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Resumen 

 
La presente investigación tuvo como objetivo de estudio, diseñar un sistema de 

generación de hidrógeno verde con energía fotovoltaica, para uso en cocinas de 

inducción, Namballe – Cajamarca. El tipo de investigación es aplicada con diseño 

no experimental transversal. La muestra consistió en sistemas fotovoltaicos para 

generar energía eléctrica para cocinas en la ciudad de Namballe. Para el diseño 

se realizó un análisis comparativo entre distintas cocinas (gas, inducción y 

vitrocerámica), donde la cocina de inducción tiene los mejores parámetros 

energéticos, con una eficiencia de 84% y potencia de 11.50 KW. La irradiación 

solar es de 4.25 KWh/m2/día, donde los paneles fotovoltaicos deben estar 

inclinados 17.90°. La demanda máxima de hidrógeno verde requerida es 1.8 

Kg/día. El tanque de hidrógeno tiene un diámetro y longitud de 73.25 y 84 

pulgadas respectivamente. El sistema cuenta con paneles monocristalinos de 

605 W, con celdas de combustible de intercambio protónico de 3.83 KW/celda y 

electrolizador con celdas de 4.5 KW/celda. El análisis económico determinó que 

el estudio es factible con un beneficio económico de 3090.53 dólares/año, 

inversión de 6919.00 dólares y retorno de la inversión de 2.2 años. El valor actual 

neto es de 4503.28 dólares con una tasa interna de rentabilidad de 35%. 

 

Palabras clave: Hidrógeno verde, pilas de combustible, energía fotovoltaica, 

electrolizador. 
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Abstract 

 

The objective of this research was to design a green hydrogen generation system 

with photovoltaic energy, for use in induction cookers, Namballe - Cajamarca. 

The type of research is applied with a non-experimental cross-sectional design. 

The sample will consist of photovoltaic systems to generate electricity for kitchens 

in the city of Namballe. For the design, a comparative analysis was carried out 

between different kitchens (gas, induction and vitroceramic), where the induction 

kitchen has the best energy changes, with an efficiency of 84% and a power of 

11.50 KW. Solar irradiation is 4.25 KWh/m2/day, where the photovoltaic panels 

must be inclined at 17.90°. The maximum demand for green hydrogen required 

is 1.8 Kg/day. The hydrogen tank has a diameter and length of 73.25 and 84 

inches respectively. The system has 605 W monocrystalline panels, with 3.83 

KW/cell proton exchange fuel cells and an electrolyser with 4.5 KW/cell cells. The 

economic analysis reduces that the study is feasible with an economic benefit of 

3090.53 dollars/year, an investment of 6919.00 dollars and a return on 

investment of 2.2 years. The net real value is $4,503.28 with an internal rate of 

return of 35%. 

 

Keywords: Green hydrogen, fuel cells, photovoltaic energy, electrolyser. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente en el mundo, las economías de las viviendas se han visto 

mermadas por factores externos, como por ejemplo la actual pandemia ha 

golpeado y sigue golpeando al mundo, generando que los precios suban de 

forma preocupante, en especial los combustibles como el gas doméstico y entre 

otros servicios que utilizan corriente eléctrica. Por lo expuesto se desarrolla la 

realidad problemática en tres dimensiones internacional, nacional y local. 

A nivel internacional existe una crisis de abastecimientos de combustibles, 

debido a que mientras transcurre el tiempo, se tiene mayor dependencia a los 

combustibles derivados del petróleo y gas natural (Simón & Cortés, 2021). 

Aunque muchos departamentos científicos de hidrocarburos estiman que estos 

combustibles solo duraran hasta el año 2060 (Medina, 2021). Por lo cual es 

relevante buscar nuevas formas de generación de combustibles, como el 

hidrógeno verde a partir de las fuentes renovables (energía solar y energía 

eólica) (Reyes, 2020). Si bien es cierto la era del petróleo, gas natural y carbón 

que cubren el 85% planeta del consumo energético en el planeta, llegarán a su 

final, pues será una obligación dejarlos de utilizarlos para de esta manera 

proteger el medio atmosférico (Zabaloy, 2020). En cambio, el combustible del 

futuro como el hidrógeno verde, tiene prácticamente una insignificante 

evacuación de gases de efectos invernaderos en su proceso de producción 

(Jimenéz, 2019). Pero a pesar que el hidrógeno verde tiene grandes ventajas 

comparado frente a los actuales combustibles convencionales, pues en el mundo 

solo representa el 1.25% del gasto energético (Zuriaga, 2019). Una de las gran 

limitantes en la producción de hidrógeno son sus costos operativos y costos de 

almacenamiento, precios que se reducirán cuando el hidrógeno verde inicie su 

expansión por el mundo (Cordonasu, 2021). Asimismo, la energía fotovoltaica 

que es la fuente fundamental para producir de hidrógeno verde, ha incrementado 

su utilización durante los últimos 10 años de 2.4 a 3.2% del total de energía 

mundial (López, 2021). En consecuencia, es más rentable producir hidrógeno 

verde con las energías renovables en comparación a producir energía eléctrica 

directamente para el usuario (Ángel & Serrano, 2018). En el mundo los países 

que han empezado con proyectos en la generación de hidrógeno verde son: 
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Estados Unidos, Australia, Países Bajos, China, Alemania, Arabia Saudita y 

Chile como único país de América del Sur (Urquiza, 2021).     

En el Perú la producción de hidrógeno verde por fuentes de energía fotovoltaica 

y eólica, aún no tiene significancia. Pero si la energía fotovoltaica la cual 

representa el 1.43% del flujo energético total en el país, frente a la energía eólica 

que representa el 1.1% (Arroyo, 2017). El Perú como un país comprometido con 

impulsar la descarbonización a través del hidrógeno, ha creado la Asociación 

Peruana de Hidrógeno (H2 Perú) para comprometer a las empresas y usuarios a 

la utilización de este recurso energético que es el más abundante en el planeta 

y universo, pero que se necesita de un determinado proceso para separarlo del 

agua (Ortiz, Mendoza, & Camarena , 2020).  

La producción de hidrógeno verde puede ser una de las alternativas más viables 

para reducir los costos GLP doméstico en el Perú, donde el GLP almacenado en 

balones de 15 a 20 kilos han incrementado sus costos hasta en un 50% por arriba 

del precio base. Esta problemática afecta a las familias más pobres, ya que ellos 

son los últimos consumidores en la cadena de producción y en los cuales recae 

el precio final sobrevalorado. Pero el uso más rentable del hidrógeno verde, 

estaría acompañado del uso de cocinas de inducción, las cuales tienen una 

mejor eficiencia energética frente a las cocinas convencionales de gas. Las 

cocinas convencionales tienen menos perdidas de calor en consecuencia 

permiten un mayor ahorro de energía eléctrica. 

Como solución a los altos costos del GLP doméstico, se plantea la producción 

de hidrógeno verde para ser utilizado en cocinas de inducción. El hidrógeno 

verde será producido con energía fotovoltaica, luego será almacenado en 

tanques, para luego ser utilizado en celdas de combustible y transformarlo en 

energía eléctrica trifásica y al voltaje requerido por la cocina de inducción. Esta 

problemática se planteará, tomando como muestra al distrito de Namballe, 

ubicado en el departamento de Cajamarca, con una superficie terrestre de 693 

km² y una población de 11600 habitantes, para evaluar su impacto técnico y 

económico.         

En consecuencia, a la problemática descrita, fue planteada la siguiente 

formulación del problema ¿De qué manera el diseño de un sistema de 
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generación de hidrógeno verde con energía fotovoltaica, producirá energía 

eléctrica para el funcionamiento en cocinas de inducción en Namballe – 

Cajamarca 2022?  

La formulación del problema conllevó a plantear la siguiente hipótesis: El diseño 

de sistema de generación de hidrógeno verde con energía fotovoltaica, producirá 

energía eléctrica eficientemente en cocinas de inducción en Namballe 

Cajamarca 2022.  

Para dar solución a la problemática, se planteó el siguiente objetivo general: 

Diseñar un sistema de generación de hidrógeno verde con energía fotovoltaica, 

para uso en cocinas de inducción, Namballe – Cajamarca. Y para lograrlo, se 

planteó en consecuencia los siguientes objetivos específicos: (1) Caracterizar 

las distintas cocinas (gas, inducción y vitrocerámica) para determinar la cocina 

óptima con la cual trabajará el sistema fotovoltaico, teniendo en cuenta los 

distintos parámetros como: eficiencia energética, consumo de energía y energía 

pérdida al medio atmosférico, (2) Evaluar la irradiación solar promedio más 

estable en Namballe, e inclinación de los paneles solares recomendado por el 

software Nasa Power, (3) Calcular la demanda máxima de hidrógeno verde 

requerido para el funcionamiento de las cocinas de inducción, (4) Dimensionar 

la red de distribución fotovoltaica y de hidrógeno verde, realizando el 

dimensionamiento y selección de equipos y accesorios, (5) realizar un análisis 

de sensibilidad económico.   

La investigación se justificó desde aspecto teórico, porque aporta una base 

científica en un estudio que no se abunda en el tema actualmente, como es la 

producción de hidrógeno verde para ser utilizado en cocinas de inducción. Desde 

el aspecto metodológico es un estudio de impacto positivo en el sistema 

energético del país y sobre todo a la población de Namballe, ya que el hidrógeno 

verde será el combustible del futuro. Y desde el aspecto socioambiental, este 

tipo de proyectos contribuyen a la reducción drástica del dióxido de carbono y de 

todos los gases de efectos invernaderos que se producen cuando se utilizan 

combustibles no renovables.  
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II. MARCO TEÓRICO 

En fundamento científico, se cuentan con los siguientes antecedentes o teorías 

relacionadas al tema, las cuales son una recopilación y análisis de artículos 

científicos a nivel internacional, nacional y local.  

En el investigador (Puig, 2021) en su trabajo titulado “Generación de hidrógeno 

verde para uso industrial en Herogra Fertilizantes”, realizó un estudio pre-

experimental. El autor diseño un sistema fotovoltaico de paneles monocristalinos 

de 2500 Wp, para producir hidrógeno verde en un electrolizador de 2 KW (60 

celdas), con un electrodo de 45 cm2. El tanque con material de hidruro metálico 

de aluminio de 100 m3, para luego ser usado en pilas de combustible de 500 W 

(52 celdas) con un área de electrodo de 75 cm2. Donde el sistema de pilas de 

combustible tuvo una eficiencia de 87.14%, siendo superior al sistema de 

electrolisis con una eficiencia de 56.23%. El proyecto tuvo un retorno operacional 

de la inversión de 5 años, con una tasa interna de rentabilidad del 75%.     

(Calcino, 2021) realizó el estudio “Producción y almacenamiento hidrógeno 

verde para aplicaciones energéticas en Chile”, la metodología utilizada fue pre-

experimental, aplicada. El autor analizó la obtención y almacenaje del hidrógeno 

a partir de fuentes fotovoltáicas. El autor analizó su propuesta con una potencia 

fotovoltaica de 23 MW, para producir 1984 Kg/día de hidrógeno verde, el cual 

equivale a 53447 KWh de energía eléctrica anual, equivalente a una potencia 

eléctrica de 2 MW/día. Donde una planta de hidrógeno con esta capacidad 

tendría una inversión de 3428277.00 dólares, con un valor actual neto positivo 

de 4625325.00 dólares. Asimismo, el autor indicó que la mejor manera de 

almacenar el hidrógeno verde es en su forma líquida, ya que se tendría una 

inversión de 2799331.00 dólares y un valor actual neto superior de 10286326.00 

dólares.  

(Carrasco, 2018) en su trabajo realizó un estudio no experimental. El autor 

propuso el uso de cocinas eléctricas de inducción en reemplazo de las cocinas 

a gas licuado de petróleo (GLP), debido a que las cocinas de inducción tienen 

una eficiencia en promedio de 85% en comparación a las de gas que tienen una 

eficiencia de 47%. Asimismo, el autor indico que con las cocinas de inducción se 

tiene un ahorro 23.10 soles/mensuales. También el uso de cocinas de inducción 
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conduce a un ahorro de energía de 1216 GWh/año y una reducción de la masa 

de dióxido de carbono de 415858 Ton/año. 

Gernot (2021) en su artículo Cheap solar PV and expensive climate change. El 

artículo analiza la supuesta mallaucción del coste de la concepción fotovoltaica 

para el comunicado Global Energy Outlook de la Agencia Internacional de 

Energía. Los subsidios gubernamentales a la industria de la energía solar, así 

como las estrategias para solucionar las inversiones en energía solar, se 

analizan en un estudio de Jessica Trancic, científica de equipos de energía del 

MIT, sobre el rol indispensable de la energía solar en la indagación, el 

crecimiento y el ahorro. En la escala de mejora de la energía fotovoltaica, se 

concluye que las energías renovables ahora contribuyen elocuentemente a la 

economía del hogar, tanto para las entidades como para el país. 

García (2019) Colombia, en su indagación “Equipos solares para abastecer una 

universidad” Con el siguiente objetivo: Colocar un equipo fotovoltaico para 

dispositivos móviles. Impacto negativo en el oportunidad ambiente a escala 

global en la actualidad. Con este objetivo en mente, la estabilización de una malla 

independiente o independiente, teniendo en cuenta su independencia y facilidad 

de diseño e implementación, se llevó a cabo mediante el aprovechamiento de 

una metodología descriptiva no experimental. Conclusión: Los equipos de 

energía renovable ayudan a minimizar la contaminación ambiental, ya que el 

aprovechamiento de riquezas naturales no renovables y contaminantes como los 

combustibles fósiles, aumentan el 𝐶𝑂2 en la atmósfera. 

