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RESUMEN

La ausencia de mantenimiento en las placas electroliticas para la produccion de gas HHO
es una de las desventajas para que este combustible pueda ser reconocido como un
complemento necesario que disminuye el uso de combustible fosil y las emisiones de
gases en el sector automotriz. Este estudio muestra el disefio optimo de las placas
electroliticas y su mantenimiento para generar gas HHO. Se demuestra, como resultados
que el disefio 6ptimo esta en la configuracion de 1C-5N-1A y que para la produccion de
gas HHO p es mayor a 0.05 por lo que se deduce que la oxidacion de las placas
electroliticas SS 316 L no afecta la produccion de gas HHO antes del mantenimiento,
después de las 143 horas de uso se debe realizar un mantenimiento puesto que no hay
forma de compensar la potencia debido a que el voltaje llega al tope en la carga de bateria
y el amperaje no aumenta a causa del 6xido, finalmente la producciéon de gas HHO a partir
del disefio 6ptimo genera aproximadamente 104 mL/min hasta obtener los 12 voltios en
la bateria. Los resultados de esta investigacion servirdn como base y conocimiento para
futuros trabajos en la produccion de gas HHO por medio de la electrolisis en celdas

electroliticas.

Palabras clave: Electrdlisis, gas HHO, mantenimiento de placas electroliticas,

produccion de hidrogeno, produccion de gas hidroxi, SS 316 L.
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ABSTRACT

The absence of maintenance in the electrolytic plates for the production of HHO gas is
one of the disadvantages for this fuel to be recognized as a necessary complement that
reduces the use of fossil fuel and gas emissions in the vehicle sector. This study shows
the optimal design of the electrolytic plates and their maintenance to generate HHO gas.
It is demonstrated, as results that the optimal design is in the 1C-5N-1A configuration and
that for HHO gas production p is greater than 0.05, so it follows that oxidation of SS 316
L electrolytic plates does not affect HHO gas production before maintenance, after 143
hours of use maintenance must be carried out since there is no way to compensate the
power due to the voltage peaking at the battery charge and the amperage does not increase
because of the oxide, finally the HHO gas production from the optimum design generates
approximately 104 mL/min until the 12 volts in the battery are obtained. The results of
this research will serve as a basis and knowledge for future works on the production of

HHO gas by means of electrolysis in electrolytic cells.

Keywords: Electrolysis, HHO gas, electrolytic plate maintenance, hydrogen production,

hydroxy gas production, SS 316 L.
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INTRODUCCION

La mayor cantidad de energia utilizada en el mundo proviene del uso de hidrocarburos
como lo es el petroleo, la gasolina, el carbon y el gas natural que actualmente son los mas
usados, y que a través del proceso de quema o combustion proveen de energia mecénica
a las unidades motorizadas, es a partir del uso inadecuado de estos combustibles desde la
revolucion industrial en actividades antropogénicas que produjo continuos incrementos
en las cantidades de gases contaminantes emitidos, limitando la capacidad regenerativa
de la atmosfera para eliminar el CO» (didxido de carbono), que es el principal responsable

del efecto invernadero.

El consumo y suministro de combustibles fosiles (petroleo, carbén y el gas natural)
corresponde al 67 % y 81.3 % del total respectivamente (International Energy Agency,
2019), es alarmante la continua demanda de estas fuentes energéticas que trajo consigo
diversas enfermedades, problemas en la salud humana y animal, contaminando las areas
verdes de todo el planeta, principalmente su efecto es notorio en el cambio climatico por
el aumento de gases toxicos en la atmosférica, como son el N> (didéxido de nitrogeno),
CO2, CO (mondéxido de carbono), NOx (6xidos de nitrégeno), etc., de manera similar
tiene un efecto devastador en el medio ambiente, por tanto, la aparicion de tecnologias
que permitan mitigar la contaminacion que estos produzcan tendréd una alta demanda en
el futuro, multiples instituciones publicas y privadas en todo el mundo vienen mostrando
interés por las disposiciones que contienen reformas o leyes que sustituyan el uso de

hidrocarburos por energias renovables.

Actualmente politicas y leyes impulsan tecnologias para mitigar los gases de efector
invernadero, estas acciones impulsan una disminucion del 40-70% de gases de efecto
invernadero para un horizonte del 2050 (IPCC, 2022), para lo cual el combustible fosil
no tendria que ser una opcion al futuro, las energias limpias en los medios de transporte
seria lo ideal en esta transformacion. Multiples investigaciones afirman que el
combustible ideal para sustituir el combustible f6sil es el hidrogeno, a pesar de que el
hidrégeno es el elemento mas abundate en el universo, en la tierra no es una fuente de
energia primaria, como lo es los hidrocarburos ya mencionados, la pequefia cantidad de
hidrogeno diatdmico que existe en la tierra se encuentra en la atmosfera. El hidrégeno
puro es el elemento mas pequefio y escapara inevitablemente de cualquier contenedor o

tuberia, los costes de almacenamiento son altos, y la produccién de hidrégeno para la
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sustitucion de hidrocarburos es muy alta. Por tanto, una solucion para aprovechar el gas

hidrégeno es que el consumo sea In-Situ, y no por almacenamiento.

Una manera econdmica y viable para la produccion de gas hidrégeno es a partir de la
electrolisis en las celdas de combustible para generar gas HHO (mezcla de gases de
hidrégeno y oxigeno). La produccion de gas HHO por medio de la electrolisis hace
muchas décadas fue la principal investigacion de muchos cientificos que con el tiempo
demostraron el uso de este combustible en el sector automotriz, no obstante, el disefio y
aplicacion del gas HHO para reducir la contaminacion ambiental provocada por el uso de
combustibles fosiles fue aminorada por conflictos politicos y econémicos, a pesar de eso,
se sigue evidenciando investigaciones que estudian la produccion de gas HHO. El
material principal para producir este gas son las celdas electroliticas SS (stainless steel)
316 L que por su uso oxidaran y reducirdn para separar las moléculas de hidrogeno y
oxigeno. Ademds, por el tiempo de funcionamiento, al no tener un mantenimiento
adecuado del generador de gas HHO, disminuird la vida util de los materiales y la
produccion de gas HHO, asimismo, tendra un impacto desfavorable en futuras
investigaciones, incluyendo como variables al motor, alternador, rendimiento, eficiencia,
disminucién del uso de combustible fosil. No obstante, la oxidacion en un problema a
largo plazo en el generador de gas HHO, y si este no tiene un buen mantenimiento, la
produccion de gas HHO y vida 1util de las celdas -electroliticas disminuira

considerablemente.

Por lo tanto, este trabajo de investigacion tiene como finalidad el de desarrollar un plan
de mantenimiento adecuado para las celdas de combustible de acero inoxidable 316 L, lo
que aumentard la eficiencia y la tasa de produccion en el generador de gas HHO. En lo
metodoldgico, este estudio aporta al desarrollo de energias renovables y especificamente

a combustibles limpios.

El contenido de la investigacion consta de cuatro capitulos. El capito I se detalla el marco
tedrico, el cual sustenta la informacion y antecedentes de las celdas electroliticas, gas
HHO, gas Brown y la importancia del uso adecuado de los combustibles renovables. En
el capitulo II se detalla el planteamiento del problema y se justifica el trabajo,
adicionalmente se define los objetivos y la direccion de la investigacion. En el capitulo
III, se describe la metodologia, materiales y métodos. Finalmente, en el capitulo IV se

describe los resultados, conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

2
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CAPITULO 1
REVISION DE LITERATURA

1.1. Marco teorico

Las fuentes de combustibles fosiles se agotan continuamente motivando a las empresas a
desarrollar tecnologias renovables (Bajpai, 2020), debido a que el uso del combustible
fosil altera negativamente la vida en nuestro planeta dafidndolo a gran escala y a largo
plazo (Root et al., 2003) a los ecosistemas marinos (Hoegh-Guldberg & Bruno, 2010;
Hughes et al., 2017), dindmica de plagas forestales (Logan et al., 2003), el carbono
organico del suelo (Smith et al., 2008), los rios (Miller & Russell, 1992), la agricultura
(Mendelsohn et al., 1994), y la salud humana (Martens et al., 1995; Patz et al., 2005).

La Figura 1 muestra la cantidad de energia que se suministra y consume por categoria,
asimismo, indica la energia que se pierde en el transporte para el consumo, resaltando que
el consumo de energias renovables y biomasa representa el 14.1 % del total, lo cual es

bastante bajo en la actualidad (Leonard et al., 2020).

