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RESUMEN

El cambio climético en el mundo es un tema de gran importancia y relevancia para la sociedad
actual. Diversos paises realizan esfuerzos para su mitigacion ademas de reducir la dependencia
de combustibles fosiles, una alternativa es el uso de las energias renovables cuya utilizacion se
promueve y principalmente el uso de la energia del hidrégeno. La utilizacién de la energia del
hidrdégeno fue una realidad en otros paises, sin embargo, en el Per( los estudios o proyectos
sobre la implementacion y viabilidad sobre produccion del hidrégeno verde son muy recientes.
El objetivo de este proyecto fue analizar técnica y economicamente la implementacion de un
sistema combinado de energia solar fotovoltaica y edlica para la produccion de hidrogeno verde.
La forma de generacion de hidrogeno verde fue proyectada por un electrolizador que utilizé la
energia producida por sistema fotovoltaico y edlico. Se recopilaron datos sobre la radiacion solar
y la velocidad del viento en la regidn de Juliaca, lo que permitio realizar un analisis y cuantificar
la produccién potencial de hidrdgeno verde. Se analizd la capacidad de generacién de hidrogeno
verde. Ademas, se llevd a cabo un analisis econdmico, considerando los costos de instalacion,
operacion y mantenimiento de los sistemas. En relacién a la evaluacién econdmica del sistema,
a partir del afio 17, el proyecto de produccion de hidrogeno verde se convierte en una inversion
rentable, evidenciada por un Valor Actual Neto (VAN) y una Tasa Interna de Retorno (TIR)
positivos. A pesar de la significativa inversion inicial, los bajos costos de operacion y
mantenimiento mejoran la viabilidad financiera a largo plazo, haciendo que el sistema
combinado de energia solar fotovoltaica y edlica sea sostenible. Esta tendencia valida la decision
de invertir en energias renovables y posicionar a la universidad como un lider en la transicion

hacia una matriz energética sustentable.

Palabras clave: Electrolizador, hidrégeno verde, produccion de hidrégeno, célula de

combustible, sistema edlico, sistema fotovoltaico.
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ABSTRACT

Climate change worldwide is a topic of great importance and relevance for today's society.
Various countries make efforts to mitigate it and reduce dependence on fossil fuels; one
alternative is the use of renewable energies, whose utilization is promoted, especially the use of
hydrogen energy. The use of hydrogen energy has been a reality in other countries; however, in
Peru, studies or projects on the implementation and viability of green hydrogen production are
very recent. The objective of this project was to analyze technically and economically the
implementation of a combined photovoltaic solar and wind energy system for green hydrogen
production. The method of green hydrogen generation was projected through an electrolyzer
that used the energy produced by the photovoltaic and wind system. Data on solar radiation and
wind speed in the Juliaca region were collected, allowing an analysis and quantification of the
potential green hydrogen production. The capacity for green hydrogen generation was analyzed.
Additionally, an economic analysis was carried out, considering the installation, operation, and
maintenance costs of the systems. Regarding the economic evaluation of the system, from year
17 onward, the green hydrogen production project becomes a profitable investment, evidenced
by a positive Net Present Value (NPV) and Internal Rate of Return (IRR). Despite the significant
initial investment, the low operation and maintenance costs improve long-term financial
viability, making the combined photovoltaic solar and wind energy system sustainable. This
trend toward profitability validates the decision to invest in renewable energies and also

positions the university as a leader in the transition toward a sustainable energy matrix.

Keywords: Electrolyser, fuel cell, green hydrogen, hydrogen production, photovoltaic system,

wind system.
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INTRODUCCION

El cambio climatico se ha convertido en uno de los principales desafios de la humanidad,
impulsando la busqueda de soluciones para mitigar sus efectos y reducir la dependencia de los
combustibles fosiles. En este contexto, muchas naciones estdn adoptando fuentes de energia
renovable como una estrategia clave para avanzar hacia un futuro mas sostenible. Una de las
alternativas mas prometedoras es el hidrogeno, considerado un vector energético limpio con el
potencial de transformar diversos sectores productivos. Aunque el uso del hidrégeno como
fuente de energia ya es una realidad en varios paises, en Perl aun no se ha avanzado
significativamente en su implementacion, debido a que son recientes los proyectos y a la falta
de estudios sobre su viabilidad técnica y econémica.

Recientemente, se ha publicado en el Diario Oficial El Peruano la Ley de Fomento del
Hidrogeno Verde, una iniciativa que busca promover el desarrollo de este vector energético en
el Per (ElPeruano, 2024). La ley establece incentivos econdmicos y tributarios para impulsar
la investigacion, produccion, transporte, comercializacién y uso del hidrégeno verde en diversas
aplicaciones, desde la industria hasta el transporte. Sin embargo, también ha generado criticas,
como la observada por la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), que sefiala una imprecisién
en la definicién del hidrégeno verde, al asociarlo con tecnologias de "bajas emisiones" en lugar
de "cero emisiones". En el mismo afio el gobierno publicé un decreto legislativo que modifica
el Articulo 2, de la Ley N° 31992, con esta accion queda resuelta esta controversia de la

denominacién de hidrégeno verde (EIPeruano, 2024).

Un proyecto reciente y emblematico en este ambito es el megaproyecto de hidrégeno
verde que se construira en la ciudad de Arequipa. Un hito trascendental para el Per( que ya
cuenta con aprobacion, por parte del Ministerio de la Produccion (Produce), del Estudio de
Impacto Ambiental Detallado (EIA-d) del megaproyecto Planta de Produccion de Hidrogeno
Verde — Horizonte de Verano, con una inversion superior a los $ 11,200 millones de dolares.
Este megaproyecto, es el mas grande de su tipo en Latinoamérica, se desarrollara en los distritos
de Majes y Quilca, en la region de Arequipa e incluira una planta solar fotovoltaica con una
capacidad de generacion de hasta 5.85 GWp, una planta desalinizadora de agua de mar y una
planta de electrolisis para la produccion de hidrogeno verde, que sera convertido en amoniaco

(AmericaEconomia, 2025).
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Ante este nuevo contexto, surgio la necesidad de investigar alternativas sostenibles que
permitieran la produccion de hidrdgeno verde en el pais y a la vez contribuyan al entendimiento

y a la capacitacion de estudiantes de EPIER/UNAJ para prepararse en esta nueva tendencia

La presente investigacion tiene como objetivo analizar la viabilidad técnica y econémica
de implementar un sistema hibrido de energia solar fotovoltaica y e6lica para la produccion de
hidrdgeno verde en la Universidad Nacional de Juliaca. La produccion de hidrégeno se realizaria
mediante un electrolizador alimentado con energia generada por fuentes renovables, evaluando
su capacidad de generacion y su factibilidad econdmica. Esta investigacion pretende ofrecer una
solucidn sostenible que podria sentar las bases para el desarrollo de tecnologias limpias en el
Perd, aprovechando los grandes recursos renovables disponibles en la region y contribuyendo

al avance hacia una matriz energética sostenible.

En este contexto, la generacion de hidrégeno verde mediante un sistema hibrido de
energia solar fotovoltaica - edlica representa una oportunidad para aprovechar los recursos
naturales de la region, caracterizada por altos niveles de irradiancia solar y vientos. Este enfoque
no solo busco diversificar la matriz energética local, sino también explorar el potencial del
hidrogeno verde como un medio eficiente de almacenamiento y transporte de energia. La
combinacién de estas fuentes renovables permitié generar electricidad de manera constante,
alimentando el electrolizador necesario para la produccién de hidrégeno, lo que reduce la

dependencia de fuentes fosiles y disminuye las emisiones de carbono.

Ademas, este proyecto tiene el potencial de servir como un modelo replicable para otras
regiones del pais, particularmente en areas con condiciones climaticas favorables para la
generacion de energias fotovoltaica o eolica. Al analizar tanto los aspectos técnicos como
econdmicos, se espera que los resultados puedan contribuir a futuras politicas energéticas,
impulsando la adopcién del hidrégeno verde a nivel nacional. De esta manera, la Universidad
Nacional de Juliaca no solo contribuye al conocimiento académico y cientifico, sino también al
desarrollo de soluciones innovadoras para combatir el cambio climatico y promover la

sostenibilidad en el Pera.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climatico en el mundo es un tema de gran importancia y relevancia para la
sociedad actual. Diversos paises realizan esfuerzos para su mitigacion ademas de reducir la
dependencia de combustibles fosiles, una alternativa en crecimiento es el uso de las energias

renovables que en diversos lugares del mundo estan promoviendose bastante.

Recientemente en el Per( se ha visto efectos adversos del cambio climético en diversas
zonas del pais, exceso de lluvias que provocan huaicos, sequias prolongadas y aumento de la
temperatura son indicativos que se requieren acciones para mitigar el cambio climatico. El uso
de las energias renovables se esta considerando para reducir la dependencia de combustibles
fosiles y evitar las emisiones de gases de efecto invernadero que afectan el cambio climatico.
Dentro de las energias renovables que se destacan en el pais tenemos, a la energia solar, energia
edlica, energia hidraulica, energia geotérmica y energia del hidrégeno (Osinergmin, 2019).

En la region Puno se tiene altos niveles de radiacion solar, lo que la convierte en una
zona con alto potencial para la generacion de electricidad proveniente de la energia solar
fotovoltaica que junto a las bajas temperaturas se tornan como una combinacion ideal para la
implementacién de sistemas fotovoltaicos con alta eficiencia. La energia e6lica también podria
ser una opcidn viable en algunas zonas de la region Puno que tienen condiciones favorables para
la instalacion de aerogeneradores de mediana y baja potencia. Otra alternativa de generacion de
electricidad es el uso del hidrégeno para alimentar una célula de combustible (fuel cell) que
produce energia eléctrica. La energia del hidrégeno es una nueva energia renovable que se
utiliza con mucho éxito en Europa y Estados Unidos es un combustible limpio, sostenible y

ademas no contamina el medio ambiente (IRENA, 2022).

El hidrogeno es el elemento quimico mas abundante del universo y en el planeta tierra
solo existe en combinacidn con otros elementos y no en estado puro, se simboliza como H2. El
hidrogeno tiene tres veces mas energia que la gasolina y es altamente inflamable. Para la
obtencion del hidrogeno es necesario separar de otras moléculas que pueden ser el agua,
hidrocarburos como el gas, carbon o petrdleo (IRENA, 2022). Uno de los procesos para obtener
hidrogeno es la electrolisis de agua, para eso es necesario suministrar corriente eléctrica que
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dividira la molécula de agua en hidrégeno y oxigeno en un aparato denominado electrolizador.
Si la corriente eléctrica es proveniente de fuentes renovables como la energia fotovoltaica o
energia eolica el resultado es llamado hidrogeno verde que es 100% sostenible su simbologia
estd definida como H2V - hidrogeno verde (IRENA, 2022), cuya fuente de colores se puede
observar en la Figura 1. El hidrogeno gris tiene origen el metano, el hidrégeno azul tiene origen
el metano y carbono, el hidrogeno turqués tiene origen el metano. Finalmente, el hidrégeno

verde tiene como fuente energética las fuentes renovables.

Fuente de colores de hidrégeno

Color Hidrégeno Hidrégeno Hidrégeno *
GRIS AZUL TURQUESA
SMRo Pirolisis
gasificacion
Proceso con captura de

carbén (85-95%)

Metano
o carbén

Fuente o
® ®

Figura 1. Fuente de colores de hidrégeno, el hidrégeno verde se obtiene a través de un proceso de
Electrolisis con fuente de energia renovable solar o e6lica (Lentech, 2023).

En ese sentido, el problema de investigacion se establece en que no existen estudios en
la region sobre andlisis técnico y econdmico sobre produccion de hidrégeno verde. Por lo cual,
la presente investigacion realizé un detallado analisis técnico y econémico para dimensionar el
sistema fotovoltaico y eblico para alimentar un electrolizador y producir 8 kg de hidrégeno
verde al dia. Para determinar esta cantidad, se consideraron los antecedentes de produccién de
hidrdgeno en el Per(. Actualmente, la produccion real disponible corresponde a la planta piloto
de produccién de hidrégeno verde de la Universidad Nacional de Ingenieria, que tiene una
capacidad de produccion de 65 kg/dia. La produccion de 8 kg/dia es aproximadamente a la
octava parte de aquella produccion real. La produccion de esta cantidad es viable y se torna

coherente para la realidad actual de una universidad publica.

En cuanto al sistema fotovoltaico, los resultados mostraron que, dada la alta irradiacion
solar de la region, se requiere una instalacion de 124 médulos fotovoltaicos de 610 W con una

capacidad de generacién 64 kWp para satisfacer la demanda eléctrica del proceso de electrolisis

21



en 7 horas de trabajo utilizando exclusivamente la energia solar. Este dimensionamiento
considera tanto la produccién diaria de hidrégeno como las variaciones estacionales en la

radiacion solar.

Por otro lado, el andlisis del dimensionamiento del sistema edlico revel6 que, las
condiciones de viento en la region no son tan favorables, es decir la velocidad de viento no
justificaria el uso de los tradicionales aerogeneradores de eje horizontal. En este sentido fueron
proyectados el uso de 27 aerogeneradores de eje vertical tipo Savonius helicoidal de 600 W c/u,
con mayor generacion en el horario de la noche, esta energia sera almacenada en un banco de
baterias para que el dia siguiente sea utilizado y para complementar la energia generada por el
sistema fotovoltaico. El sistema combinado permitird una produccion constante de energia a lo
largo del dia, maximizando la generacion de hidrogeno verde. Los resultados indican que esta
configuracién no solo es técnicamente viable, sino que también presenta una alta eficiencia en
términos de costo-beneficio, lo que la convierte en una alternativa prometedora para la

transicion hacia energias limpias en la region.
Por lo anteriormente expuesto planteamos el siguiente problema de investigacion:
1.1 Formulacion del problema de investigacion

Bajo el contexto expuesto se plantea las siguientes interrogantes de investigacion:

1.1.1 Problema general

¢Cual es la viabilidad técnica y econdémica de un sistema solar fotovoltaico, e6lico en la
produccién de hidrégeno verde como fuente alternativa y sostenible de energia en la

Universidad Nacional de Juliaca?

1.1.2 Problemas especificos

a) ¢Cbmo se evalla la viabilidad técnica de la integracion de un sistema solar fotovoltaico
y un sistema edlico para la produccion de hidrogeno verde de manera eficiente y
sostenible?

b) ¢Como sera cuantificada la capacidad potencial de generacion de hidrogeno verde al
combinar energia solar fotovoltaica y energia edlica producido en esta integracion

energética?
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c) ¢Como se realizar4 un andlisis econémico de un sistema conjunto de energia solar
fotovoltaica y edlica destinado a la produccion de hidrogeno verde en la Universidad

Nacional de Juliaca?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Analizar técnica y econdmicamente un sistema solar fotovoltaico, eolico en la

produccién de hidrogeno verde en la Universidad Nacional de Juliaca.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Determinar la viabilidad técnica de la integracion de un sistema solar fotovoltaico y
edlico para la produccién de hidrégeno verde.

b) Determinar la capacidad de generacion de hidrogeno verde utilizando energia solar
fotovoltaica y energia edlica mediante un analisis tedrico.

c) Analizar econémicamente un sistema solar fotovoltaico y e6lico que produciran

hidrégeno verde en la Universidad Nacional de Juliaca.

1.3 Justificacién de la investigacion

1.3.1 Justificacion técnica

La produccién de hidrégeno verde mediante un sistema solar fotovoltaico y un sistema
edlico sera una alternativa técnica viable para la generacion de energia limpia y sostenible. Los
resultados obtenidos seran utilizados para proponer disefios de sistemas similares de pequefio a

mediano tamafio en la region y en otras regiones del pais (Avilés, 2020).

1.3.2 Justificacion social

El uso de sistemas fotovoltaicos y el sistema eolico tiene un impacto positivo en el medio
ambiente y en la calidad de vida de las personas. Reducir la dependencia de los combustibles
fosiles y fomentar la generacion de energia limpia y sostenible contribuye a la lucha contra el
cambio climatico y a la mejora de la calidad del aire en las ciudades. Ademas, la implementacién
de sistemas de generacion de hidrégeno verde puede generar nuevas oportunidades de empleo

y desarrollo econémico en las comunidades locales (Avilés, 2020).

23



1.3.3 Justificacion ambiental

Los paises deben implementar estrategias medioambientales cuando inicien la
produccién de hidrégeno verde para evitar impactos negativos con la naturaleza. La
recomendacion de utilizar la electrdlisis para reducir el impacto ambiental y hacer mas
competitivo la produccién de hidrogeno verde y la transicién energética de los paises
involucrados en este nuevo mercado (IRENA, 2022).

1.3.4 Justificacidon econémica

La produccién de hidrégeno verde mediante un sistema solar fotovoltaico y un sistema
edlico tendrd un impacto positivo en la economia, al contribuir a la reduccién del consumo de
combustibles fésiles y fomentar el uso de fuentes de energia renovable. Ademas, la
implementacién de sistemas de generacion de hidrogeno verde puede generar nuevas
oportunidades de inversion y desarrollo econdmico en la regién Puno al tener esta un gran
recurso solar. Asimismo, el aumento de la demanda de tecnologias relacionadas con la
produccion de hidrégeno verde puede impulsar la creacion de nuevos mercados y oportunidades

de negocio en el sector energético (Santibafez , 2022).

24



CAPITULO 1l
REVISION DE LA LITERATURA
2.1 Antecedentes del problema de investigacion
Antecedentes internacionales

A nivel internacional se tiene que en al sur de Ir&n en la ciudad de Hendijan, los
investigadores Alavi, Mostafaeipour, & Qolipour (2016), estudiaron la produccion de hidrégeno
verde con fuente de energia edlica. Evaluaron la produccion de energia de cuatro
aerogeneradores a través de dos factores, la potencia media real y la distribucion de Weibull.
Finalmente, los resultados mostraron una produccién anual de 3153,762 kWh para un sistema
hibrido fotovoltaico-edlico para producir 31,680 kg de hidrégeno. Ademas, la evaluacion

técnico-econdmica confirma la viabilidad de establecer la planta hibrida en el area estudiada.

Otro estudio realizado por Qolipour, Mostafaeipour & Mohseni (2017), quienes
estudiaron la produccion eléctrica a través de un sistema hibrdio compuesto por sistemas
fotovoltaicos y edlicos para utilizarlos en la produccion de hidrogeno verde. Los resultados
mostraron que existe una viabilidad técnica y econdémica. Por otro lado, tenemos a Al-Sharafi
etal. (2017), quienes investigaron los potenciales de produccion de hidrogeno mediante energia
solar y energia eolica en seis ciudades del Reino de Arabia Saudi. Para su evaluacion fue
realizada varias simulaciones y estudiaron las configuraciones mas optimizadas de esa forma
determinaron que la condicion mas éptima es la que integra médulos fotovoltaicos de 2kW con
3 aerogeneradores y un inversor de 2kW con baterias con la combinacion de electrolizadores y

una célula de combustible de hidrégeno.

Trabajos de investigacion a nivel de Latinoamérica, tenemos al vecino pais de Chile que
estd publicando diversas investigaciones para promover el uso del hidrégeno asi tenemos a
Jimenez (2020), quien evalud técnica y econdmicamente el uso del hidrégeno verde para
aplicaciones industriales para lo cual analizd la demanda actual y el potencial de hidrdgeno
verde, realizO proyecciones economicas y realizo la evaluacion técnico — economica de la
produccion de hidrégeno verde. Finalmente, se concluyé que existe un gran potencial mundial
para utilizar el hidrogeno verde en aplicaciones industriales, con una evolucion del LCOH
especialmente para plantas menores de 500 MW, debido a la disminucion de costos de inversién
hasta alcanzar la escala de los 200 MW.
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En el mismo pais se tiene a Cancino (2021) quien evalud la produccién y forma de
almacenar el hidrégeno verde para generar electricidad en Chile donde concluydé que la
viabilidad de construir una planta de produccion de hidrogeno en la region de Antofagasta que
contiene una central fotovoltaica de 23MW que alimentara a un electrolizador PEM HyLYZER

para producir 360,36 kgnz/dia 0 una potencia de 12MW de hidrdgeno en condiciones normales.

En el pais de Colombia se presento el proyecto de ley N° 371 de 2020 del Senado, que
busca promover y fortalecer la investigacion, produccién y uso del hidrégeno verde como
combustible con la finalidad de diversificar la matriz energética para un desarrollo sostenible,
este proyecto aln estd en proceso de discusion y aprobacién (Senado, 2020). En el mismo
camino esta el pais de Argentina quienes también propusieron un proyecto de ley que busca
promover el uso del hidrégeno como combustible y vector energético generado mediante
energias renovables (HCDN, 2021). Ademas del planteamiento de una estrategia nacional de
Hidrogeno 2030 (CES, 2021) y perspectivas de la produccion de hidrégeno verde en Argentina
propuesto por (Kazimierski, 2021), esto antecedentes muestran los avances que los paises

vecinos tienen respecto al Perd.
Antecedentes nacionales

Como antecedentes nacionales se puede mencionar que son pocos los trabajos
encontrados y muchos de ellos investigaciones iniciales y recientes asi tenemos a Acosta (2019),
quien fabrico un dispositivo de generacidn de hidrogeno para abastecer un motor gasolinero de
esa forma fueron reducidas las emisiones de gases contaminantes, se incremento la potencia del

motor y se observd mayor duracién del aceite del motor.

Otro estudio similar fue desarrollado por Bances (2023) quien realizé un estudio de la
utilizacion de hidrégeno verde en la locomocién de transporte pesado utilizando una muestra de
52 vehiculos de la empresa transportes Pakatnamu SAC, determinaron el enorme potencial para
aprovechar la energia del hidrégeno aplicado al transporte pesado, finalmente se demostro la

viabilidad econ6mica.

Otra investigacion realizada por Caravantes y Carbajal (2022), mostro que en Piura si
puede generar hidrogeno verde con un mayor porcentaje de energia solar (94.8%) respecto a la
energia edlica y energia de biomasa. Para este estudio se utilizaron datos de la velocidad del

viento de la NASA y para la energia solar se usaron datos de irradiancia del PVGIS vy para el
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procesamiento el software Matlab. Para la energia de biomasa se usaron datos del anuario
agricola. En otro estudio se tiene la produccién de hidrégeno mediante energia edlica en Lima,
asi los autores Nahui-Ortiz, Mendoza y Camarena-Gamarra (2021), mostraron que en este
estudio consiguieron generar un promedio de 56.1 kWh/kg a partir de la energia edlica bajo

caracteristicas de la ciudad de Lima.