Ziyad y Fionn (2018) Domensualtic photovoltaic systems: the governance of 

occupant use. Su objetivo central es el control efectivo de los equipos 

fotovoltaicos nacionales (PV) en Reino Unido de Gran Bretaña e Irlanda del 

Norte, en el transcurso de la fase de abastecimiento, generalmente no se 

observa un área en estudios previos sobre eficiencia energética, centrándose 

principalmente en la aplicación. Y una práctica fotoeléctrica completa de los 

reclamantes. Sólo después de la ordenación. Las casas agitaron el 29% de las 

salidas totales de CO2 en el Reino Unido, pero todavía había una comprensión 

limitada del gasto de energía más alto de las regulaciones de vivienda, muy 

popular, lo que llevó a una "distancia" de desempeño. Estudios recientes 

detectan esta distancia para utilizar tecnologías de ahorro de energía. La idea de 
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traducción a la malla de actores (ANT) se utiliza para estudiar cómo una malla 

de actores fotovoltaicos ofrece decisiones sobre el diseño del equipo y su 

integración en la casa, así como la forma en que esto confirma la participación 

de las direcciones. De esta malla. Las visitas de video y las entrevistas 

semiestructuradas se aplican en 4 (cuatro) comunidades participativas y dos 

estudios en caso de que la Comunidad no haya participación que haya revelado 

el impacto de los actores no infantiles, la persona implica cómo los expertos en 

tecnología fotovoltaica desarrollan escenarios y prácticas fotovoltaicas.  Esto 

también muestra, que "ocupantes adquiridos" se denomina intermediarios 

principales de trabajos participativos, mientras que los desarrolladores familiares 

son importantes intermediarios de trabajos, no participan. 

Cabezas, et al., (2018) México, en su tesis, su objetivo fue proporcionar corriente 

eléctrica y agua temperada a las áreas que experimentan mucho sol y altas 

temperaturas (climas continentales y regiones de gran altitud)”. Indagación 

aplicada y experimental. Se ha propuesto un dispositivo (panel) que funciona 

como células fotovoltaicas y térmicas, creado colocando una capa de agua sobre 

células fotovoltaicas (“módulos fotovoltaicos” fabricados mediante la 

modificación de módulos fotovoltaicos comerciales) para proporcionar 

electricidad y agua temperada en una sola unidad, para el aprovechamiento 

doméstico en áreas de difícil acceso. Se aplicó el método descriptivo no 

experimental. Además del agua temperada, se obtiene una mejora significativa 

al incrementar la eficiencia de las células fotovoltaicas. Combinando los dos 

efectos se obtiene un mejor beneficio de la energía solar. 

Barrera y Castilla (2018) Bogotá, en su indagación “Instalación de equipos 

fotovoltaicos para una comunidad rural”. Su objetivo es estudiar la viabilidad y el 

diseño de un equipo de producción de energía. Ha demostrado la idoneidad de 

los equipos fotovoltaicos no obstante intermitentes, lo que no los convierte en un 

equipo energético más rentable, sino que se apoya en un equipo de 

almacenamiento. Por medio de otro equipo se dará solución a los dilemas 

energéticos provocados por apagones, con el método descrito. El equipo 

fotovoltaico de 12,41 kW con almacenamiento está diseñado para su 

aprovechamiento en condiciones de tiempo nublado y especialmente de noche. 
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Salamanca (2017) Colombia, en su estudio, su principal objetivo fue conocer 

cómo beneficiarse de un recurso renovable como es la energía solar para 

aprovechamiento doméstico. Metodología: El estudio piloto aplicado, los equipos 

fotovoltaicos utilizados, así como los equipos fotovoltaicos, proporcionan 

seguridad para el equipo de módulos solares propuesto. Como resultado, 

utilizando método descriptivo no experimental, muestra cómo minimizar los 

niveles de contaminación y así también el gasto de energía realizados por las 

entidades de servicios públicos y realizar este modo de equipo de aislamiento en 

la ciudad, tema de gran interés en la actualidad. 

Peña, et al., (2017) Colombia, implementaron un diseño de un sistema 

fotovoltáico para la generar energía eléctrica, para la concepción de energía 

eléctrica es en gran parte para compensar las carencias de gasto de las 

industrias. Los procesos de producción a escala global y con crecimiento 

poblacional contribuyen a un aumento del gasto de energía, generando así un 

gran gasto de riquezas naturales, como agua dulce, y agotando las reservas de 

petróleo que utilizo. Método de escritura interactivo. Conclusión: Los módulos 

solares se instalan en el techo del laboratorio y tratan de evitar obstrucciones en 

el área, proteger los módulos del viento y lluvias fuertes, y evitar que los árboles 

frutales caigan sobre las hojas del sol. Buscó recibir la radiación solar completa. 

Arencibia (2017), el resultado final de lo investigado cuyo objetivo fue evaluar la 

importancia de energía eléctrica lograda mediante Panel Solar conducida hacia 

aprovechamientos domésticos. Metodología: indagación aplicada, experimental. 

La ESFV (energía solar fotovoltaica) viene a ser una provechosa fuente de 

Energía Renovable generadora de electricidad utilizando PSFV (Panel Solar 

Foto Voltaico) convirtiendo radiación solar en energía eléctrica, aplicable a 

diversas tareas en la vida diaria. Conclusiones: De ser posible el abastecimiento 

a los pobladores, de PSFV (módulos solares) a bajo precio o mediante crédito 

bancario, en forma gradual sería factible la concepción de energía a los viviendas 

a bajo costo, pero demorara en un inicio la amortización de lo invertido. 

Teorías relacionadas al tema, se describen las variables de estudio, como es el 

equipo fotovoltáico y la energía eléctrica.Un equipo fotovoltaico, se define como 

todos los componentes eléctricos, mecánicos y electrónicos destinados a 
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capturar y convertir la energía solar en energía eléctrica apta para su 

aprovechamiento. (REDALYC, 2016).   

Un equipo fotovoltaico, es una fuente renovable de electricidad lograda 

derechamente de la radiación solar por medio de un dispositivo semiconductor 

conocido como celda fotovoltaica, o depositando metales sobre un sustrato 

llamado celdas solares de lámina delgada. Este modo de energía se utiliza más 

comúnmente para generar electricidad en serie por medio de mallas de 

repartimiento, no obstante, también puede abastecer muchas aplicaciones y 

electrodomésticos independientes y cabañas. La electricidad se encuentra en las 

montañas o en las viviendas aisladas de la malla. (Aquima, 2019). 

Un equipo fotovoltáico para la concepción de energía renovable, que es 

fundamental para el abastecimiento de energía en una zona geográfica de difícil 

dirección y sin electricidad comercial, ya que el costo de los equipos fotovoltaicos 

ha disminuido en los últimos años, y estos equipos se han convertido en equipos 

más accesibles y son una alternativa a muchos lugares de bajo gasto. (Núñez & 

Cruz, 2013) 

En el equipo fotovoltáico, las mallas son un proceso de ordenación en el que se 

sobreponen tres elementos: módulos fotovoltáicos, transformadores y la línea 

principal de la malla. El generador fotovoltáico se conecta a la malla convencional 

por medio de un inversor, lo que ahorra la energía generada. (Cornejo, 2013) 

Un equipo fotovoltáico al transformar la radiación del sol en energía eléctrica por 

medio de los módulos, la captura de esta radiación produce energía limpia que 

mallauce elocuentemente las salidas de dióxido de carbono, en qué módulos se 

instalan y el número de módulos a instalar en este equipo. La energía producida 

por los equipos fotovoltaicos, se almacena en bancos de baterías. Los equipos 

acopiados a la malla no requieren baterías porque la energía se almacena en la 

propia malla (Buele & Chazi, 2019). 

El aprovechamiento de las tecnologías fotovoltáicas, se convierte en unas 

oportunidades importantes para la electrificación de áreas rurales, 

asentamientos humanos y ciudades remotas en diferentes partes del mundo que 

no están conectadas a la malla pública o tienen un equipo de abastecimiento de 

energía deficiente. En el caso particular de Perú, la adopción de equipos 
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fotovoltaicos u otras tecnologías renovables está sujeta a una expansión 

bienvenida en el caso de instalaciones en ciudades de dirección remota. (Pérez 

S. , 2019) 

Equipo Fotovoltáico: La potencia eléctrica que genera un equipo fotovoltaico 

depende del número de horas que el sol incide en los módulos solares, así como 

de los módulos colocados, orientación, inclinación, radiación solar incidente, 

calidad de la ordenación, etc., montaje y fuerza nominal. Una célula fotovoltaica 

es un dispositivo que absorbe la energía del sol. Estos componentes del equipo 

fotovoltaico pueden crear lo que es la energía eléctrica haciendo querencia de la 

radiación solar que los ilumina. Las células corresponden a constar de un 

material semiconductor que funcione tomando fotones del sol. El componente 

más común es la silicona.  

Hidrógeno: El hidrógeno es el elemento más abundante en el universo y, sin 

embargo, en la Tierra, raramente se encuentra en estado libre. A diferencia del 

carbón, el petróleo o el gas, el hidrógeno no es un recurso natural, no se puede 

obtener de la naturaleza por tareas de minería o extracción como es el caso de 

los recursos fósiles en general. El hidrógeno es un portador de energía (como la 

electricidad), es necesario producirlo a partir de otras materias primas (agua, 

biomasa, recursos fósiles), y para convertir estas materias en hidrógeno hay que 

seguir unas transformaciones en las que se consume algún tipo de energía 

primaria (nuclear, renovable o fósil) (Linares & Moratilla, 2022) 

Hidrógeno verde: El hidrógeno verde se produce a partir de agua y energías 

renovables. La obtención es por el proceso de electrólisis a partir de fuentes 

renovables, lo cual consiste en la descomposición de las moléculas de agua 

(H2O) en oxígeno (O2) e hidrógeno (H2) (Puig, 2021). 

Se muestra un sistema fotovoltaico en la figura 1, el cual produce electricidad 

continua, siendo esta utilizada en un electrolizador para la sustancia del agua en 

las moléculas de hidrógeno y oxígeno. Luego el hidrógeno verde producido se 

almacena en tanques, para luego ser empleado en celdas de combustible, que 

transforman la energía del hidrógeno verde en conjunto con el oxígeno, en 

electricidad trifásica al voltaje requerido por los artefactos de uso doméstico. Se 

debe entender que un pila de combustible o también llamada pila de hidrógeno, 

cumple el mismo funcionamiento que un electrolizador, pero a la inversa.    
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Figura 1. Partes del equipo fotovoltaico de producción de hidrógeno verde 

Fuente: (Martinez , 2021) 

Generador solar: Consiste en un conjunto de módulos fotovoltaicos 

comisionados de sugestionar la radiación resplandeciente del sol y convertirla en 

tensión continua. (Pérez A. , 2021). 

Acumulador: Es un conector que acumula energía generada por el 

transformador. Con el paquete de baterías, logra obtener energía durante varias 

horas cuando no haya luz o cuando está nublado (Pérez A. , 2021). 

Regulador de carga: Evite sobrecargar o sobrecargar el colector, ya que esto 

cautiliza daños irreparables. Además, asegura que el equipo esté funcionando al 

máximo rendimiento en todo momento. (Pérez A. , 2021). 

Inversor: Convierte la tensión continúa acumulada adentro del colector en 

tensión alterna (230 V) (Pérez A. , 2021). 

Electrolizador: El electrolizador es un aparato que permite producir hidrógeno 

mediante un proceso químico (electrólisis) capaz de separar las moléculas de 

hidrógeno y oxígeno de las que se compone el agua usando electricidad (Martín, 

2021). En la figura 2, se muestra un electrolizador, que es instrumento donde se 

realiza el proceso de electrólisis, donde una fuente de voltaje continuo, se colecta 

a los electrodos ánodo y cátodo para separar la sustancia del agua en las 

moléculas de hidrógeno y oxígeno. En cátodo se produce el hidrógeno verde y 

en el ánodo el oxígeno.    



11 
 

 

Figura 2. Funcionalidad de un electrolizador. 

Fuente: (Ramírez, 2021) 

Tanque de combustible de hidrógeno: son tanques especiales y están hechos 

de materiales compuestos, donde el principal material es el alumnio y 

polipropileno expandido, debido a las óptimas propiedades mecánicas de este 

material y a las bajas temperaturas que soporta (Milner, 2021). 

Celdas de combustible: Una celda de combustible está compuesta por dos 

electrodos, un ánodo y un cátodo, separados por un electrolito que facilita la 

transferencia iónica. Entre los electrodos se genera una corriente eléctrica que, 

a diferencia de lo que ocurre en una pila o batería convencional, no se agota con 

el tiempo funcionamiento, sino que se prolonga mientras conel suministro de los 

reactivos (Helena, 2021), tal como se muestra en la figura 3. 

 

 

Figura 3. Funcionalidad de una pila de combustible 

Fuente: (Rozo, 2017) 

https://knaufautomotive.com/es/products/componentes-de-epp-y-eps/
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Continuando con las teorías, tenemos la segunda variable, la energía eléctrica: 

entre las diversas formas de potencia, la corriente eléctrica, es decir, la corriente 

obtenida por una diferencia de potencial entre dos puntos específicos a los que 

está conectado el transmisor. Esta conexión crea una tensión establecida en la 

transferencia de cargas negativas (a menudo nombradas electrones) a su sitio 

de agotamiento.  

La electricidad es fundamental en nuestro día a día y está presente en todo: para 

el aprovechamiento de electrodomésticos, para la calefacción, para el visionado 

de noche, en procesos industriales. (Desqbre, 2021). 

 

Dimensiones de la energía eléctrica: 

Resistencia: La resistencia es parte de la capacidad física básica, 

específicamente la capacidad para realizar una actividad o intentar durante el 

mayor tiempo posible. La firmeza es la idoneidad de ejecutar una acción o 

ejercicio mientras pasa un período de lapso, como correr o andar en bicicleta. 

Potencia: La capacidad es la suma de trabajo ejecutado por unidad de tiempo. 

Alcanza estar concerniente con el modo de cambio de corriente en el régimen o 

el lapso que lleva perfeccionar una labor.  

Tensión: La capacidad, es la suma de trabajo ejecutado por unidad de tiempo. 

