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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo de estudio, disefiar un sistema de
generacion de hidrogeno verde con energia fotovoltaica, para uso en cocinas de
induccion, Namballe — Cajamarca. El tipo de investigacion es aplicada con disefio
no experimental transversal. La muestra consistié en sistemas fotovoltaicos para
generar energia eléctrica para cocinas en la ciudad de Namballe. Para el disefio
se realizé un analisis comparativo entre distintas cocinas (gas, inducciéon y
vitroceramica), donde la cocina de induccion tiene los mejores parametros
energeéticos, con una eficiencia de 84% y potencia de 11.50 KW. La irradiacion
solar es de 4.25 KWh/m?/dia, donde los paneles fotovoltaicos deben estar
inclinados 17.90°. La demanda maxima de hidrogeno verde requerida es 1.8
Kg/dia. El tanque de hidrégeno tiene un diametro y longitud de 73.25 y 84
pulgadas respectivamente. El sistema cuenta con paneles monocristalinos de
605 W, con celdas de combustible de intercambio protonico de 3.83 KW/celda y
electrolizador con celdas de 4.5 KW/celda. El analisis econdmico determiné que
el estudio es factible con un beneficio economico de 3090.53 délares/afio,
inversion de 6919.00 délares y retorno de la inversion de 2.2 afios. El valor actual
neto es de 4503.28 ddlares con una tasa interna de rentabilidad de 35%.

Palabras clave: Hidrégeno verde, pilas de combustible, energia 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. INTRODUCCION

Actualmente en el mundo, las economias 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 problemética 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 petréleo y gas natural (Simon & Cortés, 2021).
Aungue muchos departamentos cientificos de hidrocarburos estiman que estos
combustibles solo duraran hasta el afio 2060 (Medina, 2021). Por lo cual es
relevante buscar nuevas formas de generacion de combustibles, como el
hidrégeno verde a partir de las fuentes renovables (energia solar y energia
eolica) (Reyes, 2020). Si bien es cierto la era del petréleo, gas natural y carbén
gue cubren el 85% planeta del consumo energético en el planeta, llegaran a su
final, pues serd una obligacion dejarlos de utilizarlos para de esta manera
proteger el medio atmosférico (Zabaloy, 2020). En cambio, el combustible del
futuro como el hidrégeno verde, tiene practicamente una insignificante
evacuacion de gases de efectos invernaderos en su proceso de produccion
(Jimenéz, 2019). Pero a pesar que el hidrégeno 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 produccion de hidrégeno son sus costos operativos y costos de
almacenamiento, precios que se reduciran cuando el hidrégeno verde inicie su
expansion por el mundo (Cordonasu, 2021). Asimismo, la energia fotovoltaica
gue es la fuente fundamental para producir de hidrégeno verde, ha incrementado
su utilizacion durante los ultimos 10 afios de 2.4 a 3.2% del total de energia
mundial (Lopez, 2021). En consecuencia, es mas rentable producir hidrégeno
verde con las energias renovables en comparacion a producir energia eléctrica
directamente para el usuario (Angel & Serrano, 2018). En el mundo los paises

gue han empezado con proyectos en la generacion de hidrégeno verde son:



Estados Unidos, Australia, Paises Bajos, China, Alemania, Arabia Saudita y

Chile como unico pais de América del Sur (Urquiza, 2021).

En el Peru la produccion de hidrégeno verde por fuentes de energia fotovoltaica
y edlica, aun no tiene significancia. Pero si la energia fotovoltaica la cual
representa el 1.43% del flujo energético total en el pais, frente a la energia edlica
que representa el 1.1% (Arroyo, 2017). El Perd como un pais comprometido con
impulsar la descarbonizacion a través del hidrogeno, ha creado la Asociacion
Peruana de Hidrogeno (Hz Peru) para comprometer a las empresas y usuarios a
la utilizacidon de este recurso energético que es el mas abundante en el planeta
y universo, pero que se necesita de un determinado proceso para separarlo del

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

La produccién de hidrégeno verde puede ser una de las alternativas mas viables
para reducir los costos GLP doméstico en el Perud, 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 problematica afecta a las familias més pobres, ya que ellos
son los ultimos consumidores en la cadena de produccién y en los cuales recae
el precio final sobrevalorado. Pero el uso méas rentable del hidrogeno verde,
estaria acompafiado del uso de cocinas de induccion, 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 energia eléctrica.

