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RESUMEN

La quema de combustibles fosiles - carbdn, petréleo y gas, se han convertido en
las principales causas de la emision a la atmdésfera de diéxido de carbono (CO),
el gas mas peligroso, no debido al ataque en si a la atmdésfera sino en la gran
cantidad de este gas que existe, en la generacion del efecto invernadero. Segun
los especialistas, la produccion energética provoca, ademas, a nivel mundial, el
mayor consumo de combustibles fosiles; claro esta que con diferencias
importantes entre unos paises y otros.

En la actualidad existen diversos tipos de energia los cuales estan apoyando a la
conservacion del medio ambiente. Tales como: energia hidraulica, edlica,
fotovoltaicas, termonuclear, etc. Esta investigacibn es una propuesta, que
permitird dar a conocer y poner en valor una nueva fuente de energia a través del
hidrébgeno del agua, aprovechando el recurso hidrico de nuestra region
Cajamarca. Este tipo de energia no es contaminante y favorece a la conservacion
del medio ambiente, dejando de lado la utilizacion de combustibles fosiles los
cuales generan emisiones de compuestos quimicos contaminantes.

Este tipo de energia podria ser usado por empresas industriales para generar su

propia fuente de energia aprovechando el recurso hidrico.

El hidrogeno (H2) es un combustible alternativo, que utiliza cuerpos de agua
(lagos, rios, manantiales, etc.) para su obtencidn. Ademas, realiza procesos
limpios (uso de la dindAmica del agua) para generar la electrolisis, es decir, no
emite gases contaminantes. El hidrégeno, es un combustible complementario y
alternativo, frente a los combustibles existentes (combustible fésil y otros), los
cuales estan propensos a su agotamiento en el futuro. La obtencién de hidrégeno

como fuente de combustible.
Palabras Clave: Combustible fosil, efecto invernadero, tipos de energia,

hidrégeno del agua, conservacibn ambiental, recurso hidrico, combustible

alternativo, procesos limpios, electrdlisis.



ABSTRACT

The burning of fossil fuels - coal, oil and gas - have become the main causes of the
emission into the atmosphere of carbon dioxide (CO2), the most dangerous gas,
not because of the attack on the atmosphere but in the Large amount of this gas
that exists, in the generation of the greenhouse effect. According to experts,
energy production also causes the world's largest consumption of fossil fuels; Of

course, with significant differences between countries.

At present there are various types of energy which are supporting the conservation
of the environment. Such as: hydropower, wind, photovoltaic, thermonuclear, etc.
This research is a proposal that will make known and value a new energy source
through the hydrogen of water, taking advantage of the water resource of our
region Cajamarca. This type of energy is not polluting and favors the conservation
of the environment, leaving aside the use of fossil fuels which generate emissions

of chemical pollutants.

This type of energy could be used by industrial companies to generate their own

energy source by taking advantage of the water resource.

Hydrogen (H2) is an alternative fuel, which uses water bodies (lakes, rivers,
springs, etc.) to obtain them. In addition, it performs clean processes (use of water
dynamics) to generate the electrolysis, ie it does not emit polluting gases.
Hydrogen is a complementary and alternative fuel, compared to existing fuels
(fossil fuel and others), which are prone to its future depletion. Obtaining hydrogen

as a fuel source.

Keywords: Fossil fuel, greenhouse effect, energy types, water hydrogen,
environmental conservation, water resource, alternative fuel, clean processes,

electrolysis.
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INTRODUCCION

Gutiérrez (2005) indica que, en la historia de la Quimica, fue Cavendish quien
representa al hidrogeno por primera vez en 1766. Ademas, identifica a dos gases
diferentes, formando parte del agua. Asimismo, le da el nombre de aire inflamable.

Mas tarde, Antoine Lavoisier le da el nombre de hidrégeno, generador de agua.

Ademas, indica que, en el siglo XVIII, el hidrégeno encontrd su primera aplicacion
practica, por el ejército francés para globos de reconocimiento. Un siglo después,
Alemania lo emple6 en sus dirigibles para cruzar el océano Atlantico e incluso

como combustible para la propulsion de los llamados Zeppelines.

Por otro lado, después de la segunda guerra mundial, el hidrégeno se empled
como combustible de motores de vehiculos de todo tipo, incluidos locomotoras y

submarinos, pero sin gran éxito.

Rifkin (2002) indica que el Hidroégeno (H2) se presenta como nueva alternativa en

el campo de la energia, llegadndose a considerar por sus ventajas, como un vector
energético capaz en el futuro de sustituir gran parte los combustibles
convencionales. Esto se presenta muy oportunamente ante la situacion energética
actual de no sostenibilidad por el empleo poco racional de la energia y los
inconvenientes medioambientales que presenta el uso intenso de los combustibles
fésiles, principales causantes del calentamiento global. Es asi como ya se plantea
una proxima Economia de Hidrogeno basada en el uso extendido de este
elemento como energético, tanto para el transporte vehicular, el principal
consumidor de petréleo, como para generar electricidad, junto con otras
aplicaciones.

Sin embargo, el hidrogeno, es el elemento mas abundante del Universo, al no
encontrarse libre en la naturaleza, es necesario producirlo a partir de sustancias

hidrogenadas, principalmente agua e hidrocarburos. La facil disponibilidad vy



abundancia de los materiales de donde se puede obtener el hidrégeno, asi como
la diversidad de medios para su obtencion, le proporcionan gran potencial como
alternativa energética. Esto, aunado al hecho de que la utilizacién del H2 deja
s6lo agua como unico residuo, lo hace muy favorable al medio ambiente, mas si
se produce con fuentes de energia renovables, como solar, edlica, hidraulica,
entre otras. Estas caracteristicas impulsaran una economia energética basada en
abundante hidrégeno, la denominada Economia de Hidrégeno. (Carvajal Osorio,
Babativa Jhon & Alonso Julio, 2009)

Es muy importante conseguir nuevas fuentes de combustibles tal como el
hidrégeno para disminuir la contaminacion ambiental, y para reemplazar los

combustibles fosiles los cuales estan llegando a su agotamiento



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Durante los dltimos tiempos se ha generado un gran incremento de motores
alimentados por combustibles fésiles, entre los efectos producidos por el uso
de estos combustibles a gran escala, las mas importantes y de mas seriedad
para el medio ambiente son la lluvia &cida y el calentamiento global. Este
fendmeno se ha convertido en uno de los iconos de la degradacion del medio
ambiente provocada por la industrializacién. Se produce cuando el dioxido de
azufre (SO2) y los o6xidos de nitrogeno (NOx) reaccionan con el oxigeno
atmosférico y se disuelven en el agua de lluvia, formando los acidos sulfarico y
nitrico. El viento puede provocar que estos corrosivos elementos recorran
miles de kilbmetros antes de precipitarse en forma de lluvia, rocio, granizo,
nieve o niebla, e incluso en forma de gases y particulas &cidas, lo que se

conoce como "deposicién seca".

La quema de combustibles fésiles - carbon, petréleo y gas, se han convertido
en las principales causas de la emision a la atmosfera de diéxido de carbono
(CO2), el gas mas peligroso, no debido al ataque en si a la atmdésfera sino en
la gran cantidad de este gas que existe, en la generacion del efecto

invernadero.



Segun los especialistas, la produccion energética provoca, ademas, a nivel
mundial, el mayor consumo de combustibles fésiles; claro esta que con

diferencias importantes entre unos paises y otros.

Debido a los cambios climaticos y a los cambios en los ecosistemas terrestres,
la vegetacion caracteristica de cada region se vera afectada. Los bosques de
pinos se desplazaran hacia latitudes mas altas, la vegetacion tropical se
extendera sobre una franja mas ancha de la superficie terrestre, y la flora

tipica de la tundra y la taiga ocuparan un area mas reducida.

Como consecuencia, al alterarse la vegetacion caracteristica de muchas
reservas naturales, creadas para proteger el habitat de especies amenazadas,
estas reservas podrian dejar de ser el habitat ideal para las mismas,

ocasionando su extincion.

De igual manera, al ocurrir el proceso de desertificacion en algunas areas
también se destruira el habitat de muchas especies. En cuanto a los habitats
acuaticos, al aumentar la temperatura del agua superficial, la concentracion de
oxigeno disuelto presente en los mismos se reducira. Esto hara que algunas
de las especies acuaticas no puedan sobrevivir bajo esas condiciones,

causando su eliminacién en dichos ecosistemas (Familiar, 2011).



1.2 . DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

13

1.2.1. DELIMITACION ESPACIAL
La presente Tesis se llevd a cabo en la empresa WYMAQ en la
Regidn, Provincia y Distrito de Cajamarca — Peru en el afio 2017.

1.2.2 DELIMITACION SOCIAL
Importancia del conocimiento a la sociedad del mundo entero para uso
de combustible renovable alternativo sin generacién de contaminantes

hacia el medio ambiente y tener una mejor calidad de vida.

1.2.3 DELIMITACION TEMPORAL
Esta investigacion se llevo a cabo en los meses de octubre de 2016 a

mayo de 2017 en un total de 8 meses.

1.2.4 DELIMITACION CONCEPTUAL
La siguiente investigacion trat6 de una propuesta de disefio de un
sistema de hidroenergia para produccién de hidrogeno como

combustible, que se realiz6 en la empresa WYMAQ - Cajamarca

. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE INVESTIGACION

1.3.1 PROBLEMA GENERAL
¢ Sera posible obtener hidrogeno mediante la propuesta de disefio de
un sistema de produccién de hidrégeno mediante hidroenergia en la
empresa WYMAQ - Cajamarca durante el 20177

1.3.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢, Cual sera el disefio propuesto para produccion de hidrégeno mediante

hidroenergia en la empresa WYMAQ - Cajamarca durante el 2017?

¢,Cuadl serd la capacidad de hidroenergia para produccion de hidrégeno
con el disefio propuesto en la empresa WYMAQ - Cajamarca durante el
20177



1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 OBJETIVO GENERAL
Generar una propuesta teodrica de disefio de un sistema de
produccion de hidrégeno mediante hidroenergia en la empresa
WYMAQ - Cajamarca durante el 2017.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Elaborar un sistema tedrico para la obtencion de hidrogeno
mediante hidroenergia en la empresa WYMAQ - Cajamarca durante
el 2017.
Evaluar la capacidad hidroenergética, con la obtencién del
hidrogeno mediante hidroenergia en la empresa WYMAQ -
Cajamarca durante el 2017.

1.5. FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Hipotesis General
Con la propuesta de disefio de un sistema de produccion de
hidrogeno mediante hidroenergia en la empresa WYMAQ -
Cajamarca durante el 2017, es posible producir hidrégeno como
fuente alternativa de energia.

1.5.2 Hipétesis Especificas
El disefio de un sistema de produccion de hidrégeno mediante
hidroenergia en la empresa WYMAQ - Cajamarca durante el 2017,
tendrd una eficiencia muy considerable con respecto a los demas
sistemas conocidos.
Con una minima capacidad de hidroenergia se podra producir una
considerable cantidad de hidrégeno mediante el sistema propuesto
en la empresa WYMAQ - Cajamarca durante el 2017.

1.6. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.6.1 VARIABLE INDEPENDIENTE
Hidroenergia

1.6.2 VARIABLES DEPENDIENTES
Produccion de hidrégeno



1.6.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

DEFINICION

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
VOLUMEN (m3)
CAPTADOR DE
AGUA

INDEPENDIENT

Es aquella que se obtiene del
aprovechamiento de las
energias cinética y potencial

La hidroenergia se obtiene
del movimiento del agua
que cae por gravedad
desde cierta altura y esta

TIPO DE MATERIAL Y
SUS PROPIEDADES
HIDRAULICAS

CAUDAL (m3/s)

VELOCIDAD DEL

E Hidroenergia | de la corriente del agua, saltos | hace mover una rueda | FLUIDO DE AGUA FLUIDO
de agua o mareas. Se puede | llamada turbina la cual CARACTERISTICAS
transformar a muy diferentes | genera un movimiento a un HIDRAULICAS
escalas. rotor y este genera energia
clécrica 70 DEVATERIALY
TURBINA SUS PROPIEDADES
HIDRAULICAS
POTENCIA (kW)
GENERADOR CARACTERISTICA
ELECTRICAS
POTENCIA (kW
Se realiza mediante diversos - .| ELECTROLISIS (kw)
s i . Es la obtencién de energia VOLUMEN (m3)
Produccién métodos que requieren la mediante un proceso de | RATIO O
DEPENDIENTE | de separacion del hidrégeno de electrolisis med!?’;mte uso de | GENERACION VOLUMEN (m3)
hidrégeno otros elementos quimicos cuerpos de agua Hz0 CANTIDAD SE
como el oxigeno (del agua). ' :
geno (del agua) HIDROGENO VOLUMEN (m3)

Fuente (Elaboracion propia, 2017)




1.7. DISENO DE LA INVESTIGACION
1.7.1 TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion analiza cdmo es y como se manifiesta el fendmeno
y sus componentes; detalla el fendbmeno estudiado basicamente a
través de la mediciébn de uno o mas de sus atributos, por lo cual es

una investigacion descriptiva (Vasquez, 2005).