Como antecedente nacional reciente, se destaca al megaproyecto de hidrdgeno verde que
se construird en la ciudad de Arequipa. Un hito trascendental para la industria peruana fue la
aprobacion, por parte del Ministerio de la Produccion (Produce), del Estudio de Impacto
Ambiental Detallado (EIA-d) del megaproyecto Planta de Produccién de Hidrégeno Verde —
Horizonte de Verano, con una inversion superior a los $ 11,200 millones de dolares. Este
proyecto, el mas grande de su tipo en Latinoamérica, se desarrollara en los distritos de Majes y
Quilca, en la regién de Arequipa, y posicionard a Peri como un referente regional en la
produccion de hidrdgeno verde. El proyecto construird una planta solar fotovoltaica con una
capacidad de generacién de hasta 5.85 GWp, una planta desalinizadora de agua de mar y una
planta de electrdlisis para la produccion de hidrégeno verde, que sera convertido en amoniaco,

un insumo clave para la industria quimica y energética (AmericaEconomia, 2025).

Adicionalmente, se construira la instalacion de una subestacién eléctrica de 500 kV y un
terminal maritimo para la exportacion del amoniaco verde. El proyecto se desarrollara en cinco
fases hasta alcanzar su plena capacidad operativa en 2030, con una vida Util proyectada de 30
afios. Se estima que evitara la emision de aproximadamente 4.96 millones de toneladas de CO2
anuales, contribuyendo significativamente a la reduccion de gases de efecto invernadero y al
avance hacia una economia més limpia y sostenible (AmericaEconomia, 2025).

La plataforma del estado GOB.PE (2025), sefiala también que Arequipa se perfila como
una de las regiones lideres en energias limpias en Latinoamérica, impulsada por el apoyo del
gobierno regional de Arequipa. Destaca la aprobacion del Estudio de Impacto Ambiental
Detallado (E1A-d) para el megaproyecto Planta de Produccion de Hidrogeno Verde — Horizonte
de Verano, con una inversion superior a 11,200 millones de dolares, que posiciona a Peri como
referente regional en hidrégeno verde. El proyecto se enfocara en la produccion de hidrégeno
verde para la obtencion de amoniaco, e incluird una planta desalinizadora y una planta solar

fotovoltaica, marcando un avance significativo en sostenibilidad e innovacion
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Antecedentes regionales

En el ambito regional es reducido el nimero de investigacion en esta area, asi se tiene el
estudio tedrico de Montagne (2016) quien realizd un disefio de un generador de hidrégeno

aplicado a motores de combustion de ciclo Otto.

2.2 Bases teéricas

2.2.1 Produccion de hidrogeno verde

El hidrégeno en estado puro, es casi inexistente en el planeta, lo que significa que debe
producirse a partir de compuestos en los que esta presente. El agua es uno de ellos y otros son
los hidrocarburos. Estos dos compuestos no son los Unicos de los que se puede extraer
hidrdgeno, pero son los mas importantes. Los principales métodos para obtener el hidrégeno

son: electrolisis del agua y el reformado del metano SMR (Steam methane reforming - SMR).

Existen muchos métodos distintos para producir hidrogeno, que se describen en la Figura
2, donde se muestra los dos tipos de produccion de hidrégeno. Asi tenemos a la electrélisis,
pirdlisis y el reformado con vapor, que se utilizan para producir hidrégeno. La electrolisis de
agua utiliza energia generada por fuentes renovables. Este método de electrolisis sera utilizado

en la investigacion.

Renovables

Produccion de hidréogeno

Gas natural

Electrélisis Pirdlisis Reformado con vapor

Hidrégeno

Preparado para ser almacenado y distribuido

Figura 2. Produccion de hidrégeno mediante el reformado del gas natural y mediante la electrdlisis de
agua (TUVSUD, 2022).
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2.2.2 Tipos de electrolizadores

La obtencion del hidrogeno por electrolisis del agua, es un proceso electroquimico que
divide el agua en oxigeno e hidrogeno y requiere de electricidad en corriente continua CC. Estos
procesos son realizados en equipos denominados electrolizadores y en la actualidad existen tres

tecnologias principales de electrolizadores:

- Electrolizador de membrana electrolitica alcalina (ALK)
- Electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM)
- Electrolizador de éxido sélido (SOEC)

Los electrolizadores ALK y PEM son ahora comerciales y tienen su temperatura de
trabajo inferior a 100°C. Mientras que los electrolizadores SOEC, estan en fase de desarrollo y
tienen su funcionamiento en condiciones de fase gaseosa del agua a temperaturas entre 800 a
1000°C. Esta alta temperatura reduce la demanda de energia eléctrica en la produccion de

hidrdgeno por eso las industrias estan orientadas en ese sentido (Guo, Zhu, & Zhang, 2023).

De los electrolizadores disponibles en el mercado el tipo PEM presenta las mejores
eficiencias para densidades de corriente mas altas sin embargo el costo de inversion es mayor
que los otros electrolizadores. La durabilidad de los materiales del PEM es mucho menor que

los electrolizadores alcalinos (Jiang, 2021).
a) Electrolizador de membrana electrolitica alcalina (ALK)

Segun muestra Guo, Zhu, & Zhang, (2023), el electrolizador de membrana electrolitica
alcalina (ALK - Alkaline water electrolysis). El electrolizador alcalino es actualmente el mas
empleado, comunmente utiliza hidroxido de potasio (KOH) o hidréxido de sodio (NaOH), lo
que incrementa la conductividad eléctrica del agua. Estos equipos pueden alcanzar tamafios de
entre 2 y 3 MW, con una produccién de 40 a 70 kg de hidrégeno por hora. Su funcionamiento
se da entre 60 y 80 °C, a presién atmosférica. Es la tecnologia mas madura en la generacion de
hidrogeno por electrdlisis, con equipos en funcionamiento desde principios del siglo XX. Su
vida Util es de aproximadamente 15 afios, estimandose entre 60,000 y 90,000 horas de operacion,
con eficiencias que oscilan entre el 47% y el 82%, y el hidrogeno obtenido tiene una pureza
superior al 99.5%. Las celdas tradicionales trabajan con voltajes entre 1.8 y 2.2 V, y densidades

de corriente menores a 0.4 A/cmz2. Los electrolizadores avanzados, en cambio, operan a voltajes
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mas bajos, en torno a 1.6 V, y alcanzan densidades de corriente mas elevadas, de hasta 2 A/cmz.

En la Figura 3, se muestra este tipo de electrolizador ALK.

Membrana
Electrodo Catodo Electrodo Anodo

Figura 3. Principio de trabajo del electrolizador alcalino ALK adaptado de Guo, Zhu, & Zhang, (2023)

b) Electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM)

El electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM - proton exchange
membrane), no s6lo conduce protones, sino que también aisla los gases del catodo y el anodo.
En comparacion con el AEM, la ventaja clave de la PEM es la alta densidad de corriente y
eficiencia, debido a eso aumenta la tasa de produccién de hidrogeno, sino también la pureza del
hidrégeno. La temperatura de funcionamiento del electrolizador PEM va entre 50-80 °C, y la
densidad de corriente alcanza 1 A/lcm2. La Figura 4, muestra el principio de funcionamiento del
electrolizador PEM (Guo, Zhu, & Zhang, 2023).

GDL

Membrana
Electrodo Catodo Electrodo Anodo

Figura 4. Principio de trabajo del electrolizador tipo PEM adaptado de Guo, Zhu, & Zhang, (2023)
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c) Electrolizador de membrana de estado sélido (SOEC)

El electrolizador de membrana de estado s6lido (SOEC - solid oxide electrolyzer cell) es
una tecnologia para producir hidrogeno a altas temperaturas. En comparacién con la tecnologia
de electrolisis existente, la alta temperatura del entorno SOEC conduce a una buena
termodinamica y cinética de reaccion. El entorno de alta temperatura reduce el voltaje de
equilibrio de la pila, reduciendo asi la demanda de energia, esto mejora la eficiencia de la
conversion de energia (Guo, Zhu, & Zhang, 2023). La Figura 5, muestra el principio de trabajo

del electrolizador SOEC, que reduce el costo en la produccion de hidrégeno.

Membrana
Electrodo Catodo Electrodo Anodo

Figura 5. Principio de trabajo del electrolizador SOEC adaptado de Guo, Zhu, & Zhang, (2023)

2.2.3 Alternativas de almacenamiento de hidrégeno

El hidrogeno se ha posicionado como un vector energético prometedor y sostenible,
ofreciendo una alternativa limpia y eficiente a los combustibles fosiles tradicionales y
torndndose fundamental en la transicion energética. Sin embargo, uno de los principales desafios
es su almacenamiento. A continuacion, mostramos los tipos de almacenamiento de hidrégeno

que existen:
a) Almacenamiento de Hidrogeno gaseoso comprimido

El almacenamiento tradicional de hidrogeno gaseoso comprimido es tecnoldgicamente
muy utilizado. En este método, el hidrogeno se comprime a altas presiones, generalmente entre
350y 700 bar, y se almacena en tanques especiales de alta resistencia, fabricados con materiales

como acero, aluminio o compuestos avanzados de fibra de carbono. Este tipo de
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almacenamiento es adecuado para aplicaciones moviles, como vehiculos de celdas de
combustible, y también para sistemas estacionarios. Aungue es una solucion eficiente para
almacenar hidrégeno en su forma gaseosa, uno de los principales desafios es el requerimiento
de tanques robustos y de alta seguridad para contener el gas a estas presiones. Ademas, la
densidad energética del hidrégeno comprimido es menor que la del hidrogeno liquido, lo que
implica un mayor volumen de almacenamiento para la misma cantidad de energia. A pesar de
estos retos, sigue siendo una opcion viable por su simplicidad y disponibilidad de tecnologias
para su implementacion (Stargate, 2023). La Figura 6, muestra un tanque de almacenamiento

de hidrégeno, con los elementos basico que los componen.

Thermal pressure relief device

Carbon fiber wrapping
(mechanical resistance)

sity polymer liner

fusion barrier)

700 bar on-tank

shut-off valve -tank gas temperature sensor

Figura 6. Tanque de almacenamiento de hidrégeno a presion (Eberle & Helmolt, 2016)

b) Almacenamiento por hidruro metalico

Los hidruros metalicos representan una via prometedora para el almacenamiento de
hidrogeno gaseoso, utilizando compuestos de metales como magnesio o titanio que almacenan
hidrégeno al formar hidruros. Esta tecnologia permite una liberacion controlada del hidrégeno
gracias a la reversibilidad de la reaccion. Las innovaciones recientes se han enfocado en mejorar
la termodindmica del proceso, aumentar la capacidad de almacenamiento y optimizar la cinética
de absorcion y liberacion. Los avances en composiciones de hidruros metalicos y técnicas de
nanoestructuracion han destacado el potencial de esta tecnologia para aplicaciones de energia
portatil y de respaldo (Stargate, 2023).
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c) Almacenamiento como hidrdgeno criogénico LH2

El almacenamiento de hidrdgeno criogénico implica enfriar el gas a temperaturas
extremadamente bajas, por debajo de -253 °C, para convertirlo en liquido y almacenarlo en
tanques especiales aislados térmicamente. Este método almacena grandes cantidades de
hidrogeno en un volumen reducido, siendo una opcion eficiente para aplicaciones donde el
espacio es limitado, como en transporte o almacenamiento a gran escala. Sin embargo, el
proceso de licuefaccion es energéticamente costoso, ya que requiere un enfriamiento intenso, y
se deben minimizar las pérdidas por evaporacion debido al fendmeno de “boil-off”. La Figura
7, muestra un tanque de almacenamiento criogénico de hidrégeno para almacenamiento liquido
con ventaja de densidad energética y viabilidad en sistemas de almacenamiento a largo plazo
(Stargate, 2023).

suspension

insulation
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filling line
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liquid H, @ -253'C A8

Electric heater

reversing valve (gas/liq.) z
shut-off valve (filling line) Vi outer shield
electrical heater

gaseous H2 liquid extraction

Safety valve

filling port

Figura 7. Tanque de almacenamiento de hidrégeno criogénico (Rao, Yin, & Werij, 2020)

Son diversos los trabajos que estudian la produccidon de hidrégeno verde eso muestra su
interés y creciente desarrollo en diversos paises del mundo. Uno de los paises de la region que
tiene mayor desarrollo es Chile, asi tenemos a Avilés (2020), quien definié un plan de accién
para cubrir 8 frentes clave y que al término de 12 meses alcanzé 6 hitos importantes para la
produccion de hidrdgeno verde, que se resumen a continuacion:
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a) Obtencion de financiamiento para el H2V (50 millones de USD), se realiz6 una convocatoria
para adquirir electrolizadores de 10 MW de potencia (estos equipos obtienen hidrégeno a traves
de la electrdlisis del agua)

b) Creacidn del Instituto de Tecnologias Limpias por un valor de 265 millones de USD, encargado
de Innovacidn abierta para tecnologias de mineria y energias limpias cuya direccion sera por 11
universidades una de las cuales la Universidad de Chile.

¢) Soporte normativo a través de la Ley de Eficiencia Energética que considera estandares de
eficiencia energética para promover el uso de los vehiculos eléctricos y de hidrégeno cuentan.

d) Alcance internacional para la busqueda de colaboracién y co-liderazgo de entidades de paises
con mayor experiencia y liderazgo en produccion de H2V (Singapur, Rotterdam, Alemania,
Francia, Holanda).

e) Guias de pilotaje o direccion para: produccion de H2, mineria y transporte.

f) Obtencion de financiamiento de 1 millén de USD de la cooperacion técnica internacional
dedicada a H2V, fondos provenientes de concursos con el BID, BM, AGCID, GIZ.

Existe reglamentacion del gobierno de Chile que contribuye a promover el desarrollo del
mercado hidrégeno verde como por ejemplo tenemos a (Garcia, Torres, & Vivanco, 2020),
quien realizd una revision completa de la generacion de hidrogeno verde y su futuro prometedor
en ese pais. Otra compafiia del rubro de hidrogeno (McKinsey & Company, 2021), presento una
evaluacion completa de la produccion de hidrogeno verde mostrando la inversién, produccién
de H2V, cadena de distribucion y aplicaciones actuales, resaltando esta importante alternativa

de energia renovable.

2.2.4 Marco legal del hidrogeno en el Pert

Durante la segunda quincena de marzo, Per( dio un paso importante hacia una transicion
energética sostenible con la promulgacion de la Ley N° 31992 (Anexo 1). Esta ley establece un
marco normativo integral para promover la investigacion, desarrollo, produccion,
almacenamiento, transformacion, transporte, distribucion, comercializacién y uso del hidrégeno
verde en el Peru. La ley busca posicionar a Pert como un lider en la adopcion del hidrogeno
verde, contribuyendo a la reduccién de gases de efecto invernadero y mejorando la calidad de

vida de la sociedad.

El articulo 2° de la Ley define al hidrogeno verde como vector energético generado

mediante tecnologias de bajas emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, la Ley
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establece que el Ministerio de Energia y Minas sera el encargado de promover la generacion,
produccion y uso del hidrogeno verde en diversos sectores industriales, priorizando el
aprovechamiento de energias renovables. Este hidrégeno podra emplearse principalmente como
vector energético, combustible y como insumo clave en procesos industriales, impulsando una

transicion hacia una economia sostenible que reduzca la dependencia de combustibles fésiles.

No obstante, existen opiniones divergentes como el de la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI), quienes han expresado su respaldo parcial a la Ley de Fomento del Hidrogeno
Verde, publicada el 23 de marzo de 2024 en el diario EIl Peruano. La institucion sefiala que, a
nivel mundial, el hidrégeno verde se refiere especificamente al hidrégeno producido con cero
emisiones de carbono. Sin embargo, la ley lo define como un “vector energético producido con
tecnologias de baja emision de gases de efecto invernadero”, lo cual es inconsistente con la
definicion internacionalmente aceptada. La UNI advierte que esta confusion podria abrir la
puerta a que empresas que ya producen hidrégeno gris o azul, que emiten o capturan CO2 en

sus procesos, puedan beneficiarse de incentivos destinados exclusivamente al hidrégeno verde.

El rector de la UNI, Dr. Alfonso Lopez Chau, reafirma la importancia de diferenciar
claramente el hidrogeno verde del gris y azul, subrayando que el hidrégeno verde aun necesita
incentivos para su desarrollo a nivel global, ya que no es comercialmente rentable en la
actualidad. En cambio, el hidrogeno de bajas emisiones, como el gris y azul, es un producto
industrial consolidado y no requiere subsidios. Finalmente, la UNI advierte que la definicion
incorrecta del hidrégeno verde en la ley podria beneficiar indebidamente a empresas que ya
utilizan hidroégeno gris o azul, comprometiendo los verdaderos objetivos de sostenibilidad que
persigue el hidrégeno verde en la transicidn energética del pais. La universidad insta a corregir
esta discrepancia para asegurar que los incentivos apoyen exclusivamente al desarrollo del

hidrogeno verde en su sentido mas estricto.

Como se observa, la normativa peruana relacionada a la produccion de hidrégeno verde
estd todavia en desarrollo y perfeccionamiento, lo que refleja el creciente interés del pais en
integrar tecnologias limpias en su matriz energética. Aunque se han dado pasos importantes,
como la Ley de Fomento del Hidrégeno Verde, aln existen desafios relacionados con la
definicion precisa del hidrogeno verde y la creacidn de incentivos claros para su produccion y

uso. Es decisivo que la normativa continlie evolucionando para garantizar que los beneficios se

35



dirijan exclusivamente a tecnologias verdaderamente sostenibles y se fomente la inversién en

energias renovables.

2.2.5 Sistema solar fotovoltaico y sistema edlico en la produccion de hidrogeno verde

La utilizacion de las fuentes renovables principalmente fotovoltaica y eolica son
fundamentales en la produccion del hidrégeno verde (H2V). Existe informacion en revistas y
articulos que muestran ese avance, asi tenemos a Al-Sharafi, et al. (2017), quienes investigaron
la produccion del H2V a través del uso de la energia solar y edlica en diversas ciudades de
Arabia Saudita. Se estudio el uso particular de esas energias que se adaptaban al clima de cada
ciudad. Finalmente, los investigadores concluyeron que es posible la integracion de estas

energias renovables que tienen un costo inicial elevado que se nivela posteriormente.

Otro estudio muestra la utilizacion de la energia solar fotovoltaica aplicado a la mineria
chilena, es el caso de Santibafiez (2022), quien estudio el uso del hidrogeno verde en el
transporte ferroviario de la mineria en Antofagasta, donde circulara el primer tren a hidrogeno
verde de la region en el 2024 con lo que serd reemplazado los combustibles tradicionales y

reduciran 30% las emisiones contaminantes.

Estas experiencias internacionales y muchas otras subrayan la necesidad de que mas
paises, incluido el Per(, apuesten por politicas sélidas y un marco normativo adecuado para
iniciar la produccion del hidrégeno verde como parte de una transicion energética consistente

con las tendencias de paises vecinos.

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Hidrdégeno verde

La generacion de electricidad mediante energia solar presenta la limitacién de estar
disponible Unicamente durante el dia. Para mitigar esta intermitencia, se emplea hidrégeno
almacenado que puede ser utilizado durante la noche. Sin embargo, los métodos convencionales
de produccion de hidrégeno a partir de gas natural, carbon o petr6leo generan una significativa
contaminacion ambiental. En contraste, el hidrégeno verde surge como alternativa sostenible ya
que se obtiene mediante electrolisis del agua. Este proceso permite obtener hidrégeno sin
emisiones contaminantes, ya que se emplean energias limpias como la solar, e6lica, biomasa,
entre otras (IRENA, 2022).
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2.3.2 Propiedades del hidrogeno

El hidrégeno es el elemento mas abundante en el universo y posee propiedades Unicas
que lo hacen altamente versatil. Es un gas incoloro, inodoro e insipido en condiciones normales,
y es extremadamente ligero, con una densidad mucho menor que la del aire. Tiene un punto de
ebullicion muy bajo (-252,87 °C) y es altamente inflamable, lo que le permite liberar una gran
cantidad de energia cuando se quema o reacciona con oxigeno, produciendo Unicamente agua
como subproducto. Ademas, es un excelente portador de energia, que lo torna en una alternativa
prometedora para aplicaciones energéticas limpias, como en celdas de combustible o

almacenamiento de energia.

El hidrogeno tiene una clasificacion por colores, segun el método de produccién, lo que
refleja su impacto ambiental. El hidrogeno gris se obtiene a partir de combustibles fosiles, como
el gas natural, y es el mas utilizado, aunque genera grandes cantidades de CO, . El azul también
proviene de fuentes fosiles, pero incorpora alternativas de captura y almacenamiento de carbono
(CCS), lo que reduce las emisiones. El hidrdgeno verde es el méas limpio, producido mediante
electrolisis del agua aplicando energia renovable, sin generar emisiones de carbono. Otros
colores incluyen el turquesa, obtenido a partir de pir6lisis del metano, y el rosa, producido con
energia nuclear. Estos colores reflejan la diversidad de opciones para generar hidrdgeno, cada

una con diferentes implicaciones ambientales.

2.3.3 Produccion de hidrégeno mediante electrélisis de agua

La produccion de hidrégeno por electrolisis de agua es el proceso de descomponer el
agua (H, O) en sus componentes basicos, hidrégeno (H, ) y oxigeno (O, ), mediante la
aplicacion de corriente eléctrica. Este proceso ocurre en un dispositivo llamado electrolizador,
gue consta de electrodos anodo y catodo sumergidos en una solucion electrolitica. Cuando la
corriente pasa a través del agua, el oxigeno se libera en el anodo y el hidrégeno en el catodo. Si
la energia utilizada proviene de fuentes renovables (solar o e6lica), el hidrogeno generado es
considerado “verde”, ya que su produccion no implica emisiones de gases contaminantes. La
Figura 8, muestra un esquema de electrolisis de agua donde se observa que el catodo es quien

produce el hidrégeno y el anodo produce el oxigeno.
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Figura 8. Electrdlisis de agua para produccién de hidrégeno
2.3.4 Capacidad de generacion de hidrogeno verde

La capacidad de generacion de hidrdgeno se mide en varias unidades, algunas de las cuales

se enumeran a continuaciéon (McKinsey & Company, 2021):

a. Kilogramos por hora (kg/h): Esta es una medida comun para la produccién de hidrégeno
a pequeria escala, como en sistemas de generacion de hidrégeno para vehiculos.

b. Toneladas por dia (t/d): Esta es una medida comun para la produccion de hidrégeno a
gran escala, como en plantas de generacién de hidrégeno para uso industrial.

c. Metros cubicos por hora (m3/h): Esta es una medida comun para la produccion de
hidrégeno a través de la electrolisis del agua.

d. Litros por minuto (I/min): Esta es una medida comun para la produccion de hidrégeno
a pequefia escala, como en sistemas de generacién de hidrogeno para laboratorios o

aplicaciones de soldadura.

