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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo principal, identificar como se
desarrollan los sistemas hibridos SOFC para la generacion de energia
mediante un estudio de revision sistematica. Esta investigacion tiene un
enfoque cualitativo basado en la estructura de una revision sistematica,
utilizando como referencia las bases de datos de Scopus, Web of Science y
ScienceDirect donde se tom6 una poblacion de 110 articulos que conformaron
toda la investigacion. Los resultados indican que los tres tipos de disefios mas
empleados son las SOFC-GT, SOFC-GT- ST y SOFC-CCCHP, asi como las
condiciones operativas que resaltan son la temperatura en donde se destaca
que estos sistemas operan a altas temperaturas debido a las SOFC y que
presentan de acuerdo al parametro eléctrico de eficiencia isoentrépica que los
equipos que componen estos sistemas operan a una potencia ideal superiores
al 50 %. En cuanto a la eficiencia que presentan estos sistemas se destacan
que pueden producir altas cantidades de energia alrededor de 1385 MW.
Finalmente, se propone que las futuras investigaciones se centren en proponer
tecnologias que reemplacen a algunos equipos para asi reducir el costo

elevado que propone su aplicacion.

Palabras clave: SOFC, Electricidad, SOFC-GT, SOFC-CCHP, SOFC-GT-ST.



Abstract

The main objective of this research was to identify how SOFC hybrid systems
are developed for power generation through a systematic review study. This
research has a qualitative approach based on the structure of a systematic
review, using as reference the Scopus, Web of science and Science Direct
databases, where a population of 110 articles was taken to make up the entire
research. The results indicate that the three types of designs most used are
SOFC-GT, SOFC-GT-ST y SOFC-CCHP, as well as the operating conditions
that stand out are the temperature where it is highlighted that these systems
operate at high temperatures due to the SOFC and that they present according
to the electrical parameter of isentropic efficiency that the equipment that
compose these systems operate at an ideal power higher than 50 %. Regarding
the efficiency of these systems, it is highlighted that they can produce high
amounts of energy around 1385 MW. Finally, it is proposed that future research
should focus on proposing technologies to replace some equipment in order to

reduce the high cost of their application.

Keywords: SOFC, Electricity, SOFC-GT, SOFC-CCHP, SOFC-GT-ST



l. INTRODUCCION

El crecimiento de la demanda energética es un problema que esta afectando
principalmente al medio ambiente debido a que se usan excesivamente los
recursos existentes (Nazanin, et al., 2019, p.2), ademas para la cubrir con el
recurso de energia eléctrica se usa los combustibles fosiles que en la actualidad
representa el 85% del consumo mundial (Agbulut, 2019, p.1l). Entre los
combustibles fésiles tenemos el carbdn que representa la fuente mas usada con
un porcentaje de 41% (Hassan, et al., 2021, p.1), mediante la aplicacion de los
combustibles fésiles se producen niveles elevados de gases nocivos de efecto
invernadero (GEI) dentro de estos gases nocivos tenemos al didxido de carbono
gue ha tenido un considerable aumento 390,5 ppm dentro de los afos del 2000
al 2010 indicando un excesivo crecimiento comparandolo con afios anteriores
(Akbas, Canikli, 2018, p.2).

Es por ello que ha provocado circunstancias donde lo primordial es implementar
nuevas tecnologias para generar y desarrollar electricidad de manera
competente y sin contaminacion (Damo, et al., 2019, p.1). Es por ello que se ha
acrecentado la investigacion y fomentacion de nuevas formas de generar
electricidad (Ogunmodimu, Okoroigwe, 2018, p.2). Entre las nuevas tecnologias
en ambito energético encontramos la energia solar que basa su funcionamiento
en la radiaciéon proveniente del sol (Owebor, et al., 2021, p.8), la energia edlica
gue se presenta como una fuente muy distinta y la energia hidroeléctrica (Raju,
Jain, 2019, p.7).

Debido a estas nuevas tecnologias es que se han instaurado politicas para
promover la aplicacion de nuevas fuentes de energia de caracter renovable
donde su objetivo primordial es aumentar su utilidad por encima del 50% hasta
el 2050 (Ntanos, et al., 2018, p.1).

Mientras tanto las fuentes de energia renovable ain no son Optimas en la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero que se generan en la
produccion de electricidad (Nyasapoh, Elorm, Derkyi, 2022, p.4). En

consecuencia, ademas de tener que reemplazar a los combustibles, tendrdn una



dura tarea de optimizar sus sistemas energéticos para reducir sus emisiones
(Dupont, Rembrandt, Hervé, 2018, p.1).

Por otro lado, tenemos deficiencias en las energias renovables debido a cambios
o fendmenos en la naturaleza donde restringen la produccion de electricidad,
estos cambios afectan a la energia edlica que solo funciona cuando hay
corrientes de viento y la energia solar se ve afectada por las horas y las
estaciones del afio debido a que reducen el tiempo y la radiacién del sol (Aktas,
Kircicek, 2021, p.1).

Pedraza (2022), evalué e indico que la energia solar representa una produccion
de energia por debajo del 20% indicando que es una fuente de energia aun
deficiente en generacion de electricidad, ademas recalca que para aumentar las
cantidades de energia eléctrica se necesitaria excesiva construccion de una
planta de tamafios sumamente extensos, asi como grandes cantidades de agua

debido a que es un elemento importante para su refrigeracion.

Vessa (2021), demostrd que la produccion de energia eléctrica tiene problemas
netamente por su intermitencia debido a su incapacidad de generar energia
cuando no existe la presencia del viento y por otro lado sefialé que su capacidad
de eficiencia resulta ser menos de la esperada, es por ello que en el ambito de

mercado energético no es muy atractiva, referida a la energia edlica.

Las celdas de combustible de 6xido solido convierten energia eficientemente
mediante reacciones electroquimicas en un ambito donde se presentan
temperaturas muy intensas (Xiang, et al.,, 2019, p.2). Por otro lado, su alta
eficiencia de conversion eléctrica es mayor al 50% siendo 6ptima para adherir
equipos que aumenten en mayor proporcion su eficiencia como es el caso de
turbina de gas (GT) (Cheng, et al., 2018, p.2) y CCHP (Yan, et al., 2020, p.1).
Debido a esto que estos sistemas hibridos son muy prometedores para
reemplazar a las técnicas comunes usadas hasta el dia de hoy para la
generacion de energia eléctrica (Mehran, et al.,, 2022, p.3); sin embargo,
presenta una vida util limitada es por ello que es importante diagnoésticos y

evaluaciones constantes al sistema (Peng, et al., 2021, p.11).



La presente investigacion tiene un aspecto indispensable para brindar una nueva
tecnologia alternativa para producir energia eléctrica usando celdas de
combustible de 6xido sélido mejoradas con aditamentos como la turbina de gas
y el sistema de trigeneracion basada en refrigeracion, calor y energia (CCHP)
(Yan, et al., 2020, p.1). Asi como también identificar los modelos y condiciones
oOptimas como las eficiencias isentropicas indicando el consumo total y
caracteristicas del combustible usados en los sistemas hibridos (Baofeng, et al.,
2021, p.2).

Se justifica tedricamente debido a que incentiva investigaciones experimentales
debido a que se plasmara datos necesarios para que apoyen en proyectos de

investigaciones futuras (Zhang, et al., 2022, p.1).

De acuerdo con la operacion del sistema de celdas de combustible de 6xido
sélido (SOFC) hibridas para la generacion de electricidad presenta diversos
aspectos estructurales, funcionales e interacciones dentro del sistema,
planteando la siguiente pregunta general: PG: ¢(CoOmo se desarrollan los
sistemas hibridos SOFC para la generacién de energia eléctrica?, asi como
problemas especificos: PE1: ¢ Cuéles son las estimaciones del potencial de los
sistemas hibridos SOFC para la generacion de electricidad?, PE2: ¢Qué
condiciones operativas presentan los sistemas hibridos SOFC para la
generacion de electricidad? Y PE3: ¢Cudl es la eficiencia de produccion de
energia eléctrica que se genera con la aplicacion de los sistemas hibridos SOFC?

Ademas tenemos como objetivo general tenemos: OG: Evaluar como se
desarrollan los sistemas hibridos SOFC para la generacion de energia eléctrica
y como objetivos especificos: OEL: Analizar el potencial de los diferentes disefios
de sistemas SOFC hibridas para la generacién de electricidad, OE2: Analizar las
condiciones operativas que presentan los sistemas hibridos SOFC para la
generacion de electricidad y OE3: Analizar la eficiencia de produccion de energia

eléctrica que se genera con la aplicacion de los sistemas hibridos SOFC.



Il MARCO TEORICO

Mediante la investigacion sobre las distintas de optimizacion para la aplicacion
de celdas de combustible concluyen segun los estudios analizados que la
agrupacion del sistema SOFC con otros componentes es importante la
optimizacién de los pardmetros para el correcto funcionamiento del sistema
hibrido a implementarse para enfrentar los multiples problemas que conlleva las
SOFC (Ramadhani, et al., 2017, p.2).

Por otro lado, en la revisién sobre las distintas opciones de disefios de centrales
combinadas basadas en celdas de combustible y turbina de gas en el cual
destacan que el sistema puede lograr su maximo rendimiento a capacidad
nominal cercanas al 70% y que en ocasiones son perjudicados por el
acortamiento significativo de la carga que se emplea en el sistema ademas de
gue pueden lograr una operacién mucho mas facil a otros sistemas (Buonomano,
et al., 2015, p.48).