Como solucién a los altos costos del GLP doméstico, se plantea la produccion
de hidrogeno verde para ser utilizado en cocinas de induccion. El hidrogeno
verde sera producido con energia fotovoltaica, luego sera almacenado en
tanques, para luego ser utilizado en celdas de combustible y transformarlo en
energia eléctrica trifasica y al voltaje requerido por la cocina de induccién. Esta
problematica se planteara, tomando como muestra al distrito de Namballe,
ubicado en el departamento de Cajamarca, con una superficie terrestre de 693
km2 y una poblacion de 11600 habitantes, para evaluar su impacto técnico y

econdmico.

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

formulacién del problema ¢De qué manera el disefio de un sistema de



generacion de hidrégeno verde con energia fotovoltaica, producira energia
eléctrica para el funcionamiento en cocinas de induccion en Namballe —

Cajamarca 20227

La formulacién del problema conllevé a plantear la siguiente hipotesis: El disefio
de sistema de generacion de hidrégeno verde con energia fotovoltaica, producira
energia eléctrica eficientemente en cocinas de induccion en Namballe

Cajamarca 2022.

Para dar solucion a la problemética, se plante6 el siguiente objetivo general:
Disefiar un sistema de generacion de hidrogeno verde con energia fotovoltaica,
para uso en cocinas de induccién, Namballe — Cajamarca. Y para lograrlo, se
plante6 en consecuencia los siguientes objetivos especificos: (1) Caracterizar
las distintas cocinas (gas, induccion y vitroceramica) para determinar la cocina
Optima con la cual trabajard el sistema fotovoltaico, teniendo en cuenta los
distintos parametros como: eficiencia energética, consumo de energia y energia
pérdida al medio atmosférico, (2) Evaluar la irradiacion solar promedio mas
estable en Namballe, e inclinacion de los paneles solares recomendado por el
software Nasa Power, (3) Calcular la demanda maxima de hidrégeno verde
requerido para el funcionamiento de las cocinas de induccion, (4) Dimensionar
la red de distribucién fotovoltaica y de hidrégeno verde, realizando el
dimensionamiento y seleccién de equipos y accesorios, (5) realizar un analisis

de sensibilidad econdmico.

La investigacion se justificé desde aspecto tedrico, porque aporta una base
cientifica en un estudio que no se abunda en el tema actualmente, como es la
produccion de hidrégeno verde para ser utilizado en cocinas de induccion. Desde
el aspecto metodoldgico es un estudio de impacto positivo en el sistema
energético del pais y sobre todo a la poblacion de Namballe, ya que el hidrégeno
verde sera el combustible del futuro. Y desde el aspecto socioambiental, este
tipo de proyectos contribuyen a la reduccién drastica del dioxido de carbono y de
todos los gases de efectos invernaderos que se producen cuando se utilizan

combustibles no renovables.



Il. MARCO TEORICO
En fundamento cientifico, se cuentan con los siguientes antecedentes o teorias
relacionadas al tema, las cuales son una recopilacion y andlisis de articulos

cientificos a nivel internacional, nacional y local.

En el investigador (Puig, 2021) en su trabajo titulado “Generacion de hidrogeno
verde para uso industrial en Herogra Fertilizantes”, realizé un estudio pre-
experimental. El autor disefio un sistema fotovoltaico de paneles monocristalinos
de 2500 Wp, para producir hidrégeno verde en un electrolizador de 2 KW (60
celdas), con un electrodo de 45 cm?. El tanque con material de hidruro metalico
de aluminio de 100 m3, para luego ser usado en pilas de combustible de 500 W
(52 celdas) con un area de electrodo de 75 cm?. 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 inversion de 5 afios, con una tasa interna de rentabilidad del 75%.

(Calcino, 2021) realizd el estudio “Produccion y almacenamiento hidrégeno
verde para aplicaciones energéticas en Chile”, la metodologia utilizada fue pre-
experimental, aplicada. El autor analiz6 la obtencién y almacenaje del hidrogeno
a partir de fuentes fotovoltaicas. El autor analizé su propuesta con una potencia
fotovoltaica de 23 MW, para producir 1984 Kg/dia de hidrégeno verde, el cual
equivale a 53447 KWh de energia eléctrica anual, equivalente a una potencia
eléctrica de 2 MW/dia. Donde una planta de hidrégeno con esta capacidad
tendria una inversién de 3428277.00 dolares, con un valor actual neto positivo
de 4625325.00 ddlares. Asimismo, el autor indic6 que la mejor manera de
almacenar el hidrogeno verde es en su forma liquida, ya que se tendria una
inversion de 2799331.00 délares y un valor actual neto superior de 10286326.00

dolares.

