*2

Densidad: smuafmda

Dt die: cure A

4{Fangerierinet|hexnenge

4[Fangesesitet]hex hange
S-U'E"_-TI'E

‘bargue e l'h:vﬁ;e I'l.t_E'i'l—iL
SalidBody

1[EndChamfer|[preveiling
‘torgue hex flange mt_am-10],
SaldBogy

tu':'.zhum::!prl.t Eﬁ-d.'l.],
SolidBody -

1[EndChamfer|[preveiling
‘torgue hex flange mit_am-12],
SaldBogy

‘borgue hex l'h:]ﬁ;e mt Er!h
SolidBocy -

1[EndChamfer|[preveiling
‘torgue hex flange mut s3]
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Cargas y sujediones
Mombre de - o _—
e Iimagen de sujecon Detall=s de sujecion
- Entidadies: zmrqs} .
o s
Fined-1 e
el
Fuerzas
Componentss X ¥ F3 Resultante
Fusra de rescooniN] -E.0E802e-07 3.20%1e-07 11543506 1A%37E 06
Mcmento de reacdan|N.m| o [ o [
Nombre de .
Detalies de
Cargar imagen =y
y _,___' =y Entigades: S (3]
= By ""l ormal a o seerconads
> “alor: IS5
Pressure-1 _Jll:i-‘l ] Unidades P51
T | Enguio de fasec 0
o Uniddades:  degy
Definicones de conector

*  Los conectores sntre elementos son risidns. para assgurar el conkscts entre los elementos: orriees, planchas

mox, pernos, tuercas y discos de puimrhﬂnutn\.

*  Parm simular mejor forme como &1 prototipo real.

&?5
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Informacian de contacto
Contecto Imssgen del contacto H"il_ﬂ el contacto
Tipa:  Unicn ngida
’ Componentes: 1 componentefs)
.-;5' . I Opdones:  Mallado
| .
@iobal Contact 4 :&.’."1 coantinwa
.

rit
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla salida
Malisdor utilizada: Malla =standar
Incluir buckes automaticos de malla: Desactivar
Funtos jacobianos para malla de alta calidsd 4 Puntos
Tamafio de elemeantos E.33129 mm
Taoleramcia 0217955 mm
Calidad de malia Elemientas cuadraticos de alta onden
Maliar de nusvo las piezas fallices de forma Desactivar
independiente

Informaddn de malla - Detalles

Numero total de nodos 41336
Kumero total de elementos 27398
Cociente maxime de aspecio 33915

% de slementos Orpo Cociente de aspecto es € 2 498

El porcentaje de clementos cuye cociente de aspectoes || 133

» 10

F je de ek o [

Tiempo pars comphetsr ls malls [hhcmmess]: ooeiicds
Mombre de computadora:

Detalles del sensor

5E ESTA DANDD OOMO DATO DE PRESION MAXIRA Z5P5]

Ta que se realizarcn sSimulaconess con presiones de 25.5psi y s tiene una respuesta gue el desplazamisnto e5 mayor y

m0 s puede dar resultados = is simulscion.

Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Conjunto de un — Sum ¥ S5umzZ Resuitante:
Tocosimodso | W -B.0ERe-07 3.20%1e-07 -1 15435805 145375205
Momentos de reaccion
Conjunto de Sum ¥ Sum Z Resultante
_I e Unidades: Sumx
Todo = modeio Nom o [ o []
Fuerzas de cuerpo libre
conjunto ge Sum ¥ 5Sum 2 Resultante
; Unidades Sam X
Todo & modeio N 4 367607 32154605 77807107 3.34B43205
Momentos de cuerpo libre
Conjunto de Sum ¥ Sum 2 Resultante
Ssbeion Unigades Sumx
Toooeimodeic | Hom o [ o 1233
Vigas
MO APLICAN VIGAS.
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Resultados del estudio
Nombre Min. Max.
i —
Strezi VON: Tenzion e von Mzes "S.336e0mNm2 7.2780500N, 2
Noco: 1923 Noca: 36442
[
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12820401
Semento: 17743

-

Fguan'?

Conclusion:

1

—

2)

.

£l reactor de hidrogeno si Jogra soportar una presion de 25PSI como sin sufrir iones.
Podemos ver en el cuadro de l= imagen 7, el factor de seguridad (F.S5.) v €5 1.003. esto quiere decir que el
resctor soporta is carga. Esta al limite de su capacidad.