Sin embargo, en el siguiente estudio se centr6 en el disefio, control y
optimizacion del sistema hibrido de celdas de combustible de 6xido sélido y
turbina de gas (SOFC-GT) que este sistema puede operar en distintas
configuraciones y tener una alta eficiencia eléctrica y bajas emisiones

comparandolas con otros sistemas (Ali Azizi, Brower, 2018, p.48).

Por otro parte, en la investigacion sobre estudios de repotenciacion de una
central térmica de vapor utilizando el sistema hibrido SOFC y turbina de gas en
donde especifican que el uso de las SOFC presenta una eficiencia alta alrededor
del 60% en donde la temperatura Optima para la operacion del sistema es de
740°C para una 300 mA/cm2, ademas que es posible obtener eficiencias por

encima del 65% si la densidad presente es minima (Rokni, Masoud, 2016, p.19).

En otra exploracion sobre el tema de los sistemas hibridos por trigeneracion
(CCHP) denotan que puede ser apto para la agrupacion de diferentes motores
para su funcionamiento como ciclos Rankine organicos, asi como también
recuperadores de calor que se especifican en la calefaccion y refrigeracion;

ademas incorporados con las SOFC pueden obtener eficiencias altas



aproximadamente de un 94% ademas de que pueden operar a temperaturas

sumamente altas cercanas a los 1000°C (Al Moussawi, Fardoun, Gaulous, 2016,
p.35).

Para profundizar el tema en cuestion es importante conocer el concepto de
energia eléctrica el cual es uno de los productos mas importantes a lo largo de
la vida debido a que es la fuente para el funcionamiento de las actividades que
realiza la sociedad a lo largo de su vida (Yaroslavtsev, et al., 2019, p.1).

En la actualidad los combustibles fésiles son la mayor fuente para la produccién
de electricidad representando el 80% (Kanwal, et al., 2021, p.3). Entre los
combustibles fosiles tenemos el carbon, petréleo y gas (Hassan, et al., 2021, p.1)
que el excesivo uso de los combustibles fosiles como fuente de energia han
generado gases de efecto invernadero (GEI) que se caracterizan por ser un
grupo de gases gue se aglomeran en las capas de la atmodsfera donde colaboran
con el aumento de la temperatura debido a que absorben la radiacion
proveniente del sol (Shiva, Hossein, 2020, p.3). Actualmente es el principal
problema que genera dafos intensos al ambiente y sus ecosistemas (Brodny,
Tutak, 2020, p.1).

Sin embargo, en otro estudio evaluaron las emisiones de gases de efecto
invernadero generados en el pais asiatico de Iran, en el cual se identifico que el
87 % se basa en produccién de energia mediante la aplicacion de hidrocarburos
(Javanmard, Ghaderi, 2022, p.1).Es por ello, que en el presente se necesita la
aplicaciéon de fuentes de energias renovables, debido a que se logran restaurar
de forma natural en determinados tiempos segun la fuente que se utilice dentro
de las cuales tenemos la energia edlica, solar e hidroeléctrica (Eltamaly,
Mohamed, 2018, p.5).

En el presente la energia renovable estéa creciendo en aplicaciones por los paises
lo cuales esperan acrecentar y superar el 15% para el afio 2020 (Guo, et al.,
2018, p.1), como fuentes de energias renovables encontramos a la energia
edlica que es un sistema de conversion que utiliza la velocidad con la que viene
el viento para la generacion de electricidad (Mohammad, Hayati, Jahanra, 2021,

p.4). Por esta razon es una fuente de energia renovable que podria reemplazar



a la energia fosil que se utiliza en la actualidad (Pedraza, 2022, p.27). Por otro
lado, tenemos la energia solar la cual se divide en dos clases de energia eléctrica
solar de las cuales son: Energia solar concentrada (CSP) también llamada
energia térmica donde se convierte la energia térmica en energia eléctrica
(Nwaigwe, Mutabilwa, Dintwa, 2019, p.3). La CSP esta compuesta por materiales
de absorcion y otros de espejo donde estan estructurados para capturar vapor
(Dhar, et al., 2020, p.3). Sin embargo, la energia fotovoltaica (PV) esta
estructurada por sistemas fotovoltaicos que involucran el adherimiento de
equipos como baterias, inversores y equipos que ayuden a la generacion de
electricidad (Cansiz, 2018, p.6). El crecimiento se ha elevado en gran proporcion
indicando que el 45% de paises implemento este sistema (Lili, et al., 2022, p.11).
Otro tipo de energia es la energia Hidroeléctrica que es una de las fuentes mas
eficientes debido a su equilibrada produccién de energia que se recalca debido
a que es muy controlada en sus facetas operativas para la conversion de energia
eléctrica (Saravanan, Emami, 2021, p.1). Los problemas con esta energia
renovable es que tiene una condicion que el recurso del agua por esta razon para
su instalacion y operatividad se debe realizar en zonas con altas cantidades de
agua ademas de una economia relativamente alta debido a que se necesita de

infraestructuras de gran tamafio (Giraldo, Vacca, Urrego, 2018, p.3).

Ubicandose dentro de lo referente a los sistemas hibridos tenemos que son
sistemas compuestos por dos 0 mas sistemas que se integran para mejorar el
acondicionamiento y optimizacion de los productos que generan los sistemas
unidos (Al-Othman, et al., 2022, p.3). Asi mismo surgieron para abastecer con
energia a zonas aisladas sin electricidad (Sorrenti, et al., 2022, p.3). Dentro de
los cuales tenemos a los disefios los cuales son: El sistema hibrido SOFC-GT
gue se instaurd en la década de los 70 implementado el primer modelo de esta
composicién hibrida, para la década de los 80 se identificaron alrededor de méas
de 10 modelos de este dispositivo (Ali Azizi, Brouwer, 2018, p.6). En los primeros
afos de los sistemas se evidenciaba un déficit en emisiones que cualquier otro
sistema para conversion de energia (Chen, et al, 2020, p.2). Su
operacionabilidad de funcionamiento se da a altas temperaturas permiten captar
diferentes combustibles (Grasham, et al., 2019, p.2). En el sistema SOFC-GT se
basan en el funcionamiento donde las SOFC son las generadoras de electricidad



y la turbina de gas (GT) es la encargada de generar potencia en el sistema para
gue ejecute una interaccion en los elementos involucrados en la operacion
(Singh, Singh, 2021, p.3). Para perfeccionar la productividad del sistema en los
aspectos ambientales y energéticos debe considerar factores como la eficiencia
intrinseca de las SOFC, la cantidad de energia producida y el deterioro del
combustible en la camara donde ejecuta la combustion (Hasanzadeh, et al.,
2021, p.3). Sin embargo, una de las grandes limitaciones en la operacion del
sistema es la velocidad con la que ejecuta sus operaciones (Kulor, Markus,
Kanzumba, 2021, p.10). Dentro de los componentes de un sistema SOFC-GT
tenemos a las celdas de combustible de 6xido sélido (SOFC), el cual es un
mecanismo que utiliza el componente energético de los combustibles
convirtiéndose en energia eléctrica mediante reacciones electroquimicas donde
se oxida el hidrogeno presente y se reduce el oxigeno a un componente 6xido
(Jaiswal, et al., 2018, p.4). Su estructura presenta una variacion respecto a las
diferentes celdas existentes en especifico por el componente del electrolito que
Su caracteristica especial es que estéa fabricado por un material ceramico solido,
cuyo componente es por donde se transporta los iones que se generan en los
otros componentes como el anodo y catodo, ademas del interconector por donde

se distribuira la conductividad eléctrica (Lyu, et al., 2020, p.3) (ver figura 1).

c Sin Usar
#” gases fuera

-~
Biogas / Hidréogeno 95
Catodo (+)
Exceso de Combustible
, -
2 Hzo ?Iectrollto
Anodo(-)

Figura 1: Composicién de una celda de combustible de 6xido sélido,

productos de entrada y salida.

Fuente: Taimoor, et al., 2022



El otro componente del sistema SOFC-GT es la turbina de gas (GT) que es un
equipo que esta compuesto por dos componentes como un compresor centrifugo
y una turbina (Wang, LV y Weng, 2020, p.5). El adherimiento de la turbina de gas
es utilizado para conservar la presion atmosférica en el sistema hibrido
ejerciendo como una fase de fondo (Rosner, Rao, Samuelsen, 2020, p.3), es por
ello que es importante que la temperatura inyectada en el momento de entrada
sea inferior la que tolera el material del sistema para evitar complicaciones (Ding,
Lv, Weng, 2019, p.4). Por otro lado, una caracteristica significativa es que operan

con eficiencias isoentropicas segun el grado que necesiten (Eisavi, et al., 2018,
p.5).

Por otra parte, el sistema hibrido se basa en un método que involucra un factor
de trigeneracién que abarca la refrigeracion, calefaccion y energia (Cui, Wang,
Lior, 2021, p.1). Durante su operacionabilidad se realiza la ignicion de biomasa
gue es el procedimiento mas empleado (Asgari, Saray, Mirmasoumi, 2020, p.2).
El sistema tiene un costo de inversion elevado y su operacion en ocasiones no

depende del disefio (Kang, et al., 2021, p.2).