(Carrasco, 2018) en su trabajo realizé un estudio no experimental. El autor
propuso el uso de cocinas eléctricas de induccién en reemplazo de las cocinas
a gas licuado de petréleo (GLP), debido a que las cocinas de induccién tienen
una eficiencia en promedio de 85% en comparacion a las de gas que tienen una
eficiencia de 47%. Asimismo, el autor indico que con las cocinas de induccion se

tiene un ahorro 23.10 soles/mensuales. También el uso de cocinas de induccién



conduce a un ahorro de energia de 1216 GWh/afio y una reduccion de la masa
de di6xido de carbono de 415858 Ton/afio.

Gernot (2021) en su articulo Cheap solar PV and expensive climate change. El
articulo analiza la supuesta mallauccion del coste de la concepcion fotovoltaica
para el comunicado Global Energy Outlook de la Agencia Internacional de
Energia. Los subsidios gubernamentales a la industria de la energia solar, asi
como las estrategias para solucionar las inversiones en energia solar, se
analizan en un estudio de Jessica Trancic, cientifica de equipos de energia del
MIT, sobre el rol indispensable de la energia solar en la indagacion, el
crecimiento y el ahorro. En la escala de mejora de la energia fotovoltaica, se
concluye que las energias renovables ahora contribuyen elocuentemente a la

economia del hogar, tanto para las entidades como para el pais.

Garcia (2019) Colombia, en su indagacién “Equipos solares para abastecer una
universidad” Con el siguiente objetivo: Colocar un equipo fotovoltaico para
dispositivos moviles. Impacto negativo en el oportunidad ambiente a escala
global en la actualidad. Con este objetivo en mente, la estabilizacién de una malla
independiente o independiente, teniendo en cuenta su independencia y facilidad
de disefio e implementacién, se llevé a cabo mediante el aprovechamiento de
una metodologia descriptiva no experimental. Conclusion: Los equipos de
energia renovable ayudan a minimizar la contaminacion ambiental, ya que el
aprovechamiento de riquezas naturales no renovables y contaminantes como los
combustibles fosiles, aumentan el C02 en la atmdsfera.

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 Bretafia e Irlanda del
Norte, en el transcurso de la fase de abastecimiento, generalmente no se
observa un area en estudios previos sobre eficiencia energética, centrandose
principalmente en la aplicacion. Y una practica fotoeléctrica completa de los
reclamantes. Solo después de la ordenacion. Las casas agitaron el 29% de las
salidas totales de CO2 en el Reino Unido, pero todavia habia una comprension
limitada del gasto de energia mas alto de las regulaciones de vivienda, muy
popular, lo que llevé a una "distancia" de desempefio. Estudios recientes

detectan esta distancia para utilizar tecnologias de ahorro de energia. La idea de



traduccion a la malla de actores (ANT) se utiliza para estudiar como una malla
de actores fotovoltaicos ofrece decisiones sobre el disefio del equipo y su
integracion en la casa, asi como la forma en que esto confirma la participacion
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 participacién que haya revelado
el impacto de los actores no infantiles, la persona implica como los expertos en
tecnologia fotovoltaica desarrollan escenarios y practicas 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 areas que experimentan mucho sol y altas
temperaturas (climas continentales y regiones de gran altitud)”. Indagacion
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 (“mddulos fotovoltaicos” fabricados mediante la
modificacibn de modulos fotovoltaicos comerciales) para proporcionar
electricidad y agua temperada en una sola unidad, para el aprovechamiento
doméstico en areas de dificil acceso. Se aplic6 el método descriptivo no
experimental. Ademas 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 energia solar.

Barrera y Castilla (2018) Bogota, en su indagacion “Instalacién de equipos
fotovoltaicos para una comunidad rural”. Su objetivo es estudiar la viabilidad y el
disefio de un equipo de produccion de energia. Ha demostrado la idoneidad de
los equipos fotovoltaicos no obstante intermitentes, lo que no los convierte en un
equipo energético mas rentable, sino que se apoya en un equipo de
almacenamiento. Por medio de otro equipo se dara solucion a los dilemas
energéticos provocados por apagones, con el método descrito. El equipo
fotovoltaico de 12,41 kW con almacenamiento esta disefiado para su

aprovechamiento en condiciones de tiempo nublado y especialmente de noche.



Salamanca (2017) Colombia, en su estudio, su principal objetivo fue conocer
como beneficiarse de un recurso renovable como es la energia solar para
aprovechamiento doméstico. Metodologia: El estudio piloto aplicado, los equipos
fotovoltaicos utilizados, asi como los equipos fotovoltaicos, proporcionan
seguridad para el equipo de modulos solares propuesto. Como resultado,
utilizando método descriptivo no experimental, muestra como minimizar los
niveles de contaminacion y asi también el gasto de energia realizados por las
entidades de servicios publicos y realizar este modo de equipo de aislamiento en
la ciudad, tema de gran interés en la actualidad.