La capacidad de generacion de hidrogeno puede variar dependiendo del tipo de proceso

de generacion de hidrogeno utilizado y del tamarfio de la instalacion de produccion.

La capacidad de generacion se puede expresar en: Nm?3/h, donde Nm?3 es conocido como
“normo metro cubico” o “metro cubico normal”. Es una unidad comunmente utilizada para
medir el volumen de gases en condiciones estandar del gas, estas condiciones corresponden a 0
grados Celsius (273.15 Kelvin) y una presion absoluta de 1 atmosfera (101.325 kPa). Por lo
tanto, Nm3 denota el volumen que un mol de gas ocuparia bajo estas condiciones estandares,
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independiente de las condiciones variables en las que se encuentre el gas. Es una unidad

comunmente utilizada en la industria del hidrgeno.

2.3.5 Cantidad de energia generada por el hidrogeno

La energia liberada cuando se quema hidrégeno es de aproximadamente 141.8
megajoules (MJ) por kilogramo (kg) de hidrégeno. Sin embargo, la cantidad de energia para
producir hidrogeno de diferentes fuentes puede variar significativamente. Por ejemplo, la
electrolisis del agua para producir hidrégeno utilizando energia renovable (solar o edlica) puede
ser muy eficiente y sostenible. En este caso, la energia generada por el hidrégeno podria ser

mucho mayor que la energia necesaria para producirlo (IRENA, 2022).

2.3.6 Cantidad de energia generada por el modulo fotovoltaico

La energia generada por un modulo fotovoltaico se da W/m2 y depende de varios
factores, como la eficiencia del modulo, la intensidad de la radiacion solar, la temperatura

ambiente y las condiciones de sombreado.

En términos generales, un moédulo fotovoltaico tipico por ejemplo de silicio cristalino
tiene una eficiencia del 15-20%, lo que significa al 15% y el 20% de la energia de la radiacion
solar que recibe en electricidad utilizable. Por lo tanto, si la radiacion solar incidente tiene una
intensidad de 1000 W/m2 (la cantidad de radiacién que llega a la superficie terrestre en un dia
soleado), un modulo de 1 m2 produciria entre 150 W'y 200 W de electricidad (Perpifian, 2023).

2.3.7 Cantidad de energia por unidad de superficie en viento
La cantidad de energia por unidad de superficie en el viento se puede calcular a través

de la ecuacién 1:

3

1
E:E'OV 1)

Donde, E representa la energia cinética del viento por unidad de superficie (en julios por
metro cuadrado), p es la densidad del aire (en kilogramos por metro cubico), y v es la velocidad
del viento (en metros por segundo). Esta formula muestra que la cantidad de energia cinética

del viento por unidad de superficie aumenta con la velocidad del viento al cubo, lo que significa
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que un aumento en la velocidad del viento resulta en una gran cantidad de energia adicional
(Pinto, 2014).

2.3.8 Almacenamiento del hidrégeno

El almacenamiento de hidrogeno puede realizarse mediante diversos métodos, como
hidruros metélicos, almacenamiento en estado liquido o almacenamiento a presion. En este caso,
se optara por el almacenamiento a presion, tomando en cuenta la cantidad de hidrogeno generada
y evaluando la viabilidad econdmica del sistema. Tras analizar el mercado y la disponibilidad
de proveedores, se observé que los tanques ofrecen almacenamiento a presiones muy elevadas.
La Figura 9, muestra un tanque de almacenamiento de hidrogeno, este tanque es producido por
la empresa MAHYTEC, que proporciona un sistema de almacenamiento con una presion de

méaxima de 60 bar, lo que resulta adecuado para las necesidades planteadas.

Figura 9. Tanque de almacenamiento de hidrégeno para presion maxima 60 bar (H2B2, 2019)
2.3.9 Eficiencia del electrolizador en la produccién de hidrégeno verde

El electrolizador es un dispositivo que utiliza energia eléctrica para descomponer agua
en sus componentes, hidrogeno y oxigeno, a través de un proceso llamado electrélisis. El
hidrogeno producido de esta manera se conoce como hidrdgeno verde, ya que se produce
utilizando energia renovable en lugar de combustibles tradicionales. La eficiencia del
electrolizador en la produccién de hidrogeno verde depende de varios factores, incluyendo la
eficiencia energética del propio electrolizador, la calidad y la estabilidad de la fuente de energia
renovable utilizada para alimentar el electrolizador, y la eficiencia del proceso de conversion de

energia renovable en electricidad (Silveira, 2016).
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2.3.10 Radiacion solar

La literatura referida al tema muestra que la radiacién solar sobre la superficie se
clasifica en tres tipos de radiaciones solares sobre una superficie horizontal. La Figura 10,
muestra los tres tipos de radiacion: radiacion directa, radiacion difusa y radiacion reflejada o
albedo.

Radiacion directa: corresponde a la energia solar que llega al receptor de forma directa desde
el sol.

Radiacion difusa: proviene de los rayos solares que han sido dispersados por la atmdsfera antes
de alcanzar al receptor.
Radiacion reflejada o albedo: es aquella que ha sido reflejada por el entorno o la superficie

circundante hacia el receptor, y esta influenciada por las caracteristicas del terreno y los objetos
presentes en el area.

esnyip ugioepey

Figura 10. Tipos de radiacién sobre una superficie (Castejon & Santamaria, 2010)

2.3.11 Unidades de radiacion solar

Las unidades de medida utilizadas para cuantificar la radiacion solar es en W /m?
aunque también se pueden expresar en otras unidades, segun Pareja-Aparicio (2020), para poder
determinar la radiacion solar en una determinada zona se deben tener en cuenta los siguientes
conceptos mostrados en la Figura 11, de irradiancia e irradiacion en la generacion fotovoltaica.

e Irradiancia: se refiere a la potencia de la radiacion solar que llega, en un momento dado, a

una superficie concreta; expresa la intensidad de esa radiacion y se mide en W /m?2.
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e Irradiacién: describe la energia solar acumulada por unidad de superficie durante un intervalo

de tiempo determinado; puede expresarse como J/m? o0 Wh/m?.

H Media Malaga

700+ Irradiancia p—— Irradiacion
650 (w/m2) e twhim2}

o4 o P
500 600 700 8:00 900 1000 1100 200 1300 1400 1500 1600 1700 1800  19:.00

Figura 11. Concepto de irradiancia (W/m2) e irradiacion (Wh/m2) de un dia de medicién de la ciudad
de Malaga - Espafa, adaptado de HelioEsfera (2020)

2.3.12 Médulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos constan de un conjunto de celdas fotovoltaicas hechas de
materiales semiconductores como el silicio y estan interconectados eléctricamente y protegidos
contra la intemperie que son los encargados de convertir la radiacion solar en electricidad de
corriente continua, por lo general estan cubiertas por un vidrio templado y un marco de aluminio

templado para facilitar su transporte e instalacion.
a) Maodulo fotovoltaico monocristalino

Los mddulos fotovoltaicos monocristalinos son fabricados con silicio y son celdas de un
solo cristal ya que en este tipo de tecnologia el silicio no esta fundido, sino que esté cortado en
laminas, lo que lo hace de una pureza mas alta y mayor eficiencia, para reconocer este tipo de
celdas son de un aspecto oscuro, uniforme de color en toda la superficie y bordes de forma
redondeada (Otovo, 2022). Las caracteristicas de un médulo fotovoltaico monocristalino son

los siguientes:

e Resultan especialmente Gtiles en zonas con baja radiacion solar durante el dia, ya que
mantienen un buen desempefio incluso con niveles reducidos de luz.
e Su eficiencia es superior a la de los paneles policristalinos debido a que estan fabricados

con silicio monocristalino, aunque su costo también es mas elevado en comparacion.
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En la Figura 12, se puede observar un moédulo fotovoltaico policristalino con su
caracteristico aspecto de color oscuro y celdas con los bordes cilindricos.

Figura 12. Mddulo fotovoltaico monocristalino adaptado de (Celdares, 2019)

b) Mdédulo fotovoltaico policristalino

Los mddulos fotovoltaicos policristalinos son fabricados con silicio fundido que luego se
colocan moldes para obtener las células fotovoltaicas policristalinas, este proceso conlleva a
obtener eficiencias menores al de los monocristalinos, para reconocer este tipo de celdas tienen
un aspecto azulino siendo los varios cristales de silicio visibles y tienen los bordes de las celdas
en forma cuadrada (Otovo, 2022). Las caracteristicas de un modulo fotovoltaico policristalino

son los siguientes:

e La produccion de modulos policristalinos es méas rapida que la de los monocristalinos,

lo que reduce sus costos de fabricacion.
e Presentan una eficiencia menor en comparacion con los monocristalinos, ya que estan

compuestos por silicio con maltiples cristales, lo que introduce impurezas en el material.

En la Figura 13, se puede observar un moédulo fotovoltaico policristalino con su

caracteristico color azulino y celdas con los bordes cuadrados.

Los conceptos sobre modulos fotovoltaicos aqui mencionados fueron importantes para

la correcta y adecuada seleccidn de la etapa del dimensionamiento del sistema fotovoltaico.
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Figura 13. Modulo fotovoltaico policristalino adaptado de (Celdares, 2019).

c) Tecnologia fotovoltaica PERC

La tecnologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell) son mddulos de Gltima generacion
del sector fotovoltaico debido al incremento de rendimiento respecto a otros tipos de médulos
fotovoltaicos como los monocristalino y policristalinos. Esta tecnologia consiste en que una
placa reflectante (dielectric layer) que tiene la funcion de aprovechar al maximo la radiacion
solar. La Figura 14, muestra la capa refleja del haz de luz a la célula fotovoltaica con lo que se

aprovecha e incrementa la eficiencia total del médulo fotovoltaico (Tecnosolab, 2020).

CELULA CONVENCIONAL CELULA PERC
Luz Luz
Capa dieléctrica
Pequefio contacto
La huz es absorbida por la La luz reflejada generard metdlico
metalizacion del aluminio corriente adicional

Figura 14. Funcionamiento de una célula tradicional y PERC adaptado de (Tecnosolab, 2020).

Segun se indica en (SOLTEC, 2020), las ventajas que las células PERC nos pueden

proporcionar frente a las células convencionales son los siguientes:

e Mayor rendimiento frente a las células convencionales en horas de la mafiana, tarde y
dias nublados ya que tiene mayor sensibilidad a las longitudes de onda larga.

e Las celdas PERC producen menos calor que las tradicionales, lo que reduce las péerdidas
energéticas asociadas al calentamiento de los médulos fotovoltaicos.
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e Ofrecen un mejor rendimiento energético en condiciones de baja irradiancia en

comparacion con las celdas convencionales.

2.3.13 Angulo de inclinacion y orientacion de un médulo fotovoltaico

Para tener un méximo aprovechamiento de la radiacion solar los mddulos deberan estar
orientados al norte (diversos libros mencionan la inclinacion al sur debido a su ubicacién
geografica) porque nos ubicamos en el hemisferio sur. En la Figura 15, se puede observar la

inclinacion y orientacion de mddulos fotovoltaicos.

Oeste

Radiacién directa

Angulo de inclinacién

Sur Norte

Este

Figura 15. Angulo de inclinacion y orientacion de modulos fotovoltaicos ubicado adaptado de (SFE-
Solar, 2024)

2.3.14 Parques eolicos

Se denomina parque edlico a un conjunto de multiples turbinas edlicas de eje horizontal
o vertical estratégicamente ubicadas en areas con vientos constantes y fuertes. Cada turbina esta
compuesta por una torre que sostiene un rotor con palas aerodinamicas (Pinto, 2013). El viento
produce el giro de las palas, activando un generador que aprovecha la energia cinética del viento
en electricidad. Actualmente la energia eléctrica generada en los parques edlicos supera
facilmente los cientos de megawatts (MW). Los parques e6licos pueden variar en tamario, desde
pequefias instalaciones locales hasta complejos industriales a gran escala, y desempefian una

produccion de energia renovable y la reduccion de las emisiones de carbono.

En el Perd tenemos un creciente numero de parque eolicos, asi podemos mencionar al
hasta ahora el mayor parque e6lico denominado de Punta Lomitas ubicado en la regién Ica con
una capacidad nominal de 260 MW (ENGIE, 2022). La Figura 16, muestra una imagen de este

parque edlico que actualmente es el méas grande del Perd.
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Figura 16. Actual parque edlico mas grande del Pert, Punta Lomitas con capacidad nominal de 260
MW (ENGIE, 2022).

2.3.15 Tipos de turbinas eolicas

En el area de energia edlica, existen dos tipos de turbinas o aerogeneradores edlicos, de

eje horizontal y eje vertical.
a) Aerogenerador de eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal (HAWT Horizontal Axis Wind Turbine), son los
méas comunes Yy eficientes en el aprovechamiento de la energia edlica. Estos dispositivos,
generalmente, cuentan con tres palas, que representan el disefio Optimo para maximizar la
captura del viento y minimizar el estrés mecénico en la estructura. Su funcionamiento se basa
en la ubicacion estratégica de las palas, las cuales estan orientadas de cara al viento, lo que

permite captar mejor la energia cinética del aire en movimiento.

Una caracteristica clave de los aerogeneradores de eje horizontal es su capacidad para
girar y ajustarse en la direccion del viento. Esto es posible gracias a un sistema de guia que
incluye un mecanismo de giro en la cabeza del aerogenerador, conocido como sistema de yaw.
Este sistema permite que el aerogenerador pivote y mantenga sus palas siempre orientadas hacia
la fuente de viento predominante, optimizando su rendimiento energético. La orientacion
automatica mejora significativamente la eficiencia en comparacion con otros tipos de
aerogeneradores, ya que aprovecha mejor las corrientes de aire y genera mayor cantidad de

electricidad.
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b) Aerogenerador de eje vertical

Los aerogeneradores de eje vertical (VAWT - Vertical Axis Wind Turbine), presentan
un disefio distintivo y menos convencional en comparacion con los aerogeneradores de eje
horizontal (HAWT), que son comunes en parques eolicos y paisajes rurales. A diferencia de los
HAWT, los VAWT cuentan con un eje de rotor que se dispone de forma vertical, lo que les

otorga una apariencia diferente y les confiere una serie de ventajas y desventajas particulares.

Una de las principales ventajas de los aerogeneradores de eje vertical es que aprovechan
el viento desde cualquier direccion. Esto significa que no necesitan un mecanismo para
orientarse constantemente en funcién de la direccién del viento, lo que los hace ideales para
entornos donde las corrientes de aire son muy variables o turbulentas, como areas urbanas o
terrenos complejos. Esta capacidad de trabajar independientemente de la direccion del viento es
una ventaja practica en lugares donde las condiciones no son ideales para los HAWT, que

requieren sistemas de orientacion para optimizar su funcionamiento.

Sin embargo, los aerogeneradores de eje vertical son menos comunes en la industria
edlica debido a ciertas desventajas en términos de eficiencia. Aunque no requieren ajustarse al
viento, suelen ser menos eficientes que los HAWT, debido a una mayor resistencia al aire y un
menor rendimiento aerodinamico. Esto se traduce en una menor produccion de energia para una

misma velocidad del viento en comparacién con los aerogeneradores de eje horizontal.
e Aerogenerador Savonius

El aerogenerador Savonius es un tipo de turbina edlica de eje vertical caracterizado por
sus palas curvadas dispuestas alrededor del eje en forma de hélice, lo que le otorga una
apariencia Unicay eficiente en su disefio. Estas palas son proyectadas para transformar la energia
del viento en energia eléctrica. Una ventaja de este disefio es la amplia superficie de recepcion
del viento que ofrecen sus palas, permitiendo que incluso vientos suaves puedan activar el rotor

y generar energia.

El funcionamiento de la turbina Savonius se basa en la diferencia de fuerzas entre el lado
que enfrenta el viento directamente y el lado que se encuentra en contra del flujo del aire. La
fuerza dinamica del viento incide directamente sobre las palas, empujando al rotor y haciéndolo
girar. Esto ocurre debido al efecto de resistencia, es decir, la presion que el viento ejerce sobre

las superficies expuestas de las palas. Mientras una parte de las palas recibe el viento de frente,
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generando la fuerza necesaria para impulsar la turbina, la parte opuesta experimenta una fuerza
de resistencia aerodindmica, similar a lo que sentimos cuando corremos 0 vamos en bicicleta y
el viento parece empujarnos hacia atras. Esta resistencia limita la velocidad maxima a la que

puede girar la turbina. La Figura 17, muestra diversos tipos de aerogeneradores de eje vertical.

Figura 17. Tipos de aerogenerador de eje vertical Savoniuss (AeroGeneradores, 2022)

e Aerogenerador Darrieus

El aerogenerador Darrieus es un tipo de turbina eblica de eje vertical disefiado para
generar electricidad a partir de la energia cinética del viento. A diferencia de los aerogeneradores
de eje horizontal, el Darrieus cuenta con un conjunto de palas de perfil aerodindmico curvadas
que se disponen alrededor de un eje vertical, creando una estructura que se asemeja a una
“batidora de huevos” o un “cilindro giratorio”. Estas palas estan disefiadas para aprovechar el
principio de sustentacion, en lugar de resistencia, que presentan eficiencia adicional en el

proceso de transformacion de energia edlica en electricidad.

Una de las principales ventajas de este tipo de aerogenerador es que no necesita
orientarse en la direccion del viento para funcionar de manera efectiva, lo que lo hace ideal para
entornos con vientos variables o turbulentos. El aerogenerador Darrieus puede captar el viento
desde cualquier direccion, lo que lo convierte como opcidn interesante para zonas donde la

direccion del viento cambia con frecuencia.

Este aerogenerador no necesita orientarse en la direccion del viento para funcionar de
manera efectiva, lo que lo hace ideal para entornos con vientos variables o turbulentos. La Figura

48



18, muestra un aerogenerador Darrieus que capta el viento desde cualquier direccién, que torna

una opcion atractiva para zonas donde la direccion del viento cambia con frecuencia.

Figura 18. Aerogenerador tipo Darrieus (AeroGeneradores, 2022)
2.3.16 La potencia del viento

El viento en movimiento produce energia, la energia cinética del viento es la energia
edlica que por su naturaleza varia en su direccion y velocidad. Para determinar la cantidad de
energia eléctrica que una turbina edlica puede generar es primordial conocer la velocidad del
viento (Pinto, 2013).

1 >
E.==m 2
cT5 v (2)

donde, Ec es la energia cinética del viento (J/s), m es el flujo de masa del aire (kg/s), v es la

velocidad del viento (m/s).
1 3

donde, P es la potencia disponible del viento (W), rho es la masa especifica del aire (kg/m?), A

es el area de la seccion transversal del cilindro que es atravesado por el viento (m?).

2.3.17 Coeficiente de potencia eblica

Las turbinas eolicas de eje horizontal con un coeficiente de potencia mayores que las
turbinas de eje vertical. En la Figura 20, se observa que la turbina edlica tripala es la
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configuracién que tiene el mayor coeficiente de potencia (Cp) y que adicionalmente las

velocidades sean superar los 6 m/s. En el caso de turbinas de eje vertical, el coeficiente de

potencia Cp, es bajo y que también las velocidades de viento son bajas también. Asi entonces,

el Cp entre 0 — 0.15 para velocidades entre 0 — 2 m/s. Para el caso de los aerogeneradores de eje

horizontal, el Cp es 0.3 — 0.5 para una velocidad entre 6 — 10 m/s.
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Figura 19. Diferentes coeficientes de potencia en funcion de la velocidad especifican para distintos
tipos de aerogeneradores (Villarrubia, 2013)

2.3.18 Componentes de un aerogenerador de eje horizontal

Los componentes principales de un aerogenerador de eje horizontal como es el tripala se

muestra en la Figura 21. Este tipo de aerogenerador de uso comdn tiene una condicion de

necesitar una velocidad arriba de 6 m/s y que ademas sea constante.
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Figura 20. Componentes de un aerogenerador de eje horizontal tripala: (a) base o cimiento, (b) punto
de conexion de baja tension, (c) torre de sustentacion, (d) escalera interior, (€) sistema de orientacion
del rotor, (f) géndola, (g) generador eléctrico, (h) anemémetro y veleta, (i) freno para fijacion del rotor,

(j) caja multiplicadora de velocidad, (k) alabe del rotor, (I) punto de insercion de la pala en el buje, (1)
buje del aerogenerador (Villarrubia, 2013)

2.3.19 Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN), también conocido como Valor Presente Neto (VPN), es
un indicador financiero utilizado para evaluar la rentabilidad de un proyecto de inversion. Se
calcula restando el valor presente de los flujos de efectivo futuros esperados del costo inicial de
lainversion. El valor presente se determina aplicando una tasa de descuento que representa tanto
el costo de capital de empresa como los riesgos inherentes al proyecto. Un VAN positivo indica
que el proyecto no solo recuperard la inversion inicial, sino que también generara una ganancia
adicional. EI VAN es una herramienta crucial en la toma de decisiones de inversion, ya que
indica si un proyecto es financieramente viable y proporciona una base sélida para la asignacion
de recursos financieros (ESAN, 2022).

v @ )
VAN_Z£(1+r)nj | (4)

i=1

donde, Qn es el flujo de caja, I es la inversion inicial, n es la vida util del proyecto y r es la tasa
de descuento.
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2.3.20 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se trata de un indicador financiero que evalua la rentabilidad de una inversion. El TIR
determina el porcentaje de ganancia o pérdida que se espera que genere un proyecto para sus
interesados. Esta tasa esta relacionada con el VAN, ya que también representa la tasa de
descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Calcular la tasa de retorno implica emplear
meétodos econdmicos especificos y herramientas financieras como calculadoras financieras o
software especializado (ESAN, 2022).

I o SO
TIR—Z((Hr)nj | =0 (5)

i=1

donde, Qn es el flujo de caja, I es la inversion inicial, n es la vida util del proyecto y r es la tasa

de descuento.