Alcanza estar concerniente con el modo de cambio de corriente en el régimen o 

el lapso que lleva perfeccionar una labor.  

Tensión nominal: Se define como el valor diferencial de la potencia 

representada en equipos o instalaciones eléctricas. (Desqbre, 2021). 

 

SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED (SFCR) 

El origen de los SFCR se remonta a mediados de la década de los 70 en los 

Estados Unidos, con la elaboración, por parte de la Administración federal, de 

las primeras recomendaciones relativas al aprovechamiento de la energía solar 

fotovoltaica en edificio, pronto surgieron los primeros proyectos demostrativos en 

edificios residenciales y comerciales —el primero del que tenemos noticia, en 

Arlington, Universidad de Texas, en 1978. El éxito inicial de estos proyectos, 

unido a un apoyo decidido por parte de la administración, dio lugar a un notable 

crecimiento de los SFCR. 
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Europa, por su parte, hubo de esperar hasta finales de la década de los 80 para 

albergar sus primeros SFCR en Alemania, Austria y Suiza caracterizada 

inicialmente por proyectos de demostración tecnológica, la situación ha ido 

evolucionando a lo largo de la década de los 90 en el sentido de incrementar 

tanto el número de realizaciones como el de países implicados. Algunos datos 

representativos son:  

 Estados Unidos. Es el primer país del mundo en potencia fotovoltaica total 

instalada, con 74,8 MW a finales de 1996. Existen numerosos programas 

para el fomento de los SFCR promovidos por las administraciones federales, 

estatales y las compañías eléctricas. Las medidas adoptadas van desde la 

subvención parcial de los sistemas fotovoltaicos hasta subvenciones a través 

de la tarificación, así como incentivos fiscales. Por otra parte, el gobierno 

federal lanzó, en junio de 1997, la llamada “Iniciativa del millón de tejados 

solares”, mediante la cual se pretende completar tal cantidad de sistemas 

fotovoltaicos y solares térmicos en edificios para el año 2010. 

 Japón, segundo país en cuanto a potencia fotovoltaica instalada (26 MW a 

finales de 1996), es hoy el primer país inversor en SFCR. En 1994 el 

gobierno lanzó el llamado “Programa de los 70.000 tejados”, orientado a la 

subvención parcial de SFCR en el sector doméstico. En este contexto se 

instalaron 20 MW en el periodo 1994-1996 y están previstos 37 MW —9.400 

tejados— para 1997, 400 MW para el año 2000, y 4.600 MW para el 2010.  

 Alemania. El “Programa de los 1.000 tejados fotovoltaicos”, de ámbito federal 

y estatal, supuso la instalación de 5,3 MW de SFCR en el periodo 1990-1993. 

En 1996, resultado de la combinación de diversas medidas favorecedoras, 

la demanda de estos sistemas se incrementó notablemente hasta situarse 

en 6 MW, manteniéndose la expansión del mercado en la actualidad (se 

prevé en 1997 un incremento en la potencia instalada de 10 MW).  Existen 

programas en numerosos estados y ciudades (entre ellas las más 

importantes del país), relativos a la subvención de los sistemas en su fase 

inicial ó a través de la tarificación, créditos especiales y beneficios fiscales. 

 Austria. Entre 1992 y 1995 el gobierno implementó el “Programa 200 kW 

de tejados fotovoltaicos”, al cual se han sumado además diversos edificios 

con programas propios de tarificación favorables a los SFCR.  
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 Suiza. Con una capacidad total instalada de 8,1 MW a finales de 1996, la 

administración federal la incrementó hasta 50 MW en el año 2008. Entre 

otras medidas, cabe destacar un “Programa de 1.000 tejados 

fotovoltaicos”, de carácter privado, que ha supuesto la instalación de 3 

MW en viviendas particulares, así como un programa demostrativo de 

instalación de 1 MW en centros educativos y diversas medidas de 

tarificación adoptadas por gobiernos regionales 

 Holanda. A finales de 1996 existían 215 SFCR, con un total de 598 kW. 

El gobierno alcanzó, a través del “Plan 250 MW”, esta capacidad instalada 

en el año 2010 y pretende incrementarla en 1.000 MW para el 2020.  

 Australia.  La construcción de la villa olímpica para los Juegos Olímpicos 

de Sydney 2000 Instaló 665 SFCR, con un mínimo de 1 kW por cada uno, 

en un proyecto promovido por la Administración y la compañía eléctrica 

local. 

 España. En 1996 con 13 MW totales instalados. 

 En México, desgraciadamente no existe una explotación adecuada del 

recurso solar, la mayoría de la energía fotovoltaica instalada es en oficinas 

gubernamentales, escuelas, y hospitales, la planta solar Aura 1 es el 

primer proyecto de gran escala que se establece en el país con 39 

megawatts de potencia, y con su entrada en operación México se ubica 

entre los 20 países del mundo con mayor capacidad de energía (es el 19 

a nivel mundial y el segundo en Latinoamérica después de Perú). 

 Esta situación contrasta, sorprendentemente, con la disponibilidad de 

excelentes recursos solares. Existen programas de ámbito estatal y 

regional para la promoción de SFCR En cuanto a las características y 

tamaño de los sistemas, la evolución sufrida por los SFCR revela una 

tendencia hacia una mayor integración arquitectónica de los módulos 

fotovoltaicos a medida que se explota su potencial como elementos 

constructivos, así como una mayor variedad en cuanto a la potencia de 

los sistemas en función del tipo de edificio. Así, en la actualidad existen 

módulos fotovoltaicos que actúan como tejados, parasoles, muros cortina, 

lucernarios, etc. La potencia unitaria de los SFCR varía entre 1 y 500 kW, 

y sus lugares de ubicación son viviendas, escuelas, centros comerciales, 
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industrias, edificios institucionales, etc. Obviamente, el objetivo general 

que persigue la ingeniería de los SFCR es maximizar la generación de 

energía eléctrica, en el marco de los condicionantes particulares que 

suponen las características del sistema (tamaños y eficiencias de sus 

componentes), del lugar (evolución de la radiación solar y la temperatura 

ambiente) y de la ubicación concreta (orientación y eventuales sombras 

sobre la superficie del generador).  

 El cálculo preciso de dicha energía es un problema complejo, no sólo por 

su propia naturaleza la radiación solar y la temperatura ambiente son 

funciones del tiempo, cuya descripción matemática dista de ser sencilla, 

sino también por la dificultad inherente a la adquisición de algunos datos 

necesarios (la información relativa al sombreado, por ejemplo). Abordar 

“en detalle” este problema supone trabajar en una escala horaria de 

tiempos (casi 6.000 cálculos por año), utilizar modelos anisotrópicos para 

describir el comportamiento de la radiación difusa, y proceder a laboriosos 

levantamientos topográficos para determinar la duración y efecto de las 

sombras proyectadas por cualquier obstáculo circundante. El esfuerzo 

que, en su conjunto, esto representa, es difícilmente justificable para 

todas y cada una de las ya, actualmente, numerosas realizaciones 

concretas que componen esta aplicación de la tecnología fotovoltaica. En 

su lugar, ha ido tomando carta de costumbre el recurso a estimaciones 

groseras como, por ejemplo, la mera multiplicación de un valor de 

irradiación por otro de potencia pico, los cuales, por un lado, suelen 

conducir a estimaciones muy alejadas del comportamiento real de los 

sistemas y, por otro, no permiten evaluar el impacto de las características 

peculiares de cada uno de los elementos del sistema.  En definitiva, tales 

estimaciones no permiten realizar ejercicio alguno de optimización y, en 

consecuencia, no tienen cabida en el marco de una práctica razonable de 

la ingeniería. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 
La investigación es de tipo aplicada, la cual tiene como fundamento resolver una 

problemática en específico de un fenómeno, dado bajo ciertos parámetros, 

donde se utilizan las leyes y las teorías exactas de la ciencias numéricas 

(Hernández, Fernández, & Baptista, 2014). Por lo consiguiente la investigación 

es de tipo aplicada porque se pretende diseñar un sistema autónomo 

fotovoltaico, haciendo uso de las ciencias de la termodinámica, transferencia de 

calor y electricidad, para la generación de electricidad en cocinas de inducción. 

 

Asimismo, el diseño de investigación es No-Experimental transversal (M→O1, 

O2), el cual no manipula deliberadamente las variables de estudio, se establece 

como la base inicial del conocimiento o comportamiento de un fenómeno en un 

periodo de tiempo, bajo la característica de un sustento científico (Hernández, 

Fernández, & Baptista, 2014). Por lo consiguiente la investigación es de diseño 

no experimental transversal, ya que busca la relación que implicaría el diseño de 

un sistema fotovoltaico (variable independiente) en la generación de energía 

eléctrica para cocinas (variable dependiente), donde el análisis de datos se 

efectuara en un periodo de tiempo, siendo este el año 2021 en la ciudad de 

Namballe.             

3.2. Variables y operacionalización. 

Variables 

Variable Independiente:  

- Sistema de generación de hidrógeno verde con energía fotovoltaica 

 

Variable Dependiente: 

- Energía eléctrica 

3.3. Población, muestra y muestreo. 

Población: 

Sistemas fotovoltaicos en la región de Cajamarca.  
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Muestra:  

Sistemas fotovoltaicos para generar energía eléctrica para cocinas en la ciudad 

de Namballe/Departamento de Cajamarca.  

Muestreo: 

La investigación tiene un muestreo no probabilístico, es decir tiene la 

característica de un muestreo por conveniencia.   

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

 

Tabla 1. Técnicas e instrumentos del estudio 

Técnica  Instrumento de recolección de datos 

Análisis documentario 
Fichas de registro de irradiación solar  

Fichas de registro de consumo de energía  

Fuente: Elaboración propia 

 

3.5. Procedimientos. 

La investigación para lograr su objetivo, contó con el siguiente procedimiento:  

-  Se recolecto mediante las fichas de registro la irradiación solar mínima, 

promedia y máxima en la ciudad de Namballe, haciendo uso del mapa solar 

del Perú y desde el aplicativo Solar CCEEA (Centro de Capacitación Eléctrica 

y Energías Alternas) de la Nasa, que entrega el valor de la irradiación solar 

según la longitud y latitud del lugar donde se implementará el proyecto de 

generación de energía eléctrica para las cocinas eléctricas, en este caso el 

distrito de Namballe.   

- Se recolecto información en fichas de registro el consumo o gasto energético 

en cocinas de la ciudad de Namballe, se recolectarán datos como potencia 

eléctrica, tiempo de operación y consumo eléctrico. Adicionalmente a los 

parámetros eléctricos: amperaje y voltaje.  

- Con la información recolectada de los instrumentos, se determinó el gasto de 

energía eléctrica anual, para compararlo con la cantidad de energía eléctrica 

que se puede obtener de la energía solar, y de esta manera establecer la 

cantidad de paneles o módulos solares que se deben implementar.  
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- Luego, se identificaron los requerimientos de la energía eléctrica para el uso 

en cocinas en el distrito de Namballe, estos requerimientos serán: cantidad de 

módulos, acumuladores, controladores e inversores. Es decir, estos 

requerimientos irán consecuentemente según el tipo de energía eléctrica, 

amperaje y voltajes, que requieran las cocinas para su correcto 

funcionamiento. 

-  Finalmente se diseñó el sistema fotovoltaico óptimo para la utilización en 

cocinas en el distrito de Namballe. Mediante una simulación de los resultados 

de este diseño, lo cual también incluye un análisis de costos, basado en la 

inversión para la implementación de esta tecnología y beneficio útil.  

3.6. Método de análisis de datos. 

 El método del análisis de la recolección de datos, se efectuó mediante la 

utilización del programa Excel, en el cual se tabularon tablas de frecuencia 

absoluta los datos como: la irradiación solar, potencia eléctrica y consumo de 

energía eléctrica. Con el ordenamiento de la información en tablas Excel, se 

obtuvo un mejor análisis, para el desarrollo de los objetivos específicos. 

Asimismo, en el mismo programa se elaboraron gráficos de barras 

comparativos de consumos de energía eléctrica con un sistema de generación 

fotovoltáica y con un sistema convencional de energía eléctrica. También se 

utilizó este mismo software para la simulación de los resultados del diseño 

óptimo, donde mediante el ingreso de la irradiación solar, se estimen todos los 

parámetros eléctricos a los cuales operaria este sistema (consumo eléctrico, 

potencia, amperaje y voltaje), incluyendo toda su instrumentación (módulos, 

controladores, inversores y conductores).  

3.7. Principios Básicos de Bioética. 

El autor de la presente investigación se compromete a respetar la propiedad 

intelectual académica, y no incurrir en la falsedad de recolección de datos, ni 

en el plagio académico. Asimismo, el autor se compromete a realizar una 

manipulación veraz de la recolección de la información. Finalmente, el autor 

se hace responsable por el incumplimiento de los puntos descritos y por otros 

que vayan en contra de los principios éticos de la investigación universitaria.    
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IV. RESULTADOS 

4.1. CARACTERIZACIÓN DE LAS COCINAS DE INDUCCIÓN EN EL 

MERCADO NACIONAL  

En este objetivo específico, justificaremos el uso de las cocinas de inducción, 

frente a las cocinas de vitrocerámica y gas, desde el punto de vista de la 

ingeniería. Es importante seleccionar un tipo de cocina que tenga menos gasto 

energético (energía eléctrica y gas según corresponda), porque se trabajará con 

un sistema fotovoltaico, donde el gasto energético es directamente proporcional 

a la potencia fotovoltaica que a su vez está en relación a la cantidad de paneles 

fotovoltaicos. 

Tabla 2. Caracterización de las cocinas de inducción 

COCINAS DE INDUCCIÓN 
COCINAS DE 

VITROCERÁMICA 
COCINAS DE GAS 

   

Concepto: Este tipo de 
cocinas tiene una placa en la 
cual se origina la 
transferencia de calor 
mediante un campo 
magnético.  
Ventajas:  
 Genera calor instantáneo 

en contacto con el 
recipiente. 