Pefa, et al., (2017) Colombia, implementaron un disefio de un sistema
fotovoltaico para la generar energia eléctrica, para la concepcién de energia
eléctrica es en gran parte para compensar las carencias de gasto de las
industrias. Los procesos de produccion a escala global y con crecimiento
poblacional contribuyen a un aumento del gasto de energia, generando asi un
gran gasto de riquezas naturales, como agua dulce, y agotando las reservas de
petréleo que utilizo. Método de escritura interactivo. Conclusion: Los moédulos
solares se instalan en el techo del laboratorio y tratan de evitar obstrucciones en
el area, proteger los modulos del viento y lluvias fuertes, y evitar que los arboles
frutales caigan sobre las hojas del sol. Buscé recibir la radiacién solar completa.

Arencibia (2017), el resultado final de lo investigado cuyo objetivo fue evaluar la
importancia de energia eléctrica lograda mediante Panel Solar conducida hacia
aprovechamientos domésticos. Metodologia: indagacion aplicada, experimental.
La ESFV (energia solar fotovoltaica) viene a ser una provechosa fuente de
Energia Renovable generadora de electricidad utilizando PSFV (Panel Solar
Foto Voltaico) convirtiendo radiacion solar en energia eléctrica, aplicable a
diversas tareas en la vida diaria. Conclusiones: De ser posible el abastecimiento
a los pobladores, de PSFV (md&dulos solares) a bajo precio o mediante crédito
bancario, en forma gradual seria factible la concepcion de energia a los viviendas

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

Teorias relacionadas al tema, se describen las variables de estudio, como es el
equipo fotovoltaico y la energia eléctrica.Un equipo fotovoltaico, se define como

todos los componentes eléctricos, mecanicos y electronicos destinados a



capturar y convertir la energia solar en energia eléctrica apta para su
aprovechamiento. (REDALYC, 2016).

Un equipo fotovoltaico, es una fuente renovable de electricidad lograda
derechamente de la radiacion solar por medio de un dispositivo semiconductor
conocido como celda fotovoltaica, o depositando metales sobre un sustrato
llamado celdas solares de lamina delgada. Este modo de energia se utiliza mas
comunmente para generar electricidad en serie por medio de mallas de
repartimiento, no obstante, también puede abastecer muchas aplicaciones y
electrodomésticos independientes y cabafias. La electricidad se encuentra en las
montafias o en las viviendas aisladas de la malla. (Aquima, 2019).

Un equipo fotovoltdico para la concepcion de energia renovable, que es
fundamental para el abastecimiento de energia en una zona geogréfica de dificil
direccién y sin electricidad comercial, ya que el costo de los equipos fotovoltaicos
ha disminuido en los dltimos afios, y estos equipos se han convertido en equipos
mas accesibles y son una alternativa a muchos lugares de bajo gasto. (Nufiez &
Cruz, 2013)

En el equipo fotovoltéico, las mallas son un proceso de ordenacion en el que se
sobreponen tres elementos: moédulos fotovoltéicos, transformadores y la linea
principal de la malla. El generador fotovoltaico se conecta a la malla convencional

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

Un equipo fotovoltaico al transformar la radiacion del sol en energia eléctrica por
medio de los médulos, la captura de esta radiacion produce energia limpia que
mallauce elocuentemente las salidas de diéxido de carbono, en qué mddulos se
instalan y el nimero de mdodulos a instalar en este equipo. La energia producida
por los equipos fotovoltaicos, se almacena en bancos de baterias. Los equipos
acopiados a la malla no requieren baterias porque la energia se almacena en la

propia malla (Buele & Chazi, 2019).

El aprovechamiento de las tecnologias fotovoltaicas, se convierte en unas
oportunidades importantes para la electrificacion de areas rurales,
asentamientos humanos y ciudades remotas en diferentes partes del mundo que
no estan conectadas a la malla publica o tienen un equipo de abastecimiento de

energia deficiente. En el caso particular de Perd, la adopcion de equipos
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fotovoltaicos u otras tecnologias renovables esta sujeta a una expansion
bienvenida en el caso de instalaciones en ciudades de direccién remota. (Pérez
S., 2019)

Equipo Fotovoltaico: La potencia eléctrica que genera un equipo fotovoltaico
depende del nimero de horas que el sol incide en los médulos solares, asi como
de los modulos colocados, orientacion, inclinacion, radiacion solar incidente,
calidad de la ordenacion, etc., montaje y fuerza nominal. Una célula fotovoltaica
es un dispositivo que absorbe la energia del sol. Estos componentes del equipo
fotovoltaico pueden crear lo que es la energia eléctrica haciendo querencia de la
radiacion solar que los ilumina. Las células corresponden a constar de un
material semiconductor que funcione tomando fotones del sol. El componente
mas comun es la silicona.