1.7.2 NIVEL DE INVESTIGACION

Esta investigacion tiene la finalidad de explicar el comportamiento de
una variable en funcion de otra. Pretenden sefalar que la ocurrencia
de un fendmeno depende de otro; es decir establecer relacion causa-

efecto, por lo cual es de nivel explicativo (Vasquez, 2005).

1.7.3 METODOS DE INVESTIGACION
En esta investigacion se aplican los principios descubiertos a casos
particulares, a partir de un enlace de juicios, por ello el método es

l6gico deductivo (Vasquez, 2005).

1.7.4 DISENO DE INVESTIGACION
La siguiente investigacion tiene un disefio Cuantitativo, pues cuantifica
relaciones entre variables, la variable independiente o predictiva y la
variable dependiente o resultado; este disefio tiene una manera
excelente de finalizar los resultados y probar o refutar una hipotesis
(Sousa, Driessnack & Costa. 2007).



1.8. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
1.8.1 POBLACION
Datos de produccion de hidrégeno con un sistema mediante hidroenergia
en la empresa WYMAQ - Cajamarca para un afio de funcionamiento.

1.8.2 MUESTRA
Datos de produccién de hidrégeno con un sistema mediante hidroenergia

en la empresa WYMAQ - Cajamarca durante 24 horas de funcionamiento.

1.9. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
1.9.1 TECNICAS
La técnica que se utilizé en esta investigacion es el fichaje ya que se
registrd los datos que se van obteniendo en los instrumentos llamados
fichas, las cuales, debidamente elaboradas y ordenadas contienen la mayor

parte de la informacién que recopilaremos en esta investigacion.

1.9.2 INSTRUMENTOS
Ficha de obtencion de hidrégeno mediante volumen de agua.
Ficha de observacion de hidrégeno mediante energia.

Ficha de observacion de energia utilizada para la obtencion de hidrégeno

1.10. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
1.10.1 JUSTIFICACION
En la actualidad existen diversos tipos de energia los cuales estan
apoyando a la conservacion del medio ambiente. Tales como: energia
hidraulica, edlica, fotovoltaicas, termonuclear, etc. Esta investigacion es
una propuesta, que permitird dar a conocer y poner en valor una nueva
fuente de energia a través del hidrégeno del agua, aprovechando el
recurso hidrico de nuestra region Cajamarca. Este tipo de energia no es

contaminante y favorece a la conservacion del medio ambiente, dejando



de lado la utilizacion de combustibles fosiles los cuales generan
emisiones de compuestos quimicos contaminantes.

Este tipo de energia podria ser usado por empresas industriales para
generar su propia fuente de energia aprovechando el recurso hidrico.

1.10.2 IMPORTANCIA

El hidrégeno (H2) es un combustible alternativo, que utiliza cuerpos de
agua (lagos, rios, manantiales, etc.) para su obtencion. Ademas, realiza
procesos limpios (uso de la dinamica del agua) para generar la
electrolisis, es decir, no emite gases contaminantes. El hidrogeno, es un
combustible complementario y alternativo, frente a los combustibles
existentes (combustible fésil y otros), los cuales estan propensos a su
agotamiento en el futuro. La obtencion de hidrégeno como fuente de
combustible, pude ser obtenido por cualquier persona previa
capacitacién, debido a su bajo costo de produccion. El agua con el cual
se obtiene el hidrogeno es reutilizado, evitando usos de grandes
volimenes de agua. Este combustible es cuantificable.

La contaminacion ambiental existente en nuestro planeta conlleva a la
busqueda de nuevas fuentes de energia, haciendo uso de nuestros

recursos naturales, para lograr un desarrollo sostenible.



CAPITULO IlI: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 A NIVEL INTERNACIONAL
En Colombia, Carvajal Osorio et al. (2009). Desarrollaron el articulo
cientifico “Estudio sobre produccion de Hz con hidroelectricidad para una
economia de hidrégeno en Colombia”, Con el objetivo de tener una futura
Economia de Hidrégeno en Colombia en aprovechamiento de
abundantes recursos hidroeléctricos, ésta tiene un tipo de investigacion
descriptiva y concluye que existen, en esta primera aproximacion,
indicaciones positivas de la viabilidad técnica, econémica y ambiental
para el aprovechamiento en un futuro cercano de abundante H2
producido en Colombia con los suficientes recursos hidroeléctricos con
gue cuenta el pais, como contribucidon a un desarrollo sostenible dentro

de una Economia de Hidrogeno globalizada.

En México, Alvaro (2007) Desarroll6 la tesis “El hidrégeno como fuente
alterna de energia”, con el objetivo de crear conciencia en el uso eficiente
del hidrégeno como una fuente de energia segura y renovable para su
posterior conversion mediante una celda de combustible de energia
eléctrica, siendo esta investigacion de tipo explorativa y llegando a una
conclusién de que en México la aplicacion de esta tecnologia dependera
de la manifestacion y mayor desarrollo que experimenten las celdas de
combustible en paises desarrollados y pioneros En el uso de esta
tecnologia, como también del marco legal eléctrico de nuestro pais. Si
bien es cierto que los costos de instalacion son elevados, las pruebas
gue se han realizado han demostrado que los costos de operacion y

mantenimiento son minimos.

En Colombia, (Velasquez Piedrahita & Quiceno Castafieda, 2013)
Desarrollaron la tesis “Disefio de un sistema de generacién de hidrogeno

por electrolisis” Este proyecto se desarrolla con el objetivo de disefar un
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sistema de generacidn de hidrogeno (Hz2) por electrdlisis para la celda de
combustible de membrana de intercambio proténico que fue disefiada y
construida en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, esta investigacion es de tipo explorativa y llega a
la conclusion de que la seleccion del material tanto de anodo como del
catodo son de vital importancia, ya que su vida util se puede ver afectada
por el contacto con los gases generados en la electrélisis. La electrolisis
debe ser alimentada con corriente continua, mas no con corriente alterna,
ya que el cambio de intensidad en este tipo de corriente puede volver
inestable la reaccion con el Hidrégeno y oxigeno, gases altamente

inflamables.

2.1.2 A NIVEL NACIONAL
En Perd también hacen un estudio de combustible gas, (Alberto Castillo
& Arturo Malca, 2013) con la tesis “Analisis y propuesta para el disefio de
un sistema De supervision y control para un centro Operacional de
distribucion de gas natural en la Region Ica” Este proyecto se desarrolla
con el objetivo de identificar el sistema de Supervision y Control que
mejor se adecue para un Centro Operacional de distribucion de Gas
Natural en la regién ICA, Ademas esta investigacion es de tipo aplicada y
llega a la conclusién que tras el estudio y analisis de los sistemas de
supervision y control, se selecciono al sistema SCADA como sistema de
supervision y control para el proceso de distribucion de gas natural de un
centro operativo. también se propuso el disefio del sistema SCADA

contemplandose el disefio del HMI, l6gica de control.

2.1.3 ANIVEL LOCAL
A nivel local no se encuentra informacion acerca del tema de produccién
de hidrégeno u otro gas como combustible a esta investigacion por lo

cual no se presenta antecedentes.
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2.2. BASES TEORICAS

Hidroenergia. - Es basicamente una forma de la energia generada por la
fuerza del movimiento del agua, que una maquina primaria la transforma
inicialmente en energia mecanica y luego una maquina secundaria la

transforma en energia eléctrica, también se la conoce como hidroeléctrica.

También es una forma de energia renovable, es decir no se agota (al menos
mientras subsista el ciclo hidrolégico). En pocos lugares todavia la
hidroenergia se la transforma en energia mecénica (usando una maquina
primaria) pero casi toda la hidroenergia aprovechada en el mundo se la
transforma en energia eléctrica, para ello hacemos uso de las denominadas

plantas o centrales hidroeléctricas.

Hasta el momento estdn mas expandidas, en su uso, las plantas
hidroeléctricas tradicionales (que corresponden en su desarrollo y explotacion
al siglo XX), aunque desde finales del siglo pasado han ido surgiendo algunas
innovaciones que se las conocen como plantas hidrocinéticas (Torres, 2011).

Figura 1: Planta hidroeléctrica

|

| Central hidroeléctrica con embalse de
reserva / A bhydiroeiecEiie
ich @

Este ﬁpo de oonlnl hldroaloctdcn

que contiene un volumen de ‘» ‘

agua eh movimiento y la '\ \
transforma en eléctrica 2
This type of hydroelectric J Presa,getmlﬂemo
power ;Ya ion uses the l f dehomigén

in ¢ n.vxl"u"'c'!

- Rejas filtradoras, l®
través de ellas el
__/aguaingresa /
~/ Intake gates gates
through whi L'7 \

water entegs.

" The shaft which connects the
turbine with the generator.

dela tubim transforma la energla ] Turbina: el que llega a alta
mecénica en eléctrica. - \ vdoddady?;won:?nwemm
The generator: On being connected i “~._hélices haci girar su eje.
to the turbine shaft/it transforms @ The turbine: Water enters at a high
mechanical eneegy Into elactrical spoeod and pressure, moving the
ensrgy. biades

Fuente (Torres, 2011)
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Segun Lopez (2011) la hidroenergia tiene las siguientes ventajas y
desventajas

Ventajas:

Es una energia verdaderamente renovable, puesto que el ciclo del agua no se
altera en ningln momento.

No se emite ningun tipo de contaminante a la atmdésfera. Ademas, al no
requerir elementos de refrigeracion o calentamiento (como otras energias), no
se emite ningun toxico ni se utiliza energia extra.

Una vez puesta en marcha, los costes de mantenimiento son bajos.

La eficiencia energética es alta.

Desventajas:

El tipo de central mas utilizado, la que se basa en la construccion de un
embalse, inunda y modifica el entorno natural. Ademas, incide en algunas

especies animales, como los peces.

El agua no es de buena calidad, ya que los sedimentos tienden a acumularse

en el fondo del embalse, en lugar de fluir de manera natural.

Los buenos emplazamientos son pocos. Ademas, suelen estar alejados de los
nucleos de poblacidn, por lo que es necesario el transporte de la energia.

La inversion inicial requerida es muy elevada.

Turbina Pelton para generacion de hidroenergia

Las turbinas Pelton, como turbinas de accion o impulso, estan constituidas por
la tuberia forzada, el distribuidor y el rodete, ya que carecen tanto de caja
espiral como de tubo de aspiracion o descarga. Dado que son turbinas
disefiadas para operar a altos valores de H, la tuberia forzada suele ser
bastante larga, por lo que se debe disefiar con suficiente didmetro como para
gue no se produzca excesiva pérdida de carga del fluido entre el embalse y el

distribuidor.

12



Caracteristicas del Distribuidor.

El distribuidor de una turbina Pelton es una tobera o inyector, como el
esquematizado en la Figura 2. La mision del inyector es aumentar la energia
cinética del fluido, disminuyendo la seccion de paso, para maximizar la
energia de fluido aprovechada en la turbina, ya que en el rodete de este tipo
de turbinas solo se intercambia energia cinética (tanto la seccién 1, de entrada
al rodete, como la seccion 2, de salida del rodete, estan abiertas a la
atmosfera). De esta manera, no hay problema para que la seccién de la
tuberia forzada sea mayor, haciendo esta transformacién a energia cinética

inmediatamente antes de la entrada del fluido al rodete.

Figura 2. Esquema del inyector de una turbina Pelton.

o

Fuente (Ferrada, 2012)

Caracteristicas del Rodete

El rodete de una turbina Pelton es una rueda con alabes en forma de cucharas
o cangilones, con un disefio caracteristico, situados en su perimetro exterior,
como se puede observar en la Figura 3. Sobre estas cucharas es sobre las
que incide el chorro del inyector, de tal forma que el choque del chorro se
produce en direccién tangencial al rodete, para maximizar la potencia de

propulsion (Pt).

Las cucharas tienen una forma caracteristica, tal como puede apreciarse en la
Figura 4, donde se aprecia la secciéon de entrada (1) y la seccion de salida(2):

presentan una mella en la parte externa, son simétricas en direccion axial, y
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presentan una cresta central afilada. Las dimensiones de las cucharas, y su
namero, dependen del diametro del chorro que incide sobre ellas (d): cuanto
menor sea ese diametro, mas pequefias seran las cucharas y mayor nimero

de ellas se situaran en el rodete.

Figura 3. Esquema del rodete de una turbina Pelton.