Segun (Peng, et al., 2020, p.1) las ventajas del sistema SOFC-CCHP son:
Reduccion del consumo de insumos en el proceso, reduccion en el costo de
energia, reduccion de emisiones nocivas al ambiente. El sistema SOFC-CCHP
puede alterar y mejorar su eficiencia usando enfriadores de absorcion (Yuan, Liu,
Bucknall, 2021, p.3), asi mismo optimizarla para lograr un equilibrio entre la
eficiencia y su costo (Zhu, et al., 2021. p.3); el sistema SOFC-CCHP es una
nueva alternativa a los diferentes sistemas hibridos (Chen, et al., 2021. p.3). Por
otro lado, los sistemas hibridos SOFC-CCHP estan siendo aplicados
satisfactoriamente por la mayoria de paises en la generacion de electricidad
debido a que es una estructura hibrida que puede funcionar con diferentes
motores entre ellos las celdas de combustible (zZhi, et al., 2020, p3). En lo
referente a los sistemas de refrigeracidén se basa en el traspaso de calor de una
zona baja a una zona alta para conservar equilibradamente la temperatura de los
procesos (Bonilla, et al., 2018, p. 2). Uno de los mas usados es el sistema de
refrigeracion por absorcion depende primordialmente de la calidad y porcion de

calor que puede tener el sistema (Rodriguez, Sagastume, 2018, p.2).



Sin embargo, existen otros componentes importantes como: el ciclo de
Refrigeracion donde su implementacion y operatividad logran eficiencias en la
absorcién de calor y tienen un impacto positivo al ambiente y un potencial de
guardar energia (Bian, et al., 2019, p.1). Respecto a los deméas componentes se
puede decir que se involucran en todos los sistemas hibridos SOFC en los cuales
se resalta la camara de postcombustion que es donde se deteriora con mayor
eficiencia los combustibles y los gases que se emiten en la operacion del sistema
hibrido SOFC (Ghorbani, et al., 2020, p.4). Por otro lado, tenemos Ciclo Rankine
Organico (ORC) que es un ciclo optimo que reduce el uso de combustibles
(Jovel, Olmos y Llovell, 2022, p.2) debido a que es altamente eficiente por sus
caracteristicas termodinamicas que convierte cualquier fuente de calor no usada
en los procesos de los sistemas en electricidad (Kose, Koc, Yagli, 2022, p.3).
Ademas del compresor de aire que es un sistema de funcionamiento en forma
de cascada donde el aire con temperatura ambiente se incorpora al compresor
donde se comprime hasta una presion requerida (Broniszewki, Werle, 2018, p.5).
No obstante, encontramos los recuperadores de calor compuestos por un
intercambiador de calor donde se recobra el calor que se encuentra en los gases
de salida al calentar el aire ingresado, estos componentes se acoplan a todos

los sistemas hibridos SOFc (Huang, Turan, 2021, p.6) (ver figura 2 y 3).

Postcombustion

Pila SOFC

Gas natural Bomba 1

+—ﬂ*» a—

Reformista

re HE 2

Compresor de ai

Tanque de agua

+-Gas natural —*Agua de refrigeracion
—0Oxigeno ——: Agua caliente
>Hidrogeno Oxigeno + H20

Figura 2: Componentes y operacion de un sistema hibridos SOFC-CCHP.

Fuente: Yuhao, Xiaobing, Zhengkai, 2022
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Figura 3: Componentes y operacion de un sistema hibridos SOFC-GT.

Fuente: Zhang, et al., 2022

Por otro parte, los sistemas hibridos presentan condiciones operativas al
momento de su operacion en las que se debe tener una alta asimilacion del
combustible inyectado al sistema (Jaimes, McDonell, Samuelsen, 2021, p.2),
entre los pardmetros operativos tenemos la temperatura, donde en el sistema
hibrido SOFC opera a temperaturas mayores a 600 °C (Xu, et al., 2019, p.2),
esto representa positivamente en el rendimiento de los sistemas hibridos SOFC
(Corigliano, Fragiacomo, 2020, p.3), asi como la presion que es un factor que
puede reducir y potenciar la operatividad del sistema hibrido SOFC (Chengyuan,
Xiaobing, Zhengkai, 2022, p.9). Sin embargo, también presenta las eficiencias
isentropicas que se puede definir como la potencia real o ideal de los distintos
equipos que estan involucrados en el sistema (Dincer, Bicer, 2020, p. 25). En lo
referido la generacion de energia eléctrica con los sistemas hibridos se da
mediante la conversion quimica de los combustibles inyectados en el sistema
(Gholomian et al, 2020, p. 2) en la que se genera una cantidad pequefia de vatios
hasta una gran cantidad de Megavatios empleados en diferentes sectores
(Jehandideh, Hassanzade, Shakib, 2021, p.4).
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. METODOLOGIA

3.1.Tipo de investigacion

La investigacién fue una revision sistematica debido a que es una sintesis
metodologica e integral de la literatura centrada en una pregunta de
investigacion bien estructurada analizando la evidencia encontrada

respecto a la pregunta formulada (Grijalva, et al., 2019, p.3).

Tiene un enfoque cualitativo debido a que se estudiaron las aplicaciones
de SOFC hibridas en la generacion de electricidad en forma sistematica,
iniciando una investigacién con el objetivo de generar una teoria de calidad

sobre el tema que se esta indagando (Hernandez, Mendoza, 2018, p.3).

3.2.Categoria, Subcategorias y matriz de categorizacién
Se precisa los problemas, objetivos, categorias, definicibn operacional,
subcategorias e indicadores que formaran parte de la revisién sisteméatica
realizada sobre el tema de sistemas hibridos SOFC para la generacion de

energia eléctrica, cuya tabla se observa en anexo 01.

3.3.Escenario de estudio

La presente investigacion no fue de caracter experimental por lo cual no se
especifica un escenario en concreto, debido a que es una revision
sistematica basada en articulos cientificos encontrados en las bases de
datos de Scopus, Science Directy Web of Science sobre la aplicacion de los
sistemas hibridos SOFC para la generacion de energia. Estos articulos

fueron de caracter internacional y nacional.

3.4. Participantes

En la investigacion los participantes son los articulos de caracter
internacional y nacional de las bases de datos Scopus, Web of Science y
Science Direct de la cual se extrajo informacion necesaria para la

composicion del proyecto involucrando los sistemas de hibrido SOFC para
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la generacion de electricidad.

3.5.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica usada en la investigacion se basa en un andlisis documental
donde se recopilé6 datos de interés relacionados a nuestro tema de
investigacion. La busqueda se realizé en las bases de datos de Science
Direct, Scielo, Scopus y Web of Science mediante el uso de palabras claves
y adicionalmente se agregd los datos referentes a los autores, titulo,
objetivo de la investigacion, revista, Pais de procedencia, objetivos y/o

conclusiones (Moreno, et al., 2018, p. 2) (Ver en anexos).

3.6.Procedimientos

Para la presente investigacion, se inicié mediante el planteamiento del tema
de investigacion abarcando una realidad problematica en este caso sobre
la generacion de electricidad utilizado nuevas tecnologias. Para este fin se
realiz6 la busqueda del tema de investigacion en las bases de datos Scopus,

Web of Science y Science Direct (ver tabla 1).
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Tabla 1: Lista de bases de datos utilizadas en la investigacion

BASE DE ) N° DE
BUSQUEDA )
DATOS ARTICULOS

TITLE-ABS-KEY (sofc AND electricity) AND
(LIMIT-TO (PUBYEAR, 2023) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2022) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2021) OR LIMIT-TO
SCOPUS 544
(PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2018)) AND (LIMIT-TO

(DOCTYPE, “ar))

"SOFC-GT'OR"'SOFC-CCHP"OR"SOFC-

GT-ST'AND "ELECTRICITY" (ALL FIELDS)
WEB OF 116
AND 2022 OR 2021 OR 2020 OR 2019 OR

SCIENCE
2018 (PUBLICATION YEARS) AND
ARTICLE (DOCUMENT TYPES)
TITLE-ABS-KEY (SOFC HYBRID AND
ELECTRICITY) AND (LIMIT-TO
SCIENCE (PUBYEAR, 2023) OR (PUBYEAR, 2022)
DIRECT OR (PUBYEAR, 2021) OR (PUBYEAR, s

20200 OR (PUBYEAR, 2019) OR
(PUBYEAR, 2018) AND (LIMIT-TO
(DOCTYPE, "ar")

3.7.Rigor Cientifico

El rigor cientifico es el correcto desarrollo de un proyecto de investigacion

estructurando teoria, disefio y ejecucién brindando una interpretacion sin la
13



alteracion de los datos de los articulos investigados para brindar calidad,

validez y una confiabilidad a una investigacion (Schiele, et al, 2022, p.3)

Por otro lado, tenemos que se caracteriza por el correcto manejo de los datos
obtenidos de los articulos revisados aplicando diferentes procesos como
recoleccion, evaluacion y analisis lo cual se realizd para dar confiabilidad
de los resultados obtenidos de los articulos de investigacién indagados
(Espinoza, 2020, p.3).

Es por ello que es importante una correcta lectura y una Optima
plasmacion de los datos obtenidos de los articulos revisados sin ninguna

alteracion para brindar calidad a la investigacion.

Cornejo, Salas (2019), indicaron que las investigaciones se evallan

mediante cuatro criterios que involucran el rigor cientifico:

- La dependencia nos recalca que es importante hacer referencia a
distintas condiciones en las que los investigadores realizan una
equilibrada recoleccion e interpretacion de los descubrimientos.

- La credibilidad donde hace referencia que los hallazgos en la
investigacion donde se debe hacer una correcta verificacion de datos
mediante una recopilacion.

- La auditabilidad nos hace referencia a que es importante una
presentacion de resultados de una manera precisa sin modificaciones.

- La transferibilidad resalta que es importante que los resultados no

estén acompafiados de motivaciones o intereses de los investigadores.

3.8.Método de andlisis de datos
Para el analisis de los datos que estructuran el estudio, se plasmé de manera
correcta y concisa los articulos de las bases de datos que tuvieran
concordancia con nuestros categorias. De tal manera, se examinaron los
datos para seleccionar cuales serian los articulos que conformarian
14



nuestros resultados, cada articulo tenia que estar en concordancia con

nuestros objetivos. (ver figura 1).