 Rapidez de transferencia 
de calor, lo cual es 
proporcional al ahorro de 
energía eléctrica. 

 Alta eficiencia energética. 
 No existen residuos de 

energía después del 
proceso de calentamiento. 

Desventajas: 
 Su precio fabricación es 

25% más caro que una 
cocina de vitrocerámica y 
40% más caro que una 
cocina a gas.  

Concepto: Este tipo de 
cocinas tiene una placa la 
cual se calienta mediante 
resistencias eléctricas.  
Ventajas:  
 Su precio de fabricación 

es 25% en promedio 
más barato que las 
cocinas de inducción.  

Desventajas: 
 Mientras las resistencias 

no alcanzan la 
temperatura correcta, no 
se da inicio al proceso 
de calentamiento del 
recipiente.  

 Se gasta energía 
eléctrica extra para que 
las resistencias 
alcancen la temperatura 
correcta. 

 Baja eficiencia frente a 
las de inducción.  

 Existe calor residual.  

Concepto: Este tipo de 
cocina tiene un 
quemador donde se 
produce la mezcla de aire 
y gas. Donde el flujo de 
calor se regula, mediante 
una llave.  
Ventajas:    
  Se genera calor 

instantáneo. 
 Su precio de fabricación 

es económico que las 
cocinas de inducción y 
de vitrocerámica.  

Desventajas: 
 Exceso de combustible 

(gas) transferido por 
convección al medio 
atmosférico.  

 Baja eficiencia 
energética, en 
comparación a las 
cocinas de inducción y 
vitrocerámicas.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Ahora es relevante, determinar el consumo de energía eléctrica equivalente que 

consumiría cada cocina: 

a) Eficiencia energética en cocinas:  

Artículos científicos del departamento de energía de los Estados Unidos, 

concluyeron que las cocinas a gas (GLP) tienen una eficiencia energética del 

40%. Mientras que las cocinas eléctricas de vitrocerámica poseen un 74% y las 

cocinas de inducción con un 84% (Tama, 2020). 

 

Figura 4. Eficiencia energética en cocinas 

Fuente: Elaboración propia. 

Nota: cabe mencionar que las cocinas a gas natural, tienen en promedio igual 

eficiencia energética en comparación a las cocinas de gas licuado de petróleo.   

b) Consumo energético  

Cocinas a gas (GLP): 

De datos de Osinergmin, se especifica que un tanque de GLP de 15 

kilogramos en promedio es equivalente a 194 KWh/mes (Garay, 2021). La 

energía desperdiciada a la atmósfera seria:  

Edesperdiciada
gas

= (1 − ηgas) ∗ Cenergia
gas 

 

Dónde:  

Edesperdiciada
gas

: Energía que se desperdicia con el uso de cocinas a gas 

(KWh/mes) 

ηgas: Rendimiento promedio de cocinas a gas,  ηgas = 40% 

40%

84%

74%

EFICIENCIA ENERGÉTICA EN COCINAS DE 
INDUCCIÓN

COCINAS A GAS (GLP)

COCINAS DE
INDUCCIÓN

COCINAS DE
VITROCERÁMICA
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Cenergia
gas 

: Consumo promedio de energía en cocinas a gas, Cenergia
gas 

= 194
KWh

mes
 

Tenemos: 

Edesperdiciada
gas

= (1 − 0.40) ∗ 194 KWh/mes 

Edesperdiciada
gas

= 116.40 KWh/mes 

Cocinas a vitrocerámica: 

De datos de Osinergmin, se especifica que una cocina de vitrocerámica tiene 

un consumo en promedio mensual de 110 KWh (Garay, 2021). La energía 

desperdiciada a la atmósfera seria:  

Edesperdiciada
vitrocerámica

= (1 − ηvitrocerámica) ∗ C energia
vitracerámica 

 

Dónde:  

Edesperdiciada
vitrocerámica

: Energía que se desperdicia en cocinas a vitrocerámica, 

(KWh/mes) 

ηvitrocerámica: Rendimiento de cocinas a vitrocerámica,  ηvitrocerámica = 74% 

Cenergia
vitroc.

: Consumo de energía en cocinas a vitrocerámica, Cenergia
vitroc.

= 110
KWh

mes
 

Tenemos: 

Edesperdiciada
vitrocerámica

= (1 − 0.74) ∗ 110 KWh/mes 

Edesperdiciada
vitrocerámica

= 28.60 KWh/mes  

Cocinas a inducción: 

De datos de Osinergmin, se especifica que una cocina de inducción tiene un 

consumo en promedio mensual igual al de una cocina de vitrocerámica 110 

KWh (Garay, 2021). La energía desperdiciada a la atmósfera seria:  

Edesperdiciada
inducción

= (1 − ηinducción) ∗ C energia
inducción 

 

Dónde:  

Edesperdiciada
inducción

: Energía que se desperdicia en cocinas a inducción, (KWh/mes) 

ηinducción: Rendimiento de cocinas a inducción,  ηinducción = 84% 

C energia
inducción 

: Consumo de energía en cocinas a inducción, C energia
inducción 

= 110
KWh

mes
 

Tenemos: 
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Edesperdiciada
inducción

= (1 − 0.84) ∗ 110 KWh/mes 

Edesperdiciada
inducción

= 17.60 KWh/mes 

Los resultados, respecto gasto energético se muestran en la figura 5. Donde se 

determinó que la cocina de inducción tiene una mejor eficiencia energética, 

desperdiciando en promedio un 15% (17.6/116.4) de la energía al medio 

atmosférico en comparación a las cocinas a gas. En consecuencia, la mejor 

cocina para trabajar con un sistema fotovoltaico es la cocina de inducción.  

 

Figura 5. Gasto energético en cocinas 

Fuente: Elaboración propia. 

 

c) Potencias nominales en cocinas de inducción  

En el mercado nacional (Perú) existen cocinas de inducción de 1 a 4 zonas de 

cocción, y la potencia varía dependiendo de la cantidad de zonas de cocción. Tal 

como se muestra tabla 3, la potencia aumenta dependiendo de la cantidad de 

zonas de cocción. En esta investigación se trabajó con cocinas de inducción de 

4 zonas de cocción con una potencia nominal de 11.50 KW, con el fin de abarcar 

a toda la población de cocinas de inducción, ya que dicha cocina de 4 zonas de 

cocción es la más utilizada en el sector domiciliario.  

 

 

194

110 110116.4

28.6
17.6

COCINAS A GAS (GLP) COCINAS DE
VITROCERÁMICA

COCINAS DE INDUCCIÓN

GASTO ENERGÉTICO EN COCINAS (KWh/mes) 

Energía consumida (Kwh) Energía desperdiciada(Kwh)
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Tabla 3. Potencias de cocinas de inducción comerciales 

Zonas de cocción Datos técnicos 

1 zona 

 

 Potencia: 1800 W (1.8 KW) 
 Tensión: 220 V 
 Corriente: 8.1 A 
 Calibre del conductor: 2 

mm2 (AWG 14) 
 

2 zonas 

 

 Potencia: 4300 W (4.3 KW) 
 Tensión: 220 V 
 Corriente: 19.5 A 
 Calibre del conductor: 3 

mm2 (AWG 12) 
 

3 zonas 

 

 Potencia: 7200 W (7.2 KW) 
 Tensión: 220 V 
 Corriente: 33 A 
 Calibre del conductor: 5 

mm2 (AWG 10) 
 

4 zonas  

 

 Potencia: 11500 W (11.5 
KW), incluye potencia del 
horno.  

 Tensión: 220 V 
 Corriente: 52.3 A 
 Calibre del conductor: 5 

mm2 (AWG 10) 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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 4.2. IRRADIACIÓN SOLAR EN NAMBALLE – CAJAMARCA 

El parámetro más importe a evaluar en un sistema autónomo fotovoltaico es la 

irradiación solar, y determinar el valor más estable en el tiempo, para evitar 

deficiencias en el suministro eléctrico a las cocinas de inducción.  

El distrito de Namballe, perteneciente al departamento de Cajamarca, cuenta 

una población de 11600 habitantes y una superficie terrestre de 693 km² (MDN, 

2022) 

Coordenadas geográficas:   

 Latitud: -5.00417 

 Longitud: -79.0878 

 Latitud: 5° 0' 15'' Sur 

 Longitud: 79° 5' 16'' Oeste 

 

 

 

 

Las coordenadas de latitud y longitud, nos permiten tener con exactitud la 

irradiación solar. De la página Nasa Power ingresamos estas coordenadas y se 

obtienen los datos que se muestran en la tabla 4. 

Los datos ingresados en la tabla 4, contemplo la evaluación de la irradiación 

durante los últimos 21 años (2000-2021) para analizar las variaciones de la 

irradiación solar en Namballe. Asimismo, para tener un mayor precisión se 

seleccionó una irradiación hacia debajo de onda corta para paneles fotovoltaicos 

planos inclinados.  

 

  

 

 

 

Figura 6. ubicación geográfica de Namballe 

 

Figura 6: Ubicación geográfica de Namballe 
Fuente: Google Maps, 2022 
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Tabla 4. Ingreso de datos al software de la Nasa Power 

 
Fuente: (NASA, 2022) 

 

En la tabla 5 y figura 7, se muestran los datos de irradiación solar en Namballe, 

durante los 21 últimos años, ha registrado una irradiación mínima promedio de 4.25 

KWh/m2/día y una irradiación máxima promedio de 4.89 KWh/m2/día. Por lo 

consiguiente para tener un diseño confiable se tomará la irradiación más baja con el 

valor de 4.25 KWh/m2/día.  

 

φ = 4.25 KWh/m2/día  
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Tabla 5. Irradiación solar en Namballe 

 
Fuente: (NASA, 2022) 

 

 

Figura 7. Irradiación solar en Namballe periodo 2000 - 2021 

Fuente: (NASA, 2022) 
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Ángulo de inclinación de los paneles fotovoltaicos: 

Una vez determinada la irradiación solar, se procede a determinar el ángulo al 

cual estarán inclinados los paneles fotovoltaicos. En la tabla 5, se muestra que 

la elevación de la MERRA es: C=0.5*0.625=0.3125 radianes con orientación al 

ecuador. Por lo consiguiente el ángulo de inclinación de los paneles es: 

β =
180°

π
∗ C 

β =
180°

π
∗ 0.3125 = 17.90° 

 

Figura 8. Ángulo de inclinación de los paneles fotovoltáicos. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 8, se muestra la ubicación del ángulo de inclinación que deben 

adaptar los paneles fotovoltaicos, siendo este de 17.90° en dirección al ecuador. 

Con este ángulo de inclinación los rayos de irradiación solar incidirán sobre la 

superficie transversal del panel con un ángulo de 90° (perpendicular), en el cual 

se logra la máxima captación de la energía solar.  
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4.3. DEMANDA MÁXIMA DE HIDRÓGENO VERDE REQUERIDO PARA EL 

FUNCIONAMIENTO DE LAS COCINAS DE INDUCCIÓN 

Para poder determinar la demanda máxima de hidrógeno es relevante conocer 

como funcionaria el proceso para su producción. En la figura 9, los paneles 

fotovoltaicos al absorber parte de la irradiación solar, está la transforman en 

energía eléctrica continua, el cual es regulado (controlador) a un voltaje estable 

para la batería (acumulador), para luego, separar la sustancia del agua en las 

moléculas de hidrógeno y oxígeno en un electrolizador. El hidrógeno obtenido se 

almacena en un tanque, para luego ser utilizado en una celda de combustible 

(proceso inverso de la electrólisis) y obtener energía eléctrica y voltaje en fase 

trifásica, requerida para la cocina de inducción y equipos intervinientes en el 

proceso.  

 

Figura 9. Sistema de producción de hidrógeno verde para cocinas de inducción 

Fuente: Elaboración propia. 
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BALANCE ELECTROQUÍMICO EN CELDA DE COMBUSTIBLE  

En la figura 10, se muestra el esquema de la celda de combustible, donde los 

reactivos: hidrógeno verde y oxígeno, al entrar entre contacto entre átomos se 

rompen y dan origen nuevos enlaces, obteniendo los productos como el agua y 

flujo eléctrico.  

 
Figura 10. Reactivos y productos en una celda de combustión 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

a) Energía Eléctrica: 

La potencia eléctrica máxima requerida por una cocina de inducción de 4 

zonas de cocción es 11.50 KW, la cual es utilizada en un tiempo máximo de 3 

horas/día (1 hora en promedio por cada comida). Por lo cual la energía 

eléctrica máxima requerida en un día, seria:  

Emáx = P ∗ t 

Emáx = 11.50 KW ∗
3 horas

1 día
 

Emáx = 34.50
KWh

día
= 124200

 KJ

día
 

Por lo consiguiente, se necesita una energía eléctrica en servicio máxima por 

día de 124200 KJ/día para que una cocina de inducción de 4 zonas de cocción 

pueda trabajar eficientemente.   

 
b) Entalpias de formación y entropía molar estándar:  

La entalpia de formación es la variación de entalpia máxima (h̅f°) que se puede 

lograr en una reacción, donde actúan los reactantes y productos. Mientras que 
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la entropía molar estándar (S̅°), es la entropía de todos los reactantes y 

productos a una temperatura de 25°C (298°K) y presión atmosférica de 1bar.     

Los valores de entalpia de formación y entropía molar estándar, son extraídas 

de tablas termodinámicas, como se muestra en tabla 6. 

Tabla 6. Entalpias de formación y entropía molar estándar 

 
Fuente: (Incropera, 2010) 

c) Ecuación de balance electroquímico  

La ecuación contempla el ingreso de los reactivos en estado gaseoso, tanto del 

hidrógeno verde y oxígeno, y como productos el agua en fase liquida y el flujo 

eléctrico. Tal como se expresa en forma general en la siguiente ecuación.  