Hidrogeno: El hidrogeno es el elemento mas abundante en el universo vy, sin
embargo, en la Tierra, raramente se encuentra en estado libre. A diferencia del
carbon, el petroleo o el gas, el hidrdgeno no es un recurso natural, no se puede
obtener de la naturaleza por tareas de mineria o extraccion como es el caso de
los recursos fosiles en general. El hidrogeno es un portador de energia (como la
electricidad), es necesario producirlo a partir de otras materias primas (agua,
biomasa, recursos fésiles), y para convertir estas materias en hidrogeno hay que
seguir unas transformaciones en las que se consume algun tipo de energia
primaria (nuclear, renovable o fosil) (Linares & Moratilla, 2022)

Hidrogeno verde: El hidrégeno verde se produce a partir de agua y energias
renovables. La obtencién es por el proceso de electrdlisis a partir de fuentes
renovables, lo cual consiste en la descomposicion de las moléculas de agua
(H20) en oxigeno (O2) e hidrégeno (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 hidrégeno y oxigeno. Luego el hidrégeno verde producido se
almacena en tanques, para luego ser empleado en celdas de combustible, que
transforman la energia del hidrogeno verde en conjunto con el oxigeno, en
electricidad trifasica al voltaje requerido por los artefactos de uso doméstico. Se
debe entender que un pila de combustible o también llamada pila de hidrogeno,

cumple el mismo funcionamiento que un electrolizador, pero a la inversa.



| Hydrogen -l |— Hydrogen — [

ik |_ Water

Electrolyzer Fuel Cell ¥ out
Hydrogen Storage

Figura 1. Partes del equipo fotovoltaico de produccién de hidrégeno verde
Fuente: (Martinez , 2021)

Generador solar: Consiste en un conjunto de mddulos fotovoltaicos
comisionados de sugestionar la radiacién resplandeciente del sol y convertirla en
tensién continua. (Pérez A. , 2021).
Acumulador: Es un conector que acumula energia generada por el
transformador. Con el paquete de baterias, logra obtener energia durante varias
horas cuando no haya luz o cuando esta nublado (Pérez A. , 2021).
Regulador de carga: Evite sobrecargar o sobrecargar el colector, ya que esto
cautiliza dafios irreparables. Ademas, asegura que el equipo esté funcionando al
maéaximo rendimiento en todo momento. (Pérez A. , 2021).
Inversor: Convierte la tension continla acumulada adentro del colector en
tensién alterna (230 V) (Pérez A. , 2021).
Electrolizador: El electrolizador es un aparato que permite producir hidrégeno
mediante un proceso quimico (electrdlisis) capaz de separar las moléculas de
hidrogeno y oxigeno de las que se compone el agua usando electricidad (Matrtin,
2021). En la figura 2, se muestra un electrolizador, que es instrumento donde se
realiza el proceso de electrdlisis, donde una fuente de voltaje continuo, se colecta
a los electrodos anodo y catodo para separar la sustancia del agua en las
moléculas de hidrégeno y oxigeno. En catodo se produce el hidrogeno verde y

en el anodo el oxigeno.
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02

Figura 2. Funcionalidad de un electrolizador.
Fuente: (Ramirez, 2021)

Tanque de combustible de hidrégeno: son tanques especiales y estan hechos
de materiales compuestos, donde el principal material es el alumnio y
polipropileno expandido, debido a las 6ptimas propiedades mecanicas de este
material y a las bajas temperaturas que soporta (Milner, 2021).

Celdas de combustible: Una celda de combustible estd compuesta por dos
electrodos, un anodo y un catodo, separados por un electrolito que facilita la
transferencia idnica. Entre los electrodos se genera una corriente eléctrica que,
a diferencia de lo que ocurre en una pila o bateria 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.