[ Identificacidén de estudios através de bases de datos y registros.

J
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Registros identificados desde:
Scopus (n = 544)
Science Direct (n = 713)
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)
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Incluido

) S
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eliminados

antes de la proyeccion:

Registros duplicados

eliminados (n =600)

Registros excluidos
(n =315)

Informes no
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(n = 350)

—>

Web of Science (n = 116)

\ 4
Registros examinados
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recuperar (n =458

—>
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Razon 2 (n = 34)
Razon 3 (n =28)

Figura 4: Diagrama de flujo para la eliminacion de articulos que se incluyeron

en las bases de datos.
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3.9. Aspectos éticos

La presente investigacion se respeto los aspectos éticos demostrando que
es un estudio con bases de datos confiables y de calidad, respetando la
literatura expuesta por los investigadores con una correcta referencia
bibliografica para asi mantener una objetividad en los resultados, asi como

un optimo registro de cada resultado realizado por cada autor revisado.

El cumplimiento del codigo de ética en esta investigacion es importante
debido a que se presentara honestidad y respeto hacia los autores de los
articulos revisados sino sucede el autor esta sujeto a infracciones
establecidos en la resolucion del Consejo Universitario N° 01-26-2017/UCV,
articulo 22, en donde en caso de plagio puede llegar a instancias tribunales

con penas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion de disefio, condiciones operativas y la eficiencia en la

generacion de energia eléctrica son indicadores importantes al momento de

integrar o analizar un sistema hibrido SOFC es por ello que de acuerdo a los

articulos investigados se obtuvo datos relacionados a estos tres aspectos que

fueron cuidadosamente analizados y plasmados (ver tabla 2).

Tabla 2:Tipos de disefios de sistemas hibridos SOFC

Disefio de los sistemas hibridos SOFC
Disefio de sistema hibrido Energia
Tipo de eléctrica
Estructura :
Autores Sistema . Equipos extras | generada
principal
(MW)
- Celdas de | - Reformador de
combustible de | metano
oxido sélido | - Compresor
Huang et al. SOFC- _
(SOFC) - Intercambiador 0.1
(2022) GT _
- Turbina de gas | de calor
- Pre-Combustor
- Bypass
- Celdas de |- Compresor de
combustible de | aire y
oxido sélido | combustible
(SOFC) - Precalentador de
- Turbina de gas | agua y
. (GT) combustible
Chitgar y SOFC- _
] - Intercambiador 2.5
Emadi (2020) GT
de calor OFC
- Evaporador
Flash
- Turbina OFC
- Bomba OFC
- Condensadores
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- Celdas de | - Ciclo Kalian
combustible de | - Ciclo ORC
Chitgar y oxido solido | - Corriente de
o SOFC-
Mohgimi oT (SOFC) GNL 4.9
(2020) - Turbina de gas Unidad de PME
y RO
- Celdas de | - Compresor de
combustible de | aire y
oxido sélido | combustible
SOFC-
(SOFC) Recuperador de
Oryshchyn et GT ] _
- Turbina de gas aire y calor
al. (2018) _ 550
Bypass de aire
caliente
Colector SOFC
HX
- Celdas de | - Reformador
combustible de | - Colector HX
oxido sélido | - Condensador
Huang, Turan | SOFC- 1385
(SOFC) Bomba
(2019) GT _
- Turbina de gas
(GT)
- Celdas de
combustible de | - Reformador
Wilson et al. SOFC- oxido soélido | - Compresor 1
(2022) GT (SOFC) Camara de
- Turbina de gas| combustion

(SOFC)
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Celdas de
combustible de
oxido solido
(SOFC)

Turbina de gas

Camara de
combustion
Gasificador
Depurador

Reactor de

Haoxianget | SOFC- (GT) cambio de agua -
al. (2021) GT y gas
- Generador de
vapor
- Condensador
- Intercambiador
de calor
Celdas de | - Intercambiador
combustible de | de calor
Chenetal. SOFC- oxido sélido | - Eyector 0.3
(2022) GT (SOFC) - Compresor '
Turbina de gas | - Turbina radial
(GT) - Postquemador
Celdas de - Camara de
combustible de combustion
oxido sélido - Compresor de
(SOFC) aire y
Turbina de gas combustible
_ , (GT) - Generador de
Pirkandi, _
) Turbina de vapor
Penhaniy SOFC-
_ Vapor - Regenerador de 1.3
Maroufi GT-ST )
aire y
(2020) .
combustible
- Bombas de
agua
- Condensadores
- Calentadores
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- Celdas de | - Compresor
combustible de | - Camara de
oxido sélido | combustion
Zhengkuanet | SOFC- (SOFC) - Caldera 0.38
al. (2022) GT-ST |- Turbina de gas | - Bomba '
(GT) - Condensadores
- Turbina de | - Intercambiador
vapor (ST) de calor
- Celdas de
combustible de | - Compresor
oxido solido | - Generador
Sarmabh,
. SOFC- (SOFC) - Caldera
Gogoiy Das ) 48.85
(2017) GT-ST |- Turbina de gas | - Condensador
(GT) - Camara de
- Turbina de | combustion
vapor (ST)
- Celdas de )
, - Turbina de gas
combustible de _ )
_ _ - Ciclo Rankine
oxido solido ,
- Sistema de
. (SOFC) . >
Aghaei, SOFC- . refrigeracion de
- Sistema de _ 30
Saray (2021) | CCHP ' _ Tri-efecto
Refrigeracion, -
_ - Caldera auxiliar
Calefaccion y '
- Intercambiador
Energia )
de energia
(CCHP)
- Celdas de |- Ciclo Brayton
combustible de |- Ciclo Orgéanico
oxido sélido | Rankine
Farahbakhsh, .
| SOFC- (SOFC) - Enfriador por
Chahartaghi _ . 10
CCHP | - Sistema de | absorcion
(2020) : ”
Refrigeracion,
Calefaccion y
Energia (CCHP)




- Celdas de
combustible de trilateral

Ciclo Rankine

oxido solido Caldera

(SOFC) - Enfriador de
Mehr et al. SOFC- _
- Sistema de | absorcion 0.18
(2018) CCHP _ _ _
refrigeracion, - Sistema  TLC
calefaccion y| (Calentador,
energia (CCHP) | digestor y
condensador)
- Celdas de | - Ciclo de
combustible de | refrigeracion
oxido sélido | por absorcion
Mehrpooyaet | SOFC- (SOFC) - Compresor 0.12
al. (2019) CCHP | - Sistema de | - Intercambiador '
refrigeracion, de calor
calefaccion y | - Camara de
energia combustion

De acuerdo a las investigaciones revisadas relacionadas a los disefios de los

sistemas hibridos SOFC se sefiala que:

Del andlisis reportado en la tabla 03, se identifican 3 tipos de disefios de sistemas
hibridos lo cuales son: 1) Las celdas de combustible de 6xido sélido y turbina de
gas (SOFC-GT). 2) Celdas de combustible de oxido solido, turbina de gas y
turbina de vapor (SOFC-GT-ST). 3) Celdas de combustible de 6xido solido y el
sistema de refrigeracién, calefaccion y energia (SOFC-CCHP). Segun los tipos
de sistemas mencionados, el componente principal de todos los sistemas dentro
de su estructura principal involucran a las celdas de combustible de 6xido sélido
(SOFC), pero varian en el segundo componente principal segun el tipo de
sistema que se emplee como es el caso de Huang et al. (2022), Chitgar, Emadi
(2021) y Chitgar, Mohgimi (2018) tenian a las turbina de gas, Aghaei, Saray
(2021) y Farahbakhsh, Chahartaghi (2020) agregan al sistema de refrigeracion,

calefaccion y energia; por otro lado, el disefio de Pirkandi, Penhani, Maroufi
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(2020) a parte de la turbina de gas, agregaba a la turbina de vapor como tercer

elemento importante en su sistema.

Sin embargo, dentro de los sistemas hibridos revisados presentan otras
diferencias importantes que se relacionan a los equipos extras que se agregan
a las estructuras principales de los sistemas, los cuales contribuyen a mejorar la
eficiencia en la cantidad de energia generada. Dentro de los cuales los
compresores es el equipo extra adicional que mas se reporta por los autores,
debido a que proporciona que el aire de entrada hacia la celda de combustible
de combustible 6xido tenga una presiéon mayor a la atmosférica provocando que
la potencia y la productividad sean mayores. En consecuencia, dentro de los
disefios previamente estudiados se identifica al sistema de Huang, Turan (2018)
gue presenta una eficiencia energética alta llegando a producir 1385 MW, siendo
el modelo mas eficiente de todos los propuestos, por la presencia de
reformadores y del colector SOFC-HX el cual es el factor clave del sistema
debido a que se encuentra disperso en el modelo ayudando a la recuperacién
del calor residual que se genere durante el funcionamiento del sistema
provocando la mejora en la funcionalidad de la estructura principal y equipos

extras.