Fuente (Ferrada, 2012)

La mella, con una anchura ligeramente superior al didmetro del chorro, tiene
como funcion evitar el rechazo. EI maximo aprovechamiento energético del
fluido se obtiene cuando el chorro incide perpendicularmente sobre la cuchara.
Pero, al girar el rodete, cuando se aparta una cuchara y llega la siguiente, ésta
tapa a la anterior antes de estar en condiciones de aprovechar su energia
adecuadamente. La mella evita que una cuchara tape a la anterior demasiado

pronto.
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Figura 4: Vista frontal y seccion lateral (izquierda) y seccion inferior de una cuchara.

Cresta
afilada

—r—

Fuente (Ferrada, 2012)

Céalculo de la turbina Pelton.

Comenzaremos calculando la potencia aproximada de disefio, Pe":

*

P =p*Q*H*n

Doénde:

Potencia normal: P,

Gravedad: ¥
Altura neta: H
Caudal normal o de disefio: Q

Rendimiento o eficiencia de la turbina: n
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1. tanteamos esa solucién sabiendo que para ello tenemos una velocidad

especifica

Tabla 2: Velocidades especificas Ns, segun tipo de turbina

Velocidad
especifica Ns Tipo de turbina
De5a30 Pelton con un inyector
De 30 a 50 Pelton con varios inyectores
De 50 a 100 Francis normal
De 100 a 200 Francis rapida
Francis doble gemela rapida o
De 200 a 500 express
Ma de 500 Kaplan o hélice

Fuente: (Ferrada, 2012)

Velocidades especificas Ns,
n, = N"re
H 5/4
Velocidad Angular n: rpm

Potencia normal Pe": CV

Altura salto m

2. Calculamos la velocidad absoluta (c;), conociendo la altura del salto (H) y

en factor de velocidad (C,), para el que tomaremos

¢, =C,*\2gH

La velocidad tangencial (u) viene determinada por el acuerdo adoptado para
disefio de u=0.46 C;

u=046%c,

El didmetro del chorro (d):

*
d= /4 Q
T*c, 16




Para las dimensiones de la cuchara y de su paso:

L~21*d
B~25*d
T~0,85*d
t~2*d

Dénde:

Longitud cuchara (L)

Anchura cuchara (B)

Profundidad cuchara (T)

Mella en cuchara (m)

Paso de cuchara (t)

Calculamos el diametro del rodete (D):

Para conocer el didmetro del rodete (D), conocido la velocidad angular n (rpm)
y la velocidad tangencial (u), calculo el diametro:

_60*u
r*n

D

3. Numero de cucharas z segun didmetro del rodete y paso t:

Por ultimo, conociendo el didmetro del rodete (D) y el paso de las cucharas (t)

puede calcular el numero de ellas (2)

.=

t
El paso de cuchara definitivo (tgefinitivo) S€ halla remplazando en la ecuacion

anterior con el niumero de cucharas

4. Si comprobamos la relacion entre el diametro del rodete y el del chorro

(D/d), veremos que estda muy cercano al valor tedrico D/d, que nos da una
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velocidad especifica, es decir el rendimiento maximo para este tipo de turbina
(Pelton)

Si la relacion D/d es grande, saldran muchas cucharas y pequefias (ns bajo),
en cambio si la relacion D/d es pequefia, tendremos pocas cucharas y grandes
(ns alto). (Ferrada, L. 2012)

Tuberia de conduccién

Dentro de un sistema de abastecimiento de agua, se le llama linea de
conduccion, al conjunto integrado por tuberias, y dispositivos de control, que
permiten el transporte del agua en condiciones adecuadas de calidad,
cantidad y presion desde la fuente de abastecimiento, hasta el sitio donde sera
distribuida.

Flujo uniforme en tuberias

En flujo uniforme, las caracteristicas del flujo (presion y velocidad media)
permanecen constantes en el espacio y en el tiempo. Por consiguiente, es el
tipo de flujo més facil de analizar y sus ecuaciones se utilizan para el disefio
de sistemas de tuberias. Como la velocidad no esta cambiando, el fluido no

esta siendo acelerado. De acuerdo con la segunda ley de Newton:
2Fx =ZQ=0

Tuberias esta siempre acompafado de pérdidas de presion debidas a la
friccion del agua con las paredes de la tuberia; por lo que requiere un analisis
especial y detallado. En la Figura 1, se representa un flujo permanente y
uniforme en una seccion transversal constante, con lo que las velocidades
medias en las secciones 1 y 2, (vl y v2), son iguales. Por otro lado, se
considera que a lo largo de este movimiento liquido no existen transiciones
locales, de manera que las pérdidas menores serdn nulas. Teniendo en
cuenta estas dos consideraciones, el teorema de Bernoulli entre los puntos 1y

2, se puede establecer como sigue:
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2 2
Zl+£+V— b7
yo2g

Donde
= Carga de posicién (m), también considerada carga hidrostética.
Pi = Presion estatica a la que esta sometido el fluido, kg/m2.
Y = Peso especifico del fluido, kg/m3.
Vi = Velocidad, m/s.
g = Aceleracion gravitatoria 9,81 m/s2.
Son las pérdidas de energia que existen en el recorrido, mas las pérdidas
locales de energia 2 provocadas por dispositivos como valvulas, codos,

reducciones, etc., en m. (Martinez, M. 2011)
Pérdidas de carga en tuberias

La pérdida de carga en una tuberia o canal es la pérdida de presién que se
produce en un fluido debido a la friccion de las particulas del fluido entre siy
contra las paredes de la tuberia que las conduce ademas se genera pérdidas

de carga con la presencia de accesorios tales como valvulas, codos, etc.

Ecuacién de Darcy-Weisbach
La forma general de la ecuacién de Darcy-Weisbach es:

Para perdidas de carga por friccion de la tuberia se tiene que:

2
h, =0.0826-f- g— L

Donde la constante f se calcula de los siguientes modos:

"V
) D
—_ Colebrook: ——=-2-log

Re- /f ﬁ 371" Re J‘

Von Karman:

Y para perdidas locales o por accesorios se tiene:
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2

v
h, =K-——
5 219

La constante K varia de acuerdo al accesorio:

Valvula de compuerta totalmente abierta: K = 0,2

Vélvula de compuerta mitad abierta: K=5,6
Curvade 90° : K=1,0
Curva de 45° K=0,4

Produccién de Hidrégeno.

Debemos preguntarnos primero cuales son las materias primas para la
produccion de hidrégeno. Evidentemente, el primero es el mar, en el que el
hidrégeno esta en un 11,19% en peso. Todos los organismos vivos, animales
y vegetales, contienen hidrégeno. Puede obtenerse por ello de la biomasa y
de algunos productos de origen animal como el biogas. Y lo contienen los

combustibles fésiles, gas natural, petréleo y carbén.

No obstante, ha de quedar claro que la molécula de agua es
extraordinariamente estable y que en todos los casos es preciso aportar
energia para obtener el hidrégeno. Otra cuestidbn que, a veces se olvida, es
gue en nuestro mundo el hidrégeno no es una energia primaria y es preciso
obtenerlo mediante alguna reaccion quimica, bien de disociacion del agua o
por alguna reaccién en que el hidrégeno es un producto de la reaccién (véase

figura n°2).
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Figura5: Produccidn de hidrégeno

1. HO > H, + 1120,

ALTAS TEMPERATURAS
CICLOS

2. HO > H + OH
2H" + 2e—»H,
20H - 2e-—»HO + 120,

ELECTROLISIS
3. ¢
CH + H0 »CO, +H,
-CH,-

COMBUSTIBLES FOSILES
4,  hv | +HO »H,+120,

! FOTOPROCESOS
RADIACION

Fuente (Gutiérrez, 2005)

En los ultimos afios el hidrogeno producido se dedica a la fabricacién de
amoniaco, 50%, y en las refinerias de petréleo, 37%. La obtencion de metanol,
8%, otros productos quimicos, 4%, y diversas aplicaciones, 1%, completan
una produccion que en el mundo se eleva a unos 60 millones de toneladas

anuales.

Los métodos industriales de produccion de hidrégeno se basan principalmente
en los combustibles fésiles. Segun los paises y su disponibilidad de materias
primas se emplea el gas natural, el carbon o los derivados del petroleo y
solamente en algunos la electrolisis del agua (véase figura n°2). A escala
mundial, el 48% de la produccion utiliza el reformado catalitico de gas natural
con vapor. Le siguen el 30% a partir de hidrocarburos, el 18% del carbén
gasificado y el 4% por electrolisis.

La necesidad de reducir las emisiones de CO para evitar el efecto invernadero

gque provoca Yy las consecuencias previsibles del calentamiento de la Tierra y
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del posible cambio climatico hace que actualmente se estudie profundamente
la obtencion de hidrégeno a partir de agua por métodos térmicos. La alta
temperatura necesaria para alcanzar un rendimiento apreciable indica que es
necesario acudir a la utilizacién de catalizadores y mejor aun al empleo de
ciclos a fin de reducir la temperatura maxima de trabajo y asi requerir
materiales que puedan funcionar en condiciones practicas de resistencia
mecanica y quimica adecuadas. (Gutiérrez, L. 2005)

Figura 6: Ciclos de disociacién térmica para la obtencién de hidrégeno

+ Procesos General Atomic * Procesos Hitachi

a) 1. 2H >+ H, (425°C) H,S0,+ Cu —» CuS0, + H,
l,+ S0, + 2 HO—» H,S0, + 2 HI (90° C) 2 CuSO,—* 2 Cu0+2 SO, (760° C)

1. 1
2 2
3. H,S0, »S0,+ H0+120, (860°C) 3. 2Cu0»Cu,0+1/20, (750° C)
1. 4
2 5

b) Fe,0;+ HO0+2 8O,—> 2 FeSO, + H, (80°C) Cu,0+H,50, — Cu+H,0+CuSO,
2 FeSO,— Fe,0, +280,+1/20, (800° C) 2 80;+2 HO—2 H,80,
+ Departamento de Energia, Estados Unidos * Procesos Westinghouse
a) 1. 2KH2NH;+CO,+H,0—» KLCO,+ 2NH, 1. 2H,0+80,—» H,+ H,S0,
2. Hg+2NH/J—> Hgl, +2 NH,+H, 2. H,80,—»80,+HO+1120,
3. KLO,+Hgl, — Hg +2KI+CO,+1/2 0,
b) 1. Cr0;+2S0+3HL0—»2SCr0,+3 H,
2. 28CrO,—»Cr,0; +28r0+3/20,

Fuente (Gutiérrez, 2005)

Tipos De Produccién De Hidrogeno

Produccion de Hidrégeno a Partir de Biogas en Celdas de Hidrégeno.

Celdas de hidrégeno con una capacidad de hasta 10 kW se ensayan en
plantas pequefias de generacion de energia eléctrica. Esta es una fuente
motriz alternativa, viable y competitiva. El combustible biogas consiste
principalmente de metano y diéxido de carbono y otros compuestos, ademas
de una variedad de impurezas que sin embargo, son dafiinas para las celdas.

Existe una correlacion entre la formulacion del sustrato en el biodigestor con la
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cantidad de gases perjudiciales en el biogas. La concentracion del biogas
tiene variaciones hasta del 15% con respecto al tiempo.

La sensibilidad de las celdas a ciertos compuestos nocivos obliga a someter el
biogas a un riguroso proceso de limpieza/acondicionamiento y finalmente a un
reformado para lograr un combustible rico en hidrogeno. Para el reformado del
biogas hasta lograr una calidad aceptable para utilizarse en las celdas de baja
temperatura se requieren tratamientos de limpieza mas agresivos y mayor
equipamiento cuando se dispone de un biogas con bajo contenido de metano

y un alto contenido de CO

Una solucion integral seria, primeramente, sembrar cultivos para producir
alimentos tanto para animales como para el hombre y que en los procesos de
cosecha es posible utilizar los residuos vegetales para generar una cantidad
adicional de bioenergia, asi como con el uso de los desechos de las
actividades pecuarias y los restos de una sobreproduccion, que regularmente
se presentan por la variacion natural de la productividad agricola. La digestion
de la masa vegetal, de los residuos pecuarios y residuos organicos produce
biogas y un fertilizante organico. La utilizacion de materiales considerados de
desecho para la produccion de biogas en proyectos de generacion de energia
en las comunidades de zonas aisladas y/o marginadas, alejadas de los
centros de suministro de energia tradicionales, con lo que se cumple la
condicion basica de que se produce un bioenergético que no compite con la
produccion de alimentos y donde las fuentes de energia comunes o son
escasas 0 no se encuentran disponibles (Réssel, 2013)

El biogas es utilizado en los motores de las plantas generadoras de energia
eléctrica de tamafio mediana y grande, mientras que en las pequefias se
ensaya el biogas en celdas o pilas de hidrégeno (CH) de baja temperatura
para generar energia hasta una capacidad de 10 kW (Figura n°4). Las celdas
CH requieren para su funcionamiento de gases muy limpios y entre mayor sea
el contenido de hidrogeno se incrementa su eficiencia, sin embargo, el biogas

resultante de la digestion contiene diferentes compuestos ademas de
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impurezas que son dafinas para los componentes de las celdas CH, por lo
gue es indispensable establecer procedimientos de limpieza confiables para el
biogas (Rossel, 2013).
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Figura 7: Esquema del funcionamiento de una celda de hidrégeno de baja temperatura
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Fuente (Rossel, 2013)

25



Produccién de hidrogeno a partir de energia solar.