3
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Figura 1. Suministro, consumo y transporte de combustible 2017
Fuente: Key World Energy Statistics 2019, Datos de Ref. (International Energy Agency,
2019)
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Figura 2. Emisiones de CO2 Global por sector 2017
Fuente: CO; Emissions From Fuel Combustion 2019, Datos de Ref. (International Energy

Agency, 2018)

La Figura 2 muestra la cantidad de emisiones de CO- global por sector, exponiendo un
25% de CO; global por el sector transporte. El sector transporte se subdivide en 4
categorias, las cuales son carretera, aire, agua y otros, segun la Figura 3 muestra las
emisiones de CO; por subsector, el cual el subsector carretera ocupa el 74% de emisiones

de COa.
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Figura 3. Emisiones globales de CO; del transporte por subsector 2016
Fuente: CO; Emissions From Fuel Combustion 2018, Datos de Ref. (International Energy

Agency, 2018)

El hidrégeno es uno de los portadores de energia més limpia y sostenible que solo emite
agua como subproducto en su combustion sin emisiones de carbono (Shiva Kumar &
Himabindu, 2019) que se produce a partir de diferentes métodos (Celik & Yildiz, 2017),
especialmente el reformado con el vapor de metano (Boyano et al., 2011; Ligthart et al.,
2011; Xu et al., 2009), el reformado de petroleo/nafta (Iranshahi et al., 2011; Ma et al.,
2017; Rahimpour et al., 2013), gasificacion de petréleo (Burmistrz et al., 2016; J. Huang
& Dincer, 2014; Seyitoglu et al., 2017), biomasa (Abdul Mujeebu, 2016; Kalinci et al.,
2009; Salam et al., 2018), fuentes biologicas (Elsharnouby et al., 2013; Ibrahim & Akilli,
2019; Levin et al., 2004), y electrdlisis del agua (Abdin et al., 2015; Atlam & Kolhe,
2011; Siracusano et al., 2012), se utiliza principalmente en muchas aplicaciones
industriales, celdas de combustible, fertilizantes, procesos de refinacion de petréleo,
petroquimicos, e industrias quimicas (B. Lee et al., 2017; Lim, 2015; Rakib et al., 2010;
Ziittel, 2004), ademas tiene muchas propiedades atractivas como su alta energia (140 MJ
kg-1), que es mas de dos veces mayor a la de combustibles solidos tipicos (50 MJ kg-1)
(Chi & Yu, 2018). La desventaja es que el proceso es muy costoso (Ivy, 2004) en relacion
con el gas natural (Argonne National Laboratory, 2004) debido a la baja eficiencia y al
costo de energia eléctrica (O’M Bockris, 2003). Sin embargo aln se sigue explorando

ampliamente el uso de combustibles alternativos (Dincer & Acar, 2017) debido a que

5
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disminuira la participacion del combustible fosil segiin proyecciones del 2025 y 2040

(International Energy Agency, 2016).

Los diferentes tipos de celdas que separan las moléculas de hidrogeno y oxigeno creados
por investigadores como lo es el acumulador celular de membrana de polimero
electrolitico (PEMFC) (Charradi et al., 2019; H. Chen et al., 2019; J. Y. Lee et al., 2019;
Ostroverkh et al., 2019; Pourrahmani et al., 2019; T. Wang et al., 2019; Zhang et al.,
2019), celdas de combustible de metanol directo (DMFC) (Abrego-Martinez et al., 2017;
Colpan & Ouellette, 2018; Ercelik et al., 2017; Falcao et al., 2016; Gwak et al., 2015; J.
Lee et al., 2017; Masdar et al., 2017; Oh et al., 2014; Y. Wang et al., 2014; Zuo et al.,
2018), celdas de combustible alcalinas (AFC) (Bidault et al., 2009, 2010; Hu et al., 2013;
Kim et al., 2010; Lindstrom & Lavers, 1997; McLean et al., 2002; Nikoli¢ et al., 2011;
Verhaertetal., 2011; Yang et al., 2014), celdas de combustible de &cido fosforico (PAFC)
(Anahara, 1992; Ghouse et al., 1998; Giordano et al., 1994; Ito, 2017; Pareta et al., 2011;
Recupero et al., 1994; Song & Shin, 2001), celdas de combustible de carbonato fundido
(MCFC) (Ahn et al., 2018; Della Pietra et al., 2016; Di Carlo et al., 2011; Marra, 2008;
Marra & Bosio, 2007; Mehrpooya et al., 2019; Milewski et al., 2014), y celdas de
combustible de 6xido solido (SOFC) (B. Chen et al., 2019; Ilbas & Kumuk, 2019; Jaiswal
et al., 2019; Miao et al., 2019; Pirasaci, 2019; Saadabadi et al., 2019; Yan et al., 2019)

llaman la atencion de todo el mundo.

La industria automotriz de generacion de energia de plantas estacionarias y celdas de
combustible cada vez se vuelven mas prometedoras (Hissel & Pera, 2016), y como la
celdas de combustible se volvid tendencia entre los investigadores en los ultimos afios
(Pefia Arias et al., 2017; Sharaf & Orhan, 2014) presento diversas tecnologias de celdas
de combustible, incluida las fortalezas y desafios con una vision general de la historia
(Rahman et al., 2016), el hidrogeno y su aplicacion en celdas de combustible todavia tiene
algunos obstaculos como la fiabilidad y durabilidad de la celda, a diferencia de los
diagnosticos, los pronosticos de las celdas de combustible ayudan a establecer un tiempo
de falla y vida restante de los acumuladores celulares de membrana de polimero

electrolitico (Hao Liu & Su, 2016).
1.1.1. Gas HHO

El gas HHO es una mezcla de gases de hidrégeno y oxigeno con una relacion atomica

tedricamente de 2:1, mientras que en la realidad es necesaria la relacion de 4:1 o 5:1
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para evitar la llama oxidante (Viall, 1921). A temperatura y presion normal la energia
minima necesaria para encender esta mezcla es de 20 pJ y puede quemarse cuando
estd compuesto entre 4 % y 95 % de hidrégeno por volumen, su autoignicion se
produce aproximadamente a 570 °C (Moyle et al., 1960; O’Connor, n.d.). Al
combustionar el gas HHO se convierte en vapor de agua y la energia que libera tiene
una relacion de 241.8 kJ de energia por cada mol de hidrogeno diatémico quemado,

emitiendo una maxima temperatura de 2660 °C (Calvert, 2008).

Se puede producir esta mezcla de gas estequiometricamente pura al utilizar un
potencial eléctrico en las celdas electroliticas para disociar las moléculas del agua,
las ecuaciones 1 y 2 son reacciones en el catodo y anodo respectivamente, mientras
que las ecuaciones 3 y 4 muestran las reacciones generales en la electrélisis y

combustion respectivamente.

2H,0q) + 26~ = Hy gy + 20H™ (4q) (1)
40H (aq) = Oayy + 2H0() + 4e” 2)
2H,0(1) = 2Hz ) + Oz, €)
2Hy gy + 034y = 2H,0( “4)

La electrolisis en la celda electrolitica es el paso de corriente, la corriente eléctrica
sale desde el polo positivo de la bateria y entra a la solucion electrolitica por el &nodo
en el electrolizador, viaja a través del electrolito hasta llegar al catodo, lo que sucede
en la ecuacion 1, es la reaccion del catodo en el que los iones de hidrogeno (protones)
consumen los electrones para formar hidrogeno, asimismo, al mantener la carga
eléctrica (y la valencia) en equilibrio, seglin la ecuacion 2 los iones de hidroxido
(aniones) se transfieren a través de la solucion electrolitica al anodo, donde los 1ones
de hidroxido ceden electrones y estos electrones regresan al terminal positivo bateria
de 12 V. Mientras que la ecuacion 3 es la reaccion general de la electrolisis,
separando las moléculas del agua en hidrogeno y oxigeno en forma de gas, y la
ecuacion 4 muestra la combustion del gas HHO, la cual regresa otra vez a su forma

liquida.
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La terminologia usada por los cientificos para llamar a esta mezcla de gases de
oxigeno e hidrogeno con el tiempo fue llamada de distintas maneras, segun se detalla

en la Tabla 1.

Tabla 1

Terminologia para la mezcla de hidrogeno y oxigeno

Nombre Autores
(Al-Rousan, 2010; Baltacioglu et al., 2016; Durairaj et al.,
Gas HHO 2012; El-Kassaby et al., 2016; Le Anh et al., 2013; Musmar

& Al-Rousan, 2011; Putha & Babu, 2015; Santilli, 2006)
(Abhilash et al., 2015; Kumar & Rao, 2013; Samuel &

Oxi hidrogeno
McCormick, 2010)
(Arat et al., 2016; El-Kassaby et al., 2016; D. Sharma et al.,

Gas hidroxi

2015; Yilmaz et al., 2010)
Gas Brown (Leelakrishnan et al., 2013)
Gas hidroxil (Masjuki et al., 2016)

H, + 0O (Bari & Mohammad Esmaeil, 2010)

Después de multiples investigaciones por disminuir el consumo de combustible fosil,
se descubrio6 que el gas HHO se puede mezclar hibridamente con la gasolina o diésel
(El-Kassaby et al., 2016) y mejorando el rendimiento en el motor (Baltacioglu et al.,
2016) acoplando el generador de gas HHO al tubo de ingreso de aire. El
enriquecimiento de gas HHO en los motores de combustion interna otorga una
mejora en la eficiencia térmica, presion media efectiva al freno, y el ahorro de
combustible, en si mejora la eficiencia del motor (S. Wang et al., 2011a, 2011b). Y
se puede obtener de dos formas a través del proceso de electrdlisis, por las celdas
secas y celdas humedas (Shah et al., 2018). A este gas también se le conoci6 en los
ultimos afios porque es mas seguro que el hidrégeno puro debido a una de sus

caracteristicas naturales de explosion (Nabil & Khairat Dawood, 2019).

Las celdas electroliticas pueden ser de distintos tipos de acero inoxidable, tales como
las celdas de SS 216 (Yadav Milind et al., 2011), SS 304 (Kovendhan et al., 2019) o
SS316(Yeetal., 2021). La primera ley de la termodindmica establece que la energia

de entrada de un sistema cerrado siempre serd igual a la energia de salida, sin
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embargo, en la practica ningn sistema estd perfectamente cerrado, por ende, la

energia para generar el gas HHO siempre excedera a la energia liberada al quemarlo.
1.1.2. Mantenimiento de las celdas electroliticas

El material de las celdas electroliticas en esta investigacion estd hecho de acero
inoxidable 316 L, segun muestra la Tabla 2 tiene alta resistencia a la corrosion,
soporta temperaturas altas y sus caracteristicas mecanicas lo vuelve un buen material

para la electrolisis.