—
Exceso de  |B- E: 2= | Salida de agua
combustible y calor
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1 |e| ne| (R
H-0
t ol
Ha H+|
O
H| <
<=
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—7 A
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Figura 3. Funcionalidad de una pila de combustible

Fuente: (Rozo, 2017)
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Continuando con las teorias, tenemos la segunda variable, la energia eléctrica:
entre las diversas formas de potencia, la corriente eléctrica, es decir, la corriente
obtenida por una diferencia de potencial entre dos puntos especificos a los que
esta conectado el transmisor. Esta conexion crea una tension establecida en la
transferencia de cargas negativas (a menudo nombradas electrones) a su sitio
de agotamiento.

La electricidad es fundamental en nuestro dia a dia y esta presente en todo: para
el aprovechamiento de electrodomeésticos, para la calefaccion, para el visionado

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

Dimensiones de la energia eléctrica:

Resistencia: La resistencia es parte de la capacidad fisica basica,
especificamente la capacidad para realizar una actividad o intentar durante el
mayor tiempo posible. La firmeza es la idoneidad de ejecutar una accion o
ejercicio mientras pasa un periodo de lapso, como correr o0 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.

Tension: 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.

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

representada en equipos o instalaciones eléctricas. (Desgbre, 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 elaboracion, por parte de la Administracion federal, de
las primeras recomendaciones relativas al aprovechamiento de la energia 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 administracion, 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 demostracion tecnoldgica, la situacion ha ido

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

tanto el nimero de realizaciones como el de paises implicados. Algunos datos

representativos son:

Estados Unidos. Es el primer pais 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 compafias eléctricas. Las medidas adoptadas van desde la
subvencién parcial de los sistemas fotovoltaicos hasta subvenciones a través
de la tarificacion, asi como incentivos fiscales. Por otra parte, el gobierno
federal lanzé, en junio de 1997, la llamada “Iniciativa del millon de tejados
solares”, mediante la cual se pretende completar tal cantidad de sistemas
fotovoltaicos y solares térmicos en edificios para el afio 2010.
Japon, segundo pais en cuanto a potencia fotovoltaica instalada (26 MW a
finales de 1996), es hoy el primer pais inversor en SFCR. En 1994 el
gobierno lanzé el llamado “Programa de los 70.000 tejados”, orientado a la
subvencién parcial de SFCR en el sector doméstico. En este contexto se
instalaron 20 MW en el periodo 1994-1996 y estan previstos 37 MW —9.400
tejados— para 1997, 400 MW para el afio 2000, y 4.600 MW para el 2010.
Alemania. El “Programa de los 1.000 tejados fotovoltaicos”, de ambito federal
y estatal, supuso la instalacién de 5,3 MW de SFCR en el periodo 1990-1993.
En 1996, resultado de la combinacion de diversas medidas favorecedoras,
la demanda de estos sistemas se incremento notablemente hasta situarse
en 6 MW, manteniéndose la expansion 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 mas
importantes del pais), relativos a la subvencion de los sistemas en su fase
inicial 6 a través de la tarificacion, créditos especiales y beneficios fiscales.
e Austria. Entre 1992 y 1995 el gobierno implementé el “Programa 200 kW
de tejados fotovoltaicos”, al cual se han sumado ademas diversos edificios

con programas propios de tarificacién favorables a los SFCR.
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Suiza. Con una capacidad total instalada de 8,1 MW a finales de 1996, la
administracion federal la incremento hasta 50 MW en el afio 2008. Entre
otras medidas, cabe destacar un “Programa de 1.000 tejados
fotovoltaicos”, de caracter privado, que ha supuesto la instalacion de 3
MW en viviendas particulares, asi como un programa demostrativo de
instalacion de 1 MW en centros educativos y diversas medidas de
tarificacion adoptadas por gobiernos regionales

Holanda. A finales de 1996 existian 215 SFCR, con un total de 598 kW.
El gobierno alcanzo, a través del “Plan 250 MW”, esta capacidad instalada
en el aflo 2010 y pretende incrementarla en 1.000 MW para el 2020.
Australia. La construccion de la villa olimpica para los Juegos Olimpicos
de Sydney 2000 Instal6 665 SFCR, con un minimo de 1 kW por cada uno,
en un proyecto promovido por la Administracién y la compafiia eléctrica
local.

Espafia. En 1996 con 13 MW totales instalados.

En México, desgraciadamente no existe una explotacion adecuada del
recurso solar, la mayoria de la energia 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 pais con 39
megawatts de potencia, y con su entrada en operacién México se ubica
entre los 20 paises del mundo con mayor capacidad de energia (es el 19
a nivel mundial y el segundo en Latinoamérica después de Perq).