Con relacion a las tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar, se
han desarrollado diversos métodos para producir hidrogeno, tal y como lo
resume Montes en la figura n°5. En esta, se pueden observar que las tres vias
para su produccion son fotoquimica, electroquimica y termoquimica. De esto
tres procesos, los que han tenido un mayor desarrollo técnico-econémico, son
los electroquimicos y los termoquimicos. (Montes J., Abanades A., Martinez J,
2008).
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Figura 8: métodos de produccién de hidrégeno solar
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Los procesos electroquimicos consisten en emplear la energia eléctrica
proveniente de un modulo fotovoltaico (figura 7)

Para alimentar un electrolizador, con el objetivo de fomentar una reaccién no
espontanea y de esta forma obtener el hidrégeno por electrdlisis del agua.
También es posible emplear la energia eléctrica generada por un sistema de
concentracién solar para llevar a cabo electrdlisis de alta temperatura, cuya
ventaja es un menor requerimiento de energia eléctrica. La electrdlisis, es el
proceso principal de estos sistemas y consiste en la reaccion electroquimica
gue separa la molécula del agua en hidrégeno y oxigeno, mediante la
aplicacion de un voltaje o corriente eléctrica generalmente de tipo continua

gue promueve las reacciones de 6xido-reducciéon (Aguilar & Scholtz, 2005).
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Figura 9: Produccion de hidrégeno por electrolisis a partir de radiacion solar
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El costo de la produccion de hidrégeno mediante electrélisis a partir de
energia solar fotovoltaica, es elevado, dado que la relacién entre el volumen
de hidrogeno generado, por superficie de sistemas fotovoltaicos de escala
comercial, es baja. Por esta razén se continla investigando en encontrar
materiales para los electrodos que permitan aumentar el rendimiento de la
electrdlisis (realizandola a mayores temperaturas) como forma de disminuir los
costos de produccion y que en consecuencia, el proceso sea mas competitivo
y atractivo en el mercado.

Ahora bien, los procesos termoquimicos (figura n° 5) son aquellos que usan la
energia solar como fuente de calor para producir reacciones quimicas

endotérmicas, tales como:

Termolisis directa del agua: busca la disociaciébn de la molécula de agua,
utiizando energia solar, requiere temperaturas demasiado elevadas de
alrededor de 2500 °C y la necesidad de poseer una técnica efectiva de
separacion del hidrogeno y el oxigeno formados, para evitar su mezcla
explosiva, en consecuencia, no existen proyectos a escala de planta piloto
(Fernandez, 2007)

Ciclos termoquimicos: descomposicion del agua para obtener hidrogeno y
oxigeno, mediante una serie de reacciones quimicas endotérmicas Yy
exotérmicas que constituyen ciclos compuestos de varias etapas. La mayor
ventaja de este método es que el hidrégeno y el oxigeno se obtienen por
separado (en etapas distintas) y no requiere temperaturas tan altas como en el
caso de la termdlisis directa. Sin embargo, la existencia de varias etapas en
estos ciclos, reduce el rendimiento total del proceso debido a la irreversibilidad

asociada a cada una de las mismas (Perkins & Weimer, 2004)
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Figura 10: Procesos termoquimicos para la produccién de hidrégeno solar
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Estos procesos termoquimicos utilizan la radiacién solar concentrada como
fuente calorifica de alta temperatura para llevar a cabo reacciones

endotérmicas.

Para conseguir razones de concentracion elevadas, se hace uso de dos de
las tres configuraciones Opticas ya mencionadas: discos parabdlicos y
sistemas de torre, ya que con los colectores cilindro parabdlicos no es posible

alcanzar la temperatura requerida (Montes et al, 2008)

En la actualidad, se estan adelantando diversas investigaciones con el fin de
establecer ciclos termoquimicos que empleen menos etapas Yy, en
consecuencia, sean mas eficientes para ser implementados a gran escala
porque los ciclos pueden consistir incluso de ocho reacciones que involucran
hasta cinco elementos diferentes al hidrégeno y el oxigeno (Funk, 1994). Los
ciclos que emplean catalizadores basados en 6xidos y en 6xidos mixtos de
diferentes metales de transicion, al tener menor namero de etapas, requerir
temperaturas menos elevadas, una mayor eficiencia global del ciclo y permitir
la recuperacion del catalizador de forma mas sencilla; han sido los que mayor
proyeccion han logrado, al punto que algunos de ellos han sido probados a
escala de planta piloto, dentro de los que se destacan los O0xidos de Zinc, de
hierro, de manganeso y algunas ferritas. Dentro del amplio grupo de
compuestos probados, los compuestos que mas se han consolidado de
acuerdo con diferentes publicaciones son el éxido de Cerio y la Ferrita de
Niquel (Abanades et al, 2006)

Una vez sean establecidos los compuestos y ciclos mas favorables en
términos de eficiencia y rentabilidad econdémica, existen diversos proyectos de
energia solar de concentracion, tanto en Europa como en Estados Unidos,
especialmente en el estado de California, que brindan la oportunidad de
integrar la produccion de hidrogeno rapidamente al proceso como una

alternativa equiparable y posiblemente mas eficiente que el almacenamiento
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en sales fundidas, que se emplea actualmente, para gestionar la energia
generada (European comision, 2007)

El hidrogeno que es producido a partir de energia solar, debe ser captado y
almacenado de manera tal que pueda ser empleado posteriormente en
diferentes tipos de aplicaciones, principalmente moviles, es por eso que
también se estan adelantando numerosas investigaciones para establecer el
método de almacenamiento mas efectivo. Actualmente la tecnologia mas
prometedora es el almacenamiento del hidrégeno en forma de hidruros
metéalicos que posteriormente puedan alimentar pilas de combustible, puesto
gue el almacenamiento en forma gaseosa, representa riesgos de seguridad y
mayores requerimientos de volumen de gas, en comparacion con sistemas
que operan con gas natural. De igual forma se han desarrollado diferentes
tecnologias para pilas de combustible tales como las membranas de
intercambio protonico (PEM), para aplicaciones moéviles de baja potencia y

temperaturas de operacion inferiores a 150 °C (Abdel & Shenawy, 2014)

Produccién de Hz con hidroelectricidad.

Otra de las formas de obtencién de hidrogeno es mediante la hidroelectricidad
o hidroenergia; que esta se basa en la cinematica del agua con un disefio
adecuado hace mover una turbina y esta a su vez movera a un generador
eléctrico para posteriormente alimentar a cierto sistema para la generacion de

hidrégeno como combustible alterno.

Celdas de combustible de membrana de intercambio de protones.

son un tipo de celda que contiene una membrana, la cual es fabricada
generalmente en un polimero conductor de protones, la membrana conduce
los protones hacia el catodo debido a la composicion quimica de esta, pero los
electrones se ven forzados a tomar otro camino, debido a que la membrana es
construida en materiales aislantes, este otro camino puede ser el
abastecimiento de energia, después de esto, los electrones que han viajado

por el circuito externo y los protones empiezan a reaccionar con el oxigeno
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generando agua en forma de liquido o vapor, que son los residuos que genera

este proceso quimico (Velasquez, 2013).

Figura 11. Celda de combustible de membrana de intercambio de protones
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Fuente (Torres, 2011)

El disefio y construccion de una celda de combustible se muestra en la Figura
9. Se muestran los detalles de cada parte de la celda.

La funcion principal es mostrar la estructura basica de ensamble de una celda
de combustible. Basado para ser acomodado en el intercambiador de calor,
responsable de mantener a la celda de combustible en una operacién propia

de temperatura (entre 30 y 100°C).
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Figura 12. Disefio y construccion de una celda de combustible de membrana intercambiadora de protones.
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Las bases son construidas de aluminio 6061. Este tipo de aluminio se
caracteriza por sus buenas propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion
para el maquinado.

Los platos colectores son los responsables de conducir los electrones
generados en la celda de combustible hacia el almacenamiento de carga. Los
platos son construidos de cobre. Estos estan cubiertos por una capa de oro y

niquel con el afan de incrementar la conductividad eléctrica. (Luna, 2011)

2.4. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Agua: Del latin aqua, el agua es una sustancia cuyas moléculas estan
compuestas por un atomo de oxigeno y dos atomos de hidrégeno. Se trata de
un liguido inodoro (sin olor), insipido (sin sabor) e incoloro (sin color), aunque
también puede hallarse en estado sélido (cuando se conoce como hielo) o en

estado gaseoso (Pérez & Gardey, 2013)

Hidrégeno: elemento quimico de numero atdbmico 1. Se trata del mas ligero
de los elementos con una masa atémica de 1,00794 (7) u y del mas
abundante del universo y de la corteza terrestre (constituye el 83,9% de la
materia visible). En la atmosfera, el hidrogeno se halla como gas incoloro,
inodoro e inflamable, en su forma molecular H2.

El protio y el deuterio son los isotopos naturales del hidrogeno. EI mas comun
en la naturaleza es el protio, que dispone de un Gnico protdén y no tiene ningan
neutrén. El tritio, por otra parte, es un isotopo artificial de hidrégeno. (Pérez &
Merino, 2014)

Oxigeno: es el elemento quimico de nimero atbmico 8 que constituye cerca
de la quinta parte del aire atmosférico terrestre en su forma molecular O2. En
esta forma molecular que esta compuesta por dos atomos de este elemento,

el oxigeno es un gas. (Pérez & Merino 2009)
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Electrolisis: es un proceso mediante el cual se logra la disociacion de una
sustancia llamada electrolito, en sus iones constituyentes (aniones y cationes),

gracias a la administracion de corriente eléctrica. (Arroyo, 2011)

Corriente continua: Es el flujo continuo de electrones a través de un
conductor entre dos puntos de distinto potencial, en ella las cargas eléctricas
circulan siempre en la misma direccion (es decir, los terminales de mayor y de
menor potencial son siempre los mismos). Aunque comunmente se identifica
la corriente continua con la corriente constante (por ejemplo, la suministrada
por una bateria), es continua toda corriente que mantenga siempre la misma
polaridad. (Fajardo, 2010)

Hidroenergia: Es basicamente una forma de la energia generada por la
fuerza del movimiento del agua, que una maquina primaria la transforma
inicialmente en energia mecanica y luego una maquina secundaria la

transforma en energia eléctrica. (Torres, 2011)

Turbina o rueda hidraulica: Las ruedas hidraulicas son maquinas capaces
de transformar la energia del agua, cinética o potencial, en energia mecanica
de rotacion. En ellas, la energia potencial del agua se transforma en energia
mecanica 0 bien, su energia cinética se transforma en energia mecéanica
(Fernandez, 2004).
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CAPITULO lll: PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. DATOS DE ENTRADA

3.1.1 DISENO

El disefio propuesto en esta investigacion para la produccion de
hidrogeno es mediante una celda de hidrégeno de intercambio de
protones y ésta es alimentada con corriente continua (electrolisis) que es
obtenido de un generador eléctrico y este generador es activado
mediante una turbina Pelton que es movida con la fuerza del agua

(hidroenergia).

A continuacion, presentamos un esquema de un sistema de produccion
de hidrogeno mediante hidroenergia.
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Figura 13: Esquema de produccion de hidrégeno mediante hidroenergia
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Fuente (Elaboracion propia, 2017)
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Figura 14: Gréfico de obtencion de hidrégeno mediante hidroenergia

Fuente (elaboracion propia, 2017)
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La energia necesaria para extraer el hidrogeno de un litro de agua se
obtiene a partir de la energia de formacion del agua liquida a partir del
hidrogeno y oxigeno moleculares que es de 285.84 kJ/mol. 18 gramos de
agua forman un mol; luego en un litro hay 1000/18 = 55.56 moles de
agua. Por tanto la energia necesaria para disociar un litro de agua (por
electrolisis por ejemplo) en sus componentes Oxigeno e Hidrégeno es:

E = 55.55x285.84k] = 15878.24K]
Esta cantidad expresada en kW.h resulta ser: (1 kW.h = 3600 kJ)
E =4.41 kW.h

Si aplicaramos una potencia de 4.41 kW al proceso de electrolisis
durante una hora, disociariamos completamente un litro de

agua.