Por otro lado, basandonos en el siguiente objetivo planteado sobre las
condiciones operativas que involucra el sistema operativo de los sistemas

hibridos SOFC, los cuales estan identificados en la tabla 3.
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Tabla 3: Condiciones operativas de los disefios de sistemas hibridos SOFC

Condiciones operativas de los sistemas hibridos SOFC

Condiciones operativas

: Energia
Tlpo de Fisica Eléctrico eléctrica
Autor sistema generada
hibrido Temperatura Densidad Presion EfICIeI’,lCI-a (MW)
Isoentropica
- SOFC:835 °C
Huang et al. SOFC-
- 5500 A/m2 - 390 kPa 0.1
(2022) GT - Reformador: 727
°C
- Compresor: 85%
_ _ - Turbina de gas: 85%
Chitgar, Emadi | SOFC- i
- SOFC:600 °C - 5500 A/m2 - Camara de 2.5
(2020) GT y
postcombustion: 99
%
_ - SOFC: 600° - Turbina: 3000
Chitgar, SOFC- -75% (Todo el
o - Condensador: 28 - 5500 A/m2 kPa _ 4.9
Mohgimi (2020) GT sistema)

°C

Gas: 3000 kPa




- Anodo: 405

Oryshchynetal. | SOFC- kPa - Compresor: 83.6 %
- SOFC:800 °C - 5500 A/m2 _ _ 550
(2018) GT - Turbina de - Turbina de gas: 57%
gas: 4000 kPa
Huang, Turan SOFC- - Turbina de gas: 855
- SOFC: 798 °C - - 700 kPa 1385
(2019) GT - Compresor: 75 %
_ - SOFC: 750 °C
Wilson et al. SOFC- - Compresor: )
- Reformador: 620.5 -1200 A/m2 - Turbina de gas: 81 % 1
(2022) GT o 380 kPa
- Turbina de
Haoxiang et al. SOFC- vapor: 2470 - Intercambiador de
- SOFC: 830 °C -3 A/Im2 550
(2021) GT kPa, 470 kPa 'y calor: 89 %
110 kPa
- SOFC: 799 °C
Chenetal. SOFC- . -61.88 % (Todo el
- Turbina de gas: -0.126 A/m2 - _ 0.3
(2022) GT sistema)
899 °C
Pirkandi, SOFC- -85 % (Todo el
_ - SOFC: 402 °C - - 390 kPa _ 1.3
Penhani (2020) | GT-ST sistema)




- Turbina de gasy

Zhengkuan et SOFC- .
- SOFC: 800 °C - - 1000 kPa turbina de vapor: 90 0.3
al. (2022) GT-ST
%
- Caldera: 4000 _
) - Turbina de gas: 85 %
Sarmah, Gogoi | SOFC- kPa
- SOFC: 600 °C - 3000 A/m2 - Generador: 95 % 48.85
y Das (2017) GT-ST - Condensador:
- Compresor: 85 %
5 kPa
_ - SOFC: 600 °C - Turbina: 3000
Aghaei, Saray SOFC- - 75 % (Todo el
- Condensador: 28 - 550 A/m2 kPa _ 30
(2021) CCHP sistema)
°C - Gas: 3000 kPa
- SOFC:835 °C
Farahbakhsh SOFC- - 85,5 % (Todo el
- Reformador: 727 - 5500 A/m2 - 390 kPa _ 10
(2020) CCHP oc sistema)
- SOFC: 850 °C _
Mehr et al. SOFC- - 75% (Sistema TLC)
- Condensador: 70 - 5500 A/m2 - 390 kPa 1.8
(2018) CCHP o - 96% (SOFC)
Mehrpooya et SOFC- -60% (Todo el
- SOFC: 910 °C - 3682 A/m2 - 800 kPa . 1.2
al. (2019) CCHP sistema)




De acuerdo con la tabla 3, respecto a las investigaciones revisadas indica que
dentro de los 3 tipos de sistemas hibridos SOFC, se identifican las principales
condiciones operativas que se reportan por todos los autores las cuales son las

siguientes: temperatura, densidad, presion y eficiencia isoentrdpica.

Respecto al parametro de la temperatura tenemos algunas variaciones por
ejemplo, en el estudio de Pirkandi, Penhani (2020) indican una temperatura de
432°C y en los demas estudios se observan temperaturas superior que oscilan
entre 600°C a 800°C, esto hace referencia de que el sistema de celdas de
combustible de 6xido sdlido (SOFC) puede operar a altas temperaturas debido a
gue ayuda a una mejor flexibilidad del combustible que se inyecta y por el
componente ceramico sélido de las pilas de combustible; es decir que es el factor
clave para la eficiencia del sistema. Ademas, tenemos otro componente como el
reformador que presenta una temperatura de 727°C, tal como sefialan Huang et
al. (2022) y Farahbakhsh (2020), esto indica que la elevada temperatura ayuda
a reformar el metanol con vapor de agua obteniendo asi el hidrogeno que servira

de impulsor las SOFC para generar energia eléctrica.

Por otro lado, identificamos que el parametro de densidad reportado por todos
los autores es de 5500 A/m2, esto se debe a que una densidad alta provoca un
crecimiento en la temperatura de los gases de escape del sistema ocasionando
un incremento en la cantidad de energia neta generada por el sistema, asi como
otros emplean densidades bajas por lo cual se visualiza cantidades pequefias de

generacion de energia eléctrica.

Otro parametro importante analizado fue la presion en el aspecto operacional de
las celdas de combustible de 6xido sélido presente en los sistemas hibridos, en
donde Huang et al. (2022) y Pirkandi, Penhani (2020) emplearon una presién
relativamente baja de 390 kPa reduciendo la eficiencia del sistema, por otro lado,
los demas autores utilizaron presiones altas que oscilan entre los 3000 kPa pero
resaltando a Oryshchyn et al. (2018) donde empled una presion mucho mas
elevada que abordaba los 4000 kPa es por esta razon aumenté la eficiencia del

sistema en cuestion.
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Por ultimo, tenemos la eficiencia isoentrdpica en el cual su medicion se dio por
el calculo de la cantidad de energia que consumia cada equipo es por eso que
se observa que en todos los sistemas de los autores revisados existe una
eficiencia del sistema alrededor del 50%, es decir que todos los autores utilizaron
una alta potencia ideal para los equipos que involucran sus sistemas hibridos.
Podemos sefialar que de acuerdo a la revision de estudios se observa que el
modelo de Chitgar, Emadi (2020) presenta un alto porcentaje de eficiencia
isoentropicas como, por ejemplo, el postquemador con una potencia ideal del
99%, lo cual ayuda a un mayor deterioro de los combustibles y los gases que se
generen en la operacion del sistema, en pocas palabras seria un sistema

eficiente y amigable con el ambiente.

Después de analizar los diferentes disefios y condiciones operativas es
determinante determinar qué cantidad de energia eléctrica pueden generar estos

sistemas hibridos SOFC, los cuales se identifican en la tabla 4.

Tabla 4: Eficiencia de produccién de energia eléctrica de los sistemas
hibridos SOFC

Eficiencia de produccion energia eléctrica de los sistemas hibridos
SOFC
Tipo de sistema Energiaeléctrica
Autor hibrido generada
(Mw)
Huang et al. (2022) SOFC-GT 0.1
Chitgar, Emadi (2020) SOFC-GT 2.5
Chitgar, Mohgimi (2020) SOFC-GT 4.9
Oryshchyn et al. (2018) SOFC-GT 550
Huang, Turan (2019) SOFC-GT 1385
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Wilson et al. (2022) SOFC-GT 1
Haoxiang et al. (2021) SOFC-GT 550
Chen et al. (2022) SOFC-GT 0.3
Pirkandi, Penhani

SOFC-GT-ST 1.3
(2020)
Zhengkuan et al. (2022) SOFC-GT-ST 1.3
Sarmah, Gogoi y Das

SOFC-GT-ST 48.85
(2017)
Zhengkuan et al. (2022) SOFC-GT-ST 0.3
Aghaei, Saray, (2021) SOFC-CCHP 30
Farahbakhsh, (2020) SOFC-CCHP 10
Mehr et al. (2018) SOFC-CCHP 1.8
Mehrpooya et al. (2019) SOFC-CCHP 1.2

De acuerdo con la tabla 4, se identifica que la eficiencia en la generacion de
electricidad en el caso de Huang et al. (2022) se obtuvo un total de 0.1 MW debido

a gque era la cantidad programada en el programa de simulacién.

Por otro lado, tenemos a Pirkandi, Penhani, Maroufi (2020), Chitgar, Emadi (2020) y
Chitgar, Moghimi (2020) produjeron una cantidad de energia eléctrica que oscilé en 1.3
MW, 2.5 MW Y 4.9 MW segun corresponda, esto se debid al disefio experimental que

este caso fue a mediana escala; cabe recalcar que la cantidad generada por estos
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sistemas estuvo indicada en la simulacion realizada en el programa MATLAB es por ello

gue son niveles.

En el articulo revisado de Oryshchyn et al. (2018) obtuvieron una cantidad de energia
eléctrica de 550 MW, debido a que se bas6 en un disefio experimental de gran
proporcion utilizando el sistema hibrido SOFC-GT vy la integracion de reformadores y
colectores que ayudaron a recolectar el calor residual para aprovecharlo en su
totalidad, es por ello que se obtuvo una elevada cantidad de energia utilizada para
diferentes actividades como iluminacion de sectores sociales, operar equipos

industriales, etc.

Respecto a los sistemas hibridos SOFC-CCHP se basaron en disefios a mediana
escala, como es el caso del estudio de Aghaeli, Saray (2021) presentaron en su sistema
una generacién de electricidad de 30 MW y en el disefio de Farahbakhsh, Chahartaghi
(2020) se obtuvo 10 MW, esto se debi6 al cambio en la variable de latemperatura debido
a que se realizaron cambios en temperatura; ademas cabe recalcar que estos disefios
se basan en tres aspectos refrigeracion, calefaccion y energia debido a esto reduce su
porcentaje de generacion energia debido a que la energia se debe separar en estos

tres aspectos.