Tabla 2

Composicion quimica del acero inoxidable

Elemento SS 304 SS 304 L SS 316 SS316 L
(“o) (“o) (%) (%)

Carbono 0.07 max. 0.08 max. 0.08 max. 0.030 max.
Manganeso 2.00 max. 2.00 max. 2.00 max. 2.00 max.
Azufre 0.030 max. 0.030 max. 0.030 max. 0.030 max.
Fosforo 0.045 max. 0.045 max. 0.045 max. 0.045 max.
Silicio 0.75 max. 0.75 max. 0.75 max. 0.75 max.
Cromo 17.5a19.5 18.0220.0 16.0a18.0 16.0a18.0
Niquel 8.0a10.5 8.0a12.00 10.0a 14.0 10.0a 14.0
Molibdeno - - 2.0a3.0 2.0a3.0

Nitrogeno 0.10 max. 0.10 max. 0.10 max. 0.10 max.

Fuente: (National Kwikmetal Service, 2022)

En cuanto a los elementos de la Tabla 2, el carbono es ¢l elemento aleante mas
importante en los aceros, a medida que aumenta la concentracion de carbono,
aumenta la resistencia a la traccion, aumenta la dureza, reduce la soldabilidad. El
manganeso es un desoxidante energético, considerado como elemento que favorece
el temple, le aporta al acero dureza y resistencia al desgaste. El azufre es una
impureza no deseable en los aceros, al superar el 0.05 % ocasiona fragilidad. El
fosforo proporciona mayor resistencia en aceros aleados y mayor resistencia a la
corrosion atmosférica, tanto mecénica como quimicamente. El silicio promueve una
microestructura ferritica y aumenta la fuerza, asimismo, incrementa la resistencia a

la oxidacion, también es un reductor energético del acero, en aceros laminados se
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usa como desoxidante en concentraciones mayores a 0.2 %. El cromo aumenta la
dureza, le da brillo y hace que el acero sea inoxidable. El niquel evita la corrosion
del acero, mejora la resistencia a la traccion y su tenacidad, cuando hablamos de
aceros inoxidables, el niquel es lo que hace que el acero inoxidable sea altamente
resistente a la corrosion en las series 300. El molibdeno se usa principalmente para
mayor resistencia a la corrosion en aceros inoxidables austeniticos y duplex. En los
aceros inoxidables austeniticos se agregan entre 2% y 7%. El nitrégeno es utilizado
como elemento de aleacion en aceros inoxidables, también amplia la region
austenitica y mejora algunas propiedades mecanicas como dureza, tenacidad,

resistencia mecénica y propiedades de resistencia al desgaste y a la corrosion.

En la Tabla 3 muestra las propiedades mecénicas tales como limite elastico,

resistencia a la traccion y porcentaje de elongacion.

Tabla 3
Propiedades mecadnicas del SS 316 L

Tipo Limite Resistencia % de
elastico 0,2 % ala elongacion
compensacion  traccion (longitud de

(KSD (KSD calibre de 2")
SS 304 30 min 75 min 40 min
SS304 L 25 min 70 min 40 min
SS 316 30 min 75 min 40 min
SS316 L 25 min 70 min 40 min

Fuente: (National Kwikmetal Service, 2022)

E1 SS 316 L es utilizado en muchas ramas de la industria (Davis, 1995), puesto que,
presenta una muy buena resistencia a la oxidacion en condiciones menores a 420°C
y mayores a 860°C, y también por la fina capa protectora de 6xido de cromo que se
forma en la superficie del SS 316 L genera resistencia a la corrosion y

biocompatibilidad (Balamurugan et al., 2008; Kwok, 2012)

La mantenibilidad es la caracteristica de un elemento que puede ser recuperado segiin
su capacidad cuando se realiza mantenimiento (Lynch, 1995), asi mismo, se procura
que el generador de gas HHO sea fiable, o sea que realice adecuadamente su funcion

cuando esté operando en un determinado tiempo (Nachlas, 1995). La aplicacion de
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mantenimiento a las celdas electroliticas tiene por objetivo garantizar la fiabilidad y
disponibilidad mediante mantenimiento. El mantenimiento adecuado tiene como
proposito prolongar la vida util y obtener un rendimiento aceptable del equipo

durante mas tiempo y de una manera rentable (Gulati, 2013).
1.2. Antecedentes

Rhodes (1967) informé por primera vez sobre la produccion de gas HHO a través de la
electrolisis, siendo el hidrogeno uno de los portadores de energia mas limpia y sostenible,
que solo emite agua como subproducto de su combustion sin emisiones de carbono (Shiva
Kumar & Himabindu, 2019), la inyeccién directa de gas HHO al sistema mejora la pureza
de los gases de escape, por lo que se puede explicar por un mejor proceso de combustion
(Rhodes, 1967) y la relacion atomica deberia ser de 4:1 o 5:1 para evitar la llama oxidante,

la cual es muy diferente a la tedrica (Viall, 1921).

La generacion de gas HHO puede ser por multiples métodos (Celik & Yildiz, 2017),
celdas seca con la celda humeda (Shah et al., 2018), de forma plana o cilindrica (Salek et
al., 2020) y una de las mas asertivas por la electrolisis es mediante una PEM (Proton
Exchange Membrane) (Abdin et al., 2015); no obstante, la PEM no es resistente a la

corrosion y por tanto su vida util es baja a comparacion del acero inoxidable.

Se realizaron investigaciones con el SS y se logré obtener a través de las celdas
electroliticas SS 216 (Yadav Milind et al., 2011), SS 304 (Y. guo Huang et al., 2016); sin
embargo, estas celdas electroliticas no eran lo suficientemente productiva por sus
caracteristicas metaltirgicas, Yilmaz et al. (2010) demostraron que el SS 316 L por sus
caracteristicas de alta resistencia a la corrosion, es Optimo para la produccion de gas HHO,
ademas Omasa (2008) recomendo la reduccion de la distancia entre los electrodos entre
una distancia de 20-400 mm para evitar cortocircuitos y asi mejorar la produccion de gas

HHO.

Para la obtencion de gas HHO, distintas investigaciones utilizaron KOH (potasa caustica)
(P. K. Sharma et al., 2020; Usman et al., 2020) y NaOH (Ismail et al., 2018; Yilmaz et
al., 2010), concluyendo que se obtiene mejores resultados cuando el generador tiene
mayor cantidad de celdas (Subramanian & Thangavel, 2020), cuando los electrodos se
colocan verticalmente (Zammit et al., 2012) por facilitar la expulsion de burbujas creadas

durante la electrdlisis (Zoulias & Varkaraki, 2004) y con un peso molar de 1 ML"! debido
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a que la corriente eléctrica aumentaba drasticamente reduciendo la produccion de HHO
(Appleby et al., 1978) con una separacion de celdas electroliticas de 1.6 mm (Yadav
Milind et al., 2011). Para optimizar la medicion de gas HHO se puede utilizar un
microcontrolador (Baltacioglu, 2019), o bien usando técnicas de logica difusa para
controlar las condiciones de trabajo del electrolizador utilizando el ciclo de trabajo de

Modulacién de ancho de pulso (PWM) para producir gas HHO (Conker, 2019).

Otras investigaciones mezclaron el gas HHO con otro combustible convirtiéndolo en
hibrido, como es el caso del biodiesel utilizando un electrolizador de tipo seco de celdas
electroliticas de SS 316 L con solucion NaOH como electrolito con potencia del
electrolizador controlada electronicamente a través de la fuente de 2 baterias conectadas
en serie (Baltacioglu et al., 2019) produciendo més cantidad de NOx en motores de
combustion interna (Kenanoglu et al., 2020), ademas Ivy (2004) reportd que a pesar del
beneficio del hidrogeno, una de sus desventajas mas fuertes, era que para la produccion

de hidrogeno el proceso es muy costoso en relacion con otro tipo de gases naturales.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacion del problema

Las fuentes de combustibles fosiles se agotan continuamente motivando a las empresas a
desarrollar tecnologias renovables (Bajpai, 2020), debido a que el uso del combustible
fosil altera negativamente la vida en nuestro planeta dafidndolo a gran escala y a largo
plazo (Root et al., 2003) a los ecosistemas marinos (Hughes et al., 2017), dinamica de
plagas forestales (Logan et al., 2003), el carbono orgénico del suelo (Smith et al., 2008),
los rios (Miller & Russell, 1992), la agricultura (Mendelsohn et al., 1994), y la salud
humana (Martens et al., 1995; Patz et al., 2005).

Por consiguiente se considera al hidrogeno como uno de los elementos portadores de
energia mas limpia y sostenible que solo emite agua como subproducto en su combustion
sin emisiones de carbono (Shiva Kumar & Himabindu, 2019) y este se puede conseguir
a través de diferentes métodos (Celik & Yildiz, 2017), especialmente el reformado con el
vapor de metano (Ligthart et al., 2011), el reformado de petroleo/nafta (Ma et al., 2017),
gasificacion de petroleo (Burmistrz et al., 2016; Seyitoglu et al., 2017), biomasa (Abdul
Mujeebu, 2016; Salam et al., 2018), fuentes biologicas (Ibrahim & Akilli, 2019) y
electrolisis del agua (Abdin et al., 2015).