2.3.21 Plazo de recuperacion (Payback)

El Pay-back, también conocido como periodo de recuperacion, es una herramienta
financiera que se utiliza para analizar inversiones, indicando cuanto tiempo tomara recuperar el
capital inicial invertido. Segun este criterio, una inversion resulta méas favorable cuanto mas
rapido se recupere la inversion realizada. Esta herramienta se relaciona estrechamente con otros
indicadores clave de rendimiento (KPI), como el retorno de la inversion (ROI), el valor presente
neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR), proporcionando una visién integral de la
rentabilidad y eficiencia de un proyecto de inversion (ESAN, 2022). La ecuacién (6) fue

utilizada para calcular esta métrica economica.

R

proyecto

Z Ci.ref - Ci
ROI = =0 (6)
F'aproyecto (Ccap - Ccap.ref )

donde, Ci.rer €s el flujo de caja nominal anual para el sistema base (referencia), Ci es el flujo de
caja nominal anual para el sistema actual, Rproyecto €S 1a vida Gtil del proyecto en afios, Ccap €s el

costo de capital del sistema actual y Ccap.ref €S €l costo capital del sistema base (referencia).

El periodo de recuperacion de la inversion o payback es calculado con la siguiente
ecuacion (7):
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payback = a + @ (7

donde, a representa el afio anterior al momento en que se recupera la inversion inicial, b
corresponde al monto de la inversion inicial, ¢ son los flujos de caja acumulados hasta ese afio

anterior, y d es el flujo de efectivo del afio en que se logra recuperar la inversion.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1 Formulacién de hipotesis

La presente tesis considera las siguientes hipotesis:

3.1.1 Hipdtesis general

La combinacion de un sistema solar fotovoltaico, edlico sera viable técnica y
econdmicamente para la produccion de hidrégeno verde como fuente alternativa y sostenible de

energia.

3.1.2 Hipdtesis especificas

a) La evaluacidn técnica de la integracion de un sistema solar fotovoltaico y un sistema
edlico para la produccion de hidrégeno verde, contribuira en la promocion del uso de
esta nueva energia renovable ademas de mejorar el uso de recursos solares y edlicos en
diferentes momentos del dia y condiciones climaticas.

b) La cuantificacion de la capacidad de generacion de hidrégeno verde al combinar energia
solar fotovoltaica y energia edlica ayudara a demostrar que la combinacion de estas
fuentes de energia renovable permitira aprovechar de manera efectiva las variaciones en
la disponibilidad de recursos solares y e6licos.

c) El analisis econdmico de un sistema conjunto de energia solar fotovoltaica y edlica para
la produccion de hidrégeno verde mostrard que los indicadores econdmicos son

favorables para este sistema de energia renovable.

3.2 Metodologia de la investigacion

3.2.1 Tipo y nivel de investigacion

La investigacion es de tipo descriptivo, retrospectivo y correlacional con un nivel de
investigacion del tipo descriptivo, debido a que se realizara un analisis sobre la evaluacion de
datos encontrados para evaluar la factibilidad técnica y econémica de produccion de hidrégeno
verde. El disefio de investigacion es correlacional por que se busca determinar la capacidad de

generacion de hidrogeno verde producido por un sistema fotovoltaico y eolico.
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3.2.2 Ambito de estudio

La presente tesis se realizd aplicado a las instalaciones ubicadas en la sede de Ayabacas
de la Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovables — Universidad Nacional de
Juliaca. Esta se ubica a una altura de 3833 msnm, la propuesta considera las condiciones el
proyecto mostrado en la Figura 21. El proyecto considerd la proyeccién de una planta de
hidrégeno verde al costado de la infraestructura del local antes mencionado.
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Figura 21. Sede de la UNAJ en Ayabacas y localizacion del lugar del proyecto.

3.3 Evaluacion de recursos renovables en la zona de estudio

3.3.1 Evaluacion del recurso solar en la sede Ayabacas

A través de la estacion meteoroldgica automatica WS-GP2 que esta instalada en el
segundo nivel de la Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovables, se tiene el
registro de diversos datos meteorolégicos dentro de los que podemos destacar las temperaturas
ambientales y la medicion de la irradiancia diaria (W/m?) con la que se determino la irradiacion
mensual (kWh/m?) para el afio 2023. En la Figura 22, se muestra la irradiacion del afio 2023,
asi podemos mencionar que la irradiacion promedio del afio fue de 6,5 kWh/m?2.

La temperatura ambiente maxima y minima promedio medida por la estacion
meteoroldgica son mostrados para tener una referencia de las condiciones del lugar del proyecto.

En laFigura 22, se muestra el perfil de temperatura ambiente, temperatura minimay temperatura
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méaxima para el afio 2023 expresado en °C. De esta forma se muestra el recurso solar bajo

condiciones ambientales de temperatura que existe en la sede Ayabacas.

Caracteristicas meteoroldgicas de la sede Ayabacas 2023

20

—

Irradiacion solar [KWh/m?]

Temperatura ambiental [°C]

N
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1 N :
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Figura 22. Caracteristicas meteoroldgicas de la sede Ayabacas de la UNAJ. Temperatura maxima
entre 17 a 20 °C; temperatura minima entre 5 a 7 °C; niveles de irradiacion solar maxima de 6.5
kwh/m2

a) Recolecciony célculo de cargas

Fueron recopilados los datos de cargas para determinar la potencia y energia, en base a
ello se realizaron los célculos correspondientes. Se utilizé la ecuacion (8) para calcular la
potencia total:

I%otal = I:)unitaria *Q (8)

donde, Protal €s la potencia total (W), Punitaria €S la potencia unitaria (W) y Q es la cantidad, se
determind con la ecuacion (9).

E=P*t 9)
donde, E es la energia total (Wh), P es la potencia total (W) y t es el tiempo de operacién (h).
b) Inclinacion de mddulos fotovoltaicos
Para determinar la inclinacion de los modulos fotovoltaicos se utilizo la ecuacion (10)

permitio obtener la inclinacion necesaria.
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B =3.7+0.69(P) (10)

donde, g es la inclinacion dptima (°) y @ es la latitud (°).

c) Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

- Calculo de modulos fotovoltaicos

Para la seleccion de la marca y modelo del modulo fotovoltaico, es fundamental tener en
cuenta tanto las caracteristicas técnicas como las eléctricas del mismo, con el fin de asegurar
que las condiciones ambientales del sitio no afecten negativamente su rendimiento. Ademas,
para determinar el nimero adecuado de modulos, es esencial conocer la demanda de energia
diaria que se desea generar, asi como la irradiancia solar mensual del lugar. Las ecuaciones (11)
y (12) seran clave para calcular tanto la potencia requerida del sistema fotovoltaico como la
cantidad de modulos fotovoltaicos necesarios para cumplir con los objetivos energeticos del
proyecto.

PFV = I:)u * Pe *FE (11)

donde, Prv es la potencia pico de sistema fotovoltaico (W), Pu es la demanda en AC, Pe es la
penetracion fotovoltaica o edlica y FE es el factor de escala.

I:)i
Nm()dquFV = —setemery (12)

P

moduloFV

donde, Nmeaulorv €s €l nimero de modulos fotovoltaicos, Psisemarv €S la potencia del sistema

fotovoltaico (Wp) y Pmsdulorv €S la potencia del mddulo fotovoltaico (Wp).
- Célculo del inversor

Para la seleccion del modelo del inversor, es esencial que este cumpla con las
certificaciones y estandares de calidad, garantizando tanto su eficiencia como su compatibilidad
con el resto del sistema fotovoltaico. Ademas, las caracteristicas eléctricas del inversor deben
ser adecuadas para las condiciones especificas del lugar donde se desarrollara el proyecto. La
ecuacion (13) fue utilizada para calcular la capacidad nominal del inversor, asegurando asi un

rendimiento Optimo y una integracion eficiente dentro del sistema energético.

P.
FE — sistemaFV 13
. (13)

inversorFV
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donde, FE es el factor de escala (1.2 — 1.4), Psistemarv €S la potencia del sistema fotovoltaico
(KWp) Y Pinversorrv €S la potencia nominal del inversor (kW).

- Calculo de almacenamiento de energia em baterias

Segun el Asian Development Bank (2018), propone un método para determinar la
capacidad del Sistema de Almacenamiento de Energia en Baterias (BESS-Battery Energy
Storage System), el cual se refleja en la ecuacion (14). Esta ecuacion es utilizada especificamente
para calcular la capacidad 6ptima del BESS cuando se integra con sistemas de energias
renovables, garantizando que el almacenamiento de energia sea suficiente para cubrir las

necesidades del sistema y mejorar su eficiencia operativa.

BESS — I:)recluerida > Drequerida

capacidad DOD*N (14)

donde, BESScapacidad €S la capacidad del sistema BESS (MWh), Prequerida €5 la potencia requerida
(MW), Drequerida €S la duracion requerida (h), DOD es la profundidad de descarga (%) y N es la
eficiencia de la bateria (%).

- Calculo de conductores

Se utilizo la ecuacion (15) de calculo de seccion del conductor en DC.

*|
) — string 15
string k *Vmpp * AU e ( )

*
_ 2 Lstring

S

donde, Sstring €S la seccion transversal de los conductores de string (mm2), Lstring €S la longitud
del string en metros (M), lstring €S la corriente nominal del string (A), Vimpp €S la tensién nominal
del string (V), 4Upc es la caida de tension maxima admisible y k es la conductividad eléctrica a
90° (Kcobre = 44 Q mm2/m).

La ecuacion (16), fue utilizada para determinar la seccion del conductor en AC minima

requerida:

S _ \E* LAC * InomAC *COSCD
" AU AC *VnomAC * k

(16)
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donde, Sac es la seccion transversal del cableado en AC (mm2), Lac es la longitud del cableado
AC (m), lhomac €s la corriente nominal AC del inversor (A), Viomac €S el voltaje nominal de red,
cos® es el factor de potencia, k es la conductividad eléctrica a 90° (Kcobre = 44 Q mm2/m) y

AUnc es la caida de tension méxima admisible.
- Calculo de interruptores termomagnéticos

El uso de interruptores de corriente continua (DC) es crucial para la proteccién de los
modulos fotovoltaicos ya que permiten desconectar el sistema en caso de sobrecargas o fallas.
Estos interruptores deben dimensionarse al 125% de la corriente de cortocircuito (Isc) para
garantizar su capacidad de soportar picos de corriente. De manera similar, los interruptores de
corriente alternan (AC) se dimensionan para soportar el 125% de la corriente nominal méxima,

asegurando la proteccion y eficiencia del sistema en condiciones de operacion.

3.3.2 Evaluacion del recurso edlico en la sede Ayabacas

Para la evaluacion del potencial e6lico en el lugar del proyecto, se utilizaron los datos
de la estacion meteoroldgica de la EPIER. El andlisis del comportamiento del viento es
fundamental para estimar la energia e6lica disponible. En este proyecto, se llevé a cabo un
estudio exhaustivo de la variacion de velocidad del viento en los afios 2022 y 2023. La velocidad
del viento, captada mediante una estacion anemométrica, fue registrada y procesada,

permitiendo observar las fluctuaciones mensuales y estacionales.

Otro aspecto relevante para el dimensionamiento del sistema edlico es la direccién del
viento. Para ello, se procesaron los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica, analizando de
doénde provienen los vientos y hacia donde se dirigen. Se consideraron 16 direcciones
intercardinales en un sistema de referencia cartesiano para representar de manera precisa la
orientacion del viento. La rosa de los vientos, presentada en la Figura 23, muestra la frecuencia
de incidencia de los vientos en las diferentes direcciones, lo cual es crucial para la correcta
ubicacion de los aerogeneradores. Este analisis permite optimizar la disposicion de los
aerogeneradores, minimizando las pérdidas por interferencias entre ellos y maximizando la
produccién de energia. La correcta separacion y ubicacién de los aerogeneradores en funcion

de la direccion predominante del viento resulta en un sistema mas eficiente y productivo.
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Figura 23. Rosa de los vientos — promedio anual (Hatari, 2024).
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Figura 24. Velocidad del viento en la sede Ayabacas para los afios 2022 y 2023.
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En la Figura 23, se observa que la velocidad con mayor frecuencia de viento es en la
direccion Este (E), dentro del cuadrante NE — SE. Se observa también que la velocidad méas
significativa es hasta 3 m/s, este dato es importante porque sera utilizado para el
dimensionamiento de las turbinas edlicas. En la Figura 24, se muestra estas velocidades para los
afios 2022 y 2023 cuyos datos fueron tomados de la estacion meteoroldgica de la EPIER, como
se puede observar la velocidad del viento esté entre un intervalo de 0.94 m/s a 1.64 m/s en el
lugar del proyecto lo que representa una velocidad baja para muchos aerogeneradores

tradicionales como son los de eje horizontal.

En la Tabla 1, se tiene la velocidad del viento da la pagina de la NASA POWER, desde
los afios 2017 a 2022, asi entonces se tiene dos fuentes revisadas de las que se usa el promedio

de velocidades para la seleccion del tipo de aerogenerador que utilizara el proyecto.

Tabla 1.

Velocidad del viento promedio de dos fuentes revisadas

Velocidad del viento (m/s)

Meses Estacion NASA
meteoroldgica POWER @ Promedio
EPIER ®
Enero 1.64 34 2.52
Febrero 1.37 3.4 2.38
Marzo 1.42 3.2 2.31
Abril 1.04 2.7 1.87
Mayo 1.10 2.6 1.85
Junio 0.94 2.8 1.87
Julio 1.01 2.7 1.85
Agosto 1.13 2.9 2.02
Setiembre 1.43 3.0 2.21
Octubre 1.54 3.2 2.37
Noviembre 1.63 3.4 2.51
Diciembre 1.49 3.3 2.39

Nota: los datos mostrados fueron obtenidos de las bases de datos siguientes:
™ Datos promedios de los afios 2022 y 2023 (datos de la estacion meteoroldgica de la EPIER)

@ Datos promedios desde el afio 2017 a 2022 (https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)
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3.4 Integracion de un sistema fotovoltaico y sistema e6lico para produccion de hidrégeno

verde

3.4.1 Disefio e integracion del sistema fotovoltaico y edlico

La integracion de un sistema fotovoltaico y un sistema edlico consiste en combinar
ambas tecnologias de generacion de energia renovable para aprovechar las sinergias de
produccion, mejorando la estabilidad y continuidad del suministro energético al compensar las
variaciones en la generacion debido a las condiciones climéticas. Actualmente la integracion de
la energia solar fotovoltaica es muy estudiada para aplicaciones en edificios, debido a que se
aprovecha los tejados y fachadas, ahorrando terreno y materiales constructivos. Genera
electricidad en el mismo sitio de consumo, reduciendo pérdidas de conduccidn y distribucion.

La integracion de sistemas fotovoltaicos y eolicos en edificios residenciales en Espafia
combina tecnologias de mini-edlica y solar fotovoltaica para generar energia de manera
eficiente. Se analizan las ventajas de la combinacion de ambas energias renovables, evaluando
su potencial y comparando tecnologias para seleccionar el sistema més adecuado para distintos
tipos de viviendas. Son estudiados aspectos técnicos, como parametros climaticos y
componentes de instalacion, como econdmicos, incluyendo el mercado eléctrico y la normativa

de autoconsumo (Gonzales, 2022).

La aplicacion de un sistema que integra energia solar fotovoltaica y edlica para generar
hidrogeno verde implica el uso combinado de ambas fuentes renovables para alimentar
electrolizadores. Estos dispositivos dividen el agua en hidrégeno y oxigeno mediante
electrolisis, produciendo hidrégeno sin emisiones de carbono. Esta tecnologia aprovecha la
complementariedad de la generacion solar y edlica para asegurar un suministro energético
constante y eficiente, optimizando la produccion de hidrogeno verde y contribuyendo a la

descarbonizacidn del sector energético.

3.4.2 Sistemas fotovoltaicos

Es un sistema de energia que suministra energia eléctrica, tiene varios componentes de
los que podemos destacar a los modulos fotovoltaicos que son los que absorben y convierten la
luz solar en electricidad en la forma de corriente continua. El inversor, que es el que convierte

la corriente continua en corriente alterna. El sistema de almacenamiento de energia a través de
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baterias. Los sistemas fotovoltaicos se clasifican en sistemas fotovoltaicos conectados a la red
(SFCR) y sistemas fotovoltaicos aislados (SFA).

Sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR)

Los SFCR, son sistemas que estan integrados con los sistemas eléctricos ya sean
residenciales o industriales. Se utilizan para alternar y combinar el consumo energético del

usuario (Figura 25).
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Figura 25. Componentes de un sistema fotovoltaico conectado a red (HiPower, 2024).

Industria

El sistema fotovoltaico conectado a la red con un sistema de electrdlisis del agua ofrece
ventajas como la obtencién de hidrégeno verde y la posibilidad de vender el exceso de energia
a la red si el almacenamiento de hidrogeno se completara (Awad, y otros, 2024).

La conexion de una fuente fotovoltaica a una planta de electrolisis en un régimen de
autoconsumo incluye los elementos y flujos de energia representados en la Figura 26, la energia
producida por el sistema fotovoltaico (Ervn), la energia importada de la red eléctrica (Eimen), la
energia vendida al sistema interconectado de electricidad (Eexpn) Y la energia consumida por el
electrolizador cada hora h (EeLyn). La primera y prioritaria fuente de energia para el
electrolizador es el sistema fotovoltaico, que comprende mddulos fotovoltaicos, un seguidor
solar (opcional) e inversores que entregan electricidad en CA. Para una ubicacion dada
(expresada a través de latitud y longitud), se puede usar la orientacion de la planta
(proporcionada mediante azimut e inclinacion), las hojas de datos de los modulos fotovoltaicos

e inversores seleccionados para estimar la produccion de hidrogeno (Matute, Yusta, Beyza, &
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Monteiro, 2022). La Figura 26, muestra un esquema de produccion de hidrégeno teniendo como
base la generacion fotovoltaica. En este caso se tiene también un abastecimiento de la red

convencional para el electrolizador.
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Figura 26. Esquema simplificado de una planta de electrdlisis en un régimen de autoconsumo (Matute,
Yusta, Beyza, & Monteiro, 2022)

Sistemas fotovoltaicos aislados (SFA)

Los SFA, son sistemas de generacion de energia eléctrica sin conexion a la red eléctrica
del concesionario eléctrico, proporciona al usuario la suficiente energia proveniente del sol.
Estos sistemas incluyen un conjunto de baterias que garantizan el abastecimiento incluso

durante la noche (Figura 27).
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Figura 27. Componentes de un sistema fotovoltaico aislado (SUNFIELDS, 2015).

Un sistema fotovoltaico aislado (SFA) tiene la ventaja de ser eficiente cuando se acopla
directamente con un sistema de electrdlisis de agua. La Figura 28, muestra un esquema de un
sistema SFA acoplado directamente con el electrolizador de agua. Se representa un sistema

confiable de division de agua alimentado por energia solar. Para disminuir el precio de producir
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hidrdgeno verde, un estudio utiliz una estrategia Unica con la inclusion de un BESS (Sistema
de almacenamiento de energia en baterias — Battery energy storage system), de material de ion-
litio y generacion de energia solar. El estudio revelo que la funcion principal del BESS es
estabilizar la produccion de hidrégeno durante el dia (Awad, y otros, 2024). La Figura 28,

muestra el proceso de electrolisis abastecido con un sistema de baterias (BESS).

Ezezazamss =
(=l

—L" Electrolizador
Il BESS

Figura 28. Esquema de sistema fotovoltaico aislado aplicado a planta de electrdlisis con
almacenamiento (Awad, y otros, 2024).

3.4.3 Sistema de energia eolica

La energia edlica, es la que aprovecha el viento para a través de un aerogenerador
transforma la energia cinética del viento en energia eléctrica. Es una fuente renovable de energia
que es inagotable y no contamina. Existen dos tipos, energia edlica terrestre (onshore) y energia

eblica marina (offshore).
a) Sistemas de energia e6lica terrestre (onshore)

Los sistemas de energia edlica terrestre son formados por varios aerogeneradores de gran
potencia conectados a la red eléctrica, estos conforman los parques eolicos, La Figura 29,
muestra un sistema de energia eolica terrestre que corresponde a la central e6lica Wayra |,

ubicado en la region de Ica.

Figura 29. Sistema de energia eolica terrestre u onshore (ENEL, 2020).
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Recientemente los aerogeneradores se han destacado como una prometedora fuente de
energia renovable, pero su naturaleza intermitente ha presentado un desafio para su adopcion
generalizada. Una posible solucion a este problema es el uso de electrolizadores en conjunto
con los aerogeneradores. Los electrolizadores pueden convertir el exceso de electricidad
generada por los aerogeneradores en hidrogeno, que luego puede ser almacenado y utilizado
mas tarde como fuente de combustible. Aunque los electrolizadores han mostrado resultados
alentadores a escala de laboratorio, la implementacion requerird mas avances tecnologicos,
reducciones de costos y marcos politicos de apoyo. Se puede concluir que la combinacion de
aerogeneradores y electrolizadores representa una via prometedora hacia un futuro energético

mas sostenible y confiable.
b) Sistemas de energia edlica marina (offshore)

La energia edlica marina o de alta mar se produce de forma similar a la terrestre, esta
instalada en el medio del océano y aprovechan las fuertes corrientes de viento producidos en
alta mar. Al no encontrarse obstaculos esta energia es mas productiva ya que el viento es mas

fuerte, la Figura 30, muestra una central de energia eélica de alta mar u offshore.

El hidrégeno jugara un papel crucial en la descarbonizacion de los sistemas energéticos
futuros, ideal para almacenar energia renovable a largo plazo y fortalecer la seguridad
energética. La produccion de hidrégeno a partir de energia de alta mar es una solucion
prometedora para generar hidrogeno econémico a gran escala. Las ubicaciones en alta mar
pueden aumentar significativamente el factor de capacidad de la energia edlica generada. La
produccidén de hidrogeno en alta mar mediante electrolisis utilizando energia edlica y agua de
mar y el uso directo de agua de mar sin desionizacion son tendencias en los actuales estudios
(Ramakrishnan, y otros, 2024). Reducir los costos de capital de los parques edlicos offshore
podria bajar el costo de produccién de hidrégeno acercandose a la competitividad con los

métodos convencionales (Hill, Bamisile, Hatton, Staffell, & Jansen, 2024).
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Figura 30. Sistema de energia eélica marina u offshore (DEXMA, 2022)

3.5 Analisis de capacidad de generacion de hidrégeno verde

La capacidad de generacién de hidrdgeno verde se mide a través de varios parametros y
unidades, considerando tanto los aspectos técnicos como econdmicos del proceso. A
continuacidn, se detallan los principales métodos y métricas utilizadas:

a) Capacidad del Electrolizador:

Potencia Nominal (MW): La capacidad del electrolizador se expresa en megavatios
(MW), indicando cuanta electricidad puede utilizar el sistema para producir hidrégeno. Por
ejemplo, un electrolizador de 10 MW puede consumir hasta 10 MW de electricidad para la

electrolisis del agua.
b) Produccién de Hidrogeno:

Unidades de medida - kg/h o kg/dia, Nm3/dia o0 Nm3/afio: La cantidad de hidrogeno
producido por el electrolizador se mide en kilogramos por hora (kg/h) o kilogramos por dia
(kg/dia) de H2V (hidrogeno verde). Esta métrica depende de la eficiencia del electrolizador y

de la potencia suministrada.