Tras la disociacion, 2 H20 - 2 H2 + 02, se obtienen dos moles de
hidrégeno y un mol de oxigeno por cada dos moles de agua, por tanto de

un litro de agua se obtienen:

27.78 moles O2 = 27.78 x 32 =888.9 g 02
55,56 moles H2 = 111.1 g H2
Esto es, habremos obtenido 0,1111 kg de hidrégeno. (Malfasi, 2010)

Entonces de acuerdo a esto podemos calcular la masa del hidrogeno en
funcion del volumen de agua empleada y también podemos calcular la
potencia necesaria para descomponer cierta cantidad de agua.

Sabemos que:

De 1llitro de agua se obtiene 111.11g de hidrégeno entonces:

Para calcular la cantidad de agua necesaria en una cantidad conocida de
hidrogeno se multiplicara la cantidad de hidrégeno por 1/111.11 (0.009)

asi:
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Por ejemplo:

¢Para 10000g de hidrégeno obteniendo por electrolisis cuanta agua
necesitaremos?

Voly,o = 0.009x10000 = 90!

Entonces la funcidén correspondiente sera:

Voly,o = 0.009xH,

Donde:

Volhzo=volumen de agua necesaria para la obtenciéon de hidrogeno (en
litros)

H2>=Hidrdégeno obtenido con cierta cantidad de agua (en gramos)

De la similar forma podriamos saber cuanto hidrégeno se puede obtener
de una cantidad conocida de agua solo con multiplicar al volumen de
agua (en litros) por 111.11 asi:

¢ Qué cantidad de hidrégeno se obtendra por electrolisis de 90L de
agua?

H, = 111.11x90 = 10000g

Entonces la funcion correspondiente sera:

H, = 111.11xVoly,,

Donde:

Hz>=cantidad de hidrégeno en gramos obtenido de un volumen conocido
de agua

Volnzo=volumen de agua conocida (en litros)

Ahora haremos un proceso similar para la relacion potencia — cantidad de
hidrégeno:

Para obtener 111.11g de hidrégeno por electrolisis de agua es necesario
energia E = 4.41 kW.h.

Entonces la constante a multiplicar sera: ‘1*'41 = 0.0397

11111

E = 0.0397xH,
De forma similar para la obtencion de hidrogeno

= 25.195

T . 111.11
Constante a multiplicar sera:

4.41
H, = 25.195E
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Dénde:

E: energia (kW.h) y Hz: Hidrégeno (gramos)

Considerando esta informacién podemos elaborar las siguientes fichas

de observacion:

Tabla 3: Ficha de observacion de obtencion de hidrégeno mediante volumen de agua.

FICHA DE OBSERVACION DE OBTENCION DE HIDROGENO MEDIANTE
VOLUMEN DE AGUA.

Hidrégeno Hidrégeno

(L) (m3) g (Kg)
1 0.001 111.111 0.111
5 0.005 555.556 0.556
10 0.010 1111.111 1.111
50 0.050 5555.556 5.556
100 0.100 11111.111 11.111
500 0.500 55555.556 55.556
1000 1.000 111111111 111.111
5000 5.000 555555.556 555.556
10000 10.000 1111111.111 1111.111
50000 50.000 5555555.556 5555.556
100000 100.000 11111111.111 11111.111
500000 500.000 55555555.556 55555.556
100000 1000.00 111111111.11 111111.11
0 0 1 1

Fuente (Elaboracion propia, 2017)
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Tabla 4: Ficha de observacion de valores de hidrégeno mediante energia.

FICHA DE OBSERVACION DE VALOR!ES DE HIDROGENO MEDIANTE
ENERGIA
Energia Hidrogeno Hidrogeno
kW/h g (kg)
1 111.111 0.111
5 555.556 0.556
10 1111.111 1.111
50 5555.556 5.556
100 11111.111 11.111
500 55555.556 55.556
1000 111111.111 111.111
5000 555555.556 555.556
10000 1111111.111 1111.111
50000 5555555.556 5555.556
100000 11111111.111 11111.111
500000 55555555.556 55555.556
1000000 111111111.111 111111.111

Fuente (Elaboracion propia, 2017)
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Tabla 5: Ficha de observacién de energia utilizada para la obtencion de hidrégeno con cierto volumen de agua en litros.

] FICHA DE OBSERVACION DE ENERGIA UTILIZADA PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO CON CIERTO VOLUMEN DE AGUA EN LITROS
POTENCIA / TIEMPO 1w siw|  10kw| sokw| 100 kw s00kw|  1000kw|  5000kW|  10000kw| 50000 kW|  100000kW| 500000 kW 1000000 kW
1h 0228 1139] 2278 11390 22779 113895| 227790 1138952  2077904] 11389522  20779.083] 113895216 227790433
2h 0456 2278]  4ss6] 22779] 45558 27790 asss81]  2077.904]  4sss00]  22779083]  assssos7| 227790433 455580.866
3h 0.683 3417 6834 34169] 68337 301686 683371] 3416856]  6833713] 34168565  68337.130] 341685649 683371298
4h 0911 1556 9112] 4s558] 9Lt 155581 911162  4555809]  o111617] 45558087  91116173] 455580866 911161731
5h 1139 5695 11390 s6.948] 113.895 560.476] 1138952 5694761] 11389522 56947.608]  113895.16] 569476082 1138952.164
6h 1367 6834  13667] 68337 136674 683371 1366743 6833713 13667426 68337.130] 136674260 683371298 1366742597
7h 1595 79713 15945] 79727] 159453 797.067]  1594533]  7972665] 15945330 79726651) 150453303] 797266515 1594533.030
8h 1822 o112 18203 onite] 18203 o11162]  1822323] 9111617] 18223235 o111673] 182232346] 911161731 1822323462
9h 2050 10251 20501] 102506] 205011 1025057]  2050114] 10250563] 20501139 102505.695] 205011330 1025056948 2050113895
10h 2278 1139 22779] 113895 22779 1138952]  2277904] 11389522 22779043 113895.216] 227790433 1138952164 2277904328
11h 2506 12528]  25057] 125285 250569 1252847]  2505.695] 12528.474] 25056948] 125284.738]  250569.476] 1252847380 2505694.761
12h 2733 13667]  27335] 136674] 273349 1366743]  2733485] 13667426 27334852 136674260] 273348519] 1366742597 2733485.194
13h 2961 14806]  29613] 148064] 296128 1480638]  2961276] 14806378 29612756] 148063.781] 296127563 1480637813 2961275.626
14h 3.189 15045]  31891] 159453 318907 1504533]  3189066] 15045330 31890661] 159453303] 318906.606] 1594533030 3189066.059
15h 3417 17.084]  34169] 170843 341686 1708428]  3416856] 17084282 34168565 170842825 341685649 1708428246 3416856492
16h 3.645 18223 36446 182232 364.465 1822323]  3644647] 18223235 36446469 182232346 364464692 1822323462 3644646.925
17h 3872 19362 38.724] 193622 387.084 1936219 3872437] 19362187 38724374] 193621868] 387243.736] 1936218679 3872437358
18h 4100 20501 41002 205011 410023 2050.114]  4100228] 20501139  41002278] 205011390 410022.779] 2050113895 4100227790
19h 1328 20600 43280] 216401 432802 2164.009]  4328018] 21640001 43280182] 216400911 432801822[ 2164009112 1328018.223
20h 1556 22779]  45558] 227790 455581 2277904]  4555809] 22779.083]  45558087] 227790433  455580.866] 2277904328 4555808656
21h 1784 23918]  47.836] 239.180] 478360 2391800]  4783599] 23917.995] 47835991] 239179.954] 478350.909] 2391799544 1783599.089
22h 5011 25057 50.114] 250569 501139 2505605  5011390] 25056.948] 50113895 250569.476] 501138.952[ 2505694761 5011389522
23h 5.239 26196  52392] 261959 523918 2619500]  5239180] 26195.900] 52391800 261958.998] 523917.995] 2619589977 5239179.954
24h 5467 27335 sa670] 273349] 546697 2733485 5466970] 27334852 54669704 273348519]  s46697.030] 2733485194 5466970.387
VOLUMEN DE AGUA EN LITROS NECESARIA PARA LA OBTENCION DE UNA DETERMINADA CANTIDIAD DE HIDROGENO

Fuente (Elaboracién propia,2017)
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Estas fichas funcionan de la siguiente manera:

1°.- Se debe conocer la cantidad de hidrégeno necesario para el
proyecto.

2°.- Considerando la tabla 2 (Ficha de observacién de obtencion de
hidrogeno mediante volumen de agua) se observa el volumen de agua
necesario para obtener la cantidad de hidrogeno necesario; si no hay un
valor exacto de realizara una regla de tres simple.

3°.- conociendo el volumen de agua necesario se observa en la tabla 4
(Ficha de observacion de energia utilizada para la obtencién de
hidrogeno con cierto volumen de agua en litros) y se identifica el valor
igual volumen de agua necesario y en la parte superior se identifica la
potencia necesaria y en la parte izquierda se identifica el tiempo
necesario para descomponer el agua en sus componentes de hidrogeno
y oxigeno; si no se identifica el valor igual al volumen de agua necesario
se busca el dato mas cercano y se interpola los datos de potencia y

tiempo.

3.1.2 Elaboracién del disefio de un sistema de producciéon de 10 kg de
hidrégeno mediante hidroenergia.
Se desea contar con una produccion de 10 kg de hidrégeno diarios por un
periodo de un afio, para lo cual se elabora el disefio de un sistema de

produccion de hidrégeno mediante hidroenergia.

Calculo del volumen de agua necesario.

1°.- Se debe conocer la cantidad de hidrégeno necesario para el proyecto.
H2 = 10kg

2°. - Considerando la tabla 5 (Ficha de observacion de obtencién de
hidrogeno mediante volumen de agua para un dato determinado) se
observa el volumen de agua necesario para obtener la cantidad de
hidrégeno necesario; si no hay un valor exacto de realizara una regla de

tres simple.
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Tabla 6: Ficha de observacion de obtencién de hidrégeno mediante volumen de agua

para un dato determinado

FICHA DE OBSERVACION DE OBTENCION DE HIDROGENO MEDIANTE
VOLUMEN DE AGUA.

Vol. Agua Vol. Agua Hidrogeno Hidrégeno

(L) (m3) g (Kg)
1 0.001 111.111 0.111
5 0.005 555.556 0.556
10 0.010 1111.111 1.111
50 0.050 5555.556 5.556
100 0.100 11111.111 11.111
500 0.500 55555.556 55.556
1000 1.000 111111.111 111.111
5000 5.000 555555.556 555.556
10000 10.000 1111111.111 1111.111
50000 50.000 5555555.556 5555.556
100000 100.000 11111111.111 11111.111
500000 500.000 55555555.556 55555.556
1000000 1000.000 111111111.111 111111.111

Fuente (Elaboracion propia, 2017)

Como no se encuentra un dato exacto se realiza una regla de tres simple
11.11Kg (hidrégeno) -> 100 | (agua)
10.00Kg (hidrogeno) > X1 (agua)

X =
11.11

100%10.00

=90.011 (agua)
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Célculo de la energia necesaria para descomponer el volumen de
agua obtenido.