2H2(g) + O2(g) = 2H2O(l) + Energía Eléctrica 

También es necesario recalcar, que la sustancia del agua, se separa en las 

moléculas de hidrógeno y oxigeno. Como se muestra en la siguiente ecuación:  

H2(g) +
1

2
O2(g) = H2O(l) 

 

Tabla 7. Número de mol de los elementos 

 
Elemento  

H2O H2 O2 

Número de  
Kmol “n” 1 1 1/2 

Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, la ecuación electroquímica que rige, el funcionamiento de una 

celda de combustible es:  

∆G = ∆S ∗ T − ∆H 

 
Donde: ∆𝐺: es la energía electrica generada por una sola celda de combustible 

(KJ), ∆𝑆 es la entropía del sistema (KJ), ∆𝐻 es la entalpia del sistema (KJ) y T es 

la temperatura absoluta con un valor estándar de 298°K. 
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Procedemos a calcular la entalpía de formación:  

∆H = (∑ n ∗ h̅f°)
Productos

− (∑ n ∗ h̅f°)
Reactivos

 

∆H = nH2O ∗ (h̅f°)
H20

− nH2
∗ (h̅f°)

H2
− nO2

∗ (h̅f°)
O2

 

∆H = 1Kmol ∗ −285.83
KJ

Kmol
− 1kmol ∗ 0

KJ

Kmol
− 0.5kmol ∗ 0

KJ

Kmol
 

∆H = −285.83 KJ 

Procedemos a calcular la entropía:  

∆S = (∑ n ∗ S̅°)
Productos

− (∑ n ∗ S̅°)
Reactivos

 

∆S = nH2O ∗ (S̅°)H20 − nH2
∗ (S̅°)H2

− n02
∗ (S̅°)O2

 

∆S = 1Kmol ∗ 69.92
KJ

Kmol K
 − 1Kmol ∗ 130.68

KJ

Kmol K
− 0.5Kmol ∗ 205.04

KJ

Kmol K
 

∆S = −163.28 
KJ

K
 

Reemplazando la entalpía y la entropia en la ecuación electroquímica, seria:   

∆G = ∆S ∗ T − ∆H 

∆G = −163.28 
KJ

K
∗ 298 K − (−285.83 KJ) 

∆G = − 48372 KJ  

La energía eléctrica que se puede llegar a producir con una celda de 

combustible, seria:  

EEcelda = |∆G| 

EEcelda = |− 48372 KJ | 

EEcelda = 13.44
KWh

día
 

d) Cantidad de celdas de combustible (CC):  

La cocina de inducción de 4 etapas de cocción, requiere como máximo una 

energía de 34.50 KWh/día, por lo tanto la cantidad de celdas requeridas, seria:  

CC =
Emáx

EEcelda
 

CC =
34.50

KWh
día

13.44
KWh
día

 

CC = 2.6 ≈ 3 

Recalculando la energía máxima con 3 celdas de combustible: 
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Emáx
real

= EEcelda ∗ CC 

Emáx
real

= 13.44
KWh

día
∗ 3 

Emáx
real

= 40.32 
KWh

día
= 145152 

KJ

día
 

Por lo tanto, la energía disponible díaria disponible para la cocina de inducción 

es de 40.32 KWh/día 

 

e) Tensión entregada por las celdas de combustible (Ucc) 

Ucc =
|∆S ∗ T|

Cf ∗ ε
 

Donde: 𝐶𝑓 es la constante de faraday con un valor de 96485.30
C

mol e− y 𝜀 es la 

cantidad de mol electrón que puede provocar un mol de hidrógeno, con un valor 

de  
2 mol e−

1mol H2
 

Reemplazando: 

Uceldas =
|−163280 

J
K ∗ 298 K|

96485.30
C

mol e− ∗
2 mol e−

1mol H2

 

Uceldas = 250 V 

 
f) Eficiencia de las celdas de combustible (𝛈𝐜𝐜 ):  

Es importante, saber la eficiencia a la cual trabajaran las celdas de combustible, 

ya que de ello dependerá su funcionamiento correcto a lo largo del tiempo.  

 

ηcc = 1 −
|∆S ∗ T|

Emáx
real

 

ηcc = 1 −
|−163.28 

KJ
K ∗ 298 K|

145152 
KJ
día

 

 

ηcc = 67% 
 
g) Flujo másico de hidrógeno verde:  

El flujo másico de hidrógeno verde, se determina mediante la siguiente 

expresión:  
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ṁ =

Emáx
real

ηcc ∗ FC
 

Donde: FC es un factor de conversión equivalente a 33.30 KWh/KgH2. La 

Agencia Internacional de Energía (AIE), en sus estudios determinó que un 1 

Kg de hidrógeno verde genera 33.3 KWh (Roca, 2021). 

ṁ =
40.32 

KWh
día

0.67 ∗  33.3 
KWh

Kg

 

ṁ = 1.8
Kg

día
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4.4. DISEÑO DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN FOTOVOLTÁICA Y DE 

HIDRÓGENO VERDE 

4.4.1. PANELES FOTOVOLTAICOS:  

La energía máxima requerida por la cocina de inducción es 40.32 KWh/día, la 

cual será suministrada por las celdas de combustible. Asimismo, el electrolizador 

como proceso inverso de una celda de combustible, requerirá de un consumo de 

energía igual de 40.32 KW/dia (energía de ingreso).    

Pero debido a las diversas pérdidas existentes en los equipos del sistema 

fotovoltaicos como: batería, controlador, equipos de protección y conductores 

eléctricos, la energía proporcionada por el panel fotovoltaico debe ser mayor a 

40.32 KW/día, para cumplir eficientemente con la demanda de energía solicitada 

por la cocina de inducción.  

Pérdidas en el sistema fotovoltaico:  

a) Perdidas por batería (Pb): en el sistema fotovoltaico se utilizarán batería de 

gel, las cuales son las adecuadas para trabajar con paneles solares. Este tipo 

de baterías tienen perdidas en el orden máximo de 0.25% 

b)  Pérdidas en controlador (Pc): se utilizará un regulador o controladores PWM 

(Pulse-width modulation, modulación por ancho de pulsos), para regular la 

tensión entre el panel fotovoltaico y la batería. Este tipo de controladores 

tienen pérdidas en el orden máximo de 3%. 

c) Pérdidas en equipos de protección (Pe): Se utilizarán equipos de protección 

personal como interruptores termomagnéticos y diferenciales, los cuales 

causan una perdida máxima del 1.5%. 

d) Pérdidas en conductores (Pcd): Los conductores o cables eléctricos, serán 

seleccionados mediante la norma AWG (calibre de alambre americano), los 

cuales llegan a tener pérdidas máximas de 0.5% en sistemas fotovoltaicos.  

e) Tiempo de autonomía (Ta): los días de autonomía son los días con 

deficiencia solar, debido a problemas de lluvias. También se considera como 

tiempo de autonomía a todo aquello que paralice parcial o totalmente el 

sistema fotovoltaico. El tiempo de autonomía varia según las regiones del 

Perú, para la costa seria de 1 a 2 día, en la sierra 2 a 3 días y en la selva 3 
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días. Según la ubicación geográfica de los paneles fotovoltaicos, el tiempo de 

autonomía seria de 2 días. 

f) Profundidad de batería (P): La profundidad de descarga de la batería, es el 

principal parámetro que limita la vida útil de un batería. Los distintos 

fabricantes de baterías sugieren que la batería tenga una profundidad de 

descarga entre 50 a 60%, para que de esta manera la batería logre llegar a 

su vida máxima, para la cual fue diseñada. Por lo consiguiente se tomará una 

profundidad de 60%.   

Energía proporcionada por los paneles fotovoltaicos:  

Como ya se mencionó, la energía requerida por los paneles fotovoltaicos, debe 

ser superior a la energía máxima real requerida por la cocina de inducción, esto 

se debe a las diversas pérdidas producidas en el sistema fotovoltaico.   

(𝐄)𝐏𝐏𝐅 =

𝐄𝐦á𝐱
𝐫𝐞𝐚𝐥

(
𝟏𝟎𝟎 − (𝐏𝐜 + 𝐏𝐞 + 𝐏𝐜𝐝)

𝟏𝟎𝟎 ) ∗ (𝟏 −
𝐏𝐛 ∗ 𝐓𝐚

𝐏 )
 

Donde:  

(E)PPF: Energía proporcionada por los paneles fotovoltaicos (KW/día) 

Emáx
real

: Energía máxima requerida por la cocina de inducción, Emáx
real

= 40.32 KW/día 

Pc: Pérdidas en controlador, Pc = 3% 

Pe: Pérdidas en equipos de protección, Pe = 1.5% 

Pcd: Pérdidas en conductores, Pcd = 0.5% 

Pb: Perdidas por batería, Pb = 0.25% 

Ta: Tiempo de autonomía, Ta = 2 días 

P: Profundidad de batería, P = 60% 

 

(E)PPF =
40.32 KW/día

(
100 − (3 + 1.5 + 0.5)

100 ) ∗ (1 −
0.25 ∗ 2

60 )
 

(E)PPF = 42.80 KW/día 

Se necesita que los paneles fotovoltaicos entreguen una energía máxima por día 

de 42.80 KW/día.  
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Energía proporcionada de un panel fotovoltaico  

Del proveedor de paneles fotovoltaicos en el Perú, EVANS, seleccionamos el 

panel fotovoltaico monocristalino con la mayor potencia, es decir de 605 W, para 

reducir la cantidad de paneles a utilizar.  

Cabe precisar que en el mercado nacional existen dos tipos de celdas 

fotovoltaicas: policristalinas y monocristalinas, diferenciándose ambos en tres 

aspectos: económico, eficiencia y vida útil. Los monocristalinos cuestan 30% que 

los policristalinos, tienen eficiencias de 20 a 23% y una vida máxima de 30 años, 

mientras que los policristalinos tienen eficiencias en el rango de 14 a 18% y 

tienen una vida estimada máxima de 15 años. Por tales consideraciones se 

seleccionó células monocristalinas. En la tabla 8, se muestran las 

especificaciones técnicas del panel fotovoltaico de 605 W seleccionado del 

proveedor EVANS.  

 
Figura 11. Especificaciones técnicas del panel fotovoltaico seleccionado 

Fuente: Fabricante EVANS 

La energía que proporciona un panel fotovoltaico, se determina mediante la 

siguiente expresión:  

Emáx
PF

=
Pmáx ∗ φ

𝜂𝑝
 

Donde:  

Emáx
PF

: Energía máxima que puede entregar un solo panel fotovoltaico (KWh/día) 

Pmáx: Potencia máxima entregada por un solo panel fotovoltaico, Pmáx = 605 W 

Φ: Irradiación solar en Namballe, φ = 4.25 KWh/m2/día  

𝜂𝑝: Eficiencia del panel, 𝜂𝑝 = 21.40% 
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Emáx
PF

=
605 ∗ 4.25

0.2140
 

Emáx
PF

= 12015
Wh

día
= 12.015 KWh/día 

Cantidad de paneles fotovoltaicos monocristalinos:   

La cantidad de paneles a utilizar, se determina como la razón entre la energía 

proporcionada por los paneles fotovoltaicos y la energía máxima entregada por 

un solo panel fotovoltaico. Es decir:  

Cpaneles =
(E)PPF

Emáx
PF

 

Cpaneles =
42.80 KW/día

12.015 KWh/día
 

Cpaneles = 4 paneles 

El sistema fotovoltaico, requerirá de 4 paneles fotovoltaicos monocristalinos, con 

una potencia unitaria de 605 W.  

4.4.2. DISEÑO DEL TANQUE DE HIDRÓGENO:  

El tanque se diseñará mediante la Norma Técnica Peruana NTP 111.011 “Gas 

natural seco y sistemas de tuberías para instalaciones internas residenciales y 

comerciales” y el código ASME (Sociedad Estadounidense de Ingenieros 

Mecánicos) – Sección VIII – DIV.1 “Diseño de tanques de combustible a presión”.  

 
La NTP 111.011 y código ASME – Sección VIII – DIV.1, indican que un 

recipiente horizontal con tapas semi-elípticas a gas como el hidrógeno 

verde, debe contar con los siguientes parámetros para su diseño:  

 

Tabla 8. Parámetros de diseño del tanque de hidrógeno verde 

Material y 
resistencia (S) 

Presión 
(P) 

Temperatura 
(T) 

Margen de 
corrosión 

(MC) 

Velocidad 
de 

corrosión 
(VC) 

Eficiencia 
de 

soldadura 
(E) 

Acero al carbón 
SA-285 Grado 

C, con un 
esfuerzo 

admisible de 
6.5 Kpsi 

14.5 Psi 293 K 0.125 in 
3.5 

milésimas 
de in/año 

85% 
A tope en 

ambos 
lados 

Fuente: Parámetros recomendados por la NTP 111.011 y código ASME – Sección VIII – DIV.1 

 



38 
 

Vida útil del tanque (VU):  

Es importante determinar la vida útil estimada, que tendrá el tanque horizontal 

de hidrógeno verde, mediante los parámetros establecidos. La vida útil se 

determinará mediante la siguiente expresión matemática:  

VU =
MC

VC
 

Donde: 

VU: Vida útil del tanque (años) 

Velocidad de corrosión, VC= 3.5 milésimas de in/año  

Margen de corrosión, MC = 0.125 in  

Reemplazando:  

VU =
0.125 in 

3.5 ∗ 10−3 in
año 

= 36 años 

Se estima que la vida útil del tanque horizontal de hidrógeno verde, tenga una 

vida útil de 36 años. 

Capacidad máxima de tanque de hidrógeno verde (𝐦𝐦á𝐱):  

El tanque tendrá un almacenamiento de 1.8 kilogramos de hidrógeno verde/día, 

pero la capacidad máxima debe ser superior al valor de almacenamiento diario. 

Por lo consiguiente el tanque tendrá una capacidad máxima que duplique el valor 

de almacenamiento diario. Es decir:  

mmáx = 2 ∗ ṁ 

Donde: 

mmáx: Capacidad máxima de almacenamiento de hidrógeno verde (Kg) 

ṁ: Flujo de hidrógeno verde, ṁ = 1.8  Kg/día 

mmáx = 2 ∗ 1.8 
Kg

día
= 3.6

Kg

día
 

Propiedades del hidrógeno:  

El hidrógeno verde dentro de sus propiedades termodinámicas más relevantes, 

tiene a la densidad, de la cual depende directamente el tamaño del tanque. 