Resaltando el nivel de eficiencia de cada tipo de sistema hibrido SOFC tenemos
Haoxiang et al. 2021 y Huang, Turan (2019), los cuales son disefios empleado
actualmente en los cuales se obtuvieron grandes cantidades de energia de 550 MW y
1385 MW segun corresponda, siendo una cantidad de energia muy grande que puede

abastecer hasta una ciudad por completo.
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V. CONCLUSIONES

Mediante el analisis de los distintos tipos de disefios hibridos SOFC, se identificd que el
potencial del sistema depende en gran proporcién de los equipos extras como los
compresores de aire y combustible, asi mismo con la adicion del bypass, estos se
agregan a la estructura principal ; en este caso se indica que el disefio SOFC-GT ofrece
una mejora en temas de rendimiento, debido que puede producir una cantidad de 550

MW de energia eléctrica suficientes para iluminar hasta parques, ciudades, etc.

Las condiciones operativas son muy importantes al momento de estimar el potencial
gue pueden tener los sistemas hibridos SOFC, indicando que los sistemas operan
mejor en altas temperaturas cercanas a los 800°C como es el caso de las celdas de
combustible 6xido (SOFC) debido a su componente ceramico, asi mismo otro factor
importante son las eficiencias isoentrépicas, donde mediante el analisis se determina
gue el sistema completo debe oscilar del 50% a mas para que funcione con una alta

eficiencia.

La cantidad de energia generada depende en gran proporcién del disefio del sistema
hibrido SOFC y las condiciones operativas que se ejerzan en su operacion, es por ello,
gue el sistema SOFC-GT puede generar hasta 1385 MW implicando una gran cantidad
de energia eléctrica generada que puede servir para todo tipo de uso incluso para la

eliminaciéon de una ciudad en su totalidad.
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VI. RECOMENDACIONES

Es importante que exista una investigacion que involucre a mayor profundidad el tema
de exergia (cantidad de energia que se puede transformar en electricidad) debido que
ayudaria a un mejor analisis centrado en la calidad de energia que se genera en los
sistemas hibridos SOFC.

Las investigaciones préximas deberian centrarse en estudios sobre como minimizar el

aspecto econdmico en la produccion de estos sistemas hibridos.

Evaluar y proponer nuevas tecnologias que ayuden a los sistemas hibridos SOFC a
gue ayuden a incrementar el potencial de energia eléctrica que pueden generar estos
sistemas, debido a que los estudios reflejan que su capacidad éptima oscila entre los

50% a 70%, es por ello que se necesitan estudios para incrementarlas.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de categorizacion

Problema Objetivos Categoria Definicion Subcategorias Indicadores
Operacional
¢,Cuales son las | Analizar las estimaciones de | Disefio de los | Composicion de | Estructura Equipos extras
estimaciones de potencial de | potencial de los diferentes | sistemas hibridos | los sistemas
los sistemas hibridos sistemas de SOFC hibridas | SOFC hibridos SOFC
SOFC_: !oara la generacién de para_ _Ia generacion de Croquis Turbina de gas y
electricidad? electricidad CCHP
¢ Qué condiciones | Analizar las condiciones | Condiciones Parametros Fisica Temperatura,
operativas presentan los | operativas presentan los | operativas de los | Fisicos Tiempo, Presién
sistemas hibridos SOFC | sistemas hibridos SOFC | sistemas hibridos
para la generacion de|para la generacion de | SOFC Parametros Eléctrico Eficiencias
electricidad? electricidad Eléctricos isentrépicas de los
equipos
,Cual es la eficiencia de | Analizar eficiencia de | Eficiencia de | Generacion de | Potencia Carga eléctrica (MW)
produccion eléctrica que se | produccion eléctrica que se | produccion energia
genera con la aplicacion de | genera con la aplicacion de | eléctrica de los

los
SOFC?

sistemas hibridos

los sistemas hibridos SOFC

sistemas hibridos
SOFC




Anexo 02. Solicitud de aprobacién de instrumentos de recoleccién de datos 01

SOLICITUD: Validacion de instrumento
derecojo de informacién.

Dr. Sernaque Auccahuassi, Fernando

Yo, César Eduardo Gonzales Chilén identificado con DNI N.? 71533031
alumno(a) de la Universidad César Vallejo de la facultad de ingenieria de la
escuela académico profesional de Ingenieria Ambiental, a usted con el debido
respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis
que vengo elaborando, titulada: “Desarrollo de sistemas hibridos SOFC para
la generacion de energia eléctrica: Revision sistematica”, solicito a Ud. Se
sirva validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos
correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion

- Instrumento de recoleccion de datos

- Matriz de operacionalizacion de categorias

Por tanto:

A usted, ruego acceder a mi peticion.

Trujillo, 05 de julio del 2022.

César Eduardo Gonzales Chilon
DNI: 71533031



Anexo 03: Matriz de categorizacion enviada para aprobacion

Tema de investigacion: Desarrollo de sistemas hibridos SOFC para la generacién de energia eléctrica: Revision sistematica

Problema Objetivos Categoria O[;eefrigi;(i:(i)énnal Subcategorias Indicadores
¢, Cuales son las Analizar las estimaciones | Disefio de los Composiciéon de Estructura Equipos extras
estimaciones de potencial | de potencial de los sistemas hibridos los sistemas
de los sistemas hibridos diferentes sistemas de SOFC hibridos SOFC : :
SOFC para la generacion | SOFC hibridas para la Croquis Turbina de gasy CCHP
de electricidad? generacion de electricidad
¢ Quécondiciones Analizar las condiciones Condiciones Parametros Fisicos | Fisica Temperatura,
operativas presentan los operativas presentan los operativas de los Tiempo, Presion
sistemas hibridos SOFC sistemas hibridos SOFC sistemas hibridos
para la generacion de para la generacion de SOFC Pardmetros Eléctrico Eficiencias isentropicas
electricidad? electricidad Eléctricos de los equipos
¢,Cual es la eficiencia de Analizar eficiencia de Eficiencia de Generacion de Potencia Carga eléctrica (MW)

produccion eléctrica que se
genera con la aplicacion de
los sistemas hibridos
SOFC?

produccion eléctrica que se
genera con la aplicacion de
los sistemas hibridos
SOFC

produccion eléctrica
de los sistemas
hibridos SOFC

energia




Anexo 04: Validacion de instrumento N° 1

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 1
L. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Sernaque Auccahuassi, Fernando

1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente de la Universidad Cesar Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacién: Tratamiento y gestion de residuos

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Disefios de los tipos de sistemas hibridos SOFC
1.5. Autores de Instrumento Gonzales Chilén Cesar Eduardo

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES I puELEE Aguprany | - CEPTABLE
40 [ 45 |50 |55 [ 60 |65 |70 [ 75 | 80 | 85 | 90 | 95 (100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD ; X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD o i X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION | EXiste una organizacién légica. e
Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA s : X
metodolégicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD > il X
categorias de la Hipdtesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA G i X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
categorias e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | . Ty i X
investigacién y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con 80
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 80

Dr. Fernando Sernaque Auccahuassi

DNI: 07268863




Anexo 05: Ficha de analisis de contenido referido a los disefios de sistemas
hibridos SOFC

. FICHA DE ANALISIS DE
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
CONTENIDO

TITULO: Desarrollo de Sistemas Hibridos SOFC para la
Generacién de Energia Eléctrica. Revision Sistemética
2022

ANO DE PUBLICACION: ESCUELA PROFESIONAL:
2018 - 2022 Ingenieria Ambiental

AUTORES:
- Gonzales Chilon, César Eduardo

CATEGORIA Disefio de sistemas hibridos SOFC

SUB CATEGORIA

INDICADORES

RESULTADOS

CONCLUSIONES

REFERENCIAS




Anexo 06: Tablade recoleccidn de datos sobre los disefios de los sistemas

hibridos SOFC

Disefio de los sistemas hibridos SOFC

Autores

Tipo de

sistema
hibrido
SOFC

Disefo de sistema hibrido
SOFC

Estructura )
o Equipos extras
principal

Energiagenerada
(MW)

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 07: Validacién de instrumento N°2

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 2
I. DATOS GENERALES

1.1.
1.2.
1.3.
14.
1.5.

Apellidos y Nombres: Dr. Sernaque Auccahuassi, Fernando

Cargo e institucién donde labora: Docente de la Universidad Cesar Vallejo
Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de residuos
Nombre del instrumento motivo de evaluaciéon: Condiciones operativas de los sistemas hibridos SOFC
Autores de Instrumento: Gonzales Chilén Cesar Eduardo

II.  ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 |50 |55 160 |65 |70 |75 |80 |85 |90 |95 |100
Esta formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD ;
comprensible.
Esta adecuado a las leyes vy X
2. OBJETIVIDAD T
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las X
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacién l6gica. X
Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA e ;
metodolégicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
6. INTENCIONALIDAD : -
categorias de la Hipétesis.
Se respalda en fundamentos X
7.CONSISTENCIA | , . 5
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,
categorias e indicadores.
La estrategia responde una X
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién X
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | . e =
investigaciéon y su adecuacién al
Método Cientifico.
IIL.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con 30
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 80

DNI: 07268863

Dr. Fernando Sernaque Auccahuassi




Anexo 08: Ficha de anélisis de contenido

i]l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE
CONTENIDO

TITULO: Desarrollo de sistemas hibridos SOFC para la

generacion de energia eléctrica: Revision sistematica

ANO DE PUBLICACION:
2018 — 2022

ESCUELA PROFESIONAL.:

Ingenieria Ambiental

AUTORES:

- Gonzales Chiléon, César Eduardo

CATEGORIA

Condiciones operativas

SUB CATEGORIA

INDICADORES

RESULTADOS

CONCLUSIONES

REFERENCIAS




Anexo 09: Tabla de recoleccién de datos sobre las condiciones operativas de los sistemas hibridos SOFC

Condiciones operativas de los sistemas hibridos SOFC

Condiciones operativas

FISICA ELECTRICO

Tipo de sistema Energiaeléctrica
Autor hibrido SOFC Eficiencias generada (MW)
Temperatura | Densidad Presion Isoentropicas

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 10: Validacion de instrumento N° 3

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 3
I. DATOS GENERALES

.1
1.2:
1.3:
1.4.
LS.