Asimismo el hidrogeno se utiliza principalmente en muchas aplicaciones industriales,
celdas de combustible, fertilizantes, procesos de refinacion de petroleo, petroquimicos, e
industrias quimicas (B. Lee et al., 2017; Lim, 2015); es importante resaltar sus
propiedades como su alta energia (140 MJ kg-1), que es mas de dos veces mayor a la de
combustibles sélidos tipicos (50 MJ kg-1) (Chi & Yu, 2018). Los diferentes tipos de

celdas que separan las moléculas de hidrogeno y oxigeno creados por investigadores
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como lo es el acumulador celular de membrana de polimero electrolitico (PEMFC)
(Charradi et al., 2019; H. Chen et al., 2019; J. Y. Lee et al., 2019; Ostroverkh et al., 2019;
Pourrahmani et al., 2019; T. Wang et al., 2019; Zhang et al., 2019), celdas de combustible
de metanol directo (DMFC) (Abrego-Martinez et al., 2017; Colpan & Ouellette, 2018;
Ercelik et al., 2017; Falcdo et al., 2016; Gwak et al., 2015; J. Lee et al., 2017; Masdar et
al., 2017; Zuo et al., 2018), celdas de combustible alcalinas (AFC) (Yang et al., 2014),
celdas de combustible de acido fosforico (PAFC) (Ito, 2017), celdas de combustible de
carbonato fundido (MCFC) (Ahn et al., 2018; Della Pietra et al., 2016; Mehrpooya et al.,
2019), y celdas de combustible de 6xido solido (SOFC) (B. Chen et al., 2019; Ilbas &
Kumuk, 2019; Jaiswal et al., 2019; Miao et al., 2019; Pirasaci, 2019; Saadabadi et al.,

2019; Yan et al., 2019) llaman la atencion de todo el mundo.

Sin embargo, la desventaja que presenta la generacion de hidrogeno conlleva un proceso
muy costoso (Ivy, 2004) en comparacion con el gas natural (Argonne National
Laboratory, 2004) debido a la baja eficiencia y al costo de energia eléctrica (O’M Bockris,
2003); por otro lado, alin se sigue explorando ampliamente el uso de combustibles
alternativos (Dincer & Acar, 2017) debido a que disminuird la participacion del
combustible fosil segiin proyecciones del 2025 y 2040 (International Energy Agency,
2016).

Por consiguiente la industria automotriz de generacion de energia de plantas estacionarias
y celdas de combustible cada vez se vuelven mas prometedoras (Hissel & Pera, 2016), el
hidrogeno y sus aplicaciones en celdas de combustible todavia tiene algunos obstaculos
como la fiabilidad y durabilidad de la celda, Por lo cual, la presente investigacion busca
encontrar una forma de producir el hidrogeno rentable econdmica y sustentable
energéticamente para la poblacion en general, analizando la produccion de gas HHO con

los materiales econdmicos y de larga durabilidad.
2.2. Enunciados del problema
2.2.1. Enunciado General

(Cudl es el mantenimiento adecuado del disefio 6ptimo de las celdas electroliticas
SS 316 L que maximizara la produccion del gas HHO al trabajar con KOH y con una

bateria de 12 voltios?
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2.2.2. Enunciados Especificos

a) ¢Cuanto es la tasa de produccion del gas HHO del disefio 6ptimo de las
celdas electroliticas SS 316 L al trabajar con KOH a 1 ML y con una

bateria de 12 voltios?

b) (Cual es el tiempo de uso para un mantenimiento adecuado del disefio
optimo de las celdas electroliticas SS 316 L al trabajar con KOH a 1 ML

y con una bateria de 12 voltios?
2.3. Justificacion

En el actual contexto operacional que vivimos se necesita reducir al maximo los distintos
componentes dafinos emitidos por la combustién de combustibles fosiles ya que su efecto
va directamente sobre la salud del ser humano y de toda vida existente en el planeta. La
situacion energética mundial requiere de un modelo de fuente inagotable, y que al mismo
tiempo contemple el cuidado del medioambiente y la salud humana, es por esto mismo
que se necesita de un disefio portatii que disminuya el uso de combustibles
convencionales. Reducir las emisiones de gases contaminantes producto del uso
inadecuado de combustible fosil que hoy en dia utilizamos como energia en el medio de
transporte, industria, y otros procesos es la principal linea del uso del hidrégeno como

combustible.

La industria automotriz se somete continuamente a procesos de renovacion y disefios de
construccidon en sus motores, con el proposito que este consuma menos en todos sus
ambitos y sea mas econdmico, eficiente, y amigable ambientalmente; aumentar el
conocimiento sobre el uso adecuado del hidrogeno y gas HHO como combustible, el

consumo de un combustible renovable, limpio y no téxico.

El gas HHO producto de la electrolisis por la inyeccion de energia en las celdas
electroliticas SS 316 L fue ampliamente estudiado en los Ultimos afios, sin resultados
favorables para motores de combustiéon Diésel, sin embargo, para los motores de
combustion de ciclo Otto que utilizan gasolina como combustible, resulté muy favorable,
el resultado de muchas investigaciones llegan a la conclusion que este disminuye hasta
un 30 % del combustible, entre el 10 al 30 % el COa, y otros elementos contaminantes
que emite la combustion de combustibles fosiles, los resultados alternos y muy

diferenciados en el uso apropiado de las dimensiones de las celdas electroliticas, el voltaje
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y amperaje apropiado, resulta confuso para el lector, por lo que se plantea desde una
perspectiva mas especifica el mantenimiento adecuado para que sea acorde a la

rentabilidad del usuario convencional o investigador.

En maltiples investigaciones, se habla sobre el uso de las celdas electroliticas SS 316 L
para la produccion de gas HHO, mientras que el mantenimiento y la vida util del
generador, queda vacio, por lo que la presente investigacion demostrara la produccion de

gas HHO a través de dichas celdas considerando parametros para un mantenimiento.
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Determinar el mantenimiento adecuado del disefio Optimo de las celdas electroliticas
SS 316 L que maximizara la produccion del gas HHO al trabajar con KOH y con una

bateria de 12 voltios.
2.4.2. Objetivos especificos

a) Determinar la tasa de produccion de gas HHO del disefio 6ptimo de las
celdas electroliticas SS 316 L al trabajar con KOH a 1 ML y con una

bateria de 12 voltios.

b) Determinar el tiempo de uso para un mantenimiento adecuado del disefio
optimo de las celdas electroliticas SS 316 L al trabajar con KOH a 1 ML

y con una bateria de 12 voltios.
2.5. Hipétesis
2.5.1. Hipotesis general

El mantenimiento adecuado del disefio dptimo de las celdas electroliticas SS 316 L
maximiza la produccion del gas HHO al trabajar con KOH y con una bateria de 12

voltios.
2.5.2. Hipotesis especificas

a) La tasa de produccion del gas HHO del disefio optimo de las celdas

electroliticas SS 316 L al trabajar con KOH a 1 ML y con una bateria
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de 12 voltios disminuye gradualmente a causa de la oxidacion en las

celdas electroliticas.

b) El tiempo de uso y los pardmetros de mantenimiento de las celdas
electroliticas SS 316 L al trabajar con KOH a 1 ML y con una bateria

de 12 voltios determinan un mantenimiento adecuado.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

El estudio se llevd a cabo en la ciudad de Puno, regién de Puno, Peru, ubicado a una
latitud de 15° 50° 36*” y a una longitud 70° 01’ 25°*, a 3856 m s.n.m., al oeste del Lago
Titicaca. La temperatura mas altas en promedio es en el mes de noviembre, aproximando

a 10.3 °C, julio es el mes mas frio con temperaturas promedio de 6.4 °C (Merkel, 2019).

Figura 4. Mapa de Puno

Fuente: (Instituto Geografico Nacional, 2011)
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3.2. Poblacion

La poblacién estd definida por las configuraciones en el electrolizador para generar gas
HHO a partir de la electrélisis con celdas de acero inoxidable 316 L, solucion electrolitica
a 1 ML"! de KOH y con voltaje y corriente continua suministrada por una bateria de 12

voltios.
3.3. Muestra

En esta investigacion el muestreo es no probabilistico, debido a que se tuvo en cuenta 3
muestras del disefio 6ptimo para la generacion de gas HHO. Estas 3 muestras fueron
elegidas intencionalmente, al inicio (0 horas), en el intermedio (77 horas) y al final (143
horas) debido a que se desconoce el tiempo de funcionamiento de las celdas electroliticas
antes de que empiece a reducir la capacidad de produccion de gas HHO. El disefio 6ptimo
consta de una configuracién de un catodo, cinco neutros y un dnodo, debido a que tiene
un mejor desempefio en cuanto a la division eléctrica y por tanto a produccion de gas

HHO.
3.4. Método de investigacion

El trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo del tipo experimental y
descriptivo, del tipo experimental en el primer objetivo debido a que se estudia la
produccion de gas HHO en relacion al estado de las placas en tres tiempos diferentes, al
inicio (0 h), en el intermedio (77 h) y al final (139 h), y del tipo descriptivo longitudinal
en el segundo objetivo debido a que se determina el tiempo de uso del disefio 6ptimo para
un mantenimiento, por lo que se toma los pardmetros de mantenimiento en unidades

eléctricas.

3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1. Diseiio de muestreo
Objetivo Especifico 01

Determinar la tasa de produccion de gas HHO del disefio 6ptimo de las celdas

electroliticas SS 316 L al trabajar con KOH a 1 ML™! y con una bateria de 12 voltios.

19

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Objetivo Especifico 02

Determinar el tiempo de uso para un mantenimiento adecuado del disefio 6ptimo de
las celdas electroliticas SS 316 L al trabajar con KOH a 1 ML™! y con una bateria de

12 voltios.

3.5.2. Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, insumos, entre

otros.