1°.- conociendo el volumen de agua necesario se observa en la tabla 6
(Ficha de observacion de energia utilizada para la obtencion de
hidrogeno con cierto volumen de agua en litros para un dato
determinado), se identifica el valor igual al volumen de agua necesario,
en la parte superior se identifica la potencia necesaria y en la parte
izquierda se identifica el tiempo necesario para descomponer el agua en
sus componentes de hidrégeno y oxigeno; si no se identifica el valor igual
al volumen de agua necesario se busca el dato mas cercano y se

interpola los datos de potencia y tiempo.
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Tabla 7: Ficha de observacion de energia utilizada para la obtencién de hidrégeno con cierto volumen de agua en litros para un dato determinado

FICHA DE OBSERVACION DE ENERGIA UTILIZADA PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO CON CIERTO VOLUMEN DE AGUA EN LITROS

POTENCIA / TIEMPO 1kw 5 kW 10kw| 50 kW 100 kW 500 kW 1000 kW 5000 kW 10000 kW 50000 kW 100000 kW 500000 kW 1000000 kW
1h 0.228 1.139 #o78| 11890 22.779 113.895 227.790|  1138.952 2277.904|  11389.522 22779.043 113895.216 227790433
2h 0.456 2.278 4556 22§79 45.558 227.790 455.581|  2277.904 4555.809|  22779.043 45558.087 227790.433 455580.866
3h 0.683 3.417 4834 34169 68.337 341.686 683.371|  3416.856 6833.713|  34168.565 68337.130 341685.649 683371.298
4h 0.911 4.556 9112| 45858 91.116 455.581 911.162|  4555.809 9111.617|  45558.087 91116.173 455580.866 911161.731
5h 1.139 5.695 18390f 56p48| 113.895 569.476 1138.952|  5694.761|  11389.522|  56947.608|  113895.216 569476.082 1138952.164
6h 1.367 6.834 13667 68837| 136.674 683.371 1366.743|  6833.713|  13667.426] 68337.130|  136674.260 683371.298 1366742.597
7h 1.595 7973 13945 79§27  159.453 797.267 1594.533|  7972.665|  15945.330|  79726.651|  159453.303 797266.515 1594533.030
8h 1.822 9.112 14223) 91§16 182.232 911.162 1822323  9111.617| 18223235 91116.173|  182232.346 911161.731 1822323462
9h 2.050 10.251 20501 102p06|  205.011 1025.057 2050.114 10250.569|  20501.139] 102505.695|  205011.390 1025056.948 2050113.895
10h 2.278 11.390 23779 113B95|  227.790 1138.952 2277904 11389.522|  22779.043] 113895.216|  227790.433 1138952.164 2277904.328
11h 2.506 12.528 23057 125p85|  250.569 1252.847 2505.695| 12528474  25056.948| 125284.738|  250569.476 1252847.380 2505694.761
12h 2.733 13.667 204335 13674 273349 1366.743 2733485| 13667426 27334.852| 136674260  273348.519 1366742.597 2733485.194
13h 2.961 14.806 294613| 14864  296.128 1480.638 2961.276| 14806378 29612756 148063.781|  296127.563 1480637.813 2961275626
14h 3.189 15.945 33.891) 159j53|  318.907 1594.533 3189.066 15945.330| 31890.661| 159453.303|  318906.606 1594533.030 3189066.059
15h 3.417 17.084 34169 170B43| 341.686 1708.428 3416.856| 17084.282|  34168.565| 170842.825|  341685.649 1708428.246 3416856.492
16 h 3.645 18.223 3¢.446| 182P32|  364.465 1822.323 3644.647| 18223.235|  36446.469| 182232.346|  364464.692 1822323.462 3644646.925
17h 3.872 19.362 34724 193)622|  387.244 1936.219 3872.437| 19362.187| 38724.374| 193621.868|  387243.736 1936218.679 3872437.358
18 h 4.100 20.501 44.002] 205011  410.023 2050.114 4100.228| 20501.139|  41002.278| 205011.390|  410022.779 2050113.895 4100227.790
19h 4.328 21.640 44.280] 216§01|  432.802 2164.009 4328.018| 21640.091|  43280.182| 216400911  432801.822 2164009.112 4328018.223
20h 4.556 22.779 44.558| 227§790|  455.581 2277.904 4555.809| 22779.043|  45558.087| 227790.433|  455580.866 2277904328 4555808.656
21h 4.784 23918 41.836] 2394180 478360 2391.800 4783.599| 23917.995| 47835.991| 239179.954|  478359.909 2391799.544 4783599.089
22h 5.011 25.057 50.114| 250569|  501.139 2505.695 5011.390| 25056.948|  50113.895| 250569.476|  501138.952 2505694.761 5011389.522
23h 5.239 26.196 523.918 2619.590 5239.180| 26195.900| 52391.800| 261958.998|  523917.995 2619589.977 5239179.954
24h 5.467 7735 546.697 2733.485 5466.970| 27334.852|  54669.704| 273348519|  546697.039 2733485.194 5466970.387

VOLUMEN DE AGUA EN LITROS NECESARIA PARA LA OBTENCION DE UNA DETERMINADA CANTIDIAD DE HIDROGENO

Fuente (Elaboracion propia, 2017)
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Como el tiempo es de 24h, solo nos ubicamos en la fila 24, pero como no

hay un dato exacto (90.01 I), interpolamos los datos:

- 10 kW > 54.67 L -
v ~ 35.34L
40 kW L X > 90.01L - 1218.679 L
50 kw = 273.3491L

40kW _ 218.670L

y 35.340L
y = 6.465 KW
X = 10kW +

X = 10kW + 6.465 =16.465 kW
Observamos que es necesario un generador de 16.465 kW; pero como no

es estandar o comercial podemos utilizar un generador eléctrico de 20 kW.
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Figura 15: Plano de Generador eléctrico de 20 kW

VISTA POSTERIOR

VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL

GENERADOR ELECTRICO DE 20 kW

VISTAS DE GENERADOR

TESIS: "PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE PRODUCCION
DE HIDROGENO MEDIANTE HIDROENERGIA EN LA EMPRESA

WYMAQ CAJAMARCA, 2017"

BACHILLER:

Wilder David Aquino Quiroz

DIBUJO : W.D.A.Q
REVISION : R.N.O.C
FECHA: MAYO 2017

UBICACION
DEPARTAMENTO: Cajamarca

PROVINCIA: Cajamarca
DISTRITO: Cajamrca

ESCALA: 1:5

LAMINA: G1

Fuente (Elaboracion propia, 2017)
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Disefio de turbina para generacion de la energia necesaria

Datos:
Potencia necesaria: 20 kW
Caudal de agua: 0.1m%/s (Asumido)

Eficiencia de la turbina: 85% (T. Pelton)

Potencia aproximada de disefio.
Pe=g*Q*H * n

Donde:

g: gravedad

Q: Caudal

H: Altura neta

IN: Rendimiento o eficiencia de la turbina
Calculamos la altura neta (H)

H = 23.99

Velocidad especifica (ns)

n* P,
= H5/4

U

Velocidad Angular (n)
ns =30 rpm

n = 305.45 rpm
frecuencia: 5.09 Hz
Factor de velocidad (C1)
C1=0.98

Velocidad absoluta (c1)
¢, =Cy* m
c1=21.26 m/s

Velocidad tangencial (u)
u = 0.46*c1

Didmetro del chorro (d)

4% Q

T * Cq

d =

d=0.077m=7.7cm

Dimensiones de cucharay su paso

Longitud de cuchara (L)
L=2.1*d

L=16.30cm

Anchura de cuchara (B)
B =2.5%d

B =19.30 cm
Profundidad de cuchara (T)
T =0.85*d

T =6.58cm

Paso de cuchara (t)
t=2d

t=15.5

Mella de cuchara (m)

m =1.1*d

m = 8.51cm

Diametro de rodete (D)

60 xu
D =

T*n
D =61cm

Numero de cucharas (2)
m*D
Tt
Z=12

t: definitivo

t = 16 cm -> D/d

7.88
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Disefio del casco de turbina

Conociendo el diametro del rodete mas las dimensiones de las cucharas de la
turbina se tendra un didmetro total de la turbina.

Largo del casco

Dt =0.61m + 2(0.163m) =0.936m

Por lo tanto, el largo del casco debera ser mayor a 0.936m, en nuestro caso
consideraremos:

Lc 1.50m

Altura del casco

Se considerara la misma dimension de largo del casco

Alc =1,50m

Ancho del casco

Para ello consideraremos el ancho de las cucharas

B =19.30cm

Por lo tanto, el largo del casco debera ser mayor a 0.193m, en nuestro caso
consideraremos:

Ac=0.50m
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Figura 16: Plano detalles de turbina Pelton

CUCHARA A /@
In A
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@%n _//®
- N\
EY1:3
B B 0-07F
0.163m qﬁ/ 0.H77m 0.163m
_ v A i
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0.193m CORTE A-A CORTE B-B
E: 1:3 E: 1:3 E: 1:3
E: 1:3
VISTA ISOMETRICA DE CUCHARA E: 1:10 TURBINA PELTON
PLANO: BACHILLER:
Y N Wilder David Aquino Quiroz
N TURBINA PELTON
¢ ._../’ .
) - Aauia CONTIENE : DIBUJO : W.D.A.Q
S LB T — .-’(J\ =5 =———— IO i REVISION : RN.O.C
- DETALLES DE TURBINA PELTON FECHA: MAYO 2017
RODETE -
. CUCHARAS (ALABES) UBICACION
Y 2 INYEGTOR DEPARTAMENTO: Cajamarca
™~ - T Deflector PROVINCIA: Cajamarca
T DISTRITO: Cajamrca
Llegada agua . _ .
TESIS: "PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE PRODUCCION || ESCALA: INDICADAS
DE HIDROGENO MEDIANTE HIDROENERGIA EN LA EMPRESA
E 1o INYECTOR WYMAQ CAJAMARCA, 2017" LAMINA: T1

Fuente ( Elaboracion propia., 2017)
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Disefio de la celda de hidrégeno.

Conociendo el volumen de agua a ser descompuesta por electrolisis,

elaboramos el disefo de la celda:

Volumen de agua: 90.01litros

Vh20 =0.09m3

Para tener medidas exactas podemos disefiar el contenedor de la celda de
0.45m x 0.45mx 0.45m =0.091m3

Tabla 8: Dimensionamiento de la celda de hidrégeno (electrdlisis)

Fuente (Elaboracion Propia, 2017)

Volumen de la celda
Vce=0.45m x 0.45m x 0.106m =0.0215m?3
Volumen total = V¢ +VH20 =0.0215m3 +0.09m3 = 0.111m3

Por lo tanto, el contenedor de la celda debera tener este volumen

Las dimensiones seran: 0.48m x 0.48m x 0.48m

DIMENCIONES
PARTES CANTIDAD | UNIDAD MATERIAL
ALTO (m) | LARGO(m) | ESPESOR(m)
MICA
BASE 2 Und 0.45 0.45 0.1 ACRILICA
ACERO
COLECTOR POCITIVO 6 Und 0.35 0.35 0.002 INOXIDABLE
ACERO
COLECTOR NEGATIVO 6 Und 0.35 0.35 0.002 INOXIDABLE
MICA
EMPAQUE 11 Und 0.35 0.35 0.002 ACRILICA
PERNO DE 1/4" X 3" MAS ACERO
TUERCA 8 Und - - - INOXIDABLE
PERNO DE 1/4" X 2" MAS ACERO
TUERCA 2 Und - - - INOXIDABLE
DIMENCIONES DE LA CELDA 1 Und 0.45 0.45 0.106
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Figura 17: Plano de detalles celda de hidrogeno
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CONTIENE :

DETALLES CELDA DE HIDROGENO
PLANDA

ISOMETRICO

TESIS: "PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE

BACHILLER:

Wilder David Aquino Quiroz

DIBUJO : W.D.A.Q
REVISION : R.N.O.C
FECHA: MAYO 2017

UBICACION
DEPARTAMENTO: Cajamarca

PROVINCIA: Cajamarca
DISTRITO: Cajamrca

ESCALA: INDICADAS

PRODUCCION DE HIDROGENO MEDIANTE HIDROENERGIA EN LA

EMPRESA WYMAQ CAJAMARCA, 2017"

LAMINA: C1

Fuente (Elaboracion prepia, 2017)
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Disefio del didmetro de la tuberia fuerza

Consideraremos una tuberia con un grado de inclinacion de 45° para cuestion

de calculos.

Calculo de la longitud de la tuberia (L):

Figura 18: Esquema de perfil de tuberia fuerza:

Tuberia Fuerza

23.

99

Fuente (Elaboracion propia, 2017)

Por Pitagoras: L = 23.99v/2 = 33.93m

Datos:

H:23.99m

Q: 0.1m%/s

Aplicando la ecuacion de Bernoulli

P
Zl+7l+#

e

r2

2g

R
BN

vy 2g

=7, +

+> h,
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Donde:

Zi = Carga de posicion (m), también considerada carga hidrostatica.
Pi = Presion estatica a la que esta sometido el fluido, kg/m2.

Y = Peso especifico del fluido, kg/m3.

Vi = Velocidad, m/s.

g = Aceleracion gravitatoria 9,81 m/s2.

2h : Son las pérdidas de energia que existen en el recorrido, mas las pérdidas
locales de energia provocadas por dispositivos como valvulas, codos,

reducciones, etc., en m.

Sabiendo que:

La diferencia de alturas entre los 2 puntos es: Z2 — Z1 =23.99 m

La presion estatica tanto en el punto 1 como en el punto 2 es igual a cero (0)
La velocidad en el punto 1 es cero (0)

Por lo tanto, tenemos:

Zl+/PZ+I/ IZE-F/Z-FI/{-FZ]?}@
Y /28 y 28

24=%4vh
=2+ 3k

Se considerara nula las pérdidas de carga solo para cuestion de calculos.

Obteniendo la siguiente ecuacion

vi

29

V=21.7m/s

Se sabe que Q=V*A
Donde:

Q: Caudal

24 =
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A: Area de la seccién del tubo

Reemplazando el valor de V se obtiene y de Q

_ 0.1m3/s
21.7m/s

=0.0046m

Entonces:

D=0.076m
D=3.01"
Calculamos las pérdidas de carga: hc +he

Q.’Z
h,::{]_DBEE-f-E-L

1 g 5D, 251
NG 371 Ref

Con la ayuda de una hoja de Excel calculamos el valor de f.