Otra unidad muy utilizada es la expresada por “normo metro cibico por dia” o “metros
cubicos normales por dia” (Nm3/dia) o por afio (Nms3/afio) es una medida fundamental para
cuantificar el volumen de gas hidrogeno producido bajo condiciones estandar de temperatura y
presion (0 °C y 1 atmosfera). Esta unidad facilita la comparacion y el dimensionamiento de
sistemas de produccidn y almacenamiento, ya que el volumen de un gas varia con la temperatura

y presion, pero el volumen normalizado (Nm3) se refiere a condiciones constantes y definidas.
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Para convertir la produccion de hidrogeno de masa (kilogramos) a volumen normalizado
(Nm3), se utiliza la densidad estandar del hidrogeno gas, que es aproximadamente 0.08988
kg/Nm3. Por ejemplo, si se produce 1 kg de hidrogeno, esto equivale a aproximadamente 11.13

Nm3 de hidrogeno en condiciones normales
c) Eficiencia del Proceso:

Eficiencia de Conversion (%): La eficiencia de conversion de energia eléctrica a
hidrogeno se expresa como un porcentaje. Esta eficiencia se calcula comparando la energia

contenida en el hidrogeno producido con la energia eléctrica consumida.

Consumo Especifico de Energia (kWh/kgH2): Indica cuéntos kilovatios-hora de
electricidad se necesitan para producir un kilogramo de hidrégeno. Una menor cantidad de

kWh/kgH2 indica un proceso mas eficiente.
d) Costo de Produccion:

Costo Nivelado del Hidrogeno (LCOH): Se expresa en euros o délares por kilogramo
de hidrégeno (€ o $/kgH2). Este costo incluye todos los gastos asociados con la produccion de

hidrogeno, como la inversion inicial, operacion y mantenimiento, y el costo de la electricidad.

e) Factores de Capacidad (%0):
Representa la proporcion del tiempo durante el cual el electrolizador opera a plena capacidad en un

periodo especifico, generalmente un afio.

3.5.1 Seleccion del electrolizador de hidrogeno

Cuando se tiene definido el tamafio de la planta de produccion de hidrégeno se procede
a seleccionar los componentes, centrando la eleccién en el electrolizador, que es el elemento
principal para la produccién de hidrogeno. El electrolizador debe cumplir con los siguientes

criterios:

a) Cumplimiento de la demanda: existen varias escalas y tamarios, este criterio es
importante porque indica la produccion de hidrégeno diario definido previamente.

b) Sistemas de purificacidn: Se prefiere un electrolizador con un sistema de ventilacion de
aire para asegurar hidrégeno de alta calidad y no contaminado.

c) Precio: Se elegira el electrolizador mas econdmico que cumpla con los mismos
requisitos funcionales.

68



Es importante verificar la ficha técnica del equipo, la potencia requerida bajo
condiciones nominales es necesario suministrar la potencia eléctrica al equipo. El dato de
balance de planta provoca el consumo energético de equipos auxiliares con lo que se garantiza

un funcionamiento adecuado.
3.6  Evaluacién econdmica del sistema de produccion de hidrégeno verde

Para realizar una evaluacién econémica de un sistema de produccion de hidrégeno verde
utilizando energia fotovoltaica y edlica, se deben considerar varios aspectos clave (IRENA 1.,
2022):

3.6.1 Identificacion de Costos

a) CAPEX (Costos de Capital): es el costo de inversion de capital para realizar el
proyecto, incluye los costos de instalacion de paneles solares, aerogeneradores, baterias

y del electrolizador, sistemas de almacenamiento y transporte de hidrégeno.

b) OPEX (Costos Operacionales): se trata de los costos de operacién del funcionamiento
de la planta de produccion de hidrégeno. Considera los costos anuales de operacién y
mantenimiento de todos los equipos involucrados en la produccion de hidrogeno para el

presente estudio fueron considerados como constantes para todos los afios.

3.6.2 Produccion de Hidrégeno

a) Capacidad de Produccion: Estima la cantidad de hidrégeno que se puede producir
basada en la capacidad de los electrolizadores y la disponibilidad de energia renovable
(Garcia, 2021).

b) Eficiencia del Proceso: Evalla la eficiencia de conversion de electricidad a hidrogeno,
influenciada por la tecnologia de los electrolizadores y la pureza del agua utilizada
(Vigilancer, 2022).

3.6.3 Calculo de los Costos Nivelados del hidrégeno (LCOH)

a) Costo Nivelado del Hidrégeno (LCOH): EI LCOH (Leveralized Cost of Hydrogen)
se calcula dividiendo el costo total del sistema (CAPEX y OPEX) por la produccion

total de hidrogeno. Este calculo depende directamente de la calidad de los recursos de
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b)

energia renovable y del costo y rendimiento del electrolizador (IRENA I., 2022) y fue
calculada con la ecuacion (17).

Costo total de inversién,operacién y energia

LCOH =

17
Cantidad total de hidrégeno producido (kg) ( )

El LCOH depende de la produccion anual y del costo del sistema de generacién
de hidrégeno, los cuales son funcion del tamafio de los componentes individuales de
dicho sistema. Las configuraciones de tecnologia Unica acoplan una tecnologia de
generacion con un electrolizador, mientras que los sistemas hibridos combinan un
electrolizador con dos tecnologias de generacion (energia solar fotovoltaica y energia
edlicaen tierra). En todos los casos, existe una combinacion éptima entre las capacidades

de los componentes que generan la produccién méaxima de hidrégeno al costo minimo.

Costo referido a la energia (LCOE): ElI LCOE (Levelized Cost of Energy) es una
métrica que mide el costo total de generar energia a lo largo de la vida atil de un sistema
de generacion, dividida por la cantidad total de energia generada. Incluye todos los
costos asociados, como la inversion inicial, operacion y mantenimiento (O&M),
combustible (si aplica), y costos financieros. EI LCOE se utiliza para comparar
diferentes tecnologias de generacion y determinar la competitividad de una fuente de

energia. La ecuacion (18) fue utilizada para calcular el costo:

Costo total de inversion y operacion (18)

LCOE =

Produccién total de energia (kWh)

Costo referido al almacenamiento (LCOS):

El LCOS (Levelized Cost of Storage) es una métrica que mide el costo de almacenar y
liberar energia a lo largo de la vida Gtil de un sistema de almacenamiento, como baterias
0 tecnologias de almacenamiento de hidrogeno. Similar al LCOE, incluye costos de
inversion, operacion, mantenimiento, y degradacion del almacenamiento. Se utiliza para
comparar diferentes tecnologias de almacenamiento y evaluar la viabilidad econdmica.

La ecuacion utilizada para calcular fue la (19):
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Costo total de inversion y operaciéon del almacenamiento
LCOS = ; o (19)
Energia almacenada y liberada (kWh)

3.6.4 Evaluacién Financiera

Tasa de Descuento: Aplica una tasa de descuento para determinar el valor actual neto

(VAN) de los flujos de efectivo futuros.

Anélisis de Sensibilidad: Realiza un analisis que evalua la influencia de variables clave
(como el costo de la electricidad, costos de capital y eficiencia del sistema) afectan la
rentabilidad del proyecto.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presentan de manera detallada los resultados obtenidos del analisis
técnico y econdmico del sistema solar fotovoltaico y eolico para la produccion de hidrdégeno

verde en la Universidad Nacional de Juliaca.

Fue discutida la viabilidad técnica del sistema, evaluando la integracion de las
tecnologias fotovoltaicas y edlicas. Se proporcionan diagramas esquematicos detallados del
sistema y la produccion estimada. A continuacion, se presentan los célculos tedricos que
determinan la capacidad de generacién de hidrdégeno verde utilizando la energia solar
fotovoltaica y la energia edlica. Se analizan los flujos de energia y los rendimientos esperados

del sistema en funcién de los datos recolectados y simulados.

En el andlisis economico, se detallan los costos de instalacion, operativos y de
mantenimiento asociados con el proyecto. Se incluye los resultados de los indicadores
econdmicos. Finalmente, se exploran las implicaciones ambientales del proyecto y se destacan
las conclusiones clave derivadas de los hallazgos técnicos y econdmicos. Este capitulo se
complementa con gréficos, tablas y figuras relevantes que respaldan los resultados presentados

y que muestran el impacto potencial del sistema propuesto.

4.1 Viabilidad técnica de la integracién de un sistema solar fotovoltaico y edlico para la

produccién de hidrégeno verde

A continuacién, se presenta los resultados del primer objetivo especifico, en el cual
fueron evaluadas las capacidades y limitaciones del sistema propuesto de energia solar
fotovoltaica y edlica para la produccion de hidrogeno verde en la Universidad Nacional de
Juliaca, sede Ayabacas. Se analizaron los aspectos técnicos, incluyendo la integracion de

tecnologias, rendimiento energético bajo condiciones climaticas del lugar del proyecto.

Como primer paso tenemos la definicion de la cantidad de hidrégeno que se desea
producir, esta cantidad estd en funcion de diversos aspectos, principalmente los consumidores
finales como laboratorios o residencias, aplicaciones industriales, vehiculos de hidrégeno,

almacenamiento de energia renovable, etc. En este caso, tratandose de una investigacién del tipo
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descriptivo fue considerada la produccion de 8 kg/dia H2V siendo un total de 240 kg/mes H2V,
como finalidad de la presente investigacion.

4.1.1 Seleccion y dimensionamiento de electrolizadores

Luego de un largo estudio de empresas que brindan estos servicios, seleccionamos a la
empresa americana H2B2 que es una empresa de tecnologia que ofrece soluciones completas
para la produccion y uso del hidrégeno verde, abarcando desde el desarrollo y financiamiento
hasta la operacion y mantenimiento de sistemas de electrolisis de agua (H2B2, 2019). Esta

empresa clasifica la capacidad de electrolizadores para producir hidrégeno verde en tres escalas:

a) Pequefia escala. En esta escala la capacidad de produccion de hidrogeno es de 0.056 a
0.2232 kg/h, esta produccion es éptima para bajos consumidores como pueden ser
laboratorios, residencias, pequefias flotas de vehiculos. Para esta escala la estructura es

similar a un armario como se muestra en la Figura 31.

1=l o
[ B
LB

Figura 31. Electrolizador de pequefia escala (H2B2, 2019).

b) Media escala. En esta escala la capacidad de produccion de hidrégeno es de 0.957 a 5.61
kg/h. Para esta escala la estructura corresponde a un contenedor mediano de 6.1 m de largo

(20 pies) como lo muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Electrolizador de media escala en contenedor de 6.1 m de largo (20 pies) (H2B2, 2019).
c) Gran escala. Los electrolizadores de gran escala suministran hidrogeno de 8.90 a 178

kg/h. La estructura corresponde a un contenedor grande de 12.19 m de largo (40 pies)

como se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Electrolizador de gran escala en contenedor de 12.19 m de largo (40 pies) (H2B2, 2019).

La Tabla 2, presenta un resumen de la capacidad de electrolizadores por rango de
produccion de hidrégeno por hora. Con ese punto de partida procedemos a definir las
caracteristicas de produccion de hidrégeno verde y definir los equipos necesarios para cumplir
el objetivo de producir 8 kg/dia H2V. Se observa que la escala media es la adecuada para cumplir

con el requerimiento propuesto.

Tabla 2.
Capacidad de electrolizadores por hora de produccién (H2B2, 2019).

Rango de produccién de hidrégeno

Escala por hora (kg/h)
Pequefia 0.056 — 0.2232
Media 0.957 -5.61

Grande 8.90-178
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Nota: datos extraidos de catalogo de la empresa H2B2

Tabla 3.
Electrolizadores de media escala y su produccion horaria (H2B2, 2019).

Electrolizador de Produccion de hidrdgeno por hora

media escala
EL10N 0.957 kg/h (10.05 Nm?/h)
EL20N 1.881kg/h
EL30N 2.805 kg/h (31.7 Nm¥/h)
EL60N 5.61 kg/h

La Tabla 3, muestra los electrolizadores de escala media de la empresa H2B2. El criterio de
seleccion considerd aspectos técnicos y economicos por lo que fue seleccionado el
electrolizador de hidrégeno EL10N, seleccionado por la capacidad media de produccion de

hidrogeno verde. En el Anexo 2, se presentan las fichas técnicas de la Tabla 3.
a) Calculo de la demanda de energia del electrolizador EL10N

La Tabla 4, muestra algunas caracteristicas de la ficha técnica del electrolizador EL10N, la
potencia para su funcionamiento es la mas baja de los demas electrolizadores. EI consumo de
agua por hora esta al alcance del abastecimiento que se tiene en la sede Ayabacas y el menor

tamano de electrolizador reduce también su precio.

Tabla 4.
Ficha técnica del electrolizador seleccionado de media escala EL10N (H2B2, 2019).

Electrolizador EL10N (Proton Exchange Membrane

- PEM)
Frecuencia 50Hz / 60Hz
Flujo maximo de hidrégeno 10.05 Nm?/h (0.957 kg/h)
Potencia (balance planta + pila) 53.2 kW
Consumo pila 4.7 KWh/Nm? H;
Consumo potencia AC 5.3 KWh/Nm?®H,
Consumo de agua <20.1 I/hr

Nota: datos extraidos de catalogo de la empresa H2B2

El electrolizador EL10N trabajara por 09 horas al dia para producir 8 kg/dia H2V. Este

trabajo sera alimentado por el generador fotovoltaico (7 horas de trabajo) y por un sistema eolico
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(2 horas de trabajo). Con la ecuacién (20), determinamos en base a la capacidad del
electrolizador (Tabla 3), la produccion de hidrégeno para un sistema fotovoltaico y en la
ecuacion (21), determinamos la produccion de hidrogeno para un sistema edlico, finalmente se
obtiene la produccidn total de 8.613 kg/dia H2V.

produccién _ solar—0957(kg) ( ) 6699;(g (20)
ia
kg kg
produccion _edlica =0.957(— ) ( ) 914F (21)
ia
. kg
produccion _ total = 8613d (22)
ia

A continuacion, se calculara el consumo energético del electrolizador para el sistema solar
fotovoltaico y para el sistema eolico, con el fin de dimensionar la planta y seleccionar el resto
de los componentes necesarios. Para ello, se utilizard la ecuacién (23), calculo del consumo
diario:

consumo _ diario = F, x E,c x N, (23)

donde, Fn es el flujo maximo de hidrégeno, Eac es la potencia consumida en CA por el
electrolizador seleccionado y Nh son las horas de funcionamiento.

e Flujo maximo de hidrégeno: Fr = 10.05 Nm? /h (EL10N, Tabla 3)
e Potencia consumida en AC: Eac = 5.3 kWh/Nm?(EL10N, Tabla 3)
e Horas de funcionamento sistema solar: Nn = 7 h/dia (considerando la HSP)

e Horas de funcionamento sistema eélico: N, = 2 h/dia

consumo _ diario _solar =10.05Nm° x 5. BEWh 7h =372.855kWh / dia (24)
m

kWh

consumo _ diario _edlico =10.05Nm?® x5.3 el 2h =106.53kWh/ dia (25)

Aplicando la ecuacién (11), tenemos:
P.,, =372.855*1*1.2 = 447,426kWh/ dia

P

eolico

=106.53*1*1.2 =127,836kWh / dia
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P

PV +edlico

=448+128 =576[kWh/ dia]

De esta manera se tiene que el sistema fotovoltaico solar debera cubrir 448 kWh/dia y el sistema

edlico 128 kWh/dia, en ambos casos se aplico el redondeo para arriba, haciendo un total de 576

kWh/dia o una potencia de 64 kW/dia. Finalmente, con estos datos fueron dimensionados ambos

sistemas.

4.1.2 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

El proceso comienza con la determinacion de la demanda eléctrica diaria de la planta de

produccién de hidrogeno. Esta demanda sera cubierta por un sistema fotovoltaico, para lo cual

se calcula el numero de médulos fotovoltaicos y la potencia pico del sistema (ver Tabla 6). La

secuencia de célculo de la Tabla 6 es la siguiente:

Se identifica el valor minimo de la columna 2 (HSP), que corresponde al mes de enero.
Este valor se multiplica por la potencia nominal del médulo fotovoltaico (610 W o 0.61
kW), obteniendo asi la produccion diaria por médulo, que es 3.61 kWh/dia (columna 5).
El nimero de médulos fotovoltaicos se calcula dividiendo la demanda diaria de energia
(columna 3) entre la produccion diaria por médulo (columna 5), resultando en 124
modulos, que se redondea al nimero entero mas cercano.

La potencia pico total del sistema (columna 7) se determina multiplicando el nimero de
modulos (columna 6) por la potencia nominal de cada médulo (0.61 kW), obteniendo un
valor de 75.64 kWp para el mes de enero, que se redondea a 76 kWp. Repitiendo todo el
procedimiento para los deméas meses del afio.

Tabla 5.

Determinacién de nimero de modulos fotovoltaicos para electrolizador EL10N.

Demanda F:Tc])égr:ﬁioa d::;rr(i)gl:rfg:jél?lo NUmero Potencia
Mes HSP @ (kWh/m2) diaria, fotovoltaico fotovoltaico ,de pico

(kWh/dia) (KW) (KWh/dia) médulos  (KWp)
Ene 5.92 448.0 0.61 3.61 124 75.64
Feb 6.72 448.0 0.61 4.10 109 66.72
Mar 6.99 448.0 0.61 4.26 105 64.11
Abr 6.11 448.0 0.61 3.73 120 73.32
May 6.84 448.0 0.61 4.17 107 65.53
Jun 7.38 448.0 0.61 4.50 100 60.75
Jul 7.18 448.0 0.61 4.38 102 62.39
Ago 7.43 448.0 0.61 453 99 60.31
Set 7.48 448.0 0.61 4.57 98 59.86
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Oct 7.25 448.0 0.61 4.42 101 61.83
Nov 6.91 448.0 0.61 4.22 106 64.83
Dic 6.44 448.0 0.61 3.93 114 69.60

Nota: la tabla fue elaborada siguiendo la secuencia del parrafo anterior.

@ Jos datos fueron obtenidos de PVGIS para lugar del proyecto, recuperado de
(https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/)

La Tabla 7, muestra los resultados finales del electrolizador seleccionado para el
proyecto, EL10N que funcionara por 7 horas de trabajo diario. Como se muestra en el datasheet
del equipo (Anexo 2), el consumo en diario sera de 448 kWh/dia para una potencia pico de 76

KWp (méxima potencia calculada de la Tabla 6).

Tabla 6.
Resultados del electrolizador EL10N para 7 horas de trabajo diario.

EL10N
Consumo (kWh/dia) 448
Almacenamiento No
N° mddulos fotovoltaicos 124
Potencia pico (kWp) 76

Nota: los datos fueron extraidos de catalogo de la empresa H2B2

a) Seleccién de modulos fotovoltaicos
Inclinacién.

Para calcular los grados de inclinacion optima (B) fue utilizado la ecuacién 10 en la que

se incluyd la latitud del lugar de 15.4°
S =3.7+0.69(15.4°) =14.33° (26)

Sin embargo, fue adoptada la recomendacion del RD-003-2007 — Especificaciones

Técnicas y Procedimientos de Evaluacion del Sistema Fotovoltaico que menciona:

Latitud Minimo grado de inclinacion

Igual o menor a 5° 10°
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Mayor a 5° Latitud del lugar més 5°

Por ese motivo se proyectd una estructura metalica de soporte con angulo de 20°. Para
el sistema fotovoltaico dimensionado se selecciond el mddulo fotovoltaico de marca Tensite de
610 W monocristalino modelo 610M TH Mono, potencia con la que se calcul6 al nimero de

mddulos fotovoltaicos en la Tabla 6.

Este modulo fotovoltaico tiene 132 celdas con tecnologia N-Type/TOPCon y presenta
una baja degradacién para una eficiencia de conversion de hasta 22.6%. La empresa de venta
del médulo fotovoltaico es la Emp. Autosolar Pert con fuerte presencia en el mercado nacional
de suministro de equipos de energia solar. Lo que garantiza la calidad del producto ademas de
asegurar el suministro de cualquier componente adicional. Otro criterio de seleccion fue la alta
eficiencia para un precio razonable de S/ 531.55 soles (incluido IGV) en el que se incluye el
costo del médulo y el envio del producto a la ciudad de Juliaca. La ficha técnica se muestra en

el Anexo 3y algunos datos en la Tabla 8.

Figura 34. Modulo fotovoltaico 610W Monocristalino N-Type Tensite.

Tabla 7.
Datos de la ficha técnica del modulo fotovoltaico seleccionado.

Datos eléctricos EM610-TH

Tipo de modulo 610M TH Mono
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Maxima potencia (Pmax) 610 Wp

Corriente de potencia maxima (Imp) 1534 A
Voltaje de potencia méaxima (Vmp) 39.77V
Corriente de cortocircuito (Isc) 16.05 A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 48.10 V
Eficiencia del modulo 22.60 %

Nota: los datos fueron obtenidos de catalogo de mddulo fotovoltaico

En relacion a las estructuras de soporte de los médulos fotovoltaicos se selecciond la
estructura para 15 modulos fotovoltaicos de 144c de 20° inclinada del fabricante Falcat
Structures y comercializada en el Per( por la Emp. Autosolar Perd. El costo es de S/ 1,987.88
soles (con IGV) para 15 mddulos por lo que serd necesario de 9 unidades (para 124 modulos).

La ficha técnica se muestra en el Anexo 4.
b) Seleccion del inversor

Para la seleccién del inversor del sistema fotovoltaico propuesto, se debe garantizar que
el inversor cumpla con los requisitos técnicos y operativos necesarios para alimentar de manera
eficiente el electrolizador, que requiere una potencia de 76 kWp. El factor de escala FE = 1.3

(1.1 < FE < 1.5), fue utilizada la ecuacion (25) para calcular la potencia del inversor:

FE — I:)sistemaFV N P P

__ _ sistemaFV
inversorFvV (27)

FE

inversorFV

76

P, =— =58.46kW
1.3

inversorFV

Se obtuvo una potencia de 58.46kW que sera redondeado para seleccionar un inversor

de 60kW cuya potencia es mas comercial.