Los materiales que se utilizé fueron dos plancha de SS 316 L 0.5mm X4°X8’ del
cual a través de corte a laser se obtuvo las celdas electroliticas; juntas de goma con
espesor de 2.5 mm con agujero de 3/8” para la separacion de las celdas electroliticas;
tubos de PVC transparente de 3/8” que aislo la varilla roscada UNC @ 5/167; varilla
roscada UNC @ 5/16” cubierto de tubo PVC transparente de 3/8” atraveso las celdas
electroliticas y las juntas planas de goma; dos recipientes de plastico grueso
transparente que contuvieron el electrolizador y el agua para el burbujeador; agua
destilada; KOH al 98% de pureza el cual se realizo la conversion al 100% para su
uso en la solucion electrolitica; bateria de 12 voltios 75 Ah de vehiculo; un recipiente
con agua; una probeta de vidrio graduada de 1000 mL para medir la produccién de
gas HHO; un soporte universal una con nuez metalica y una pinza de extension de 3
dedos para sostener la probeta graduada de forma invertida; cargador de bateria
Einhell CE-BC 4 M; balanza digital 0.01g/500g; tres multimetros con precision
+(0.7%+3) de resolucion de 10 mV; pinza amperimétrica con precision +(2%+3) de
resolucion de 10mA ; cables eléctricos para conexiones; EPPs. Los instrumentos de
medicion fueron comprados y desempacados en octubre del 2021, fotos de la

garantia en el Anexo 01.

El proceso para producir gas HHO consistid en energizar con la bateria de 12 V el
electrolizador de celdas himedas de SS 316 L con una solucion electrolitica de KOH
a1 ML, Se utilizo las celdas htimedas SS 316 L debido a sus caracteristicas fisicas,
su resistencia a la corrosion y su bajo costo, los cuales son ideales para la produccion
de gas HHO, las mismas que al estar energizadas y sumergidas en agua conductiva,
separan las moléculas de Hz y O de forma gaseosa. El burbujeador fue utilizado para
purificar el gas producido. La bateria con carga completa fue utilizada para
suministrar energia al electrolizador, juntamente se conecto a la bateria el cargador

de bateria para aumentar el tiempo de funcionamiento del electrolizador y asi obtener
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una mayor cantidad de gas HHO producida. El cilindro graduado invertido se
introdujo dentro de un recipiente de agua para contrastar la cantidad de gas
producido. Los voltajes se midieron con los multimetros y el amperaje se obtuvo con
la pinza amperimétrica. La bateria, el terminal positivo estuvo conectado al anodo y

el terminal negativo estuvo conectado al catodo.
3.5.3. Métodos
i. Para el diseiio optimo de las celdas electroliticas

Se realizaron diferentes configuraciones con el fin de analizar el consumo eléctrico

en las placas neutras.

Tabla 4

Configuraciones de las celdas electroliticas

Celdas
N°  Configuraciones Disefio electroliticas
fuera
Izq Der
1 C-A C-A 0 0 0
2 C-IN-A C-N-A 1 0 0
3 C-2N-A C-NN-A 1 0 0
4 C-3N-A C-NNN-A 1 0 0
5 C-4N-A C-NNNN-A 1 0 0
6 C-5N-A C-NNNNN-A 1 0 0
7 C-6N-A C-NNNNNN-A 1 0 0
8 C-7TN-A C-NNNNNNN-A 1 0 0
9 C-8N-A C-NNNNNNNN-A 1 0 0
10 C-9N-A C-NNNNNNNNN-A 1 0 0
11 3C-35N-3A C-NNNNNNN-A 5 0 0
12 3C-40N-3A C-NNNNNNNN-A 5 0 0
13 2C-27N-2A C-NNNNNNNNN-A 3 0 0
14 24N-C-A-24N 24N-C-A-24N 0 24 24
15  23N-C-2N-A-23N 23N-C-NN-A-23N 1 23 23
16  22N-C-4N-A-22N  22N-C-NNNN-A-22N 1 22 22
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Se construyeron 16 configuraciones para la produccion de gas HHO debido a que se
contaba con una cantidad limitada de material, ademas desde la configuracion 1 hasta
la 10 se consideraron solo un grupo neutro; desde la configuracion 11 hasta la 13 se
consideraron con varios grupos neutros; y desde la configuracion 14 hasta la 16 se
consideraron con celdas fuera de los electrodos catodo y éanodo, dichas
configuraciones se usaron para analizar el consumo eléctrico por celda electrolitica

con el fin de determinar el disefio Optimo y asi analizar la produccion de gas HHO.

Para el analisis del consumo eléctrico de las celdas electroliticas neutras se considero
como método 1 a la medicioén de voltajes en las configuraciones del 1 al 13, como

muestra la Figura 5 y el registro de datos es segun la Tabla 5.

Neutros (N)
A

Catodo (C) Y Anodo (A)

Care©@ .

Figura 5. Medicion del voltaje entre los electrodos y las celdas electroliticas neutras

El registro de voltajes medidos en las celdas electroliticas de la Figura 5, donde V(1)
es el voltaje medido entre el catodo y el primer neutro, V(2) es el voltaje entre el
catodo y el segundo neutro, y asi consecutivamente hasta medir el voltaje entre el

catodo y el ultimo neutro.
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Tabla 5

Registro de datos del primer método

Datos Voltajes Descripcion

A-1 V(1) Voltaje entre el C y el primer N
1-2 V(2)-V(1) Diferencia de voltaje entre V(2)-V(1)
2-3 V(3)-V(2) Diferencia de voltaje entre V(3)-V(2)

Diferencia de voltaje entre el V(VE)-V(n), donde
n-VE  V(VE)-V(n) V(VE) es el voltaje entre el Cy Ay V(n) es el voltaje

entre el C y el ultimo neutro

Para el analisis del consumo eléctrico de las celdas electroliticas fuera de los catodos
y anodos se considerdé como método 2 a la medicion de voltajes en las

configuraciones del 14 al 16 segun la Figura 6.

Anodo (A-lzq) Anodo (A-Der)
N\ AN

VP(n) VP(n)

VP(n-1) VP(n-1)
VP(2) VP(2)
/ / VP(1) VP(1) \ \

/
VP(1), VP(1) / /
VP(2) VP(2)
VP(n-1) VP(n-1)
VP(n) VP(n)

AN

\'4 \Y4
Catodo (C-lzq) Catodo (C-Der)
Figura 6. Medicion del voltaje de las celdas electroliticas fuera de los catodos y

anodos

El registro de voltajes medidos en las celdas electroliticas de la Figura 6, donde
VP(1) es el voltaje medido entre el electrodo cadtodo o 4nodo con la primera celda
fuera del catodo y anodo, VP(2) es el voltaje medido entre el electrodo catodo o

anodo con la segunda celda fuera del catodo y anodo, y asi consecutivamente hasta
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medir el voltaje entre el electrodo catodo o dnodo y la ultima placa fuera del catodo

y anodo.

Asimismo, se midié el voltaje directamente de los terminales de la bateria,
conjuntamente con los electrodos de las celdas de combustible seglin muestra la

Figura 7 a lo que se consideré método 3 en las configuraciones del 1 al 10.

rJﬂ J—‘\
VE(1) VE(2) I VE(n-1) VE(n)

BATERIA HEINl .

Figura 7. Medicion del voltaje en la bateria y electrodos

Segun la Figura 7, VE(1) es la medida de voltaje entre el primer catodo con el primer
anodo, VE(2) es la medida de voltaje entre el primer &nodo con el segundo catodo,

y asi consecutivamente hasta medir el voltaje entre ultimo catodo y el Gltimo anodo.
ii. Para la generacion y contabilizacion de gas HHO

Se disefio seglin la Figura 8.

@ _—
%m—[:]
U % @
: r[ = ®
BATERIA @ =
©) ®

Figura 8. Esquema del generador de gas HHO

Donde (1) es la bateria convencional de 12 V, (2) son los cables eléctricos, (3) el
electrolizador que contiene el agua conductiva y (4) las celdas electroliticas, (5) es
el tubo de PVC, (6) es el burbujeador, (7) es la probeta de vidrio graduada invertida,
(8) es el recipiente con agua, y (9) es el soporte universal con una nuez metalica y
una pinza de extension de 3 dedos.
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La contabilizacién de gas HHO se hara mediante el método de desplazamiento de
agua, que consiste en desplazar el agua dentro del cilindro graduado invertido que
esta colocado dentro del recipiente de agua, como se muestra en la Figura 8, este

método es adecuado para el gas hidrogeno.
iii. Para el mantenimiento de las celdas

Los parametros para un mantenimiento en las celdas electroliticas son las siguientes:
Después de 5 minutos de funcionamiento del generador de gas HHO, el voltaje
registrado en los polos de la bateria no debe ser igual o mayor a 12.95 V, debido a
que la bateria completamente cargada y buen estado muestra un valor de 13 V (Plaza,
2020), asimismo, la diferencia de 0.05 V es por el tiempo que se usd en esta
investigacion. Del mismo modo, el amperaje no debera ser mayor a 0.084 A/cm?,
segin Michael Faraday se debe respetar la relacion de A/cm? para que las celdas no
se sobrecalienten (Hydrogen Fuel System, 2017). El area de las celdas electroliticas
es 75 cm? y el 4rea de las gomas que separan las celdas es 3.46 cm?, por consiguiente,
el area 1til de las celdas es 71.54 cm? multiplicandolo muestra un resultado de 6 A,

lo cual no debera pasar para no sobrecalentar las celdas electroliticas.