Esta situacion contrasta, sorprendentemente, con la disponibilidad de
excelentes recursos solares. Existen programas de ambito estatal y
regional para la promocién de SFCR En cuanto a las caracteristicas y
tamafo de los sistemas, la evolucion sufrida por los SFCR revela una
tendencia hacia una mayor integracion arquitectonica de los modulos
fotovoltaicos a medida que se explota su potencial como elementos
constructivos, asi como una mayor variedad en cuanto a la potencia de
los sistemas en funcion del tipo de edificio. Asi, en la actualidad existen
modulos fotovoltaicos que actian como tejados, parasoles, muros cortina,
lucernarios, etc. La potencia unitaria de los SFCR varia entre 1 y 500 kW,

y sus lugares de ubicacion son viviendas, escuelas, centros comerciales,
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industrias, edificios institucionales, etc. Obviamente, el objetivo general
que persigue la ingenieria de los SFCR es maximizar la generacion de
energia eléctrica, en el marco de los condicionantes particulares que
suponen las caracteristicas del sistema (tamafos y eficiencias de sus
componentes), del lugar (evolucion de la radiacion solar y la temperatura
ambiente) y de la ubicacién concreta (orientacion y eventuales sombras
sobre la superficie del generador).

El célculo preciso de dicha energia es un problema complejo, no sélo por
su propia naturaleza la radiacién solar y la temperatura ambiente son
funciones del tiempo, cuya descripcion matematica dista de ser sencilla,
sino también por la dificultad inherente a la adquisicion de algunos datos
necesarios (la informacion relativa al sombreado, por ejemplo). Abordar
‘en detalle” este problema supone trabajar en una escala horaria de
tiempos (casi 6.000 calculos por afio), utilizar modelos anisotrépicos para
describir el comportamiento de la radiacion difusa, y proceder a laboriosos
levantamientos topograficos para determinar la duracion y efecto de las
sombras proyectadas por cualquier obstaculo circundante. El esfuerzo
que, en su conjunto, esto representa, es dificilmente justificable para
todas y cada una de las ya, actualmente, numerosas realizaciones
concretas que componen esta aplicacion de la tecnologia fotovoltaica. En
su lugar, ha ido tomando carta de costumbre el recurso a estimaciones
groseras como, por ejemplo, la mera multiplicacibn de un valor de
irradiacion 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 caracteristicas
peculiares de cada uno de los elementos del sistema. En definitiva, tales
estimaciones no permiten realizar ejercicio alguno de optimizacion y, en
consecuencia, no tienen cabida en el marco de una practica razonable de

la ingenieria.
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, la cual tiene como fundamento resolver una
problematica en especifico de un fenbmeno, dado bajo ciertos parametros,
donde se utilizan las leyes y las teorias exactas de la ciencias numéricas
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014). Por lo consiguiente la investigacion
es de tipo aplicada porque se pretende disefiar un sistema auténomo
fotovoltaico, haciendo uso de las ciencias de la termodinamica, transferencia de

calor y electricidad, para la generacién de electricidad en cocinas de induccion.

Asimismo, el disefio de investigacion es No-Experimental transversal (M—0O1,
02), el cual no manipula deliberadamente las variables de estudio, se establece
como la base inicial del conocimiento o comportamiento de un fenémeno en un
periodo de tiempo, bajo la caracteristica de un sustento cientifico (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014). Por lo consiguiente la investigacion es de disefio
no experimental transversal, ya que busca la relacién que implicaria el disefio de
un sistema fotovoltaico (variable independiente) en la generacion de energia
eléctrica para cocinas (variable dependiente), donde el andlisis de datos se
efectuara en un periodo de tiempo, siendo este el afio 2021 en la ciudad de

Namballe.

3.2. Variables y operacionalizacion.

Variables
Variable Independiente:

- Sistema de generacion de hidrégeno verde con energia fotovoltaica

Variable Dependiente:

- Energia eléctrica

3.3. Poblacion, muestra y muestreo.
Poblacién:
Sistemas fotovoltaicos en la regién de Cajamarca.

16



Muestra:

Sistemas fotovoltaicos para generar energia eléctrica para cocinas en la ciudad
de Namballe/Departamento de Cajamarca.

Muestreo:

La investigacion tiene un muestreo no probabilistico, es decir tiene la

caracteristica de un muestreo por conveniencia.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Tabla 1. Técnicas e instrumentos del estudio

Técnica Instrumento de recoleccion de datos

o _ Fichas de registro de irradiacion solar
Analisis documentario

Fichas de registro de consumo de energia

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Procedimientos.