V.  ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Dr. Sernaque Auccahuassi, Fernando
Cargo e institucién donde labora: Docente de la Universidad Cesar Vallejo

Especialidad o linea de investigacién: Tratamiento y gestién de residuos
Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Energia eléctrica generada por los sistemas hibridos SOFC
Autores de Instrumento: Gonzales Chilén, Cesar Eduardo

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 |50 [ 55 |60 |65 (70 |75 |80 |85 [90 |95 |100
Esta formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD .
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD e .y
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las X
3.ACTUALIDAD | necesidades  reales de la
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion légica. X
Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA 5.5 ;
metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
6. INTENCIONALIDAD . . .
categorias de la Hipdtesis.
Se respalda en fundamentos X
7. CONSISTENCIA 5 5 T
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los X
8.COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis,
categorias e indicadores.
La estrategia responde una X
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién X
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | | N -l
investigacioén y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.
VL.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
VIL. PROMEDIO DE VALORACION: 80

Dr. Fernando Sernaque Auccahuassi

DNI: 07268863




Anexo 11: Ficha de andlisis de contenido referido a la eficiencia de produccién de
energia eléctrica de los sistemas hibridos SOFC

FICHA DE ANALISIS DE

i]l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO CONTENIDO

TITULO: Desarrollo de sistemas hibridos SOFC para la generacién de

energia eléctrica: Revision Sistematica

ANO DE PUBLICACION: ESCUELA PROFESIONAL.:
2018 - 2022 Ingenieria Ambiental

AUTORES:

- Gonzales Chiléon, César Eduardo

Eficiencia de produccién de energia
eléctrica de los sistemas hibridos
SOFC

CATEGORIA

SUB CATEGORIA

INDICADORES

RESULTADOS

CONCLUSIONES

REFERENCIAS




Anexo 12: Tabla de recoleccion de datos sobre la eficiencia de produccion de
energia eléctrica de los sistemas hibridos SOFC

Eficiencia de produccion de energia eléctrica de los sistemas hibridos SOFC

Energia eléctrica
Tipo de sistema hibrido generada

Autores SOEC (KW)

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 13: Solicitud de validacion de instrumentos de recoleccion de datos

SOLICITUD: Validacion de
instrumento de recojo de informacién.

Mg. Balcazar Honores, César

Yo, César Eduardo Gonzales Chilén identificado con DNI N.2 71533031
alumno(a) de la Universidad César Vallejo de la facultad de ingenieria de la
escuela académico profesional de Ingenieria Ambiental, a usted con el debido
respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis
que vengo elaborando, titulada: “Desarrollo de sistemas hibridos SOFC para
la generacion de energia eléctrica: Revision sistematica”, solicito a Ud. Se
sirva validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos
correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion
- Instrumento de recoleccién de datos
- Matriz de operacionalizacion de categorias

Por tanto:

A usted, ruego acceder a mi peticion.

Truijillo, 05 de julio del 2022

César Eduardo Gonzales Chilon
DNI: 71533031



Anexo 14: Matriz de categorizacion enviada para aprobacion

Tema de investigacion: Desarrollo de Sistemas Hibridos SOFC para la Generacion de Energia Eléctrica: Revision Sistematica

Problema Objetivos Categoria O[;))E;frigi:cici)inal Subcategorias Indicadores

¢ Cuales son las Analizar las estimaciones de | Disefio de los | Composiciébn de | Estructura Equipos extras

estimaciones de potencial de | potencial de los diferentes | sistemas hibridos | los sistemas

los sistemas hibridos SOFC | sistemas de SOFC hibridas para | SOFC hibridos SOFC : :

para la generacién de | la generacién de electricidad Croquis Turbina de gasy CCHP

electricidad?

¢, Quécondiciones operativas | Analizar las condiciones | Condiciones Parametros Fisica Temperatura,

presentan los  sistemas | operativas presentan los | operativas de los | Fisicos Tiempo, Presion

hibridos SOFC para la | sistemas hibridos SOFC para la | sistemas hibridos

generacion de electricidad? generacion de electricidad SOFC Parametros Eléctrico Eficiencias isentropicas
Eléctricos de los equipos

¢Cual es la eficiencia de | Analizar eficiencia de | Eficiencia de | Generacién de Potencia Carga eléctrica (MW)

produccion eléctrica que se
genera con la aplicacion de
los sistemas hibridos SOFC?

produccion eléctrica que se
genera con la aplicacion de los
sistemas hibridos SOFC

produccion de
energia eléctrica
de los sistemas
hibridos SOFC

energia eléctrica




Anexo 15: Validacion de instrumento N° 1

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 1
L. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Balcizar Honores, Cesar
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente de la Universidad Cesar Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacién: Tratamiento y gestién de residuos
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Disefios de los tipos de sistemas hibridos SOFC
1.5. Autores de Instrumento Gonzales Chilén Cesar Eduardo

1. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 [45 [ 50 |55 |60 |65 |70 |75 |80 (85 [90 |95 (100
Esta formulado con lenguaje
1.CLARIDAD 5
comprensible. X
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD o g Y
principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades  reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacién légica. X
Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA ; .
metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
6. INTENCIONALIDAD ) : .
categorias de la Hipétesis.
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA ¥ Y
técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
categorias e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOG{A | metodologia y diseno aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la X
10. PERTINENCIA | . . -
investigaciéon y su adecuacién al
Método Cientifico.
II.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con 80
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 80

Mg. Cesar Honores Balcazar
DNI: 41134159




Anexo 16: Ficha de analisis de contenido referido alos disefios de sistemas
hibridos SOFC

ﬁ , FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
i] UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TITULO: Desarrollo de sistemas hibridos SOFC para la generacion de

energia eléctrica: Revision sistematica

ANO DE PUBLICACION: ESCUELA PROFESIONAL.:
2018 - 2022 Ingenieria Ambiental

AUTORES:

- Gonzales Chilén, César Eduardo

CATEGORIA Disefio de sistemas hibridos SOFC

SUB CATEGORIA

INDICADORES

RESULTADOS

CONCLUSIONES

REFERENCIAS




Anexo 17: Tabla de recoleccion de datos sobre los disefios de sistemas hibridos
SOFC

Disefio de los sistemas hibridos SOFC

Disefio de sistemas hibridos

Tipo de SOFC Energia
sistema Estructura Equipos eléctrica
Autores o o
hibrido SOFC principal extras generada (MW)

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 18: Validacion de instrumento N° 2

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 2
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Balcdzar Honores, Cesar
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente de la Universidad Cesar Vallejo
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Tratamiento y gestién de residuos
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Condiciones operativas de los sistemas hibridos SOFC

1.5. Autores de Instrumento: Gonzales Chilén Cesar Eduardo

I. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 [ 45 |50 |55 |60 [65 |70 |75 |80 [ 85 |90 | 95 |100
Esta formulado con lenguaje
1.CLARIDAD @
comprensible. X
Esta adecuado a las leyes vy
2. OBJETIVIDAD . o
principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la X
investigacién.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacién légica. X
Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA .. .
metodoldgicos esenciales X
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD ; s
categorias de la Hipétesis.
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | , . -
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
categorias e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la X
10. PERTINENCIA . o - -
investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico.
III.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con 20
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 80

Mg. Cesar Honores Balcazar
DNI: 41134159




Anexo 19: Ficha de andlisis de contenido referido a las condiciones operativas de
los sistemas hibridos SOFC

ﬁ UNIVERSIDAD CE'SAR VALLEJO FICHA DE ANAL|S|S DE CONTENIDO

TITULO: Desarrollo de sistemas hibridos SOFC para la generacion de

energia eléctrica: Revision sistematica

ANO DE PUBLICACION: ESCUELA PROFESIONAL.:
2018 - 2022 Ingenieria Ambiental

AUTORES:

Gonzales Chilén, Cesar Eduardo

Condiciones operativas de los sistemas
CATEGORIA hibridos SOFC

SUB CATEGORIA

INDICADORES

RESULTADOS

CONCLUSIONES

REFERENCIAS




Anexo 20: Tabla de recoleccién de datos sobre las condiciones operativas de los sistemas hibridos SOFC

Condiciones operativas de los sistemas hibridos SOFC

Autor

Tipo de sistema hibrido SOFC

Condiciones operativas

FISICA ELECTRICO

Temperatura

Eficiencias

Densidad | Presion | Isoentropicas

Energia
eléctrica
generada

(MW)

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 21: Validacion de instrumento N° 3

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 3
I. DATOS GENERALES

1.1.
1.2
1.3.
1.4.
L.5.