Al respetar los pardmetros de mantenimiento, se analizard los datos del primer,
medio y ultimo funcionamiento de las celdas electroliticas antes del mantenimiento
con un analisis de varianza ANOVA de un factor para observar la significancia y asi
saber si disminuye la produccion de gas HHO a través del tiempo de uso del

electrolizador.
3.5.4. Descripcion de las variables analizadas en los objetivos especificos

Para el desarrollo de los objetivos, se tuvo primeramente que determinar el disefio
optimo del generador de gas HHO, para luego analizar la produccion de gas HHO
de este disefio Optimo y asi determinar un mantenimiento adecuado a través de los

pardmetros de mantenimiento.
Objetivo Especifico 01

Para el desarrollo de primer objetivo, se contabilizdé la cantidad de gas HHO

producido a través del tiempo, respetando los pardmetros de mantenimiento.
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Objetivo Especifico 02

Para el desarrollo del segundo objetivo se determind el tiempo de funcionamiento
del generador de gas HHO hasta llegar a los parametros de mantenimiento. En el
caso de voltaje, se empezo6 con una carga completa de la bateria hasta llegar a los 12
voltios, Y para la corriente segun al area util de las celdas electroliticas no debe pasar

los 6 amperios.
3.5.5. Descripcion de variables a ser analizados en el objetivo especifico
Objetivo Especifico 01
Variable Dependiente: ~ Produccion de gas HHO (mL/min)
Variable Independiente: Tiempo (min)
Objetivo Especifico 02
Variable Dependiente: ~ Voltaje (V)
Corriente (A)
Variable Independiente: Tiempo (min).
3.5.6. Aplicacion de prueba estadistica inferencial
Objetivo Especifico 01

Para el primer objetivo se hizo la prueba de normalidad y homocedasticidad,
mostrando normalidad y varianzas iguales respectivamente en los datos, después se

hizo la prueba de ANOVA de un solo factor.
Objetivo Especifico 02

Para el segundo objetivo se hizo la prueba de normalidad y homocedasticidad, para
las pruebas paramétricas se aplico el T-student para muestras independientes, y para
muestras no paramétricas se aplico U de Mann Whitney para muestras

independientes.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Disefio 6ptimo de las celdas electroliticas

Se empezo el registro de datos a 12.9 V registrados en el voltaje en los electrodos, se
inici6é con las configuraciones que tiene un grupo neutro segun muestra la Figura 5,
mediante el método 1, en las 3 primeras configuraciones hay mayor voltaje en las celdas
electroliticas neutras mas cercanas al anodo, en la configuracion C-5N-A hay poca
variacion de voltaje de las celdas electroliticas neutras entre el catodo y anodo, mientras
que en todas las demds configuraciones hay mayor voltaje en las celdas electroliticas
neutras mas cercanas al catodo. En la Figura 9 se observa que después de la configuracion
C-5N-A en las demés configuraciones hay una curva mas pronunciada hacia el catodo; y
que mientras mas neutros tiene una celda de combustible, mas sera la diferencia de voltaje

entre las celdas electroliticas neutras.

4.5 7 —=—A2NC
1 = —e— A-3N-C
4.0+ —d— A-4N-C
4 —w— A-5N-C
3.5 [—¢—A-6N-C
i ’\. —4—A-7N-C
30 —»—A-8N-C
T —8—A-9N-C
S ]
0] 2.5 \_’_“
@ ]
g 204 YT M S '/
1.0
0.5 1
0.0 — T — T

T
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9
Celdas Electroliticas Neutras

Figura 9. Voltaje entre las celdas electroliticas neutras en diferentes configuraciones
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Segun la Figura 9 la configuracion C-5N-A es la mas estable de todas las configuraciones,
ya que reparte la energia equitativamente entre las celdas y asi provocar que todas las
celdas se oxiden casi al mismo tiempo, razon por la cual se hizo cuatro repeticiones a fin
de detectar irregularidades y aumentar la precision en la medicion del disefio 6ptimo,

segun muestra la Figura 10.

254 = Repeticién 1 .
+— Repeticion 2
2.4
—a— Repeticion 3 "

2.3 v Repeticién 4 e

224 R . =
I e S
220 T v g s
oY — £
= . — - o
G —a >
= 194 o

200

1.8+

1.74 1%

1.6

120
15 . . . . . . . , — - . _
12 23 34 45 -2 23 34 45
Celdas Electroliticas Neutras Celdas Electroliticas Neutras
(a) (b)

Figura 10. Voltaje de las celdas del disefio 6ptimo

(a) Voltaje entre placas neutras, (b) Diagrama de caja

Para las configuraciones que tienen mas de un grupo neutro, como son las configuraciones
11, 12 y 13 de la Tabla 4, por el método 1, muestra que mientras haya mas celdas
electroliticas neutras dentro de un grupo neutro, hay mayor curvatura tal como muestra

las Figura 11.

204 20 ]
18 ] 1.8
16 ] 164
14 144
s 1 S 12
s 12 2 124
2 ., T 4p]
8 104 S 1.0
0.8+ 08
0.6 ] 064
0.4} 0.4 1
0.2 ] 0.2
OD T T T T T T 00 T T T T T T T
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
Celdas Electroliticas Neutras Celdas Electroliticas Neutras
(a) (b)
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Celdas Electroliticas Neutras

(c)

Figura 11. Voltaje entre celdas electroliticas neutras

(a) 3C-35N-3A, (b) 3C-40N-3A, (c) 2C-27N-2A

Segtin Gollei (GOLLEI, 2014) el voltaje se divide proporcionalmente entre las celdas
electroliticas neutras de un bloque completo; Nabil & Khairat Dawood (Nabil, 2019;
Nabil & Khairat Dawood, 2019) mencionan que el nimero de celdas electroliticas neutras
dividen el voltaje de la fuente en partes iguales entre las celdas; Nabil y Dawood (Nabil
& Dawood, 2019) indican que el numero de celdas electroliticas neutras divide el voltaje
de la fuente en partes iguales entre las celdas. No obstante, la Figura 9 y 11 demuestra
que la division de voltaje entre las celdas electroliticas neutras no es en partes iguales, la
configuracion C-5N-A muestra la mayor aproximacion hacia una division de voltaje en

relacidn con las celdas electroliticas neutras entre los electrodos.

En relacion al voltaje consumido para generar gas HHO, segun el método 3 el voltaje
registrado en las configuraciones con un solo grupo neutro disminuye conforme aumenta

las celdas electroliticas neutras.
0.0030 -
0.0025 -

0.0020

=
(]
& 0.0015
° n
>
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.0010 -| —n,
L} \
-—
0.0005 —
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F & S = & 5
S S FFFE S F

Configuraciones

Figura 12. Disminucion del voltaje en las diferentes configuraciones
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Se visualizé una diferencia entre el voltaje de la bateria y el voltaje de los electrodos al
generar gas HHO, dicha diferencia se muestra en la Figura 12 y 13, siendo el voltaje de

la bateria mayor al voltaje en los electrodos para todas las configuraciones.

Dif. V. Bateria & V. Electrodos
(%)

* X x

o 5 o ool 3 A Al N "5 a

& &L F P F S F P
Configuraciones

Figura 13. Diferencia de voltaje entre la bateria y los electrodos (Cy A)

Al introducir celdas electroliticas neutras en el electrolizador, no hay division de voltaje
en la bateria ni en los electrodos (C y A), solo hay division de voltaje entre las celdas

electroliticas neutras.

La Figura 14 muestra la medicioén de voltaje en celdas electroliticas fuera los catodos y
anodos, mostrando una diminucién de voltaje entre el catodo y las celdas electroliticas
fuera mas cercanas al anodo (C-Derecha), y el 4nodo y las celdas electroliticas fuera de
mas cercanas al catodo (A-Izquierda), también muestra menos distorsion en la lectura de

datos cuando la configuracion se acerca a SN.
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Figura 14. Voltajes en las placas fuera del catodo y anodo

(2) 24N-C-A-24N, (b) 23N-C-2N-A-23N, (c) 22N-C-4N-A-22N

En cuanto a la potencia consumida, antes de energizar las celdas de combustible, se
verificd que el VB era de 12.95 V para la comparacion entre las configuraciones de C-A
y 24N-C-A-24N, segun la Figura 15 mediante el método 4, se observa que en la
configuracion con placas fuera, el voltaje de inicio era mayor y disminuye rapidamente,
la corriente de inicio es menor y aumenta lentamente; mientras que, en la configuracion

sin placas fuera, el voltaje de inicio es menor y baja muy lentamente, la corriente de inicio
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es mayor y aumenta mas rapidamente que la configuracion con placas fuera; por lo tanto,

la potencia consumida a través del tiempo es mayor en la configuracién sin placas fuera.
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Figura 15. Comparacion de voltaje, amperaje y potencia entre las configuraciones C-A 'y

(a) Voltaje, (b) Corriente, (c) Potencia

Después de verificar el comportamiento eléctrico de las celdas electroliticas neutras en el
generador de gas HHO, se concluye que el disefio 6ptimo esta formado por cinco celdas
electroliticas neutras, sin importar la cantidad de grupos neutros, ya que el consumo
eléctrico depende de la aplicacion que se le dé; también especificar que por temas
econdmicos y de espacio, no se debe utilizar las placas electroliticas fuera, a pesar de que
la potencia consumida sea menor que la configuracion sin placas fuera. En este disefio no
muestra resultados diferentes al variar el tamafio del contenedor para la solucion
electrolitica y el electrolizador.
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4.2. Produccion de gas HHO del diseiio optimo de las celdas electroliticas SS 316 L

Para demostrar resultados en la producciéon de gas HHO, se utilizo el disefio de la
Figura 8, en la cual se hicieron dos pruebas en las mismas condiciones, excepto por la
temperatura de ambiente. Segun la Figura 16 muestra mayor produccion de gas HHO al
pasar el tiempo, sin embargo, esta mayor produccion de gas HHO, se debe principalmente
al aumento de temperatura en el electrolizador lo que produce evaporacion y reduce la
eficiencia del generador, por tal razon se opt6 por detener pruebas adicionales, ya que la
tesis busca producir la mayor cantidad de gas HHO reduciendo la mayor cantidad de

materiales y elementos quimicos con un mantenimiento adecuado.
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Figura 16. Produccion de gas HHO sin mantenimiento

La prueba 1 se hizo a las 3:00 a.m. en una temperatura de ambiente frigida, y la prueba 2
se hizo a las 12:00 m. en una temperatura de ambiente calida, motivo por el cual, la

produccion de gas HHO en la prueba 1 es ligeramente menor a la prueba 2.