Debido a la utilización de celdas de combustible, es necesario el hidrógeno verde 

se almacene en estado de gas para ser utilizado inmediatamente. Por lo tanto, 

la densidad del hidrógeno en estado gaseoso es 0.089 Kg/m3.   
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Tabla 9. Propiedades termodinámicas del hidrógeno 

Propiedad Valor 

Densidad (gas) 0.89 kg/m3 

Densidad (líquido) 70.79 kg/m3 

Tº de ebullición -252.76 ºC 

Velocidad de llama 346 cm/s 

Rango de Ignición 4 – 7 % en aire 

Energía de Ignición 0.02 MJ 

Poder Calorífico Superior 33.3 Kwh/kg 

Fuente: (Jimenéz, 2019) 

 
Volumen máximo del tanque de hidrógeno verde (𝐕𝐦á𝐱):  

El volumen máximo que puede almacenar el tanque de hidrógeno verde, seria:  

Vmáx =
mmáx

ρH2

 

Donde:  

Vmáx: Volumen máximo del tanque de hidrógeno verde (m3)  

ρH2
: Densidad del hidrógeno verde, ρH2

= 0.089
Kg

m3 

mmáx: Capacidad máxima, mmáx = 3.6
Kg

día
  

Tenemos:   

Vmáx =
3.6

Kg
día

0.089
Kg
m3

 

Vmáx = 40 
m3

día
 

Transformando el volumen de m3/día en pie3/día para efectos de cálculos 

posteriores tenemos:  

Vmáx = 1413 
pie3

día
 

Presión de diseño (P) 

El tanque debe ser diseñado con una presión superior a la temperatura de 

almacenamiento del hidrógeno verde, el código ASME, recomienda sumar a la 

presión de almacenamiento Po=30 Psi.  

P = Po + 30 

P = 14.5 + 30 = 44.5 psi 
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Factor de construcción del diseño (FCD):  

Es un parámetro que afecta directamente al diámetro interior del tanque del 

cilindro (figura 11). Se calcula mediante la siguiente fórmula:   

F =
P

MC ∗ S ∗ E
 

Donde:  

F: Factor de construcción del diseño (in-1)  

S: Esfuerzo admisible del material del tanque; S= 6.5 Kpsi.  

E: Eficiencia de la soldadura a tope ambos lados, E=85 % 

P: Presión de diseño del tanque de hidrógeno verde, P=44.5 Psi 

MC: Margen de corrosión, MC=0.125 in. 

Reemplazando:  

F =
44.5 Psi

0.125 in ∗ 6500 Psi ∗ 0.85
 

F = 0.1 in−1 

Diámetro interior óptimo del tanque de hidrógeno verde:  

Para calcular el diámetro interior del tanque horizontal, se debe intersectar el 

volumen máximo del tanque que se encuentra en la columna (línea vertical), con 

el factor de construcción del diseño (línea inclinada o diagonal). Por lo tanto, en 

la figura 11, intersectando 1413 pie3/día con 0.1 in-1, obtenemos que el diámetro 

interior del tanque de hidrógeno verde sería:    

   Dint. = 6  pies = 72 in = 1828.8 mm 
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Figura 12. Curva de interrelación entre volumen, factor de construcción y diámetro. 

Fuente: Código ASME – Sección VIII – DIV.1 

 

Longitud del tanque de hidrógeno verde (L) 

La longitud de un tanque horizontal con tapas semi-elípticas de altura 

estrechada, se determina mediante la formulación:   

L = 0.3 ∗
Vmáx

Dint
2 − 0.78 ∗ Dint  

Donde:  

L: Longitud del tanque de hidrógeno verde (pie) 

Vmáx: Volumen máximo en el tanque de hidrógeno verde (pie3), Vmáx = 1413 pie3  

Dint: Diámetro interior del tanque de hidrógeno verde, Dint = 6 pie 

Tenemos:  

L = 0.3 ∗
1413 pie3

(6 pie)2
− 0.78 ∗ 6 pie  

L = 7 pie = 84 in = 2134 mm 
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Espesor del cuerpo del tanque de hidrógeno (te): 

El espesor del cuerpo del tanque es la suma del espesor del margen de corrosión 

y del espesor base del material. Se expresa mediante la siguiente ecuación: 

te = t + 2 ∗ MC 

Donde: 

te: Espesor total del cuerpo del material (in) 

MC: Margen de corrosión, MC=0.125 in. 

t: Espesor base del material, el cual se determina mediante la siguiente 

expresión:  

t =
0.5 ∗ P ∗ Dint

S ∗ E − 0.6 P
 

Combinando ambas ecuaciones obtenemos la ecuación:  

te =
0.5 ∗ P ∗ Dint

S ∗ E − 0.6 P
+ 2 ∗ MC 

También:  

P: Presión de diseño, P=44.5 Psi 

Dint: Diámetro interior del tanque, Dint = 72 in 

E: Eficiencia de la soldadura, E=85 % 

S: Esfuerzo admisible del material, S= 6.5 Kpsi.  

Sustituyendo:  

te =
0.5 ∗ 44.5 ∗ 72

6500 ∗ 0.85 − 0.6 ∗ 14.5
+ 2 ∗ 0.125 

te = 0.54 in ≈
5

8
in 

Espesor de pared de las tapas semi- elípticas (te): 

De la misma manera el espesor de pared de las tapas semi – elípticas, es la 

suma del espesor del margen de corrosión y del espesor base del material. Se 

expresa mediante la siguiente ecuación: 

 

te = t + 2 ∗ MC 

Donde: 

te: Espesor total del cuerpo del material de las tapas semi -elípticas (in) 

MC: Margen de corrosión, MC=0.125 in. 
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t: Espesor base del material, el cual se determina mediante la siguiente 

expresión:  

t =
0.5 ∗ P ∗ Dint

S ∗ E − 0.1 P
 

Combinando ambas ecuaciones obtenemos la ecuación:  

te =
0.5 ∗ P ∗ Dint

S ∗ E − 0.1 P
+ 2 ∗ MC 

También:  

P: Presión de diseño, P=44.5 Psi 

Dint: Diámetro interior del tanque, Dint = 72 in 

E: Eficiencia de la soldadura, E=85 % 

S: Esfuerzo admisible del material, S= 6.5 Kpsi.  

Sustituyendo:  

te =
0.5 ∗ 44.5 ∗ 72

6500 ∗ 0.85 − 0.1 ∗ 14.5
+ 2 ∗ 0.125 

te = 0.54 in ≈
5

8
in 

Altura interior y exterior de la tapa semi – elíptica:  

Las alturas interiores y exteriores del las tapas semi-elípticas, se determinan 

mediante las siguientes formulaciones:   

hint =
Dint

4
 

hext = hint + te 

Donde:  

hint: Altura interior de la tapa semi -elíptica (in) 

hext: Altura exterior de la tapa semi -elíptica (in) 

te: Espesor total del cuerpo del material de las tapas semi -elípticas (in) 

Dint: Diámetro interior del tanque, Dint = 72 in 

Reemplazando:  

hint =
72 in

4
= 18 in 

hext = 18 in +
5

8
in = 18.625 in = 18

5

8
in 

Diámetro exterior del tanque:  

Dext = Dint + 2 ∗ te = 72 in + 2 ∗
5

8
= 73.25 in = 73

1

4
 in 
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En la figura 12, se muestran los resultados del dimensionamiento del tanque de hidrógeno verde. Asimismo, se detalla los 

principales accesorios que debe contener el tanque como medios de seguridad, recomendados por la NTP 111.011 y código 

ASME – Sección VIII – DIV.1 

 

Figura 13. Geometría y accesorios de seguridad del tanque de hidrógeno 

Fuente: Elaboración propia 
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4.4.3. ELECTROBOMBA  

La electrobomba permite darle la presión necesaria al agua, la cual tiene en 

promedio una temperatura de 60°C al recircular entre las celdas de combustible 

y electrolizador, generando un ciclo completo. Según el análisis termoquímico la 

producción de un 1 kilogramo de hidrógeno verde, necesita de 9 kg de agua, 

generando de esta manera un flujo másico de 16.20 Kg/día (0.0015 Kg/s). Para 

tales condiciones la potencia requerida por la electrobomba seria de 1/8 HP 

(93.25 W). En la tabla 11 se muestran los datos técnicos de la electrobomba 

seleccionada, de la empresa BOMBAS IDEAL (Anexo 3.1).    

 

Tabla 10. Datos técnicos de la electrobomba 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Datos técnicos de la electrobomba – Empresa BOMBAS IDEAL 

 

4.4.4. COMPRESOR  

El compresor permitirá que se inyecte con eficiencia y con un flujo constante el 

oxígeno, hacia las celdas de combustible. Del análisis termoquímico se producen 

14.4 Kg O2/día (0.00133 Kg/s), correspondientes a un flujo volumétrico de 53.20 

l/min. Para tales condiciones se requiere de un compresor de 1/8 HP (93.25 W). 

En la tabla 12 se muestran los datos técnicos del compresor seleccionado, de la 

empresa AEROGRAFIA (Anexo 3.2).    

 

Tabla 11. Datos técnicos del compresor 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Datos técnicos del compresor – Empresa AEROGRAFIA 

 

Datos técnico Valor nominal 
Potencia nominal 1/8 HP 
Flujo másico 0.7875 Kg/s 
Caudal  12.6 GPM 
Tensión 220 V 
Temperatura máxima 90°C 

Datos técnico Valor nominal 
Potencia nominal 1/8 HP 
Flujo másico 0.00212 Kg/s 
Caudal  3 cfm (85 l/min) 
Tensión 220 V 
Velocidad  1700 RPM 
Presión  3 bar 
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4.4.5. CABLES ELÉCTRICOS  

Los cables o conductores eléctricos, deben ser seleccionados de acuerdo al CNE 

(Código Nacional de Electrificación), mediante el decreto supremo Nº 013-2016 

“Conductores Eléctricos de cobre de baja tensión de uso domiciliario y comercial” 

y mediante la Norma Técnica Peruana 370.301. Donde se indica que debe 

calcular la superficie transversal de trabajo del conductor, para luego seleccionar 

una superficie de valor superior, para de esta manera tener un conductor libre de 

fallar por tensión y cortocircuito.  

AC = 2 ∗
ρ ∗ In ∗ Le

∆U ∗ Un
 

Donde:  

ρ: Resistividad del cobre, ρ = 0.02 Ω.
mm2

m
 

In: Corriente nominal generada en fuente fotovoltaica, In = 17.49 A 

Le: Longitud equivalente del cable, L= 10 m 

∆U: Caída de tensión permitida y normada para baja tensión, ∆U = 3.5% 

Un: Voltaje nominal generado en fuente fotovoltaica, U= 34.6 V 

AC = 2 ∗
0.02 Ω.

mm2

m ∗ 17.49 A ∗ 10 m

3.5% ∗ 34.6 V
 

AC = 5.8 mm2 

Por lo tanto, se selecciona un conductor de mayor superficie transversal como el 

conductor americano 8 AWG, el cual tiene una superficie transversal de 8.366 

mm2. (Anexo 3.3).  

 

4.4.6. ACUMULADORES O BATERÍAS   

El sistema fotovoltaico e hidrógeno verde contará con un sistema de baterías de 

gel de silicio, por ser de mayor resistencia frente a descargas de ciclos 

profundos. Asimismo, este tipo de baterías. Asimismo, tienen una vida de trabajo 

mayor a cualquier otro tipo de acumulador, de hasta 15 años. Para determinar el 

amperaje – hora (“Ah” capacidad de carga de la batería), es necesario definir la 

profundidad de descarga de la batería, la energía máxima que se genera con los 

paneles fotovoltaicos y el voltaje de trabajo. La capacidad de carga total se 

determinará mediante la siguiente expresión matemática:  
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CCB =
Emax

U ∗ P
 

Donde:  

CCB: Capacidad de carga total de la batería en Ah 

Emax: Energía máxima en una hora de funcionamiento, Emax =
40.32

4.25
= 9.5 Kwh 

U: Tensión de los acumuladores, U=12V 

P: Profundidad de batería, P = 60% 

CCB =
9.5 Kwh

12 V ∗ 0.60
= 1319 Ah 

Del fabricante AUTOSOLAR, seleccionamos la batería estacionaria del gel de 

silicio, modelo VRL BAE 12V431Ah. En la tabla 13 se muestran los datos 

técnicos del acumulador seleccionado (Anexo 3.4).    

 

Tabla 12. Datos técnicos del acumulador 

 

 

 

 

Fuente: Datos técnicos del acumulador – Empresa AUTOSOLAR 

 

El número de baterías seria:  

NB =
CCB

CCB nominal
=

1319 Ah

431 Ah
= 3 

Por lo tanto, se necesitarían 3 baterías o acumuladores.  

4.4.7. CONTROLADOR DE TENSIÓN   

El controlador de carga, permitirá regular las tensión de los paneles fotovoltaicos 

de 34.60 V a una tensión de 12 V (Voltaje de baterías) para de esta manera 

mantener una tensión constante para el electrolizador. Permitiendo de esta 

manera un flujo de corriente estable para la producción de hidrógeno verde. El 

controlador dependerá de la corriente de ingreso, la cual se determina mediante 

la siguiente expresión:  

Ict =
Pmax

V
=

605 W

12 V
= 50.41 A 

Datos técnico Valor nominal 
Capacidad de carga 431 Ah 
Tensión 12 V 
Tipo   Gel de Silicio 
Profundidad de descarga  60% 
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En la tabla 14 se muestran los datos técnicos del controlador de tensión 

seleccionado de la empresa MUST (Anexo 3.5).    