De ion maxima es 3 103 ofrines no soportan mayor deformacion que esta, ya que un poco
mas ya permiten Ia fuga del HHO.
Se realizo simulsciones con 25.2P5I, el programa emite un i “que Ia cion de los

componentes ez mayor y rompe las uniones rigides”.

3) La sion. E1 como maximo resiste 25PS| Ge presion, 3 Mayor presion esta ya presentaria
deformaciones y fugas del ido interior y esto no i sin 80 €5 algo que se debe
experimentar en campo pars d inar su comp jento fisico.

L=
prA
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FICHA DE SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION DE HIDROGENO

Anexo 21
FICHA DE SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION DE HIDROGENO
Modelo: |SHR1-002 - A
Detalle
Indicadores
N° de Presion de
medicién Fecha hidr6geno Temperatura
PSI °C

6/26/2022 - 3 min 0.20 30.52

1 6/26/2022 - 6 min 3.10 43.54
6/26/2022 - 9 min 8.20 80.24
6/28/2022 - 3 min 0.40 31.42

2 6/28/2022 - 6 min 2.70 44.22
6/28/2022 - 9 min 7.85 82.12
6/30/2022 - 3 min 0.15 29.85

3 6/30/2022 - 6 min 3.25 43.12
6/30/2022 - 9 min 7.95 79.85
7/2/2022 - 3 min 0.15 31.24

4 7/2/2022 - 6 min 2.95 44.15
7/2/2022 - 9 min 7.80 81.24
7/4/2022 - 3 min 0.30 32.15

5 7/4/2022 - 6 min 3.40 45.43
7/4/2022 - 9 min 8.15 82.65
12/01/2023 - 3 min 0.35 29.85
12/01/2023 - 6 min 2.50 38.56
12/01/2023 - 9 min 6.80 72.45
12/01/2023 - 12 min 8.50 78.6
12/01/2023 - 15 min 10.45 80.45

6 12/01/2023 - 18 min 12.00 85.26
12/01/2023 - 21 min 18.00 89.86
12/01/2023 - 24 min 24.65 92.25
12/01/2023 - 27 min
12/01/2023 - 30 min
12/01/2023 - 32 min

Modelo: [SHR1-002 - B
Detalle Las prut_abas se llevaron en un ambi_ente controlado
mateniendo una temperatura ambiental de 25°C
Indicadores
N°.d_e, Fecha Pfes'f’" de Temperatura
medicién hidrégeno
PSI °C
7/5/2022 - 3 min 0.50 30.45
1 7/5/2022 - 6 min 14.50 33.75
7/5/2022 - 9 min 26.00 35.65
7/7/2022 - 3 min 0.35 29.8
2 7/7/2022 - 6 min 15.25 34.05
7/7/2022 - 9 min 28.00 36.21
7/9/2022 - 3 min 0.60 31.55
3 7/9/2022 - 6 min 15.54 33.65
7/9/2022 - 9 min 27.45 36.45
7/10/2022 - 3 min 0.40 30.5
4 7/10/2022 - 6 min 14.95 33.75
7/10/2022 - 9 min 27.50 35.84
7/12/2022 - 3 min 0.25 29.95
5 7/12/2022 - 6 min 13.90 32.95
7/12/2022 - 9 min 25.40 35.05
12/01/2023 - 3 min 0.42 30.04
12/01/2023 - 6 min 14.89 32.95
12/01/2023 - 9 min 23.00 37.25
12/01/2023 - 12 min 27.56 38.85
12/01/2023 - 15 min 33.87 40.25
6 12/01/2023 - 18 min 41.25 40.55
12/01/2023 - 21 min 44.85 41
I R B
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Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, NELLY ROXANA SOVERO LAZO, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA MECANICA ELECTRICA de
la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, asesor de Tesis titulada:
"MEJORA DE CELDAS PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO EN EL SISTEMA
DEL PROYECTO H2ECOENERGY FINANCIADO POR EL MINISTERIO DE LA
PRODUCCION EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA", cuyos autores son CLAVERIAS
ATAJO HELBERTH AGUSTO, BUSTAMANTE VILLANUEVA FRED ANGEL, constato
gue la investigacion tiene un indice de similitud de 19.00%, verificable en el reporte de
originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.
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