Datos de entrada

Longitud (m) 33.93

Diametro (cm) 7.62

Rugosidad (cm) 0.00015

Caudal (m~3/s) 0.1

velocidad (m/s)

viscosidad cinematica 1.007E-06 valor por defecto

para agua a 20°C

calculos
intermedios

Rugosidad 0.00002
relativa

velocidad 21.93
(m/s)
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NUmero de 1.66E+06

Reynolds
f Ter fde Dif
propu mino Termi (%
esto 20 nol )
Coef.f Inte 0.013 9.46 0.011 16
nto 171 .3
0 8
Inte 0.011 9.41 0.011 1.
nto 171 284 00
1
Inte 0.011 9.42 0.011 0.
nto 284 276 07
2
Inte 0.011 9.42 0.011 0.
nto 276 276 00
3
Calculo de hc 123.0 m
5

Al calcular obtenemos una pérdida de carga demasiado elevada, por lo cual

debera considerarse un diametro de la tuberia mayor a 3”

Consideraremos un diametro de 6”

calculos
intermedios
Rugosidad 0.00001
relativa
velocidad 5.48
(m/s)
Namero de 8.30E+05
Reynolds
f Term fde D
propu ino Termi if
esto 20 nol (
%
)
Coef.f Inte 0.013 9.07 0.012 6.
nto 157 9
0 3
Inte 0.012 9.04 0.012 0.
nto 157 229 5
1 8
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Inte 0.012 9.05 0.012 0.
nto 229 223 0
2 5
Inte 0.012 9.05 0.012 0.
nto 223 223 0
3 0
Célculo de h¢ 417 m

Con este didmetro de tuberia la pérdida de carga es baja, por lo cual
tomaremos este diametro.

Ahora calcularemos las pérdidas locales
Para ello solo consideraremos un codo de 45° a la llegada del sistema.

VZ
2xg

hL:K*

Kcodo4s° = 0.4

h, = 0.4 5.487 1.53
= 4 k — = .
L 2981 m

Entonces,

Yhe=4.17m+1.53m =5.70m
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Figura 19: Linea de carga hidraulica en tuberia fuerza

Linea de carga hidraulica

23.99
18.29m

45°
2399

Fuente (Elaboracion propia, 2017)

Conociendo el disefio propuesto para la produccion de hidrégeno, ahora
automatizaremos el mecanismo para el ingreso de agua hacia la celda de
hidrogeno mediante una valvula eléctrica y un programador timer, esto para
tener una constante produccion de hidrégeno sin que intervenga la accion

humana constantemente, asi como se muestra en el plano 04.
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Figura 20: Plano de Partes Del Sistema De Produccion De Hidrogeno Mediante Hidroenergia

N—

iI\NGRESO DE AGUA PARA ELECTROLIS

PROGRAMADOR TIMER

VALVULA ELECTRICA

REGULADOR DE ENERIA

GENERADO ELECTRICO 20 kW
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CABLE SOLIDO #14

TUBERIA FUERZA
GALVANIZADA @ 4"

CASCO DE TURBINA ——
ACERO INOXIDABLE

1.50

0.50

i/

PLANO: BACHILLER:
SISTEMA DE PRODUCCION DE HIDROGENO MEDIANTE Wilder David Aquino Quiroz
HIDROENERGIA

CONTIENE : DIBUJO : W.D.A.Q

PARTES DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE HIDROGENO
MEDIANTE HIDROENERGIA

REVISION : R.IN.O.C
FECHA: MAYO 2017

UBICACION

DEPARTAMENTO: Cajamarca

PROVINCIA: Cajamarca
DISTRITO: Cajamrca

TESIS: "PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE ESCALA: 1:10
PRODUCCION DE HIDROGENO MEDIANTE HIDROENERGIA EN LA

EMPRESA WYMAQ CAJAMARCA, 2017"

LAMINA: A1l

Fuente (Elaboracion propia, 2017)
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Tabla 9: Ficha de observacion de energia utilizada para la obtencién de hidrégeno con cierto volumen de agua en litros para una

proyeccion a un afio de funcionamiento)

FICHA DE OBSERVACION DE ENERGIA UTILIZADA PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO CON CIERTO VOLUMEN DE AGUA EN LITROS

POTENCIA 1 KW 5 KW 10 KW 100 KW 500 KW 1000 KW 5000 KW 10000 KW 50000 KW 100000 KW 500000 KW 1000000 KW
1H 0.228 1.139 2.278 22.779 113.895 227.790 1138.952 2277.904 11389.522 22779.043 113895.216 227790.433
2H 0.456 2.278 4.556 45.558 227.790 455.581 2277.904 4555.809 22779.043 45558.087 227790.433 455580.866
3H 0.683 3.417 6.834 68.337 341.686 683.371 3416.856 6833.713 34168.565 68337.130 341685.649 683371.298
4H 0.911 4.556 9.112 91.116 455.581 911.162 4555.809 9111.617 45558.087 91116.173 455580.866 911161.731
5H 1.139 5.695 11.390 113.895 569.476 1138.952 5694.761 11389.522 56947.608 113895.216 569476.082 1138952.164
6H 1.367 6.834 13.667 136.674 683.371 1366.743 6833.713 13667.426 68337.130 136674.260 683371.298 1366742.597
7H 1.595 7.973 15.945 159.453 797.267 1594.533 7972.665 15945.330 79726.651 159453.303 797266.515 1594533.030
8H 1.822 9.112 18.223 182.232 911.162 1822.323 9111.617 18223.235 91116.173 182232.346 911161.731 1822323.462
9H 2.050 10.251 20.501 205.011 1025.057 2050.114 10250.569 20501.139| 102505.695 205011.390 1025056.948 2050113.895
10H 2.278 11.390 22.779 227.790 1138.952 2277.904 11389.522 22779.043| 113895.216 227790.433 1138952.164 2277904.328
11H 2.506 12.528 25.057 250.569 1252.847 2505.695( 12528.474 25056.948| 125284.738 250569.476 1252847.380 2505694.761
12H 2.733 13.667 27.335 273.349 1366.743 2733.485( 13667.426 27334.852| 136674.260 273348.519 1366742.597 2733485.194
13 H 2.961 14.806 29.613 296.128 1480.638 2961.276 14806.378 29612.756| 148063.781 296127.563 1480637.813 2961275.626
14 H 3.189 15.945 31.891 318.907 1594.533 3189.066| 15945.330 31890.661| 159453.303 318906.606 1594533.030 3189066.059
15H 3.417 17.084 34.169 341.686 1708.428 3416.856| 17084.282 34168.565| 170842.825 341685.649 1708428.246 3416856.492
16 H 3.645 18.223 36.446 364.465 1822.323 3644.647| 18223.235 36446.469| 182232.346 364464.692 1822323.462 3644646.925
17H 3.872 19.362 38.724 387.244 1936.219 3872.437| 19362.187 38724.374| 193621.868 387243.736 1936218.679 3872437.358
18 H 4.100 20.501 41.002 410.023 2050.114 4100.228| 20501.139 41002.278| 205011.390 410022.779 2050113.895 4100227.790
19H 4328 21.640 43.280 432.802 2164.009 4328.018| 21640.091 43280.182| 216400.911 432801.822 2164009.112 4328018.223
20H 4.556 22.779 45.558 455.581 2277.904 4555.809| 22779.043 45558.087| 227790.433 455580.866 2277904.328 4555808.656
21H 4.784 23.918 47.836 478.360 2391.800 4783.599| 23917.995 47835.991| 239179.954 478359.909 2391799.544 4783599.089
22 H 5.011 25.057 50.114 501.139 2505.695 5011.390| 25056.948 50113.895[ 250569.476 501138.952 2505694.761 5011389.522
23 H 5.239 26.196 52.392 523.918 2619.590 5239.180| 26195.900 52391.800( 261958.998 523917.995 2619589.977 5239179.954
24 H 5.467 27.335 54.670 546.697 2733.485 5466.970| 27334.852 54669.704| 273348.519 546697.039 2733485.194 5466970.387

8760 H 1995.444 9977.221| 19954.442|199544.419 997722.096| 1995444.191|9977220.957|19954441.913(99772209.567|199544419.134| 997722095.672 1995444191.344

VOLUMEN DE AGUA EN LITROS NECESARIA PARA LA OBTENCION DE UNA DETERMINADA CANTIDIAD DE HIDROGENO

Fuente (Elaboracion propia, 2017)
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En la siguiente tabla se presenta los montos en nuevos soles de lo que podria

costar la construccion del disefio propuesto, teniendo en cuenta que los precios

pueden variar de acuerdo a la marca del producto y al proveedor que se solicite.

Tabla 10: Presupuestos de suministros para la construccion de un sistema de produccion de

hidrdgeno mediante hidroenergia

SUMINISTRO DE RECURSOS PARA CONSTRUCCION DEL SISTEMA

1 Tuberia galvanizada 6/und 377 2,262.00
2 Turbina 1]und 850 850.00
3 Casco de turbina 1]und 100 100.00
4 Inyector 1{und 250 250.00
5 poleas 2|und 50 100.00
6 faja 1{und 20 20.00
7 generador eléctrico 1{und 1,500.00 1,500.00
8 celda de hidrégeno 1{und 300 300.00
9 conductos para hidrégeno 2lm 10 20.00
10 Regulador de energia 1{und 120 120.00
11 Programador Thimer 1{und 250 250.00
12 Valvula eléctrica 1lund 225 225.00
13 Cable sélido #14 10| m 2.5 25.00
14 Accesorios de instalacién 1| glb 100 100.00

TOTAL 6,122.00

Fuente (Elaboracion propia, 2017)
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Tabla 11: Presupuestos de para la construcciéon de un sistema de produccién de hidrogeno mediante hidroenergia

PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DEI DISENO DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE HIDROGENO MEDIANTE HIDROENERGIA EN LA EMPRESA WYMAQ, CAJAMARCA, 2017

Rendimiento mes/DIiA MO. 0.2000 EQ. 0.0333 Costo unitario directo por: mes 800.00

Caédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra

1010200010031 INGENIERO MECANICO hh 1.0000 40.0000 20.00 800.00

Rendimiento mes/DIA MO. 0.2000 EQ. 0.0333 Costo unitario directo por : mes 1,080.00
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra

102010008 OPERARIO hh 1.0000 40.0000 15.00 600.00

102010009 AYUDANTE DE OPERARIO 1.0000 40.0000 12.00 480.00

Rendimiento mes/DIiA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : mes 255.00

Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales

0231080061 SERVICIO DE TELEFONIA ser 3.0000 85.00 255.00

Rendimiento dia/DIiA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por: dia 75.00

Caédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales

0294013154 TRASLADO DE EQUIPOS Y PERSONAL ser 5.0000 15.00 75.00

Rendimiento mes/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : mes 600.00

Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales

'0231080061 SERVICIO DE ANALISIS DE AGUA 2.0000 300.00 600.00

Rendimiento glb/DIA EQ. 0.033333 Costo unitario directo por: glb 155.00

Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Subcontratos

423110001 NIVEL DE INGENIERO ser 1.0000 75.00 75.00

423240002 MALETA DE HERRAMIENTAS MECANICAS und 1.0000 50.00 50.00

423240003 KIT DE HERRAMIENTAS DE CONSTRUCCION CIVIL und 1.0000 30.00 30.00

Fuente ( Elaboracion propia, 2017)
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Tabla 12: Resumen de presupuestos de para la construccion de un sistema de produccion de hidrégeno mediante hidroenergia

Presupuesto

SERVICIO DE INGENIERIA - DISENO DE EVACUACION Y TRATAMIENTO DE AGUA DE LAGUNA - COMPLEJO TURISTICO - BANOS DEL

INCA
Cliente BANOS DEL INCA - CAJAMARCA
Lugar Cajamarca - Banos del Inca Fecha 29/05/2017
REV 1
1[PROFESIONALES DE INGENIERIA 1|Ser 800.00 800.00
[ 2[MANO DE OBRA PARA LA CONSTRUCCION 1|Ser 1,080.00 1,080_00
3|COSTO INDIRECTO - MATERIALES 1|Ser 255.00 255.00
4 EQUIPOS DE TRANSPORTE 1|Ser 75.00 75.00
5|COSTO INDIRECTO - MATERIALES 1|Ser 600.00 000.00
6 [EQUIPOS Y ERRAMIENTAS 1|Ser 155.00 155.00
- 7|sumiNIsTROS 1|ser 6.122.00 6,122.00
COSTO DIRECTO 9,087.00
COSTO TOTAL S/. 9,087.00

Fuente (Elaboracion propia, 2017)
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CAPITULO IV: PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

4.1. PRUEBA DE HIPOTESIS GENERAL

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo entre la hipotesis general y el

Tabla 13: Hipétesis general vs. Resultados obtenidos

ITEM

HIPOTESIS GENERAL

Con la propuesta de disefio de
un sistema de produccion de
hidrogeno mediante
hidroenergia en la empresa
WYMAQ - Cajamarca durante
el 2017, es posible producir
hidrogeno como fuente

alternativa de energia.