Ademas, se tomo en cuenta que el electrolizador EL10N requiere una entrada trifasica
de corriente alterna con un voltaje de 3x400 Vac, y una frecuencia de 60 Hz, por lo que el
inversor debe ser capaz de proporcionar estas caracteristicas para asegurar la compatibilidad.
Después de evaluar diferentes opciones de las marcas reconocidas, se selecciond el inversor de
la empresa HUAWEI, modelo Inversor de String Inteligente SUN 2000-60KTL-MO (la ficha
técnica en Anexo 5), que tiene una potencia de 60 KW y una eficiencia del 98.7%. Este modelo
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fue elegido por su capacidad para operar con una salida de 400 Vac, cumpliendo con los
requisitos del electrolizador y su alta eficiencia asegura una minima pérdida de energia. Ademas,
el costo accesible del inversor en el mercado peruano (S/ 29,599.46 soles, incluyendo el IGV y
envio a provincia) hace que sea una opcién econdmicamente viable para el proyecto. La Figura

35, muestra el inversor trifasico proyectado.

En la Tabla 9, se muestra las especificaciones técnicas mas relevantes del inversor
trifasico seleccionado de la marca Huawei. Cuya caracteristica a resaltar es el nimero de strings
que es 12, siendo la maxima corriente por string de 22 A. Esto permite una adecuada distribucién

de los mddulos fotovoltaicos del sistema.

Tabla 8.
Especificaciones técnicas del Inversor de String Inteligente SUN 2000-60KTL-MO de marca Huawei.

Modelo SUN2000-60KTL-MO
Entrada CC
Eficiencia maxima 98.7 % @380 Vac/400 Vac
Maxima tension de entrada 1,100 V
Max. intensidad por MPPT 22 A
Tension nominal de entrad 600 V @380 Vac/ 400 Vac
Max cantidad de entradas 12
Cantidad de MPPT 6
Salida AC
Potencia nominal activa de AC 60 kW

220V / 380V, 230V / 400V, default 3W+N+PE; 3W+PE

Tension nominal de salida optional in settings 277V / 480V, 3W-+PE

Factor de potencia ajustable 08LG..08LD
Frecuencia nominal de red de CA 50 Hz / 60 Hz
Maéx. distorsion armadnica total <3%

Nota: los datos fueron obtenidos de datasheet del inversor Huawei

81



T TR R Rwys — _(;

Figura 35. Inversor Huawei SUN 2000-60KTL-MO trifasico.
4.1.3 Dimensionamiento del sistema eolico

El dimensionamiento del sistema edlico se realizé diversos analisis con el fin de evaluar
el potencial edlico del lugar del proyecto. Estos estudios son fundamentales para determinar la

viabilidad técnica y econdmica de la instalacion de aerogeneradores.

Fueron utilizados los datos de velocidad de viento de dos fuentes, la primera corresponde
a la estacion meteoroldgica de la EPIER vy la segunda es la base de datos NASA POWER. El
promedio de velocidad del viento es bajo no llega a 4 m/s, motivo por el cual no fueron utilizados
aerogeneradores de eje horizontal que se usan tradicionalmente. Por ese motivo, se utilizaron

aerogeneradores de tipo vertical.

e Seleccidn del aerogenerador edlico de eje vertical

Para esta seleccion, tomamos en cuenta el historial de velocidad del viento en la zona, lo
cual nos permite determinar el tipo de aerogenerador mas adecuado. En este caso, el analisis de
los datos sugiere la implementacion de una turbina e6lica de eje vertical disefiada para operar a
bajas velocidades del viento. Este tipo de turbina es especialmente eficaz en areas donde las
corrientes de aire son menos intensas o variables, maximizando la generacion de energia en

estas condiciones.

Los estudios realizados por Elsakka et al. (2022) y Francis, Ajayi, y Ojo (2021) han
investigado el comportamiento de turbinas edlicas de eje vertical, enfocandose en su
rendimiento a bajas velocidades de viento. En particular, la turbina Savonius helicoidal ha sido

destacada como una opcion optima dentro de esta categoria. Este tipo de turbina se basa en un
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disefio que utiliza palas helicoidales para maximizar la captura del viento, aprovechando el

principio de resistencia aerodindmica para generar torque incluso con vientos suaves.

Para el presente proyecto, se selecciond a la turbina Savonius helicoidal, debido a su
capacidad para trabajar eficazmente en bajas velocidades donde otras turbinas no son tan
eficientes (la Figura 19 muestra que: Cp entre 0 — 0.15 y velocidades entre 0 — 2 m/s). Su disefio
permite aprovechar el flujo de viento en cualquier direccion, sin necesidad de sistemas
complejos de orientacion. Por lo tanto, basandonos en la investigacion existente y el anélisis de
las condiciones locales, la eleccidn de esta turbina se presenta como una decision fundamentada
y acorde con las caracteristicas del viento del lugar del proyecto. El costo del equipo en Peru
estd en S/ 2,539.48 (incluido IGV). La Figura 36 muestra la turbina seleccionada y en el Anexo

6, las caracteristicas técnicas del equipo.

Como se menciond anteriormente la potencia que el sistema edlico cubrird es de 128
kWh/dia, para trabajar por 2 horas (0 mas al ser el periodo de la noche el que presenta mayor
velocidad de viento), sin embargo, serd necesario el uso de baterias que almacenarén y
abasteceran al electrolizador para las 2 horas de funcionamiento. En este caso, el horario de
trabajo de los aerogeneradores se amplié a 8 horas cuya energia generada sera almacenada y
usada por el electrolizador cuando el sistema fotovoltaico deje de operar. Finalmente, el sistema
edlico sera compuesto de 27 aerogeneradores de eje vertical tipo savonius helicoidal de 600 W
c/u para trabajar por 8h cuya energia sera almacenada en baterias. Mediante la ecuacion (28) se

calculd la potencia e6lica y con la ecuacion (29) se determind el nimero de aerogeneradores.
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Figura 36. Turbina Savonius helicoidal de 600 W para baja velocidad de viento.

P

eolico

—128KWh / dia*8h / dia = 16KW (28)

~ 16000W

Naerogeneradores - 600W

=26.66 (29)

e Seleccion del aerogenerador edlico de eje vertical

Para la seleccion del aerogenerador edlico de eje vertical, se considerd el historial de
velocidad del viento en la zona donde se instalara el sistema, en este caso fue una velocidad
considerada no alta, por lo que se selecciond la turbina de eje vertical. Revisando las empresas
del mercado local no se encontr6 mucha oferta, posteriormente se encontré la oferta de la
empresa REXCO. Esta empresa comercializa equipos aerogeneradores, se escogio el
aerogenerador tipo RC-600SV Wind Turbine de 600 W, compatible con la velocidad del
proyecto.

En relacion a la ubicacion del proyecto se muestra en la Figura 37, la sede de Ayabacas
de laUNAJ, dentro del cual se escogi6 el lugar para instalar la planta de generacién de hidrégeno
verde (Figura 38). En esta ubicacidn seran situados el contenedor del electrolizador, los tanques

de almacenamiento, el tanque de agua como parte de la planta de generacion. Delante de esa
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instalacion estard ubicado el generador de energia fotovoltaica junto con los aerogeneradores de

viento.

®

Figura 37. Ubicacion general del proyecto dentro de las instalaciones de la sede Ayabacas (Google
maps, 2024).

S

Figura 38. Ubicacion de la instalacion de la planta de generacion de hidrdgeno verde en la EPIER —
UNAJ (Google maps, 2024).

Para la seleccion del lugar se considerd una superficie plana donde el terreno no tiene
tierra de relleno. Esta ubicacion también es favorable para la instalacion del generador
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fotovoltaico porque actualmente no existen edificaciones que produzcan sombras a la

instalacion fotovoltaica.

Se determina la potencia nominal instalada del electrolizador, el sistema fotovoltaico y

sistema edlico:

e Electrolizador tipo PEM: 53.2 kW
e Sistema fotovoltaico: 75.64 kWp
e Sistema e6lico: 16.2 kW

4.2 Capacidad de generacion de hidrogeno verde mediante analisis tedrico

Los resultados del segundo objetivo especifico relacionado a la capacidad de generacion
de hidrogeno verde. Esto esta referido a la cantidad maxima de produccion de hidrégeno verde
con fuentes de energia renovables (solar fotovoltaica y edlica) utilizando un proceso de
electrolisis del agua como se muestra en la Figura 39. Se mide generalmente en kg/dia de H2V
0 kg/afio de H2V, o también en Nm3/dia o0 Nm3/afio de H2V vy estd determinada por varios

factores clave:

4.2.1 Factores que influyen en la capacidad de generacion de hidrégeno verde

a) Energia disponible: Depende de la cantidad de electricidad generada por las fuentes
renovables (paneles solares, turbinas edlicas). Cuanta méas energia esté disponible,
mayor seré la capacidad de produccién de hidrégeno.

b) Tamarno y eficiencia del electrolizador: El equipo que convierte la electricidad en
hidrogeno. La capacidad de un electrolizador se mide en kW (kilovatios) y su eficiencia
en el uso de la energia afecta la cantidad de hidrogeno producido. Electrolizadores mas
grandes y eficientes permiten generar mas hidrégeno con menos energia.

c) Operacién y optimizacion: Incluye la gestion inteligente de la energia renovable
disponible, permitiendo un uso éptimo de los recursos energéticos a lo largo del dia 'y
de las estaciones. El almacenamiento del hidrégeno y la capacidad para operar el

electrolizador a potencia variable también influyen en la eficiencia general del sistema.

Finalmente, la capacidad de generacion de hidrégeno verde es una métrica que refleja cuanta
electricidad renovable puede ser convertida en hidrogeno y estd condicionada por el disefio,

tamafio y optimizacion de los componentes del sistema que participan en el proceso.
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En la Figura 39, se muestra el esquema del sistema integrado de generacion de hidrdgeno verde,
compuesto por un sistema fotovoltaico, sistema eélico, baterias y un electrolizador. El diagrama
muestra como un sistema fotovoltaico como el sistema eo6lico suministran energia eléctrica al
electrolizador, con el apoyo de un banco de baterias que garantiza la estabilidad y continuidad
del suministro. El electrolizador utiliza esta energia renovable para producir hidrogeno verde,
el cual es almacenado posteriormente en un tanque para hidrégeno. Este esquema resalta la
interaccion entre las distintos tipos de energia renovable y el proceso de electrolisis, asegurando

una produccion sostenible de hidrogeno verde.

Tanque
hidrégeno
H2

Electrolizador

gHEHHE

Sistemg Inversor Sistema
fotovoltaico

edlico

—{ 7]

Baterias

CcC CA

Figura 39. Esquema del sistema de generacion de hidrégeno verde con sistema integrado fotovoltaico
- edlico - baterias — electrolizador

4.2.2 Estimacion tedrica de la produccion anual de hidrégeno verde

La produccién de hidrogeno verde esta planteada a 8 kg/dia H2V, lo que resulta una
produccién al afio de 2,920 kg/afio H2V. Esta produccién de hidrogeno verde tiene un costo de
produccién de S/. 1,059,969.47 soles, como se mostro en la Tabla 12, resumen de metrados de

la planta de generacion de hidrogeno verde.

Estos datos fueron utilizados para calcular la rentabilidad de produccién del sistema de

generacion de hidrogeno verde.
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4.2.3 Discusion de resultados y validacion con datos de referencia

La presente discusion se fundamenta en los resultados obtenidos en la generacion de 8
kg/dia de H2V mediante un sistema hibrido solar fotovoltaico y eélico, que contempla la
instalacion de 127 mddulos fotovoltaicos de 610 Wp y 27 aerogeneradores tipo Savonius de 600
W cada uno. La potencia requerida por el electrolizador es de 64 kW, para un periodo de
funcionamiento de 9 horas por dia siendo el consumo del electrolizador es de 576 kWh/dia.

Estos resultados pueden compararse con el estudio realizado por Masip et al (2021),
quien propuso una cadena de valor para la produccién de hidrégeno verde en una instalacion
portuaria en la ciudad de Valparaiso, Chile, donde se dimension6 un sistema fotovoltaico capaz
de suministrar 3.08 MW para alimentar un electrolizador tipo PEM y producir 60 kg/dia de
H2V, reemplazando un generador diésel. Se observa que la produccion de hidrogeno verde en
el proyecto de Masip et al (2021), es aproximadamente 7.5 veces mayor que nuestro sistema y
la potencia suministrada es de 411 kW, muy superior al calculado en nuestro caso de 64 kW.
Esta diferencia en escala refleja las distintas dimensiones y aplicaciones de ambos proyectos,
siendo el de Masip et al (2021), orientado a una instalacion portuaria con una demanda
energética considerablemente mayor. La proporcidn entre la potencia instalada y la produccién
de hidrégeno sugiere que nuestro sistema de menor escala, mantiene una relacion coherente

entre consumo energético y produccion, lo que valida la viabilidad técnica del disefio propuesto.

Nuestros resultados también son coherentes con estudios similares realizados en
contextos universitarios. Por ejemplo, el proyecto de produccién de hidrdégeno verde de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) en Lima, quienes tienen una planta piloto que reporta
una produccion de 65 kg/dia de H2V mediante electrolisis de agua utilizando un electrolizador
tipo PEM (Proton Exchange Membrane) como lo menciono el actual rector Dr. Arturo Talledo
(Stakeholders, 2025).

4.3  Analisis economico del sistema de produccion de hidrogeno verde

4.3.1 Estimacion de costos de inversion y operacion (CAPEX y OPEX)

La estimacidn de los costos de inversién (CAPEX) y operacion (OPEX) para el sistema

hibrido de produccién de hidrogeno verde.
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a) Estimacién de CAPEX y OPEX del electrolizador

En la Tabla 9, se muestra el CAPEX del electrolizador de hidrdgeno y sus accesorios

necesarios para la produccion de hidrogeno verde.

Tabla 9.

CAPEX del electrolizador de hidrégeno y accesorios.

B Costo Costo Sub-total
Item Descripcion Und Cant unitario unitario (s/)
(€) (S1) '
1 Electrolizador EL10N Und 1 160,750.00 676,582.65 676,582.65
o Tanque de almacenamiento de Und 1 2095000 86,073.16 86,073.16
hidrégeno verde presién max. 60 bar
3 Tratamiento de agua con tanque Und 1 i 15.000.00  15,000.00

industrial de 5000 It

TOTAL DE SUMINISTRO

777,655.81

Nota: datos de elaboracion propia

La Tabla 10, muestra el OPEX del electrolizador del proyecto, detallando los costos

operativos anuales asociados al mantenimiento, consumo de agua, reposicién de componentes

y gestion del sistema:

Tabla 10.
OPEX del electrolizador de hidrégeno y accesorios.
item Descrincion Costo unitario Sub-total
b (sl) (sl)
1 Operacién y mantenimiento 455.17 5,462.0
2  Consumo de agua (5000 It) 1,000.0 12,000.0
3 Reposicion de componentes 1,000.0 12,000.0
Total OPEX electrolizador 29,462.00

Nota: datos de elaboracion propia
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b) Estimacion del CAPEX y OPEX del sistema fotovoltaico

La Tabla 11, muestra el presupuesto del sistema fotovoltaico que incluye al generador

fotovoltaico, estructura de soporte, elementos de conexidn y proteccion para el funcionamiento

adecuado de este sistema.

Tabla 11.

CAPEX del sistema fotovoltaico.
Item Descripcién Und Cant uﬁiczztl?io Su?s-}gtal

(81)
1.0  Generador fotovoltaico 113,402.58
1.1 Modulo fotovoltaico monocristalino 610 Wp Und 124 531.55 65,912.20
1.2 Estructura de soporte (para 15 médulos) Und 9 1,987.88 17,890.92
13 g%";?frl\‘j% string inteligente SUN2000- Ud 1 20509.46  29,599.46
2.0  Elementos de conexién y proteccion 13,260.44
2.1 Cable solar H1Z2Z2-K de 6 mm? 1,5V negro m 1000 6.58 6,580.00
2.2 Cable Indeco N2XOH unipolar de 25mm? m 200 19.54 3,908.00
2.3 Cable El Cope desnudo tierra de 6 mm? m 100 14.50 1,450.00
2.4 Interruptor termomagnético DC 2P 25 A Und 6 30.51 183.06
2.5 Interruptor termomagnético AC 3P 200 A Und 2 569.69 1,139.38
3.0  Ferreteria eléctrica Und 1 5,000.00
Total CAPEX de sistema fotovoltaico 131,663.02

Nota: los datos fueron obtenidos del metrado calculado con los costos obtenidos
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La Tabla 12, muestra el OPEX del sistema de fotovoltaico del proyecto, detallando los

costos operativos anuales asociados al mantenimiento, gestion de activos y centro de monitoreo:

Tabla 12.

OPEX del sistema fotovoltaico

Costo unitario Sub-total

item Descripcion (s1) (S1)
1  Operacion y mantenimiento 455.17 5,462.0
2 Gestion de activos 200.0 2,400.0
3 Centro de monitoreo 500.0 6,000.0
Total OPEX sistema fotovoltaico 13,862.00

Nota: datos de elaboracion propia

c) Estimacién del CAPEX y OPEX del sistema eélico

En la Tabla 13, se muestra el CAPEX correspondiente del sistema edlico para 27
unidades de aerogeneradores tipo savonius helicoidal de 600 W, la potencia total del sistema
edlico es de 16.2 kW. Para su funcionamiento debe ser acompafiado de controladores de carga

en cantidad similar. De la misma forma con los almacenadores de carga, baterias de litio.

Tabla 13.
CAPEX del sistema edlico.

- Costo Sub-total
Item Descripcién Und Cant unitario
(S1)
(S1.)
1.0 Aerogenerador eélico 77,887.44

1.1 Aerogenerador RC-600SV Wind Turbine Und 27 2,539.48 68,565.96

1.2 Controlador de carga Und 27 345.24 9,321.48
2.0 Banco de baterias 72,763.20
21 Egge(;(l)a de litio Tensite 4.9 kWh 48V TS- Und 10 7.276.32 72.763.20

Total CAPEX de sistema edlico 150,650.64

Nota: los datos fueron obtenidos del CAPEX calculado con los costos obtenidos del aerogenerador
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La Tabla 14, muestra el OPEX del sistema edlico del proyecto, detallando los costos

operativos anuales asociados al mantenimiento, gestion de activos y centro de monitoreo:

Tabla 14.

OPEX del sistema eélico

Costo unitario Sub-total

item Descripcion (S1) (S1)
1  Operacion y mantenimiento 455.17 5,462.0
2 Gestion de activos 200.0 2,400.0
3 Centro de monitoreo 500.0 6,000.0
Total OPEX sistema e6lico 13,862.00

Nota: datos de elaboracion propia

En la Tabla 15, se tiene el consolidado del CAPEX realizado para el sistema de
generacion de hidrégeno verde. Este monto corresponde al costo total de la planta de generacion
de hidrogeno verde en la UNAJ.

Tabla 15.

Resumen de CAPEX de la planta de generacion de hidrégeno verde.

item Descripcion Sub-total (S/.)
1 Electrolizador de hidrogeno verde 777,655.81
2 Sistema fotovoltaico 131,663.02
3 Sistema edlico 150,650.64
CAPEX total de la planta de generacion H2V 1,059,969.47

Nota: los datos de elaboracion propia.
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Tabla 16.
Resumen de OPEX de la planta de generacién de hidrogeno verde

Item Descripcion Sub-total (S/.)
1 Electrolizador de hidrégeno verde 29,462.0
2 Sistema fotovoltaico 13,862.0
3 Sistema edlico 13,862.0
OPEX total de la planta de generacion H2V 57,186.00

Nota: datos de elaboracion propia
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4.3.2 Ingresos economicos por venta del hidrégeno producido

Como primera consideracion para el célculo del anélisis econémico es que el precio del
hidrogeno verde sera constante para los afios considerados en el estudio. En la realidad este
precio sufrira altas y bajas dando mayor o menor rentabilidad al proyecto, para simplificar los

calculos se considerara constante en el tiempo.

Para determinar la inversion inicial, el presupuesto de instalacion considera todo porque
inicia desde cero. Se debe realizar una adecuacion del terreno para la instalacion del sistema
fotovoltaico, instalacion de los contenedores de electrolizador y contenedor de tanques de
almacenamiento, instalacion del tanque de agua y demas trabajos que involucren instalar una
planta de produccion de hidrégeno en la universidad. Todos estos factores incrementan el valor
inicial y produciran que el retorno se realice a largo plazo. En relacion al precio de la energia
generada por la planta fotovoltaica y eolica, para este proyecto seran considerados también

constantes.

El célculo de viabilidad de inversién y del proyecto se calculan los ingresos anuales que
producira la planta de generacion de hidrégeno verde. Segun los datos de H2PERU (2021), que
muestran la proyeccion de los costos del hidrogeno para los sucesivos afios hasta el 2050, el
costo de produccién de hidrégeno verde va a disminuir a medida que pasen los afios lo que
indica que sera competitivo hasta llegar al afio 2050. La capacidad renovable de producir energia
limpia también se incrementara con los afios lo que favorecera ain mas una futura produccién
de hidrogeno verde en el Perd. En la Tabla 17, se muestran los costos nivelados LCOH
proyectados al 2050. Fue realizada una extrapolacion para determinar el LCOH del afio 2024 y
se obtuvo un costo entre 2.94 a 6.88 USD/kg H2, es asi que se toma el promedio de esos valores
resultando el monto de 4.91%/kg H2 o 18.66 S/kg H2 (1$=3.8S/). Con el dato del costo del

hidrogeno verde es calculado el ingreso por la venta del mismo utilizando la ecuacién (30).
Ingresos y, = Produccion y, * Precioy, (30)
Ingresos y, = 2920 x 18.66 = S/ 54,487.2 (31)

El ingreso anual por la venta del hidrégeno asciende a un monto de S/. 54,487.20 soles
($ 14,337.7 USD).
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Tabla 17.
Costos nivelados del hidrégeno (LCOH) proyectados hasta el afio 2050 (H2PERU, 2021).