 

Tabla 13. Datos técnicos del controlador de tensión 

 

 

 

Fuente: Datos técnicos del controlador de tensión – Empresa MUST 

 

4.4.8. INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO  

Los equipos: paneles fotovoltaicos, controlador, baterías, conductores eléctricos, 

electrolizador y celdas de combustible, serán protegidos mediante la intervención 

del interruptor termomagnético. Se seleccionará un interruptor termomagnético 

con una corriente de 50.41 A del lado de los equipos fotovoltaicos y de 52.30 A 

del lado de la cocina de inducción. Por lo consiguiente del fabricante SICA 

seleccionamos el interruptor termomagnético Tetrapolar de 63 A (Anexo 3.6).  

4.4.9. INTERRUPTOR DIFERENCIAL  

El CNE (Código Nacional de Electrificación), mediante el decreto supremo Nº 

013-2016 “Conductores Eléctricos de cobre de baja tensión de uso domiciliario y 

comercial” y la Norma Técnica Peruana 370.301. 

Especifican que los interruptores diferenciales, deben poseer una corriente 

diferencial mínima de 10 mA y máxima de 30 mA, para proteger la vida humana 

de las personas. Por lo consiguiente del fabricante SICA seleccionamos el 

interruptor diferencial Bipolar de 10 a 30 mA (Anexo 3.7).  

4.4.10. CELDAS DE COMBUSTIBLE: 

Las celdas de combustible convertirán el hidrógeno verde en electricidad 

trifásica, con una tensión nominal de 220 V, utilizando 3 celdas, para generar en 

total 40.32 KWh/día, necesitando 1.8 Kg de hidrógeno.  

 

Potencia por cada celda de combustible: La potencia nominal que necesita la 

cocina de inducción es de 11.50 KW, la cual deben repartirse en igual potencia.  

Datos técnico Valor nominal 
Tensión  12 V 
Amperaje nominal  60 A 
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El análisis termoquímico determinó que se necesitan 3 celdas de combustible, 

por lo consiguiente la potencia que le corresponde a cada celda es de 3.83 KW. 

Donde cada celda de combustible puede entregar 13.44 KWh/día.  

 

El tipo de celda de combustible que se empleará será de polímero sólido o 

membrana de intercambio protónico, porque se utilizará como electrolito “agua”, 

la cual tendrá una temperatura de 60°C, donde este tipo celdas trabajan a una 

temperatura máxima permitida de 200°F (93.33°C), siendo factible su uso. 

 

Asimismo, este tipo de celdas tienen una vida útil mayor y un rendimiento 

energético que alcanza el 70%. Donde en los cálculos termoquímicos se 

determinó que se requiere de una eficiencia del 67%. Por lo cual la celda de 

polímero sólido, cumple con los requerimientos del sistema. En la tabla 15 se 

muestran los datos técnicos de la celda de combustible seleccionada de la 

empresa BALLARD (Anexo 3.8).    

 

Tabla 14.  Datos técnicos de la celda de combustible 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Datos técnicos de la celda de combustible – Empresa BALLARD. 

 

4.4.11. ELECTROLIZADOR  

Debido a que el electrolizador y las celdas de combustible trabajarán en un 

circuito cerrado, donde los fluidos serán: agua, hidrógeno y oxígeno. Es 

necesario que el electrolito también sea del tipo de membrana de intercambio de 

protones (PEM). Donde el electrolizador requiere de una potencia no menor a 

11.50 KW (Potencia nominal de la cocina de inducción) y una producción de 

hidrógeno verde 1.8 Kg/24 horas. En la tabla 16 se muestran los datos técnicos 

de la celda de combustible seleccionada de la empresa NEL hidrogen (Anexo 

3.9).    

Datos técnico Valor nominal 
Tipo  Membrana de intercambio protónico 
Potencia  14.30 KW 
Temperatura de operación 68°C 
Fluido liquido de salida Agua  
Fluido gaseoso de entrada Oxigeno 
Fluido gaseoso de ingreso Hidrógeno verde 
Dimensiones  220x760x60 mm 
Peso  13 kg 
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Tabla 15. Datos técnicos del electrolizador 

Fuente: Datos técnicos del electrolizador – Empresa NEL hidrogen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Datos técnico Valor nominal 
Tipo  Membrana de intercambio protónico 
Potencia por celda  4.5 KW 
Potencia nominal total  13.5 KW 
Flujo de hidrógeno nominal permitido 4.247 kg/24 h 
Fluido de entrada agua 
Fluido de salida gaseoso 1 Hidrógeno verde 
Fluido de salida gaseoso 2 Oxigeno 
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4.5. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD ECONÓMICO.   

El análisis económico se fundamentará en la inversión, beneficio útil, periodo de 

retorno de la inversión, valor actual neto y tasa interna de rentabilidad.  

 
a) Beneficio económico:  

El costo eléctrico unitario es de 0.210 $/KWh (Incluye costos de mantenimiento, 

IGV y costos de alumbrado público). Asimismo, la cocina de inducción tendrá un 

consumo máximo diario de 40.32 KWh/día equivalentes a 14716.8 KWh/año. Por 

lo consiguiente el beneficio útil seria: 

BE = Ce ∗ Emáx
real

 

BE = 0.210
$

KWh
∗ 14716.8

KWh

año
= 3090.53

$

año
 

b) Inversión  

Tabla 16. Inversión en equipos y materiales 

EQUIPO/MATERIAL CANTIDAD 
COSTO 

UNIT. ($) 
COSTO 

TOTAL ($) 

Paneles monocristalinos EVANS, P=605W, 
Un=34.6V, In = 17.49 A, η=21.40%, 
D=217.2x130.3x35cm 

4 610.00 2440.00 

Tanque de H2 SAE-285 Grado C, S=6.5 
Kpsi, V=1413 pie3, Pd=44.5 Psi, D=73.25 
pulg, L=84 pulg, e=0.625 pulg.   

1 900.00 900.00 

Electrobomba P=1/8 HP, Q=12.6 GPM (47.7 
l/min), U=220 V, Tmáx=90°C 

1 25.00 25.00 

Compresor P=1/8 HP, Q=85 l/min., U=220V, 
P=3bar, n=1700 RPM 

1 28.00 28.00 

Cable eléctrico americano, 8 AWG, S=8.366 
mm2, I=17.49 A, L=10 m, U=34.6 V. 

1 30.00 30.00 

Acumulador Auto solar de gel silicio VRL 
BAE, C=431 Ah, U= 12 V, P= 60% 

3 125.00 375.00 

Controlador MUST U1=34.60 V, U2=12 V, 
In=60A 

1 103.00 103.00 

Interruptor termomagnético SICA Tetrapolar, 
In=63A. 

2 30.00 60.00 

Interruptor diferencial SICA Bipolar, Ic=10 
mA 

2 35.00 70.00 

Celda de combustible de membrana de 
intercambio protónico, Pn=14.30 KW, Nc=3 
celdas, D=220x760x60 mm, T=68°C 

1 755.00 755.00 

Electrolizador de membrana de intercambio 
protónico, Pn=13.50 KW, m= 4.247 kg/24 h.  

1 633.00 633.00 

Mano de obra (instalación)  1 1500.00 1500.00 

TOTAL 6919.00 
Fuente: Elaboración propia. 
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c) PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSIÓN 

El periodo de retorno de la inversión, es el tiempo mínimo para la recuperación 

de los capitales invertidos en equipos y materiales.  

PRI =
Inversión inicial

Beneficio útil
=

6919.00 $

3090.53
$

año

 

PRI = 2.2 años 

d) Herramientas financieras:   

Las herramientas financieras a evaluar serán el valor actual neto (VAN) y tasa 

interna de rentabilidad (TIR). Se trabajará con una tasa de interés de 11% y un 

periodo de préstamo de 5 años, valores recomendados por la Superintendencia 

de Banca y Seguros (SBS) para analizar la viabilidad económica financiera de 

un proyecto. En la tabla 18, se muestra una hoja de cálculo Excel para la 

determinación del VAN y TIR, obteniendo una tasa interna de 35% y un valor 

actual neto de 4503.28 dólares. Por lo cual podemos concluir que el estudio es 

rentable económicamente.  

 

Tabla 17. Evaluación financiera 

Periodo de evaluación Flujos económicos 

Inversión $ - 6919.00 

1 $ 3090.53 

2 $ 3090.53 

3 $ 3090.53 

4 $ 3090.53 

5 $ 3090.53 

TIR (Tasa Interna de Rentabilidad)  35% 

VAN (Valor Actual Neto) $4503.28 
Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN 

Se realizó una caracterización a los distintos tipos de cocina, para justificar el 

uso de las cocinas de inducción, frente a las cocinas de vitrocerámica y gas, 

desde el punto de vista de la ingeniería. Seleccionando un tipo de cocina que 

tenga menos gasto energético (energía eléctrica y gas según corresponda), 

porque se trabajará con un sistema fotovoltaico, donde el gasto energético es 

directamente proporcional a la potencia fotovoltaica que a su vez está en relación 

a la cantidad de paneles fotovoltáicos. 

Las cocinas de inducción fueron mejores respecto a las cocinas de vitrocerámica 

y gas porque generan calor instantáneo en contacto con el recipiente, tienen 

rapidez de transferencia de calor, lo cual es proporcional al ahorro de energía 

eléctrica, alta eficiencia energética, no existen residuos de energía después del 

proceso de calentamiento. Pero teniendo en cuenta que el precio fabricación es 

25% más caro que una cocina de vitrocerámica y 40% más caro que una cocina 

a gas. Pero frente a esta condición la cocina de inducción sigue siendo rentable 

económicamente. Asimismo, el estudio se apoyó en artículos científicos del 

departamento de energía de los Estados Unidos, los cuales concluyeron que las 

cocinas a gas (GLP) tienen una eficiencia energética del 40%. Mientras que las 

cocinas eléctricas de vitrocerámica poseen un 74% y las cocinas de inducción 

con un 84%. Donde se determinó que la cocina de inducción tiene una mejor 

eficiencia energética, desperdiciando en promedio un 15% (17.6/116.4) de la 

energía al medio atmosférico en comparación a las cocinas a gas. 

En el mercado nacional (Perú) existen cocinas de inducción de 1 a 4 zonas de 

cocción, y la potencia varía dependiendo de la cantidad de zonas de cocción. Tal 

como se muestra tabla 3, la potencia aumenta dependiendo de la cantidad de 

zonas de cocción. En esta investigación se trabajó con cocinas de inducción de 

4 zonas de cocción con una potencia nominal de 11.50 KW, con el fin de abarcar 

a toda la población de cocinas de inducción, ya que dicha cocina de 4 zonas de 

cocción es la más utilizada en el sector domiciliario.  

Se utilizó la página Nasa Power, para calcular la irradiación solar, debido a que 

actualmente es el software más eficiente y exacto en la parametrización de datos 

meteorológicos. Teniendo en cuenta que el parámetro más importe a evaluar en 

un sistema autónomo fotovoltaico es la irradiación solar, se contempló la 

evaluación de la irradiación durante los últimos 21 años (2000-2021) para 
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analizar las variaciones de la irradiación solar en Namballe. Encontrando una 

irradiación mínima promedio de 4.25 KWh/m2/día y una irradiación máxima 

promedio de 4.89 KWh/m2/día. Por lo consiguiente para tener un diseño confiable 

se tomó la irradiación más baja con el valor de 4.25 KWh/m2/día.  

Para poder determinar la demanda máxima de hidrógeno fue relevante conocer 

como funcionaria el proceso para su producción, donde los paneles fotovoltaicos 

al absorber parte de la irradiación solar, está la transforman en energía eléctrica 

continua, el cual es regulado (controlador) a un voltaje estable para la batería 

(acumulador), para luego, separar la sustancia del agua en las moléculas de 

hidrógeno y oxígeno en un electrolizador. El hidrógeno obtenido se almacena en 

un tanque, para luego ser utilizado en una celda de combustible (proceso inverso 

de la electrólisis) y obtener energía eléctrica y voltaje en fase trifásica, requerida 

para la cocina de inducción y equipos intervinientes en el proceso.   

Se consideró una potencia eléctrica máxima requerida por una cocina de 

inducción de 4 zonas de cocción de11.50 KW, la cual trabajará en un tiempo 

máximo de 3 horas/día (1 hora en promedio por cada comida). 

La energía máxima requerida por la cocina de inducción es 40.32 KWh/día, la 

cual será suministrada por las celdas de combustible. Asimismo, el electrolizador 

como proceso inverso de una celda de combustible, requerirá de un consumo de 

energía igual de 40.32 KW/dia (energía de ingreso). Pero debido a las diversas 

pérdidas existentes en los equipos del sistema fotovoltaicos como: batería, 

controlador, equipos de protección y conductores eléctricos, la energía 

proporcionada por el panel fotovoltaico debe ser mayor a 40.32 KW/día, para 

cumplir eficientemente con la demanda de energía solicitada por la cocina de 

inducción.  

En el mercado nacional existen dos tipos de celdas fotovoltaicas: policristalinas 

y monocristalinas, diferenciándose ambos en tres aspectos: económico, 

eficiencia y vida útil. Los monocristalinos cuestan 30% que los policristalinos, 

tienen eficiencias de 20 a 23% y una vida máxima de 30 años, mientras que los 

policristalinos tienen eficiencias en el rango de 14 a 18% y tienen una vida 

estimada máxima de 15 años. Por tales consideraciones se seleccionó células 

monocristalinas, con una potencia por panel de 605 W.  
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El tanque se diseñó mediante la Norma Técnica Peruana NTP 111.011 “Gas 

natural seco y sistemas de tuberías para instalaciones internas residenciales y 

comerciales” y el código ASME (Sociedad Estadounidense de Ingenieros 

Mecánicos) – Sección VIII – DIV.1 “Diseño de tanques de combustible a presión”. 

La NTP 111.011 y código ASME – Sección VIII – DIV.1, indican que un recipiente 

horizontal con tapas semi-elípticas a gas como el hidrógeno verde, debe contar 

con los siguientes parámetros para su diseño: material SA-285 Grado C, 

esfuerzo admisible 6.5 Kpsi, presión 14.5 Psi, temperatura 293 K, margen de 

corrosión de 0.125 pulgadas, velocidad de corrosión 3.5 milésimas de 

pulgadas/año y eficiencia de soldadura de 85%. Mediante estos parámetros se 

diseñó el tanque de hidrógeno. 