V.  ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Balcdzar Honores, Cesar
Cargo e institucién donde labora: Docente de la Universidad Cesar Vallejo

Especialidad o linea de investigacién: Tratamiento y gestién de residuos

Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Energia eléctrica generada por los sistemas hibridos SOFC
Autores de Instrumento: Gonzales Chilén, Cesar Eduardo

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 [ 50 [ 55 |60 |65 |70 [75 [ 80 | 85 | 90 | 95 (100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD g
comprensible. X
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD . s
principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacién légica. X
Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA B 2
metodolégicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD p A
categorias de la Hipétesis. X
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | , . .
técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
categorias e indicadores.
La estrategia responde una
9.METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la X
10. PERTINENCIA . . - -
investigacion y su adecuacién al
Método Cientifico.
VI. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con 80
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
VII. PROMEDIO DE VALORACION: 80

Mg. Cesar Honores Balcazar
DNI: 41134159




Anexo 22: Ficha de andlisis de contenido referido a la eficiencia de produccién de

energia eléctrica de los sistemas hibridos SOFC

\_l FICHA DE ANALISIS DE
‘i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO CONTENIDO

TITULO: Desarrollo de sistemas hibridos SOFC para la

generacion de energia eléctrica: Revision sistematica

ANO DE PUBLICACION: ESCUELA PROFESIONAL.:
2018 - 2022 Ingenieria Ambiental

AUTORES:

Gonzales Chilén, Cesar Eduardo

Eficiencia de produccion de energia
eléctrica de los sistemas hibridos
SOFC

CATEGORIA

SUB CATEGORIA

INDICADORES

RESULTADOS

CONCLUSIONES

REFERENCIAS




Anexo 23: Tabla de recoleccién de datos referido a la eficiencia de produccion de
energia eléctrica de los sistemas hibridos SOFC

Eficiencia de produccion eléctrica de los sistemas hibridos SOFC

Energia eléctrica
Tipo de sistema hibrido generada
SOFC (KW)

Autores

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 24: Solicitud de validacion de instrumento de recoleccién de datos

SOLICITUD: Validacion de instrumento
derecojo de informacioén.

Dr. Gonzales Valdiviezo, Liorgio

Yo, César Eduardo Gonzales Chilén identificado con DNI N.2 71533031 alumno(a)
de la Universidad César Vallejo de la facultad de ingenieria de la escuela
académico profesional de Ingenieria Ambiental, a usted con el debido respeto me

presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que
vengo elaborando, titulada: “Desarrollo de sistemas hibridos SOFC para la
generacion de energia eléctrica: Revision sistematica”, solicito a Ud. Se sirva
validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos
correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Ficha de evaluacién

- Instrumento de recoleccién de datos

- Matriz de operacionalizacién de categorias
Por tanto:

A usted, ruego acceder a mi peticion.

Truijillo, 05 de julio del 2022.

César Eduardo Gonzales Chilén
DNI: 71533031



Anexo 25: Matriz de categorias enviada para aprobacion

Tema de investigacion: Desarrollo de sistemas hibridos SOFC para la generacién de energia eléctrica: Revision sistematica

o ] Definicion ) )
Problema Objetivos Categoria . Subcategorias Indicadores
Operacional

¢,Cudles son las Analizar las estimaciones | Disefio de los | Composicion de | Estructura Equipos extras
estimaciones de potencial | de  potencial de los | sistemas hibridos | los sistemas
de los sistemas hibridos | diferentes sistemas de | SOFC hibridos SOFC : :

y o Croquis Turbina de gas y CCHP
SOFC para la generacion | SOFC hibridas para la
de electricidad? generacion de electricidad
¢, Quécondiciones Analizar las condiciones | Condiciones Parametros Fisica Temperatura,
operativas presentan los | operativas presentan los | operativas de los | Fisicos Tiempo, Presion
sistemas hibridos SOFC | sistemas hibridos SOFC | sistemas hibridos
para la generacion de |para la generacion de | SOFC Parametros Eléctrico Eficiencias isentropicas
electricidad? electricidad Eléctricos de los equipos
¢Cudl es la eficiencia de | Analizar  eficiencia  de | Eficiencia de | Generacion de Potencia Carga eléctrica (MW)

produccion eléctrica que se
genera con la aplicaciéon de
hibridos

los sistemas

SOFC?

produccion eléctrica que se
genera con la aplicacién de
hibridos

los sistemas

SOFC

produccion de
energia eléctrica
de los sistemas
hibridos SOFC

energia eléctrica




Anexo 26: Validacion de instrumento N° 1

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 1
| DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Gonzales Valdiviezo, Liorgio

1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente de la Universidad Cesar Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestién de residuos

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Disefios de los tipos de sistemas hibridos SOFC

1.5. Autores de Instrumento Gonzales Chilén Cesar Eduardo

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 |50 [ 55 (60 |65 |70 |75 [ 80 |85 | 90 | 95 {100
Esta formulado con lenguaje
1.CLARIDAD ;
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD v o
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD necesidades  reales de la
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacién léglca
Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA 2 .
metodolégicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD S
categorias de la Hipdtesis.
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | . . -
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdétesis,
categorias e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA " . sz iz
investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico.
IIL.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con 80
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 80

Lima, 25 de mayo del 2022




Anexo 27: Ficha de anélisis de contenido referido al disefio de sistemas hibridos
SOFC

FICHA DE ANALISIS DE
i\]l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONTENIDO

TITULO: Desarrollo de sistemas hibridos SOFC para la

generacion de energia eléctrica: Revision sistematica

ANO DE PUBLICACION: ESCUELA PROFESIONAL:
2018 - 2022 Ingenieria Ambiental

AUTORES:

- Gonzales Chiléon, César Eduardo

CATEGORIA Disefio de sistemas hibridos SOFC

SUB CATEGORIA

INDICADORES

RESULTADOS

CONCLUSIONES

REFERENCIAS




Anexo 28: Tabla de recoleccién de datos sobre los disefios de sistemas hibridos
SOFC

Disefio de sistemas hibridos SOFC

Disefio de sistema hibrido

Tipo de SOFC )
_ o : Energia
sistema hibrido| Estructura Equipos
Autores o generada (MW)
SOFC principal extras

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 29: Validacién de instrumento N° 2

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 2
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Gonzales Valdiviezo, Liorgio
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente de la Universidad Cesar Vallejo
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestién de residuos
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Condiciones operativas de los sistemas hibridos SOFC
1.5. Autores de Instrumento: Gonzales Chilén Cesar Eduardo

I. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 [ 50 |55 |60 |65 (70 |75 | 80 [ 85 [90 | 95 {100

Esta formulado con lenguaje X
1.CLARIDAD e

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD ST

principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las X
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la

investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacién légica. X

Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA i 55 .

metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
6. INTENCIONALIDAD . .

categorias de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos X
7.CONSISTENCIA | , . e

técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipoétesis,

categorias e indicadores.

La estrategia responde una X
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacién X

entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | . i s

investigacién y su adecuacién al

Método Cientifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacién

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacién

Iv.

PROMEDIO DE VALORACION:

80

80

g

—




Anexo 30: Ficha de andlisis de contenido referido alas condiciones operativas de
los sistemas hibridos SOFC

\1 Uucv )
UNIVERSIDAD FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

CESAR VALLEJO

TITULO: Desarrollo de sistemas hibridos SOFC para la generacion

de energia eléctrica: Revision sistematica

ANO DE PUBLICACION: ESCUELA PROFESIONAL.:
2018 — 2022 Ingenieria Ambiental
AUTORES:

- Gonzales Chilén, César Eduardo

Condiciones operativas de los sistemas hibridos
CATEGORIA SOFC

SUB CATEGORIA

INDICADORES

RESULTADOS

CONCLUSIONES

REFERENCIAS




Anexo 31: Tabla de recoleccién de datos sobre las condiciones operativas de los sistemas hibridos SOFC

Condiciones operativas de los sistemas hibridos SOFC

Autor

Tipo de sistema hibrido SOFC

Temperatura

Condiciones operativas Eficiencia
FiSICA ELECTRICO energética
Eficiencias
MW

Densidad | Presion | Isoentropicas

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 32: Validacion de instrumento N° 31

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 3
I. DATOS GENERALES

1.1.
1.2:
1.3.
1.4.
1.5,

V.  ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Dr. Gonzales Valdiviezo, Liorgio

Cargo e institucién donde labora: Docente de la Universidad Cesar Vallejo

Especialidad o linea de investigacién: Tratamiento y gestién de residuos

Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Energia eléctrica generada por los sistemas hibridos SOFC
Autores de Instrumento: Gonzales Chilén, Cesar Eduardo

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 (50 [ 55 |60 |65 |70 |75 [ 80 | 85 |90 | 95 (100
Esta formulado con lenguaje X
1.CLARIDAD 5
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD S —
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las X
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion légica. X
Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA ;o :
metodolégicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
6. INTENCIONALIDAD : e
categorias de la Hipétesis.
Se respalda en fundamentos X
7.CONSISTENCIA | , . 5 o
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,
categorias e indicadores.
La estrategia responde una X
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la relacién X
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA . " 5 vz
investigacion y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.
VL. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con 80
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
VIL. PROMEDIO DE VALORACION: 80

Ctyiet bldvine

Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzales
DNI: 40323063




Anexo 32: Ficha de analisis de contenido referido a la eficiencia de produccidon de

energia eléctrica de los sistemas hibridos SOFC

\_| FICHA DE ANALISIS DE
‘i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO CONTENIDO

TITULO: Desarrollo de sistemas hibridos SOFC para la

generacion de energia eléctrica: Revision sistematica

ANO DE PUBLICACION: ESCUELA PROFESIONAL:
2018 — 2022 Ingenieria Ambiental

AUTORES:
Gonzales Chilén, César Eduardo

Eficiencia de produccién de energia
CATEGORIA eléctrica de los sistemas hibridos
SOFC

SUB CATEGORIA

INDICADORES

RESULTADOS

CONCLUSIONES

REFERENCIAS




Anexo 33: Tabla de recoleccién de datos de la eficiencia de produccion de energia
eléctrica de los sistemas hibridos SOFC

Eficiencia de produccion eléctrica de los sistemas hibridos SOFC

Tipo de sistema hibrido Energia eléctrica generada
SOFC (KW)

Autores

Fuente: Elaboracion propia