. LCOHuotal Electrolizador Capacidad
Afo Renovable
(USD/kg Hy) (MW) (MW)
2030 2.51-5.23 630 - 850 960 — 1,300
2040 1.78 - 2.48 3,350 -4,530 6,000 — 8,130
2050 1.13-1.61 9,400 — 12,700 15,760 — 21,330

Nota: los datos fueron obtenidos del metrado calculado con los costos obtenidos del
aerogenerador

4.3.3 Gastos de la planta de generacion de hidrégeno verde

Los gastos anuales que la planta de generacion produce es el consumo de agua que es la
materia prima del electrolizador para producir hidrégeno. Segun la ficha técnica del
electrolizador EL10N que indica el consumo de < 20.1 I/hr, para 9 horas/dia tenemos un total
de 180.9 I/dia, para un afio de consumo de 365 dias tenemos que el consumo anual de agua sera
de 66.03 m%/afio (5.503 m®/mes). El precio de agua de la red ptblica en Juliaca para un consumo
de 0 a 30 m3 en tarifa comercial es de 2.24 soles/m®, haciendo un total de S/. 12.32 soles/m?®.
Aqui se agrega el costo por el transporte a la sede Ayabacas tenemos un total de S/.112.32

soles/mes, que al afio serd S/. 1,347.84 soles /afio.

4.3.4 Andlisis de rentabilidad de la planta de generacién de hidrégeno verde

Para el calculo de estos parametros economicos (VAN, TIR) se consideré el periodo dtil
de la planta de generacion de hidrogeno verde a 25 afios. Con una tasa de interés de 2% como
diversos proyectos lo utilizan (Dominguez, 2020). El costo de mantenimiento se considerd un

valor de 0.5 % del costo total.
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Tabla 18.
Periodo de retorno de la inversién de la planta de generacion de hidrogeno verde

~ Produccion Autocons COSt.O Costo Flujo Caja . Flujo Caja Valgr
Afos H2V (kW-h) umo Gastos Ingresos recamplo de Mantenimiento no Ganancias Actualizado Actualizado
equipo Actualizado Neto
1 97324 97324 1,092,308.75 77859 600 5462 -1020511 -1020511 -1020511 -1020511
2 96837 96837 1347.47 77470 600 5462 70061 -950451 68687 -951825
3 96353 96353 1347.47 77082 600 5462 69673 -880778 68307 -883517
4 95871 95871 1347.47 76697 600 5462 69288 -811490 67929 -815588
5 95392 95392 1347.47 76313 600 5462 68904 -742585 67553 -748035
6 94915 94915 1347.47 75932 600 5462 68523 -674063 67179 -680856
7 94440 94440 1347.47 75552 600 5462 68143 -605920 66807 -614049
8 93968 93968 1347.47 75174 600 5462 67765 -538154 66437 -547612
9 93498 93498 1347.47 74798 600 5462 67389 -470765 66068 -481544
10 93031 93031 1347.47 74424 600 5462 67015 -403749 65701 -415843
11 92565 92565 1347.47 74052 600 5462 66643 -337106 65337 -350506
12 92103 92103 1347.47 73682 600 5462 66273 -270833 64974 -285532
13 91642 91642 1347.47 73314 600 5462 65905 -204928 64612 -220920
14 91184 91184 1347.47 72947 600 5462 65538 -139390 64253 -156667
15 90728 90728 1347.47 72582 600 5462 65173 -714217 63895 -92771
16 90274 90274 1347.47 72219 600 5462 64810 -9406 63540 -29232
17 89823 89823 1347.47 71858 600 5462 64449 55043 63186 33954
18 89374 89374 1347.47 71499 600 5462 64090 119133 62833 96787
19 88927 88927 1347.47 71142 600 5462 63733 182866 62483 159270
20 88482 88482 1347.47 70786 600 5462 63377 246243 62134 221404
21 88040 88040 1347.47 70432 600 5462 63023 309266 61787 283192
22 87600 87600 1347.47 70080 600 5462 62671 371936 61442 344634
23 87162 87162 1347.47 69729 600 5462 62320 434257 61098 405732
24 86726 86726 1347.47 69381 600 5462 61972 496229 60757 466489
25 86292 86292 1347.47 69034 600 5462 61625 557853 60417 526905

Nota. Elaboracion propia
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El analisis de la Tabla 18, muestra que el periodo de retorno de la inversién para la planta
de hidrégeno verde se alcanza en el afio 17, momento a partir del cual la inversion comienza a
ser rentable, lo que se refleja en un valor de la TIR igual a cero. Esto sugiere que, bajo las

condiciones actuales, la inversion requiere un periodo prolongado para generar beneficios

econémicos.
Tabla 19.
Datos considerados en la determinacién del VAN y la TIR
Datos Valores Unidades
Produccién Anual 97323.6 kWh
Descenso Produccion 0.5 %
Costo Total 1,092,308.75 Soles
Precio kWh 0.8 Soles
Precio Excedente 0 Soles
Costo Recambio 15000 Soles
Costo Mant. 0.5 %
Interés 2 %
TIR 25 afios 4%
TIR 16 afios 0%
TIR 10 afios -9%
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Figura 40. Analisis de la inversion de la planta de produccién de hidrégeno verde
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Una opcion viable para reducir el tiempo de retorno de la inversién seria la financiacion
o0 subvencion por parte del Estado. En Peru, recientemente se ha aprobado una ley que promueve
el uso del hidrégeno verde, estableciendo incentivos econémicos y tributarios para su desarrollo.
Esto abre una oportunidad para que proyectos como este puedan acceder a beneficios que

mejoren su viabilidad economica.

Ademas, es relevante considerar la tendencia a la disminucion de los costos de los
equipos relacionados con la produccion de hidrogeno verde. Con el apoyo financiero del estado
y el avance de la tecnologia, se espera que estos costos continlen bajando, lo que hard que
proyectos de este tipo sean mas competitivos y rentables en el futuro. Por lo tanto, el desarrollo
de este tipo de iniciativas sera cada vez mas atractivo para invertir, impulsando la transicién

energética utilizando fuentes limpias y sostenibles.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos en la presente investigacién muestran conclusiones importantes
y coherentes con los objetivos planteados. A continuacién, presentamos las conclusiones de la

investigacion:

La conclusion que responde al primer objetivo especifico muestra que se determind la
viabilidad técnica de la integracion de un sistema solar fotovoltaico y e6lico. Esta integracion
mostré que este sistema hibrido de energia solar fotovoltaica y edlica es técnicamente viable
para la produccion de hidrdgeno verde en la Universidad Nacional de Juliaca. Las condiciones
climatoldgicas, como los altos niveles de radiacion solar (6.5 kWh/m?) junto con la baja
temperatura (rango de 1°C a 7°C) y la velocidad del viento (< 3m/s adecuadas para turbinas de
eje vertical), permiten que ambos sistemas complementen su produccion de energia, lo que
garantiza un suministro estable de electricidad para el electrolizador. Esta configuracion asegura
un aprovechamiento 6ptimo de los recursos renovables disponibles en la region de esta manera

se promociona el uso de estas fuentes renovables de energia.

El andlisis realizado para el segundo objetivo especifico permitié determinar la
capacidad potencial de generacion de hidrégeno verde del proyecto, mediante un enfoque
tedrico basado en la utilizacion de los recursos energéticos renovables como la energia solar y
edlica. A partir de este analisis, se determin6 que la produccion seré de 8 kg de hidrégeno verde
por dia. Esta cifra, aunque aparentemente reducida, refleja una produccion acorde a la realidad
econdmica planteada por el presente estudio y al aprovechamiento eficiente de las condiciones
climaticas y geograficas de la region para la generacion de energia limpia. La produccion de
hidrogeno con fuente de origen solar fue 6.699 kg/dia, y para la produccién de hidrégeno de
fuente de origen edlico fue 1.914 kg/dia, finalmente se puede resumir que el total de produccion
de hidrégeno es 8.613 kg/dia.

Sobre el analisis econémico del tercer objetivo especifico del sistema revela que, a partir
del afio 17 se obtienen resultados positivos en el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR), indicando que el proyecto comienza a generar ganancias y se torna rentable. La
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implementacién de un sistema combinado de energia solar fotovoltaica y edlica para la
produccién de hidrogeno verde en la Universidad Nacional de Juliaca se demuestra, asi como
una opcion viable a largo plazo. A pesar de que la inversion inicial es considerable, los costos
operativos y de mantenimiento son relativamente bajos, lo que contribuye a la sostenibilidad

financiera del proyecto.

Teniendo como base los parrafos anteriores se tiene la conclusion respecto al objetivo
general, que el analisis técnico y econdmico del sistema solar fotovoltaico y edlico para la
produccion de hidrogeno verde en la Universidad Nacional de Juliaca demuestra que este
enfoque es viable tanto en términos de generacion de energia como de costos. El costo total del
proyecto asciende a un monto de S/, 1,059,969.47 soles. La integracién de estas tecnologias
permite aprovechar los recursos renovables de la region, como la radiacion solar y el viento,
para producir hidrogeno verde de manera sostenible. Ademas, el proyecto ofrece una solucion
eficiente para contribuir a la transicion energética, con potencial para reducir la dependencia de

combustibles tradicionales.
5.2 Recomendaciones

Con los resultados obtenidos en el presente proyecto de investigacién se plantea las

siguientes recomendaciones:

e Realizar estudios de optimizacion en diferentes ubicaciones geograficas para analizar el
impacto de las condiciones climaticas y la disponibilidad de recursos renovables sobre
la produccion de hidrégeno verde.

e Realizar un estudio de evaluacion de nuevas tecnologias de electrolizadores donde se
Investigar el impacto de diferentes tipos de electrolizadores (PEM, alcalinos, de éxido
solido) en la eficiencia y costos de produccién de hidrégeno.

e Implementar un andlisis del ciclo de vida de los sistemas de produccién de hidrégeno
verde.

e Desarrollar modelos econdémicos que consideren escenarios variables de costos,
incentivos y precios de mercado, para mejorar la evaluacion de la rentabilidad y
viabilidad a largo plazo de proyectos de hidrogeno verde basados en sistemas

exclusivamente fotovoltaicos.
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ANEXO 1 - Ley de fomento del hidrogeno verde
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emergencla cimatiea.

o) La Implementasiin de 135 recomendaciones
dal gupo de teoajo muhkisschoral de

naturaleza temporal con &l objeta ds aner

atamativas reguiatonas }'Fpru'n-:e:lit-:ﬁalsﬁ
gue Impulsen ¥ visnilcen 2 desarrolic de
proyEcios relacionados al nl 0 VETDE 2N
el pals, creado con 13 Resoluckin Ministenal
165-202-MINEMDN, consideradas  en

g Infarma final d= dono grupd g2 wabajs

miltsectonal.

La planificackan temmional en toda el ambko

naclonal para & establecimisnin de polos

productivos con csniros de desamoilo y

plantas de progusclen ¥ Tanstomacien oz

hidragana varde.

El oiorgamiento o2 benefcios Econdmisos

Yy ibdtancs para 1@ Investigackin, |3

|:rl:-:|u=:1m 13 transformaciken, 2| fransgons,

marclallzacion, 13 expotacitn y & uso

no verde coma combusible y

ENEfetico en sus difersmes
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aplicaciones.

7 La aplcacien ndustia del hidrégeno verds
como combustibie de uso wehlcular, agricola,
Industial, agrep, marimo, para transporie
pabilco v de carga, ¥ oiras aploasiones no
ENENQECEs que demangen combusioles
Taslas.

q) Incentivar & desamollo y |3 produceltn de
hidrdgana verde a nivel indusiral a parir de
los eXcedentes o2 energla Slectca renavaile
¥ pam EU aplcasltn como mezcla en la rad de

DDIE—'IIZ.II:'I de fAnanslamiento Inemadona
para & Impulso de proyectos de desarmollo ¥
produssion de hidregenn verde.

.-1.

I} La dacion oponuna del mand nomatvo
complementaria paa & oesamolle el
hidrogeno varda.

4.3. Para la formulaciin oa Iasdpolru:as ¥ los planes
que fomenien &l desamolia de |3 catena de vaor
del nifragena verde, gesde EU producclin hasta
s usn final, 5= garantza |a panlclpaciin gs los
diferanies sectoras del Gaoblkemo Maclonal, los

blemios reglonales, de las Insthuclnes adas
1?':'-1! 2 UverEidanes, et

Articule 5. Cerificachon ds orlgsn verds

El Ministeno ge Energla y MInas [Minem) es@blace en
gl reglamanio de |3 presenie 2y los requislios necesanos
para la chtencion dz 13 cemficacion de arigen verde g2l
ru-:lrc:g'en-:l wards para o cual coording con Ios 5Eecinies
Involcrados.

Articule &. Investigaclén clentiflca v tecnolaglea
dsl hildrdgeno vards

El Consajo Masional de Clkncl, Tecrolegla e
Innovacion Tetnoidgica (Concyies), a aves del Prodrama
Madlonal de Investigacian Clentifca y Estudios Avanzados
[Proclencia), desamoila |38 sigulentss acclones:

&) Fomenta la Investigasian clentfca y tecnologlca
gestinata a  gEnefar  los conocimieftos
negesaris para =l aprovechamienio de los
recuUrs0s energedcas renovabies, enfatizando sn
gl desamola, la ducelon, la trensformackin
Y 13 Industalizazion del hidregeno warde como
combustible ¥y cOMO VeMor energéticn en Eus
diferanies  aplicaciones, y COmMo InsumD en
procesns INduEstnales, y¥a 583 comD NIGrogeno o
Sy uctos, t3les como R2rilizantes, [iguikdos
organicas, metanol y oinos.

b} Famenta &l desamolo o2 12 ciencda y 13 teonalogla
en matera de energla del Hdregeno verde y
13 foMmacion e recursos hUMEnos ataments
EEpECAIZINOE pars la Inveslgackin cemifca
y tecnolbglca en los recursos  ensrgétlcos
renovanles, emfatizanda en e desarmolla, la
produczien, @ transfomacion y 3 ndusiallzaskan
gl hidragenD verde, con |3 paricipacion oe |as
LN reltasas,

Aicule T Emprendimisntos, Innovacldn
transfarencla teenolagica en hidrogens verds
EI Ministeriz de la Produselon (Produce), 3 ﬂi-’l‘:‘-ﬁ
rama Maglonal g2 Desamollo Tecnol
Innu.'a 4n {Proinnowate), fomenta lalmplementa dnu:le
[AMas para pramover proyectos y |:-rn|;.1ren-:|lrnlen ios
Tina .'a-:i-:lnj' de transferenca tacnoléglea en materla
IIF_' EnErgla madlanta I3 produccian, 13 transfarmaglan,
Ia | Istlza ¥ el fransparts g2l hidrageno verde como
stibe’y comao wecior energaticoen sus difzrenies
a;lllu:ad-:-nas. También como Insumo BN Qrocesos
Industriales ya =23 coma hifrdgeno o SUbDroDUCins
tales como festlizantes, liguldes arganicos, metanal ¥
oiros.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
FINALES

PRIMERA. Declaracion da Interss nachenal

Se declara de Int2res nacional 13 Invesigacion,
gl oesamnlo, |3 prodecHon, @ f@AnsTomadien, 2l
amacanamlento, =l acondiclonamianio, & iransparte, @
@ishibucion, 13 comercalzackan, la exportacion y &l uso
g2l Hdregens verds como cOmMbUsIDIE ¥ cOmd wachor
ENENQECD, En sus dieremes apicaclones, pam@ el
aprovechami=nio de su WIZasien en la mainz enargetica,
& fin de majorar la calldad da wida d2 |3 pobiaclen como
resufiado de I3 reduccion de las emislones e gases de
efacta Invemadzro (EE1).

SEGUNDA. Financlamisnto

La Implementacion de o 2stabisclda en 13 presanis ey
s& financiara con car..u:- g QP sUpUesiD nethucknal dz las
emtidades COM2EPan dlentss.
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10 NORMAS LEGALES

Eahzdn X3 da mareo de 2004 rF:J El Peruanio

TERCERA. Reglamentaclan

El Pogar Ejscuilvag, &1 Un pEZo no mayor de denio
ochama glas calendarl contados & panlr de la emtrada
20 Wigor de 13 prasents ey, aprobard el reglamenio v la
nodmatva adicknal gue &3 necesarla para la aplicacion
de esta ley.

Comunigusss 3 1a safiora Preskdenta de 1z Replolica
[para 5U promulgackan.

En Lima, al primar dia del mes de marzp de dos mil
walntcuatno.

ALEJANDRO SOTO REYES
Prazlganie ded Congreso de la Repuablica

ARTURC ALEGRIS GARCLA
Primer Viceprasldarie del Cangresa de la Repoblies

A L& SERCRA PRESIDENTA DE LAREPUBLICA
POR TANTO:
Mando s2 publique y cumpla.

Dago en la Casa de Soblemo, en Lima, alos velnides
dias del mes g2 marzo d2l aflo das mil velnbdouatmo.

DiMA ERCILIA BEQOLUARTE ZEGARRA
Prasldenia de la Repabilca

GUSTAGD LINO ADRIAMZEM OLAYA
Pragldenie del Conseo o2 Minlstros

22734331

PODER EJECUTIVO

|
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™
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DECRETO DE WRGEHCIA
H® 006-2024

DECRETO DE URGENCIA QUE ESTAELECE
MEDIDAS EXTRADRDINARLAS EN MATERIA
ECOHOMICA Y FIMANCIERA PARA LA
SOSTEMIBILIDAD FISCAL, EL EQUILIBRIO
PRESUPUESTARIO ¥ LA EFICIENCIA
DEL GASTO POELICD

LA PRESIDENTA OE LA REPUSLICA
CONSIDERANDO:

Que, de confmigad con & Inciso 18 del articuln
116 de la Constiuckin Polltica ded Penl, & FPrasldsnis
de la Replblca pusds dictar madidas extraordinanas,
medlants decrstos de UNQEncla con fusEa da ley, en
matera ecandmica y financlera, cuanda 3zl la regulers &
Interés nagional y con de dar cuenta al Caongresa,
para lo cual cumplrse los criterios exdgenos y
an enos establecldos en la jursprudencia emitida
EJ'?RE!.IMI Constitucional; l e

e, 13 reglz Niscal wigenis para & afto 2024, ssfalads
2n la Lay W 315241, Ley que dispone la adecuacion a las
reglas macrofiscalss pata &l Sector Paliza Mo Finansien,
al contexto de reactivacian de la economia, Indica que &
defcitsca no pusds =7 mayor 3 2,0%: d21 28l en 2024, 1o
cual reguisns que reguiamenis c3da Mas 52 0e0a reducr el
deficit fiszal 0 2l pfesamie afto, omando en conslderands
que gl gaflzh Nsoal & clems o2 2023 Tus squivalente 3 3,8%
del PEl y &858 gebe ll5gsr a 8 imite maxmo o2 2,0% de
2Bl aNinales dz 2024, S6i= procas0 r2oulenz una Imponanie

recuperacion o ks Ingresos flisca’es v una modarscion el
crecimlentns ded gasto pabiic,

Que, cantrarip & proceso de reduscian paulating
esgerado, el deficlt fscal anualizado a febrero de
2024 ascendia a 3,0% del PEI en un contaxio en £
que Iof Ingrzsos fiscalss continkan refucléndoss de
manera Imprevisibla {muemn un denll proceso de
recuperacion, y en €l qua el gasie piolico contnub
ncremeniandose, con (o ocual e d@ficwta reverdr &
ncumplimients de la meta de dafcit fiscal para el
presente afio; mas aun cuando contrado & la mejora
2sgerada o2 o8 Igresos fiscales, en Tsarero de 2024,
=510 reg/sraron una fuerts calia |-7,2% raal), refejo
de |3 i lenia recuperacien de 13 aciividad econamica,
un geiplitade sector exiemo [menores Imporaclonss ¥
collzaclonss de materlas primas), & uso de MEnOres
cosficlentes ¥ s8/dos & fEWDr del contiouyenis que
reducen el pago del Impuesto & 13 Renta de Tercera
Categoria (IR3ra); sumandose a dicha  contexio
ecantmico los maltiples Tactores g2 riesgo que visne
afectado y podrian continuear afectando el crecimlenio
de |3 achvidad econdmlca y, Sn cansecuencia, 1as
finanzas putiicas del pals en 2024,

Que, 13 reduccien del déficii fiscal =5 cruclal pars
oreserdar la soEteniolildad fiscal, 1a cual &5 uno de
oz principales pllares del pals puss confribuys con
la establlidad macroeconomiza y pemmlie gue la
oolltica fiscal pueda enar efecios posivos S0OME &
crEdmlentudj- 2| blenestar soclal; asimisma, pemniie
que &l Estadd t=nga capacidad @2 respuesta frente a
avantos adversos 12 comD los dES3sres naiurales,
pandemlas, entre otros. De Igual manara, entrs ofros
aspectos, tamblen permile acceder a bajas t@sas de
Interés en los mMercados de capltales IntEmadonaies
y abtener una baja carga del pago del ssnvicla o2 1a
dewda, o cual hace posible SiSpOnEr de um mayor
espacio en el presupuesto pabilco para gasto pablico
productivo (sdlug, edwcacién, Infrasstruciura, entre
atrasl;

Qil.ne. 2N consecuencla, es necesano dctar medidas
exiraomdinarias y urgemtes en matsrla sconomiza y
financlera que germiian & cumplimisnto de 1as reglas
fiscalzs previstas para el 2024 3 través de medidas
quE QEnEfEn una mayor eiclencia y madulen & gssio
publica; ¥ que a su vEZ permitan mzjorar 13 calldad de
los senicios a3 los cudadanos; coadyuwvando a la mejora
de I0s resultados fscales ¥ A preserdar & equlliario
presupeesiario en 2 presente Aflo Flsoal;

@2, fichas meddas permiran gue |35 enbdades
ded Goblemo Macional, s goblemos reglonass y los
goolemos Ipcalss, pusdan reallzar modficaclones con
argo a los crédltos presupuestarks que les han sido
askgnados por la Ley W° 31953, Ley o2 Fresupussio
del” Sactar Pomlica para & Afo Fiscal 2024, y sus
madificatonas, con &l objstive e lograr los resulados

ramados  evilando recumr 3@ mayorss  crédios
suplementanos;

22, asimismo, e convenlents aprobar medidas
exiraominarias que permmitan estabiecsr ahomos en la
gestion de los recursos podlicos &n matera o2 gasio
comients, INeOiporar mayores EAldos O EM@IESEs
publicas generados & Ao Flscal 2023, asl como
oas medldas orientadas a sosiener 2l eguilioro
presupuesiano;

Que, &5 necesano Inchir medifas gue coddywven
a mejorar 3 glsminuckn de ngrescs  para  las
municlpalltades provinelales que reclben wildades de
3|35 munikdipales, con | finaldad de que pusdan brndar
mayores endcios a su comunldad;