Al notar la evaporacion en ambas pruebas, se afiadid un envase extra con agua que
refrigere al electrolizador. También se afiadiendo el cargador de bateria conectado a la

bateria para que tuviese mayor utilidad el electrolizador.

Las pruebas para la produccion de gas HHO se realizaron en 62 ensayos, cada ensayo
consistid en un inicio de que la bateria este completamente cargada, el envase del
electrolizador y el burbujeador estén bien selladas, y para finalizar cada ensayo se observo
que el voltaje de la bateria no baje mas de 12 V, ya que se deteriora mas rapidamente y

reduce su vida util (Plaza, 2020).
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Segun el disefio 6ptimo, el uso de las 5 celdas electroliticas neutras es eficiente, segun la
Figura 17, ya que reparte casi tedricamente el voltaje entre las placas, y asi demostraria

que el disefio este hecho para un uso eficiente del acero inoxidable.
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Figura 17. Voltaje entre celdas electroliticas neutras

La produccion de gas HHO en el electrolizador varia entre un rango de 88.1 mL/min hasta
un maximo de 114.2 mL/min segtn la Figura 18, la variacion de producciéon de gas HHO
antes de las 1 h 20 min se debe a la temperatura de ambiente, las pruebas con mas
produccion de gas HHO antes de las 1 h 20 min se debe a que se realizaron en la mafiana
y tarde, mientras que las pruebas con menos produccion de gas HHO antes de las 1 h 20
min se debe a que se realizaron en la noche y madrugada. Al pasar 1 h 20 min, la

produccion de gas HHO en todas las pruebas reducen el rango entre 102 mL/min a

112 mL/min.
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Figura 18. Produccion de gas HHO

Las pruebas anteriormente observadas fueran hechas continuamente, alcanzando las
148 h 23 min. Llegando a un resultado de produccion de 104.24 mL/min con un

electrolizador de 1C-5N-1A.

Antes de aplicar el ANOVA a los datos, se hizo la prueba de normalidad y

homocedasticidad en los datos registrados a las 0 horas, 77 horas y 139 horas.

Tabla 6
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov?* Shapiro-Wilk
Tiempo
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.

0 horas 0.158 10 200" 0.949 10 0.655
77 horas 0.170 7 200° 0.925 7 0.508
139 horas 0.139 11 200" 0.961 11 0.781

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

La Tabla 6 muestra todas las pruebas 0 horas, 77 horas y 139 horas, todas las pruebas
tienen menos a 50 datos, por lo que se utilizé Shapiro-Wilk. La misma tabla expone las
significancias de todos los grupos, de manera que todas las significancias resultantes
muestran valores mayores a 0.05, por lo que se deduce aceptar la hipotesis nula y
rechazamos la hipotesis alterna, entonces todas las pruebas tienen una distribucion

normal.

Tabla 7

Prueba de homocedasticidad

Estadistico 1 1 -
g g 1g.
de Levene
Se basa en la media 1.396 2 25 0.266
Se basa en la mediana 1.025 2 25 0.373
Se basa en la mediana
. 1.025 2 20.196 0.377
y con gl ajustado
Se basa en la media
1.471 2 25 0.249

recortada
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En vista de que p-valor obtenido (p=0.266 > a=0.05) en la Tabla 7, entonces no existe
evidencia suficiente para rechazar la hip6tesis nula. Este resultado confirma que los datos

presentan varianzas iguales.

Una vez confirmado la normalidad de datos y la homocedasticidad, se aplica la prueba de

ANOVA de un solo factor.
Tabla 8
Prueba estadistica - ANOVA
Suma de Media

cuadrados & cuadratica . Slg-
Entre grupos 37.537 2 18.769 0.610 0.551
Dentro de grupos  769.053 25 30.762
Total 806.591 27

La Tabla 8 muestra un p = 0.551 lo cual es mayor a 0.05, lo que demuestra que no existe
suficiente evidencia para rechazar a la hipdtesis nula. De igual forma el resultado de la
significancia confirma que la produccion de gas HHO no disminuye antes de las 143 de

uso a pesar de tener oxido en la superficie de las celdas electroliticas.

La produccion de gas HHO no disminuye antes de las 143 horas de uso debido a que de
alguna manera la corriente que disminuye por la oxidacion al pasar el tiempo es

compensada por el aumento de voltaje.
4.3. Mantenimiento adecuado para la produccion de gas HHO
4.3.1. Tiempo de funcionamiento en relacion al voltaje

Se mantuvo en funcionamiento el generador de gas HHO hasta llegar a los
parametros para un mantenimiento, por lo que después del primer uso del generador
para la produccion de gas HHO, al llegar las 143 horas de uso se observo que después
de 5 minutos de funcionamiento, el voltaje era 12.95 voltios segiin muestra la Figura

19.
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Figura 19. Diferencia de voltajes entre la primera y ultima prueba

La Figura 19 muestra que mientras las celdas electroliticas tengan mayor tiempo de

uso, es necesario mayor voltaje para la produccion de gas HHO.

Tabla 9

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Horas
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
0 horas 0.110 57 0.085 0.920 57 0.001
143 horas 0.147 97 0.000 0.887 97 0.000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La Tabla 9 muestra las dos pruebas 0 horas y 143 horas, el primer grupo tiene 57
datos y el segundo grupo tiene 97 datos, por lo que se utiliz6 Kolmogorov-Smirnov.
La misma tabla expone las significancias de los dos grupos, de manera que el primer
grupo tiene p > 0.05 y el segundo grupo tiene p < 0.05, por lo que se deduce que en
el primer grupo se acepta la hipotesis nula y rechazamos la hipdtesis alterna, y en el
segundo grupo, rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis alterna,
entonces se aplico métodos paramétricos y no paramétricos debido a la significancia

de los dos grupos.
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Tabla 10
Prueba de homocedasticidad
Estadistico 1 " -
ig.
de Levene & & &
Se basa en la media 2.786 1 152 0.097
Se basa en la mediana 1.240 1 152 0.267
Se basa en la mediana
. 1.240 1 146.426 0.267
y con gl ajustado
Se basa en la media
2.364 1 152 0.126

recortada

En vista de que p-valor obtenido (p=0.097 > a=0.05) en la Tabla 10, entonces no
existe evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula. Este resultado confirma

que los datos presentan varianzas iguales.

Una vez confirmado la normalidad de datos y la homocedasticidad, se aplico el
T-student para muestras independientes en el sentido de ser una prueba paramétrica,

segiin muestra la Tabla 11.

Tabla 11

Prueba paramétrica de muestras independientes

Prueba t para la igualdad de medias

Sig. Diferencia de  Diferencia de
(bilateral) medias error estandar
Se asumen varianzas
] 0.815 -0.00991 0.04222
iguales
No se asumen
0.807 -0.00991 0.04056

varianzas iguales

Segun muestra la Tabla 11, p-valor obtenido (p=0.815 > a=0.05) entonces se afirma

que no hay una diferencia significativa entre estos dos grupos 0 horas y 143 horas.
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Calculando como una prueba no paramétrica, se aplic6 U de Mann Whitney para

muestras independientes.

Tabla 12

Prueba no paramétrica de muestras independientes

Voltaje
\2)
U de Mann-Whitney 2706.500
W de Wilcoxon 7459.500
Z -0.217
Sig. asintotica(bilateral) 0.828

Segun muestra la Tabla 12, p-valor obtenido (p=0.828 > a=0.05) entonces se afirma

que no hay una diferencia significativa entre estos dos grupos 0 horas y 143 horas.

Asimismo, se concluye que no hay diferencia significativa entre los dos grupos 0

horas y 143 horas en relacion al voltaje con pruebas paramétricas y no paramétricas.
4.3.2. Tiempo de funcionamiento en relacion a la corriente

Desde el primer uso hasta el tltimo, el electrolizador no consume mas de 6 amperios
segun muestra la Figura 20, por lo que estaria respetando el pardmetro para un

mantenimiento.
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Figura 20. Diferencia de corriente entre la primera y ultima prueba
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La Figura 20 muestra que mientras las celdas electroliticas tengan mayor tiempo de
uso, el consumo de corriente es menor a través del tiempo para la produccion de gas

HHO.

Tabla 13

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Horas
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
0 horas 0.111 57 0.079 0.928 57 0.002
143 horas 0.193 97 0.000 0.805 97 0.000

La Tabla 13 muestra las dos pruebas 0 horas y 143 horas, el primer grupo tiene 57
datos y el segundo grupo tiene 97 datos, por lo que se utiliz6 Kolmogorov-Smirnov.
La misma tabla expone las significancias de los dos grupos, de manera que el primer
grupo tiene p > 0.05 y el segundo grupo tiene p < 0.05, por lo que se deduce que en
el primer grupo se acepta la hipdtesis nula y rechazamos la hipdtesis alterna, y en el
segundo grupo, rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis alterna,
entonces se aplicd métodos paramétricos y no paramétricos debido a la significancia

de los dos grupos.

Tabla 14

Prueba de homocedasticidad

Estadistico 1 - -
g g 12.
de Levene
Se basa en la media 0.396 1 152 0.530
Se basa en la mediana 1.147 1 152 0.286
Se basa en la mediana
' 1.147 1 136.680 0.286
y con gl ajustado
Se basa en la media
0.732 1 152 0.393

recortada

En vista de que p-valor obtenido (p=0.530 > a=0.05) en la Tabla 14, entonces no
existe evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula. Este resultado confirma
que los datos presentan varianzas iguales.
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Una vez confirmado la normalidad de datos y la homocedasticidad, se aplicé el

T-student para muestras independientes, segun muestra la Tabla 15.