RESULTADOS OBTENIDOS

De acuerdo al estudio realizado en esta
investigacion se presenta un disefio para
la produccion de hidrégeno y de acuerdo
a la necesidad de produccion se realiza el
disefio dando resultado positivo respecto

a la produccion de hidrégeno.

Fuente (Elaboracion propia , 2017)
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4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICAS

Tabla 14: Hipoétesis generales vs. Resultados obtenidos

ITEM

HIPOTESIS ESPECIFICAS

El disefio de un sistema de
produccion  de  hidrégeno
mediante hidroenergia en la
empresa WYMAQ Cajamarca
durante el 2017, tendra una
eficiencia muy considerable
los demas

con respecto a

sistemas conocidos.

RESULTADOS ALCANZADOS
La produccién de hidrogeno con

este disefo tendra costos unicos de
la construccién y mantenimiento del
sistema, sin generacion de gastos
adicionales por lo cual se hace
eficiente para producir hidrégeno
como energia alterna respecto a las
fuentes de energia actual como los
hidrocarburos, ademas que Ilos

recursos aplicados son renovables.

Con una minima capacidad de
hidroenergia se podra producir
una considerable cantidad de
hidrogeno mediante el sistema
propuesto en la empresa
WYMAQ Cajamarca durante el

2017.

La produccion de hidrégeno
mediante el disefio propuesto es
directamente proporcional a la

cantidad de hidroenergia

multiplicado por la constante “ 9

asi para producir 10kg de

hidrégeno sera:

10kg = 9 x 10=90kW.h

Fuente (Elaboracion propia, 2017)
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se gener0 una propuesta de disefio de un sistema de produccion de
hidrégeno mediante hidroenergia en la empresa WYMAQ - Cajamarca
durante el 2017, con el cual se obtuvo resultado teorico, que consta de una
captacion de agua, una tuberia fuerza, turbina, generador y celda de

electrolisis.

Se elabor6é un sistema teorico para la obtencién de hidrégeno mediante
hidroenergia en la empresa WYMAQ Cajamarca durante el 2017, que consta
en la aplicacion de la hidroenergia para alimentar a una celda de hidrégeno

producir hidrégeno por electrolisis del agua.

Mediante fichas de observacion se evalué la capacidad hidroenergética, con
la obtencién del hidrégeno mediante hidroenergia en la empresa WYMAQ -
Cajamarca durante el 2017; obteniendo produccion de hidrogeno con solo un

costo de construccion y mantenimiento del sistema.
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RECOMENDACIONES
Para un modelamiento de este disefio se recomienda calibrar con datos

obtenidos en esta investigacion y los recogidos en campo.

Si se llegara aplicarse estos datos en campo deberda de tenerse los
instrumentos certificados por una empresa con garantia, y las condiciones
adecuadas como es un laboratorio de ingenieria mecanica, ademas de contar
con el respectivo EPP, ya que manipular grandes volimenes de hidrégeno

podria causar dafios a la salud.

Para llevar a cabo la ejecucion del disefio propuesto en esta investigacion se
debe revisar bibliografia de disefio de turbinas para generar energia eléctrica
mediante hidroenergia y disefio de celdas de hidrégeno para generacion de

electrdlisis del agua.
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ANEXOS:

Anexo 1.- Matriz de consistencia Titulo: Propuesta de Disefio de un Sistema de Produccion de Hidrogeno Mediante Hidroenergia en

la Empresa WYMAQ Cajamarca, 2017

TITULO

PROBLEMA

OBJETIVOS

“PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE HIDROGENO MEDIANTE HIDROENERGIA EN LA EMPRESA WYMAQ CAJAMARCA, 2017”

HIPOTESIS

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA, TECNICA E INSTRUMENTO

¢Sera posible
obtener
hidrogeno
mediante la
propuesta de
disefio de un
sistema de
produccion de
hidrdgeno
mediante
hidroenergia en
la empresa
Wymag -
Cajamarca
durante el
20177

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

Generar una propuesta de disefio de un
sistema de produccion de hidrégeno mediante

hidroenergia en la empresa Wymagq
Cajamarca durante el 2017.

Con la propuesta de disefio de
un sistema de produccion de
hidrégeno mediante hidroenergia
enlaempresa Wymaq
Cajamarca durante el 2017, es
posible producir hidrogeno como
fuente alternativa de energia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS SECUNDARIAS

Elaborar un sistema para la obtencion de
hidrégeno mediante hidroenergia en la
empresa Wymaq Cajamarca durante el 2017

El disefio disefio de un sistema
de produccién de hidrégeno
mediante hidroenergia en la
empresa Wymaq Cajamarca
durante el 2017, tendra una

eficiencia muy considerable con
respecto a los demas sistemas
conocidos.

CAPTADOR DE AGUA

VOLUMEN (m3)

Calculo / Andlisis Experimental / Hoja de calculo

TIPO DE MATERIAL Y SUS

Evaluar la capacidad hidroenergética, con la

obtencion del hidrogeno mediante
hidroenergia en la empresa Wymagq
Cajamarca durante el 2017.

Con una minima capacidad de
hidroenergia se podra producir
una considerable cantidad de
hidrogeno mediante el sistema
propuesto en la empresa
Wymaq Cajamarca durante el
2017.

] PROPIEDADES Tedrico / Andlisis Documental /Tablas de Materiales
h'if:';?ﬁ';;i:gzle”a La hidroenergia se obtiene HIDRAULICAS
E | « |aprovechamiento delas d;L;”gZZT‘;fr‘tgrgjéggga CAUDAL (m3/S) Calculo /Analisis Experimental / Caudalimetro
Pl ) P . - — -
g g pofenrirgﬁsei:iﬁfseyn . desde cieriaaltray esta | FLUIDO DE AGUA VELOCIDAD DEL FLUIDO Célculo / Anélisis Experimental /Correntometro
z g gl agua, salos de agua hace mover una rueda CARACTERISTICAS | 1ia 1 Anglisis Documental/ Tablas de Caracteristicas Hidraulicas
& el ' llamada turbina la cual HIDRAULICAS — -
ol I 0 mareas. genera un movimiento a un TORQUE (RPM) Célculo / Andlisis Experimental / Tacometro
z Se puede transformar a rotor y este genera energia
muy diferentes escalas. y este ger g TURBINA TIPO DE MATERIAL Y SUS y . )
eléctrica. PROPIEDADES Tedrico / Andlisis Documental /Tablas de materiales
HIDRAULICAS
POTENCIA (kW) Célculo / Analisis Experimental / Vatiémetro
GENERADOR CARACTERISTICA - - . .
ELECTRICAS Tedrico / Anélisis Documental /Tablas de Corriente Electrica
POTENCIA (kW) Célculo / Anélisis Experimental / Vatiometro
o s
S Laproduccion de ELECTROLISIS
w 2 hidrégeno se realiza
= ] mediante diversos B ’ VOLUMEN (m3) Célculo / Anlisis Experimental / Hoja de Calculo
z < 5 ) Es la obtencion de energia
w o | métodos que requieren )
a g i mediante un proceso de
> la separacion del - ’
& 5 hidrdgeno de otros electrolisis mediante uso de RATIO DE
a o . e s . . .
LIDJ § elementos quimicos cuerpos de agua H20. GENERACION VOLUMEN (m3) Célculo / Anélisis Experimental / Hoja de Calculo
3 como el oxigeno (del
a agua).
CANTIDAD DE ‘ - . . <
HIDROGENO VOLUMEN (m3) Célculo / Andlisis Experimental / Hoja de Célculo

Fuente (Elaboracion propia. 2017)
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Anexo 2.- Ficha de observacion de obtencién de hidrogeno mediante volumen de
agua.

FICHA DE OBSERVACION DE OBTENCION DE
HIDROGENO MEDIANTE VOLUMEN DE AGUA.

Vol. Agua | Vol. Agua | Hidrégeno | Hidrégeno
) (m3) g (kg)

Fuente (Elaboracion propia. 2017)

Anexo 3.- Ficha de observacién de valores de hidrégeno mediante energia
FICHA DE OBSERVACION DE
VALORES DE HIDROGENO

MEDIANTE ENERGIA

Energia Hidrégeno Hidrégeno

kwW/h g (kg)

Fuente (Elaboracion propia. 2017)



Anexo 4.- Ficha de observacion de energia utilizada para la obtencion de hidrégeno

A DE OB OND ADA PARA LA OB ON DE HIDROGENO CO RTO VO DE AGUA RO

PO A PO 1kw 5 kw 10kw| 50 kW 100 kw 500 kW 1000 kW 5000 kW 10000 kW 50000 kW 100000 kw 500000 kW 1000000 kW
1h 0.228 1139 2.278|  11.390 22.779 113.895 227.790 1138.952 2277.904 11389.522 22779.043 113895.216 227790.433
2h 0.456 2.278 4556 22.779 45.558 227.790 455,581 2277.904 4555.809 22779.043 45558.087 227790.433 455580.866
3h 0.683 3417 6.834] 34.169 68.337 341.686 683.371 3416.856 6833.713 34168.565 68337.130 341685.649 683371.298
4h 0911 4.556 9.112| 45558 91.116 455.581 911.162|  4555.809 9111.617 45558.087 91116.173 455580.866 911161.731
5h 1.139 5.695 11.390f 56.948 113.895 569.476 1138.952 5694.761 11389.522 56947.608 113895.216 569476.082 1138952.164
6h 1.367 6.834 13.667| 68337 136.674 683.371 1366.743 6833.713 13667.426 68337.130 136674.260 683371.298 1366742.597
7h 1.595 7.973 15.945( 79.727 159.453 797.267 1594.533 7972.665 15945.330 79726.651 159453.303 797266.515 1594533.030
8h 1.822 9.112 18.223| 91.116 182.232 911.162 1822.323 9111.617 18223.235 91116.173 182232.346 911161.731 1822323.462
9h 2.050 10.251 20.501| 102.506 205.011 1025.057 2050.114| 10250.569 20501.139| 102505.695 205011.390 1025056.948 2050113.895
10h 2.278 11.390 22.779] 113.895 227.790 1138.952 2277.904| 11389.522 22779.043| 113895.216 227790433 1138952.164 2277904.328
11h 2.506 12.528 25.057| 125.285 250.569 1252.847 2505.695| 12528.474 25056.948| 125284.738 250569.476 1252847.380 2505694.761
12h 2.733 13.667 27.335| 136.674 273.349 1366.743 2733485 13667.426 27334.852| 136674.260 273348519 1366742.597 2733485.194
13 h 2961 14.806 29.613| 148.064 296.128 1480.638 2961.276| 14806.378 29612.756| 148063.781 296127.563 1480637.813 2961275.626
14 h 3.189 15.945 31.891] 159.453 318.907 1594.533 3189.066| 15945.330 31890.661| 159453.303 318906.606 1594533.030 3189066.059
15h 3417 17.084 34.169| 170.843 341.686 1708.428 3416.856| 17084.282 34168.565| 170842.825 341685.649 1708428.246 3416856.492
16 h 3.645 18.223 36.446| 182.232 364.465 1822.323 3644.647| 18223.235 36446.469| 182232.346 364464.692 1822323.462 3644646.925
17h 3.872 19.362 38.724| 193.622 387.244 1936.219 3872.437| 19362.187 38724374 193621.868 387243.736 1936218.679 3872437.358
18 h 4.100 20.501 41.002] 205.011 410.023 2050.114 4100.228| 20501.139]  41002.278| 205011.390 410022.779 2050113.895 4100227.790
19h 4328 21.640 43.280| 216.401 432.802 2164.009 4328.018| 21640.091 43280.182| 216400.911 432801.822 2164009.112 4328018.223
20h 4.556 22.779 45.558| 227.790(  455.581 2277.904 4555.809| 22779.043 45558.087| 227790.433 455580.866 2277904.328 4555808.656
21h 4.784 23.918 47.836] 239.180|  478.360 2391.800 4783.599| 23917.995 47835.991| 239179.954 478359.909 2391799.544 4783599.089
22h 5.011 25.057 50.114| 250.569 501.139 2505.695 5011.390| 25056.948 50113.895| 250569.476 501138.952 2505694.761 5011389.522
23 h 5.239 26.196 52.392| 261.959 523.918 2619.590 5239.180| 26195.900 52391.800| 261958.998 523917.995 2619589.977 5239179.954
24h 5467 27.335 54.670| 273.349 546.697 2733.485 5466.970| 27334.852 54669.704| 273348.519 546697.039 2733485.194 5466970.387
8760 h 1995.444 9977.221| 19954.442| 62.266(199544.419 997722.096 | 1995444.191(9977220.957(19954441.913|99772209.567 | 199544419.134| 997722095.672|  1995444191.344

VOLUMEN DE AGUA EN LITROS NECESARIA PARA LA OBTENCION DE UNA DETERMINADA CANTIDIAD DE HIDROGENO

Fuente (Elaboracion propia. 2017)
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