Se incluyó una electrobomba porque permite darle la presión necesaria al agua, 

la cual tiene en promedio una temperatura de 60°C al recircular entre las celdas 

de combustible y electrolizador, generando un ciclo completo. Asimismo, 

también se incluyó un compresor porque permitirá que se inyecte con eficiencia 

y con un flujo constante el oxígeno, hacia las celdas de combustible. 

Los cables o conductores eléctricos, fueron seleccionados de acuerdo al CNE 

(Código Nacional de Electrificación), mediante el decreto supremo Nº 013-2016 

“Conductores Eléctricos de cobre de baja tensión de uso domiciliario y comercial” 

y mediante la Norma Técnica Peruana 370.301. Donde se indica que debe 

calcular la superficie transversal de trabajo del conductor, para luego seleccionar 

una superficie de valor superior, para de esta manera tener un conductor libre de 

fallar por tensión y cortocircuito. 

El sistema fotovoltaico e hidrógeno verde contará con un sistema de baterías de 

gel de silicio, por ser de mayor resistencia frente a descargas de ciclos 

profundos. Asimismo, este tipo de baterías. Asimismo, tienen una vida de trabajo 

mayor a cualquier otro tipo de acumulador, de hasta 15 años. Los equipos: 

paneles fotovoltaicos, controlador, baterías, conductores eléctricos, 

electrolizador y celdas de combustible, serán protegidos mediante la intervención 

del interruptor termomagnético. El tipo de celda de combustible que se empleó 

fue de polímero sólido o membrana de intercambio protónico, porque se utilizó 

como electrolito “agua”, el cual tendrá una temperatura de 60°C, donde este tipo 

celdas trabajan a una temperatura máxima permitida de 200°F (93.33°C), siendo 

factible su uso. Asimismo, este tipo de celdas tienen una vida útil mayor y un 
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rendimiento energético que alcanza el 70%. Donde en los cálculos 

termoquímicos se determinó que se requiere de una eficiencia del 67%. Por lo 

cual la celda de polímero sólido, cumple con los requerimientos del sistema. 

Debido a que el electrolizador y las celdas de combustible trabajarán en un 

circuito cerrado, donde los fluidos serán: agua, hidrógeno y oxígeno. Es 

necesario que el electrolito también sea del tipo de membrana de intercambio de 

protones (PEM). 

En el investigador (Puig, 2021) diseño un sistema fotovoltaico de paneles 

monocristalinos de 2500 Wp, para producir hidrógeno verde en un electrolizador 

de 2 KW (60 celdas). El tanque con material de hidruro metálico de aluminio de 

100 m3, para luego ser usado en pilas de combustible de 500 W (52 celdas). 

Donde el sistema de pilas de combustible tuvo una eficiencia de 87.14%. El 

proyecto tuvo un retorno operacional de la inversión de 5 años, con una tasa 

interna de rentabilidad del 75%. En comparación a la presente investigación se 

obtuvieron los siguientes resultados: 4 paneles monocristalinos de 605 W; 1 

tanque de hidrógeno verde de material SA-285 C con un diámetro de 73.25 

pulgadas, longitud 84 pulgadas y espesor 0.625 pulgadas; 1 electrobomba de 

1/8 HP con un caudal de 47.7 l/min; 1 compresor de 1/8 HP con un caudal de 85 

l/min; conductores eléctricos de calibre 8 AWG; 3 baterías de gel de silicio con 

capacidad de 431 Ah; 1 controlador de 12 V; 2 interruptores termomagnéticos 

tetrapolares de 63 A; 2 interruptores diferenciales de 10 mA; 3 celdas de 

combustible de membrana de intercambio protónico de 3.83 KW/celda con una 

eficiencia del 67% y 1 electrolizador de 3 celdas con una potencia de 4.5 

KW/celda. El estudio tuvo un PRI de 2.2 años y un TIR de 35%. Donde los 

resultados encontrados son proporcionales a los encontrados por el investigador 

Puig. Respecto al PRI y TIR los valores son mayores debido a que Puig, analiza 

un sistema con mayor consumo de energía eléctrica.        

(Calcino, 2021) analizó un sistema fotovoltaico con 23 MW, para producir 1984 

Kg/día de hidrógeno verde, el cual equivale a 53447 KWh de energía eléctrica 

anual, equivalente a una potencia eléctrica de 2 MW/día. Donde una planta de 

hidrógeno con esta capacidad tendría una inversión de 3428277.00 dólares, con 

un valor actual neto positivo de 4625325.00 dólares. Los resultados encontrados 

por Calcino encuentran similitud a los encontrados en la presente investigación, 

donde los valores son proporcionales, donde la potencia es de 11.50 KW para 
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producir 1.8 Kg/día de hidrógeno verde, el cual equivale a 40.32 KWh/día. Con 

un VAN de 4503.28 dólares y TIR de 35%.  

(Carrasco, 2018) propuso el uso de cocinas eléctricas de inducción en reemplazo 

de las cocinas a gas licuado de petróleo (GLP), debido a que las cocinas de 

inducción tienen una eficiencia en promedio de 85% en comparación a las de 

gas que tienen una eficiencia de 47%. En comparación a la presente 

investigación se encontró que las cocinas a gas (GLP) tienen una eficiencia 

energética del 40%, mientras que las cocinas eléctricas de vitrocerámica poseen 

un 74% y las cocinas de inducción con un 84%. Por lo cual los valores 

encontrados por el investigador Carrasco encuentran similitud con los resultados 

de esta investigación.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

 Se realizó un análisis comparativo entre distintas cocinas (gas, inducción y 

vitrocerámica), donde las cocinas a gas (GLP) tienen una eficiencia energética 

del 40%, mientras que las cocinas eléctricas de vitrocerámica poseen un 74% 

y las cocinas de inducción con un 84%. Respecto al consumo energético la 

cocina a gas tiene un gasto de 194 Kwh/mes y las de vitrocerámica e inducción 

110 Kwh/mes. La energía perdida al medio ambiente en cocinas a gas es 

116.4 Kwh/mes, en vitrocerámica 28.6 Kwh/mes y en inducción 17.6 

Kwh/mes. Por lo cual se concluye que la cocina óptima es la de inducción con 

una potencia de 11.5 Kw. 

 Se determinó que la irradiación solar en Namballe – Cajamarca, es de 4.25 

KWh/m2/día, donde los paneles fotovoltaicos deben estar inclinados 17.90° 

respecto a la línea horizontal, en dirección al ecuador. 

 Se determinó que se necesita de una demanda máxima de hidrógeno verde 

de 1.8 Kg/día para un consumo de 40.32 Kwh/día.  

 Se dimensionaron y seleccionaron los equipos de la red de distribución 

fotovoltaica y de hidrógeno verde, obteniendo: 4 paneles monocristalinos de 

605 W; 1 tanque de hidrógeno verde de material SA-285 C con un diámetro 

de 73.25 pulgadas, longitud 84 pulgadas y espesor 0.625 pulgadas; 1 

electrobomba de 1/8 HP con un caudal de 47.7 l/min; 1 compresor de 1/8 HP 

con un caudal de 85 l/min; conductores eléctricos de calibre 8 AWG; 3 baterías 

de gel de silicio con capacidad de 431 Ah; 1 controlador de 12 V; 2 

interruptores termomagnéticos tetrapolares de 63 A; 2 interruptores 

diferenciales de 10 mA; 3 celdas de combustible de membrana de intercambio 

protónico de 3.83 KW/celda y 1 electrolizador de 3 celdas con una potencia 

de 4.5 KW/celda.  

 Se realizó un análisis económico, obteniendo un beneficio de 3090.53 

dólares/año, inversión de 6919.00 dólares y retorno de la inversión de 2.2 

años. El valor actual neto es de 4503.28 dólares con una tasa interna de 

rentabilidad de 35%, concluyendo que el estudio es viable.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo a todos los 

equipos del sistema de fotovoltaico y de hidrógeno verde. Asimismo, 

capacitando al personal de mantenimiento para evitar fallas y estas recaigan 

sobre la disponibilidad de los equipos. 

 

 Se recomienda realizar un análisis ambiental, respecto a la huella de carbono 

en la utilización de paneles fotovoltaicos y de hidrógeno verde, y compararlos 

con los distintos tipos de energías no renovables. 

 

 Se recomienda realizar un estudio similar enfocándose en el consumo de 

energía total de una casa, en comparación a esta investigación que se centró 

en el consumo de energía en cocinas de inducción.  

 

 Se recomienda que para la implementación y ejecución del sistema 

fotovoltaico y de hidrógeno verde, se debe elaborar primero un diagrama de 

Gantt, para la distribución de tareas en un determinado tiempo.  
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ANEXOS 

ANEXO 1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Medición 

V.I. 
Sistema de 

generación de 
hidrógeno verde 

con energía 
fotovoltaica 

Mártinez (2018) menciona: 
“Un sistema fotovoltaico de 
producción de hidrógeno, en 
términos sencillos, es la 
agrupación y trabajo en 
conjunto de ciertos 
componentes eléctricos para 
lograr la transformación de la 
energía solar en energía 
eléctrica utilizable para 
cualquier aparato o dispositivo 
eléctrico convencional de una 
casa, un negocio o inclusive 
una industria”. 

 El diseño de un sistema 
fotovoltaico depende la 
irradiación solar, superficie 
del módulo o panel 
fotovoltaico y parámetros 
eléctricos, los cuales serán 
medidos mediante la técnica 
del análisis documental e 
instrumento de fichas de 
registro de radiación solar. 
Para de esta manera poder 
seleccionar los elementos 
como: panel, controlador, 
acumulador e inversor.  
 

Irradiación solar 
(W/m2) 

Longitud (m) 

De 
Razón 

Latitud (grados, min, seg) 

Superficie del módulo 
fotovoltaicos (m2) 

Largo (m) 

Ancho (m) 

Parámetros eléctricos 

Intensidad (A) 

Tensión (V) 

Resistencia eléctrica (Ω) 

Calibre de conductores 
(mm2) 

Potencia eléctrica (W) 

Parámetros en 
sistema de celdas de 

combustible  

Flujo másico de 
hidrógeno verde (Kg/día) 

Potencia de cocinas (KW) 

Parámetros en 
sistema de electrólisis 

Potencia solar (KW) 

Intensidad (A) 

Volumen de agua 

V.D. 
Energía eléctrica 

La energía eléctrica se origina 
de la diferencia de 
potencial eléctrico entre dos 
puntos determinados, que se 
ponen en contacto a través de 
un transmisor eléctrico 
(Bekolite, 2021). 

Es la producción de energía 
eléctrica mediante la 
implementación del sistema 
fotovoltaico, producto de la 
energía solar. Será medido 
mediante un análisis 
eléctrico-termodinámico, con 
el apoyo del instrumento de 
fichas de registro de consumo 
de energía de cocinas de 
inducción.   

Potencia con paneles 
fotovoltaicos 

Potencia eléctrica útil (W) 

De 
Razón Flujo de energía 

eléctrica 
Consumo de energía 
eléctrica útil (Wh/día) 
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ANEXO 2: INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FICHA DE REGISTRO DE IRRADIACIÓN SOLAR 

FICHA DE REGISTRO DE IRRADIACIÓN SOLAR  

OBJETIVO: recolectar información respecto a la irradiación solar mínima, 
promedia y máxima en la ciudad de Namballe, haciendo uso del mapa solar 
del Perú y desde el aplicativo Solar CCEEA (Centro de Capacitación Eléctrica 
y Energías Alternas) de la Nasa  

Año de evaluación o medición:  

Ciudad/departamento/país:  

Longitud:  Latitud:  

Mes 
Irradiación solar 
mínima (W/m2) 

Irradiación solar 
máxima (W/m2) 

Irradiación solar 
promedio (W/m2) 

01    

02    

03    

04    

05    

06    

07    

08    

09    

10    

11    

12    

Día  Irradiación solar 
mínima (W/m2) 

Irradiación solar 
máxima (W/m2) 

Irradiación solar 
promedio (W/m2) 

01    

02    

03    

04    

05    

06    

07    

08    

09    

10    

11    

12    

13    

14    

15    

16    

17    

…….    

365    
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FICHA DE REGISTRO DE CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

FICHA DE REGISTRO DE CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

OBJETIVO: recolectar información respecto al consumo de energía eléctrica 

en cocinas eléctricas de inducción convencionales, asimismo como sus 

parámetros de potencia, voltaje y amperaje.   

Año de recolección de la información:   

Ciudad/departamento:  

Cocina 
Potencia 

(W) 

Tiempo 
de uso 
(h/día) 

Consumo 
de energía 
(Wh/día) 

Intensidad 
(A) 

Tensión 
(V) 

Cocina 01      

Cocina 02      

Cocina 03      

Cocina 04      

Cocina 05      

Cocina 06      

Cocina 07      

Cocina 08      

Cocina 09      

Cocina 10      

Cocina 11      

Cocina 12      

Cocina 13      

Cocina 14      

Cocina 15      

Cocina …      
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ANEXO 3: FICHAS TÉCNICAS DE EQUIPOS 

ANEXO 3.1: Ficha técnica de la electrobomba 
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ANEXO 3.2: Ficha técnica del compresor 

 

ANEXO 3.3: Ficha técnica de conductores eléctricos  
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ANEXO 3.4: Ficha técnica de la batería o acumulador  
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ANEXO 3.5: Ficha técnica del controlador de carga o estabilizador de tensión 
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ANEXO 3.6: Ficha técnica del interruptor termomagnético  
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ANEXO 3.7: Ficha técnica del interruptor diferencial 
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ANEXO 3.8: Ficha técnica de las celdas o pilas de combustible 
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ANEXO 3.9: Ficha técnica del electrolizador  
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