Que, es oporiuno atender graduaments @ algunos
goolemes locdles con mayores Indieadores de pd
¥ de necesidades baslcas Insalsfechas que han sido
afzetados por reducckin de INgresos, 3si coma Er &l
ub:lrganlerﬁ?:l excapcional -:Igg;e:;s:-lmb:l ded Ca.mrem
a agunos gablamos reglmaesdy goalemas locales,
canfflouyendo & financiamiena ds BUs proyecios en
2jecucion;

Dea conformidad con 0 establechdo en &l Inclso 19) del
articule 115 g2 la Constiuckin Politica o2 P2nd;

Con & wolo Fprodatono ded Consajo oe Minlstros; vy,

Con carga os dar cuentz 3l Congreso de la Rl:-pumﬁc.a:
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ANEXO 2 - Fichas técnicas de los electrolizadores de la empresa H2B2

Electrolysis Type PEM (Proton exchange membrane, caustic free)

Mumber of Cell Stacks 1
Hydrogen Gas Production

Max. Nominal Hydrogen Flow 10.05 MM’ /h

Hydrogen Flow Range 10 -100%

Operating Pressure

15 - 40 barg [217-580 psig)

Hydrogen Purity (before Gas Purification)

> 00.0% ; < 25 ppm Oy; Hy0 saturated

Hydrogen Purity (after Gas Purification)

99 .900%; < 5 ppm O,; <5 ppm H,0

Voltage 3 % 400 WAC T 10% (IPh=N] / 3 x 480 VAC # 10% [3Ph+N)
Frequency 50 Hz * 5%/ 60 Hz £ 3%

Power [Bop + 5tack) 53.2 kW

stack Consumption 4.7 kwh/Nm™ H,

AC Power Consumption (BoP + Stack)

Feed Water - Tap Water (if Water Treatment Plant is induded)
Consumption

5.3 kwh/Nm" H,

< 2001 |/hr

Conductivity

< 2,000 usfem (T 25 ¢ {77 °F))

Pressure

2-5 barg (29-87 psig)

Feed Water - Demi Water (if Water Treatment Plant is
Consumption

+5 °C to +40 "C [+41 °F to +104 "F)

< 11/Nm" H,

quality

PLC

= 10 Mocm (< 01 us/cm); TOC < 30 ppb

Fully automated and unattended with 7" color touch screen

Communication
Environmental Conditions
Ambient Temperature Range

Modbus TCP/IP or Profinet [RJ45 port]

+5 °C to +45 "C [+41 °F to +113 "F)

Hurmidity

0 2+ 95% (non-condensing)

Air Ventilation

Available from a non-hazardous area

Installation Area

Dimensions [LxWxH)

Indoor/ Cutdoor

10 ft container (3.0 m x 2.4m ¥ 2.9m) (9.8ft x 7.9t x 9.5ft)

Approx. Weight

5000 kg {11,023 Ib)

100% [24/7)

CE, I50 227341 /NFPA 2-2016 & NFPA 70

Start-up Time (from Stand-by)

<1 ser

Cold Start Time

< 5 min

Mitrogen Supply System

For each purge, consumption is <0.1 kg at 3 barg [to be supplied by the customer}

Instrumientation air System

Consumption 4 Mm'/h at 10 barg (to be supplied by the customer)

Hydrogen Cooling System

Additional Dptions
Oxygen Processing System

Emergency Shutdown System

Instrumentation Alr System

Overpressure Refief System

Nitrogen System

Redundancy on Critical safety Parameters

Hydrogen Purification System [SAE 12719 September 2011)

Heat Management (Mo Cooling Water is Needad)

Water Treatment System

Uninterruptible Power Supply (UPS)

Extreme Environmental Conditions Package [Low and High Temp)
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Maln Charocteristics
Electrolysis Type

PEM (Proton exchange membrone, coustic free)

Mas. Nominal Hydrogen Flow

Murnber of Cell Stocks 1
Hydrogen Gas Production

1.881 kg/h

Hydrogen Flow Range

10 -100%

Operating Pressure

15 - 40 barg (217-580 psig)

Hydrogen Purity {before Gas Purification )

> 99.9% ; < 25 ppm Oy H,0 saturated

Hydrogen Purity {after Gas Purification)

Valtage

Electrical Requirements

s per 150 14687

3 x 400 VAC % 10% (3Ph+N) / 3 x 480 VAC * 10% (3Ph+M)

Frequency

50 Hz + 5% / 60 Hz + 3%

Total installed power

122 kW

Stock Consurmnption {*)

= 54.2 kWh/kg H,

AC Power Consumption (BoP + Stock) (*)

Consumplion

Feed Water - Demi Water (optional Water Treatment Plant is not included)

= 62,8 kWh/kg H, (118.1 kw Nominal Power @ Bol, 100% load)

<1 L/Nm" H,

Conductivity = 10 MEem (= 0.1 uSfem); TOC < 30 ppb
Pressure 2-3 borg (29-43 psig)
Temperature +5°C to «40 °C (+41 °F to +104 °F)

PLC Fully automated and unottended with T color towch screen |

Communication
Environmental Conditions
Ambient Temperature Ronge

Modbus TCR/IP or Profinet (RJ45 port)

#5°C to +45 °C {+41 °F to +113 °F)

Humidity

0 to+ 35% (mon-condensing)

Adr Ventilation

Available from o non-hozordous area

Installation Area
Dimensions and weight
Dimensions (LxWxH)

Indoor/Outdoor

20 fit container {6.0m x 2.4m x 2.9m) (19, 7ft x 7.9f x 9.5ft)

Approx. Weight
Standards & Regulations

Other Chorocteristics

Complionee (*+) CE, 150 22734-1 / NFPA 2-2020 & NFPA 70

6,000 kg {13,227 Ib)

Duty Cycle 100% (24/T)
Start-up Time (from Stand-by) < 30 gec
Cold Start Time = 20 milm

Mitrogen System

For each purge, consumption is 0.2 kg ot >1 barg (to be supplied by the customer)

Instrumentation Alr System

Consumgtion 7 Nm'/h ot 10 barg (to be supplied by the customer) Closs V os per 150 8573.1

{*) This volue could be fower, depanding an final configuration
{##] H2B2 con occommoadote ta looal standords F required

Hydrogen Cooling System

Dxygen Processing Systerm

Emergency Shutdewn System

Hydrogen Purification System (SAE J2710 Septernber 2011)

Owerpressure Reliel System

Water Treatrment System

Redundancy on Critical Safety Pararmeters
Uninterruptible Power Supply (UPS)

Extreme Environmental Conditions Package (Low and High Temp)
Hydrogen Mass Flow Measure & Purity Measure (H 0 & O, Sensors)

Heat Management (Mo Cooling Water is Needed)

Instrumentation Alr System

Wirtual Private Network [VPN) connection

Nitrogen System
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Electrolysis Type PEM [Proton exchange membrane, caustic free)

Number of Cell Stacks 1
Hydrogen Gas Production

Max. Nominal Hydrogen Flow 31.7 Nm*/h

Hydrogen Flow Range 10 -100%

Operating Pressure 15 - 40 barg (217-580 psig)
Hydrogen Purity [before Gas Purification) >09.9% ; < 25 ppm Oy; H,0 saturated
Hydrogen Purity [after Gas Purification) 90.928%; < 5 ppm O,; <5 ppm H,0
voltage 3 X400 VAC T 10% [3Ph+N) / 3 x 480 VAC * 10% [3Ph+N)
Frequancy 50 Hz * 5% / 60 Hz * 3%

Power [Bop + Stack) 164.8 kw

stack Consumption 4.7 kwh/Nm® H,

AC Power Consumption [BoP + Stack) 5.2 kwh/Nm" H,
Feed Water - Tap Water (if Water Treatment Plant is induded)

Consumption 453 I/h

Conductivity < 2,000 usfcm (T 25 °C (77 °F))
Pressure 2-5 barg [29-87 psig)
Temperature 45 °C to +40 "C [#41 "F to 104 "F)

<1|/Nm’ H,
=10 MOom [< 0.1 uS/cm]; TOC < 30 ppb

Fully automated and unattended with 15" coler towch screen

Communication Modbus TCP/IP or Profinet [RI45 port]
Environmental Conditions
ambient Temperature Range +5 °C to +45 "C [+21 °F to +113 °F)
Humidity 0 to + 95% [non-condensing)
Air Ventilation Available from 3 non-hazardous area
Installation Area Indoor/outdoor
Dimensions [LxWxH) 20 ft container [6.0m x 2.4m x 2.9m) (19.7ft x 7.0t x 9.5f)
Approx. Weight 11,000 kg (24 251 Ib)
1009 [24/7)
start-up Time [from Stand-by) <1 seC
Cold Stark Time <5 min
Mitrogen Supply System For each purge, consumption is <0.2 kg at 3 barg [to be supplied by the customer)
Instrumentation air System Consumption 7 nNm’/h at 10 barg (to be supplied by the customer)
Induded Additional Options
Hydrogen Punification System [SAE 12718 September 2011) Cwygen Processing System
Water Treatment System Instrumentation Air System
Hydrogen Cooling System Nitrogen System
Emergency Shutdown System Extreme Environmental Conditions Package (Low and High Temp)
Owerpressure Relief System

Redundancy on Critical 5afety Parameters

Uninterruptible Power Supply (UPS)

Hydrogen Mass Flow Measure & Hydrogen Purity Measure [H D & O, Sensors)
Heat Management [No Cooling Water is Needed)
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Main Characteristics

Electroly PEM (Proton exchrclnge membrane, caustic free)

Nurmber of Call Stocks

Max. Mominal Hydrogen Flow 5.61 ka/h

Hydregen Flow Range 10 -100%

Operating Pressure 15 - 40 barg (217-580 psig)

Hydrogen Purity {before Gas Purification) > 99.9% ; < 25 ppm Oy H,0 soturated

Hydrogen Purity {after Gas Purification) As per 150 14687

Voltage 3 ¥ 400 VAC + 10% (3Ph+M) / 3 x 480 VAC * 10% (3Ph+N)

Frequency 50 Hz + 5%, 60 Hz + 5%

Total installed power 357 kW

Stack Consumption (*} = 54.2 kWh/kg H,

AC Power Consumption (BoP + Stack) (*) = B3.7 kWh/kg H, (357.4 kW Nominal Power i@ BoL, 100% lsad)

Consumption <1 L/Nm" H,

Conductivity = 10 MSem (= 0.1 uSfem); TOC < 30 pph

Pressure 2-3 barg (29-43 psig)

Temperature 45 °C to +40 °C (+41 °F to +104 °F)

Communication Modbus TCR/IP or Profinet {RJ45 port)
Environmental Conditions

Arnbient Temperature Range 45 °C to +45 °C (+41 °F to +113 °F)

Humidity 0 to + 95% (non-condensing)

Air ventilation Available from a non-hazordous area

Installation Area Indoor/Outdoor

Dimensions and weight
Dirmensions [LxWxH] 40 ft container {12.0m x 2.4m x 2 9m) {39.4ft x 7.9t x 9.5ft)
Approx. Weight 11,000 kg {24,250 Ib)

Standards & Regulations

Complianee (**) CE, 150 22734-1/ NFPA 2-2020 & NFPA 70

Other Charocterstics

Dty Cycle 100% (24/7)

Start-up Time (from Stand-by) < 30 sec

Cold Start Time < 20 min

Nitrogen Systerm For each purge, consumption is <0.2 kg at >1 barg (to be supplied by the customer)
Instrurmentation Alr System Consumption 7 Nrn’/h at 10 barg (to be supplied by the customer) Class V as per 150 B573.1

{#) This volue could be lower, depending an final configuration
{**) H2B2 con accommodohe ha local standords if required

Included Additional Options

Hydrogen Cooling System Oxygen Processing System

Emergency Shutdown System Hydrogen Purification System (SAE J2719 September 2011)
Owerpressure Reliel System Water Treatment System

Redundancy on Critical Safety Parameters Extrerne Environmental Conditions Pockoge (Low and High Temp)
Uninterruptible Power Supply (UPS) Hydrogen Mass Flow e & Purity e (H,0 & O, Sensors)
Heal Management (No Cooling Water is Needed) Instrurnentation Alr Systerm

Wirtual Private Network [VPN) connection HNitrogen System
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QUADRHY MAHYTEC:}

~ A Hensoldt Compan,
CL-DS12 *

QUADRHY has been designed to store hydrogen in buffer tanks at the
output of an electrolyser.

QUADRHY is a modular solution, it comes in 3 sizes.

1
HYDROGEN STORAGE

Hydrogen tank Type IV —Polymer liner reinforced with composite material
Maximum working pressure (PS) 80 bar
Valves PRV and TPRD
Approved according to PED 2014/68/EU
QUADRHY
Sizes 8ft 201t 40ft
Totfl mass of stored hydrogen at 60 bar 16.8g 50.4kg 100Kg
(15°C)
Restored energy after a fuel cell with an
efficiency of 50% 275KWh 830kWh 1650kWh
Dimensions (m) 2.42x2 42x2.72 5.90x2.35x2.39 | 12.05x2.35x2.39
Instrumentation (P&ID) Can be adapted to customers' requests
Contact
MAHYTEC)
A Hensaldt Companys ///
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ANEXO 3 - Fichas técnicas médulos fotovoltaicos

EM610-TH

132 Celdas MBB Half-Cut Tecnologia N-Type / TOPCon

@ Mayor eficiencia de conversion del madulo hasta 22,6%

i ;

@ Baja degradacicn

- umd §aI0Ca e BrLiTerts Sneal Ganers de reechT et s@isty

@ ARos de garantia del producto
@ Aoz de garantia de potencia lineal

Tensite CG@Q(‘

info@tensite-energy.com
Www tensite-energy.com
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w3z

|

Taresidn (W]

Temparatura de céksla (90

=y

(960 OO TR e N A T, T

Tem peratura dependiente de lsc, Viog, Pmax

1334mm

254

-0.308 20
-0,24%/ 2C

. Termperuiuns smblersts 209,

4522 3¢

28,5kg

Recubrimiento AR, Akta Transmision,

1500V CC
D0L3%f 2C
M-Type (1E2x21mm)
132[6x1 142}
2384x1139x30mm
Aluminio anodizadeo / Flata

Amm

i

Bajo Hierro, Vidrio Templados 3.2Zmm

TUV 1xd Ornee?f UL1ZAEG / 1200mm

o de mbdile 0 58!

ECE@a T

hiominal de Gpe

Tempersturs nominal de |z celula [TONC)

Grado proteccion Caja de coneviones

Mzxima capacidad del fusible en serie
Salida de cables § Longitud

Voltzje maximo del sistema
Coeficiente de temperatura [Fmis)
Coeficiente de temperatura [sod
Coeficiente de temperatura ()
Cubierta frontal [material/espesor]
Marco (materizl/color)

Tipo de celula
N2 de celulas
Dimensiones

Caracte

Peso

Dimensiones

Tensite
info@tensite - anargy.com
W LS b anengy. o0m



ANEXO 4 - Fichas técnicas estructura metalica

Ficha técnica:
AD Solution A I. E A I

STRUCTURES

Especificaciones

Materiales: aluminio anodizado 6005 75
Acero inoxidable 304

Velocidad del viento: hasta 45 m/s
Carga de nieve: hasta 50 cm

Accesorios

144 células

Fatos trosoras
ciustablos
2 paneles 2 2 2
3 paneles 3 3 2 B

72 celulas

\\1‘: P

- \ 1. -
y 1 b "Yw
Patos troscras it de empaime Abrazadoro Abrazacora
cpstoblos Rafl da rist Intormodia final
2 paneles 2 2 4 2 2 <
3 paneles 3 3 6 A Bl <

Desglose y medidas

| 1550

15
4)0
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ANEXO 5 - Ficha técnica de inversor

Inversor de String Inteligente HOAwe

SUN2000-60KTL-MO

Always Available for Highest Yields

Inteligente

monitorzacion imeligents de 12 Siings y resokicion rapida de
problemas.

Soporte de comunicaciones por lines o2 aimentacion ekéctica (PLC).
Soporta de ciagnostico inteligente de curvas -V,

Eficiente

Maxima eficencia el 98 3%, eficiencia europea del 98,7% (@480Vac)
Maxima eficiencia del 98 3%, eficienci p=a del 98,7% (@380vVac
| 400Vac)

5 MPPT para adaptarse o= manera versatl a gistintas disposicionss

Seguro

Desconexion de CC integrada; mantenimiznto SeGUI0 y Practico.
Unidad ge monitorizacion de I3 intensidad Resicual (RCMU)
integrada.

«  Disefio sin fusibles.

Confiable

oooc

Tecnologia G enfriamiento natural.
Clase de proteccion 953,
Protectores de sobreintensidad tipo |l tanto para CC como para CA

solar.huawei.com/es/
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Inversor de String Inteligente (SUN2000-60KTL-M0) HUAWE!

Especificaciones tecnicas | SUM2000-60KTL-MD
Efciancia méxima [ D55 G450 Vac; 95.T% @350 Wac / 420 Vac
Eficiarcia surages | DTS S4B Vac; U5.5% @350 Wac / 410 Vac
Ertrada
Mix_lensidn de entada 1,000 ¥
M. réansidad por WRFT 28
M, irferesidsd de cortociruln par MPFT A
bermice de entmda ivicisl W
fiangn d= lereidn de ién de MFFT 20 V100 W
{ensidn nemina dr erbmds 00 W (@350 Vs 1 400 Viag; 720 W @480 Vo
Miix. carfidad de srimdas 12
Carlidad 4= MPFT 3
Salida
Pakanca neminal ackva de CA 53,000 W
Wix. polencis sparerie de A 56,000 VA
Mim. polencis activa de C4 (cosg=1) 65,000 W
. m:m,mrm%wmﬁﬁmwnm
Fremencia nmiral de red de CA 50 Hz 5 He
inmrmidad de s=bds rormica 912 & @350 Vac, BE.T A @400 Vi, T2.2 A EED Vac
Mz, irfanzidsd de saids 100 & S350 Vac, 053 & @400 Vi, T84 & S50 Vac
Fachor d= pobancia mjusishi 0ELG . DELD
Wi disioesion américa foial 3%
——ar
Dispesivo d= iEn del Ido de antmda Si
Prckacsién contra funcionarrisnty en ise Si
Prolecciin corim sotmeinisnsidad d= CA Si
Frolescian corbm poridsd immrma de OO Si
ronilorizacin de fales en sirings de sislameas fomwclaices Si
Frolzcicr cona sobesinfensidad de GO Tipa Il
Frolacicr contr sobsinfensidad d= CA Tiea Il
Deleccian 3= ssbmisnk: dz GO Si
Uidad de morforzacin de b nlmsidsd Rasdul el
——
Eomsic Indicaderes LED, Bhusbocks + AFP
RS485 Si
= Si
Comuricacian pot inea de o sciim (FLC) Si
General
Dimensi (o xsben 1 LT3 2355 x M0 mm (223 1 21.9 1 11.5 puigad ]
Pa (gon soporte de montsje) T4kg[16.1b.)
Fange de bempemhers de opemdin 550~ B0"C (3T ~ 140°F)
e c FE——
Al d= cpemcin 4000 m [13,125 ]
Humzdad rebitin 0~ H00%
Cenacior de OO Arprana] Hefes HYe
Conacicr 32 CA Termingl 3= PG resisterls o squa + frandel
Claze de peo PE5
Topabgie P ———
Cumplimisnte de nomas [Mis infarmaciin dispeniblas padbdo]
Cariifcads | EM E2108-1-2, EC BII08-1-2, BN 50530, IEC 2116, IEC 2910, IEC 608, EC 61623
Cadign de md | IEC §1727, VDE 41054126, UTEC 157121, EN 5435, CLOTS 506481, CF1 -6, S0, RO 1692, PO 129

Curva de eficiencia

SURII0-BITIL-M0EA 00V
10Fs
= e — = =
B
¥ N
& o
5% —S0
% —
% —
W
1) oars % (1) /s 10r%
Carga
Always Available for Highest Yields

Esquema eléctrico

Shulrt 24 [

TR E =i
=arIE ifﬂnﬁr_‘ﬁ?
[ A tx
! E"‘t IJ]’ W
+
SUNM-60ETL-MY
solar. huawel.com/es/

Elrsta y b fiquras rfkajn of estada tonlon actud ol memenio da b impreskin. Zujeln a camblos benloos. Sa aoepian omores yamkkne. Huo el o srd
rspereabl di emcres da inpreskn o da ofo Apa Pam chionar mayer Informacktn, viska of o weh selarhusenl com, thrskin Mo £ 101 (005
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ANEXO 6 - Ficha técnica de aerogenerador edlico

Wuxi RexCo Technolegy Co., Ltd

201,15th Building,100 Jinxi Rd,Binhu District Wuxi Jiangsu,China
lal:BB-(510)88151556

£) REXCO

RC-600SV Wind Turbine

Feature

1,VAWTSs are better able to harvest turbulent air flow found around buildings and other
structures.

2 VAWTs are ideal for both rural and urban applications, including roof top installations.
Depending on the shape of the roof, the wind flow over the roof can be concentrated,

leading to an increased energy output.

3,Simple to install and maintain.

Parameter
Model RC-600SV-A
Rated Output 600W
Peak Output 610W
Rated Voltage 12V/24V/48VAC
Start-up Wind Speed 25m/s
Cut-in Wind Speed 3.5m/s

1/4
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) REXCO

Rated Wind speed
Survival Max. wind
Number of Blades
Rotor Diameter
Blade Material
Generator Type
Generator case
Controller Type
Net Weight
Tower Connector
Flange Size *
Tower Type *

Tower Size *

Working Temp. range

Product Life
Warranty
Applications

Measurement

Gross Weight

Wuxi RexCo Technology Co., Ltd

201,19th Building, 100 Jinxi Rd,Binhu District, Wuxi,Jiangsu,China
Tel:86-(510)88151556

12m/s
45m/s
10
0.65m
Casting aluminum alloy
3-phase Maglev with high performance Neodymium Magnets
Casting aluminum alloy
PWM
22kg
Flange
DN40
Guy Cable Tower
3mXx2, 76*3mm
from -40°C to 60°C
15 years
1 years
on/off-grid solar & wind hybrid system etc.
127*31*31cm
27kg
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¥ REXCO

1280

DES0

1110

D218

Wuxi RexCo Technolcgy Co., Ltd

201,19th Building, 100 Jinxi Rd,Binhu District, Wuxi Jiangsu,China
Tel:86-(510)38151556

Package

3/4
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(l, REXCO Wuxi RexCo Technology Co., Ltd

201,19th Building,100 Jinxi Rd,Binhu District, Wuxi,Jiangsu,China
Tel:86-(510)38151556

¥ REXCOD

4/4
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