Tabla 15

Prueba paramétrica de muestras independientes

Prueba t para la igualdad de medias

Sig. Diferencia de  Diferencia de
(bilateral) medias error estandar
Se asumen varianzas
. 0.000 0.36478 0.04686
iguales
No se asumen
0.000 0.36478 0.04676

varianzas iguales

Segun muestra la Tabla 15, p-valor obtenido (p=0.000 < a=0.05) entonces se afirma
que hay una diferencia de corriente significativa entre estos dos grupos 0 horas y 143

horas.

Calculando como una prueba no paramétrica, se aplic6 U de Mann Whitney para

muestras independientes.

Tabla 16

Prueba no paramétrica de muestras independientes

Voltaje
V)
U de Mann-Whitney 982.500
W de Wilcoxon 5735.500
Z -6.670
Sig. asint6tica(bilateral) 0.000

Segin muestra la Tabla 16, p-valor obtenido (p=0.000 > a=0.05) entonces se afirma

que hay una diferencia significativa entre estos dos grupos 0 horas y 143 horas.

Asimismo, se concluye que hay diferencia significativa entre los dos grupos 0 horas

y 143 horas en relacion a la corriente con pruebas paramétricas y no paramétricas.
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Del mismo modo que la corriente disminuye el voltaje aumenta tal como muestran
las Figuras 19 y 20, esto es debido a que la pelicula de oxido que se forma en las

celdas electroliticas no permite la transferencia de energia entre las celdas

electroliticas.
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Figura 21. Diferencia de potencia consumida entre la primera y ultima prueba
En cuanto al consumo de potencia, el primer uso del generador de gas HHO es la
que consume mas energia, sin embargo, las celdas que tienen oxido en su superficie

después de 143 horas de uso consume menos energia produciendo casi la misma

cantidad de gas HHO.

El mantenimiento de las celdas electroliticas a partir de las 143 horas hacia adelante
es necesario, ya que la pelicula de oxido en las celdas electroliticas disminuye el paso
de corriente, por tal motivo el voltaje aumenta, compensando de una manera la
potencia necesaria para la produccion de gas HHO, sin embargo, el voltaje no pasara
de los 12.95 V de la bateria por su tiempo de uso, como muestra la Figura 19, ya que
una bateria completamente cargada y buen estado muestra un valor de 13 V, del
mismo modo, el amperaje no aumentara, ya que no hay buena transferencia de
corriente debido al oxido que rodea a las celdas electroliticas , por tanto se

recomienda a partir de las 143 horas un mantenimiento a las celdas electroliticas.
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Figura 22. Diferencia eléctrica entre las 143 y 148 horas de uso

(a) Voltaje, (b) Corriente, (c) Potencia
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La Figura 22 muestra que después de las 143 horas de uso, el voltaje y amperaje
disminuye, lo que demuestra que ya no hay compensacion eléctrica para la

produccion de gas HHO, a partir de las 143 horas, es necesario un mantenimiento.
4.4. Discusion

La produccion de gas HHO a través de las celdas hiimedas tiene muchas ventajas en
relacion con las celdas de tipo seco, tales como, mayor produccion de gas HHO, facil
mantenimiento y manufactura; sus desventajas es que necesita mayor corriente, genera
mas calor en el electrolizador, y tiene mas corrosion (Ismail et al., 2018), no obstante, la
oxidacioén en las celdas himedas no juega un papel en contra cuando hay un alimentador
de energia continua, ya que genera casi la misma cantidad de gas HHO en comparacion
desde su primer uso hasta antes de las 143 horas, asimismo, la limpieza de las celdas de

SS 316 L es sencillo cuando sale del electrolizador.

La produccion de gas HHO respecto a la celda optima produce aproximadamente
104 mL/min, en relacion a otras investigaciones que construyeron sus propios disefios,
no consideraron el tema de temperatura, debido a que baja la eficiencia del generador de
gas HHO por la evaporacion de la solucion electrolitica, del mismo modo tampoco
consideraron el tema de division de voltaje equilibrado entre celdas electroliticas neutras,
ya que habia una confusion con otros autores que mencionan que las celdas electroliticas
neutras dividen el voltaje en partes iguales (GOLLEI, 2014; Nabil, 2019; Nabil & Khairat
Dawood, 2019), contrariamente la Figura 9 y 11 demuestran que la division de voltaje en
celdas electroliticas no es en partes iguales, ademds los disefios que proponen una
produccion alta de gas HHO 1.16 L/min (EI Soly et al., 2021), 0.866 L/min (El Kady et
al., 2020) y 0.75 L/min (Gad & Abdel Razek, 2021) fueron utilizados en un periodo de
tiempo corto. Asimismo, la manipulacion de amperaje en el electrolizador produce mayor

cantidad de gas HHO.
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CONCLUSIONES

Primer objetivo: La producciéon de gas HHO utilizando el disefio 6ptimo antes del
mantenimiento no reduce la produccion de gas antes de las 143 horas de uso continuo por
arriba de los 12 voltios; por el contrario, disminuye el consumo eléctrico produciendo
aproximadamente la misma cantidad de gas HHO en el electrolizador desde el primer uso
hasta las 143 horas de uso. No obstante, las horas de uso del electrolizador provoca un
requerimiento mayor de voltaje y menor de corriente, lo que provoca un menor consumo
de potencia y aumenta la generacion de gas en un periodo mas largo de tiempo. La

produccion de gas HHO después de las 1:30 horas es aproximadamente 104 mL/min.

Segundo objetivo: El mantenimiento de las celdas electroliticas antes de las 143 horas
para la produccion de gas HHO no es necesario debido a que no llega a los limites en
voltaje y amperaje establecidos para un mantenimiento. Después de las 143 horas de uso
el mantenimiento de las celdas electroliticas es necesario, ya que el 6xido que cubre a las
celdas disminuye el paso de corriente, por tal motivo el voltaje aumenta, lo que significa
que estd compensando de una manera la potencia necesaria para la produccion de gas
HHO. El voltaje no pasa los 12.95 voltios debido al tiempo de uso de la bateria, ya que
una bateria completamente cargada y en buen estado llega a los 13 voltios, del mismo
modo, el amperaje no aumenta, ya que no hay buena transferencia de corriente debido al

oxido que rodea a las celdas electroliticas.

Disefio 6ptimo: La presencia de placas neutras en el generador de gas HHO no reduce el
voltaje o la diferencia de potencial en la bateria y en los electrodos (C y A), solo hay
division de voltaje entre las placas neutras dentro y fuera de los electrodos (C y A).
Asimismo, la presencia de placas fuera de los electrodos (C y A) en el generador de gas
HHO aumenta el voltaje registrado en la bateria y los electrodos (C y A) y ademas causa
un menor consumo de energia en comparacion de la configuracion que no tiene placas
fuera de los electrodos. Del mismo modo el incremento de placas neutras entre los
electrodos (C y A): Reduce la corriente en los cables principales antes que se dividan;
reduce la variacion registrada entre en el voltaje de la bateria y el voltaje de los electrodos
(C y A); aumenta la curva en forma de U entre los voltajes registrados de las placas

neutras; y mejorar la estabilidad en el consumo energético.
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RECOMENDACIONES

El electrolizador y el burbujeador debe estar bien sellados ya que la molécula gaseosa del

hidrogeno es demasiado pequefia, y no permite una adecuada cuantificacion de datos.

Se debe producir y cuantificar el hidrogeno en una zona amplia y con ventilacion exterior,

ya que el hidrégeno es un combustible gaseoso, inodoro y explosivo.

Los tubos de PVC transparentes que transportan el gas HHO al burbujeador y a la probeta
invertida no deben tener el diametro interior mayor a 7 mm, ya que crea pequeiios golpes

de ariete que perjudican el sellado del electrolizador y el burbujeador.

Para futuras investigaciones, usar materiales que sean mas resistentes en cuanto a dureza,

oxidacién y corrosion.
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ANEXOS

Anexo 1. Instrumentos de medicion

Sello de garantia de la Pinza

Pinza Amperimétrica s
Amperimétrica

Multimetro Sello de garantia del Voltimetro

A
il

Voltimetro 02
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Balanza digital y su error respecto a pesas de calibracion

66

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 2. Materiales e insumos

Bateria Cargador de bateria

Agua Destilada Probetas y Soprte Universal
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Aado de las celdas para el disefio Armado de las celdas para la produccion
optimo de gas HHO

|
Armado de las celdas para el registro de Produccion de gas HHO en celdas
datos electroliticas
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Anexo 4. Problemas en la generacion de gas HHO

/F £ 4

Comparacion del cable de cobre Comparacion del cable de cobre sin uso

utilizado en el electrodo y un cable sin  (ro0jo) y el cable utilizado entre la bateria y
uso el electrolizador (azul)
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Catodo Lado Catodo Lado Primer neutro lado  Primer neutro lz‘lldo
derecho izquierdo derecho izquierdo

Segundo neutro Segundo neutro Tercer neutro lado ~ Tercer neutro lado
lado derecho lado izquierdo derecho izquierdo
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Cuarto neutro lado  Cuarto neutro lado  Quinto neutro lado  Quinto neutro lado
derecho izquierdo derecho izquierdo

Anodo Lado Anodo Lado
derecho izquierdo
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Anexo 7. Oxidacién en las celdas electroliticas después de 148 horas de uso

Catodo Lado Catodo Ldo Primer neutro lado  Primer neutro lado
derecho izquierdo derecho izquierdo

Segundo neutro Segundo neutro Tercer neutro lado ~ Tercer neutro lado
lado derecho lado izquierdo derecho izquierdo
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