La investigacion para lograr su objetivo, contd con el siguiente procedimiento:

- Se recolecto mediante las fichas de registro la irradiacion solar minima,
promedia y maxima en la ciudad de Namballe, haciendo uso del mapa solar
del Pert y desde el aplicativo Solar CCEEA (Centro de Capacitacion Eléctrica
y Energias Alternas) de la Nasa, que entrega el valor de la irradiaciéon solar
segun la longitud y latitud del lugar donde se implementara el proyecto de
generacion de energia eléctrica para las cocinas eléctricas, en este caso el
distrito de Namballe.

- Se recolecto informacion en fichas de registro el consumo o gasto energético
en cocinas de la ciudad de Namballe, se recolectaran datos como potencia
eléctrica, tiempo de operacién y consumo eléctrico. Adicionalmente a los
pardmetros eléctricos: amperaje y voltaje.

- Con la informacion recolectada de los instrumentos, se determind el gasto de
energia eléctrica anual, para compararlo con la cantidad de energia eléctrica
gue se puede obtener de la energia solar, y de esta manera establecer la

cantidad de paneles o médulos solares que se deben implementar.
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- Luego, se identificaron los requerimientos de la energia eléctrica para el uso
en cocinas en el distrito de Namballe, estos requerimientos serén: cantidad de
moédulos, acumuladores, controladores e inversores. Es decir, estos
requerimientos iran consecuentemente segun el tipo de energia eléctrica,
amperaje y voltajes, que requieran las cocinas para su correcto
funcionamiento.

- Finalmente se disefid el sistema fotovoltaico 6ptimo para la utilizacién en
cocinas en el distrito de Namballe. Mediante una simulacion de los resultados
de este disefio, lo cual también incluye un andlisis de costos, basado en la

inversién para la implementacién de esta tecnologia y beneficio Gtil.

3.6. Método de analisis de datos.
El método del andlisis de la recoleccion de datos, se efectu6 mediante la
utilizacién del programa Excel, en el cual se tabularon tablas de frecuencia
absoluta los datos como: la irradiacion solar, potencia eléctrica y consumo de
energia eléctrica. Con el ordenamiento de la informacién en tablas Excel, se
obtuvo un mejor andlisis, para el desarrollo de los objetivos especificos.
Asimismo, en el mismo programa se elaboraron graficos de barras
comparativos de consumos de energia eléctrica con un sistema de generaciéon
fotovoltaica y con un sistema convencional de energia eléctrica. También se
utilizé este mismo software para la simulacion de los resultados del disefio
Optimo, donde mediante el ingreso de la irradiacion solar, se estimen todos los
pardmetros eléctricos a los cuales operaria este sistema (consumo eléctrico,
potencia, amperaje y voltaje), incluyendo toda su instrumentacion (mdodulos,

controladores, inversores y conductores).

3.7. Principios Basicos de Bioética.
El autor de la presente investigacion se compromete a respetar la propiedad
intelectual académica, y no incurrir en la falsedad de recoleccion de datos, ni
en el plagio académico. Asimismo, el autor se compromete a realizar una
manipulacion veraz de la recoleccion de la informacion. Finalmente, el autor
se hace responsable por el incumplimiento de los puntos descritos y por otros

gue vayan en contra de los principios éticos de la investigacion universitaria.
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IV. RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION DE LAS COCINAS DE INDUCCION EN EL

MERCADO NACIONAL

En este objetivo especifico, justificaremos el uso de las cocinas de induccion,

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

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

energeético (energia eléctrica y gas segun corresponda), porque se trabajara con

un sistema fotovoltaico, donde el gasto energético es directamente proporcional

a la potencia fotovoltaica que a su vez esta en relacion a la cantidad de paneles

fotovoltaicos.

Tabla 2. Caracterizacion de las cocinas de induccion

COCINAS DE INDUCCION

COCINAS DE
VITROCERAMICA

COCINAS DE GAS

Y VAT ] vt

) @\

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

Ventajas:

* Genera calor instantdneo
en contacto con el
recipiente.

* Rapidez de transferencia
de calor, lo cual es
proporcional al ahorro de
energia eléctrica.

* Alta eficiencia energética.

*No existen residuos de
energia  después  del
proceso de calentamiento.

Desventajas:

*Su precio fabricacion es
25% mas caro que una
cocina de vitroceramica y
40% mas 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 fabricacion
es 25% en promedio
mas barato que las
cocinas de induccién.

Desventajas:

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

*Se gasta energia
eléctrica extra para que
las resistencias
alcancen la temperatura
correcta.

* Baja eficiencia frente a
las de induccion.

* Existe calor residual.

Concepto: Este tipo de

cocina tiene un

guemador donde se
produce la mezcla de aire

y gas. Donde el flujo de

calor se regula, mediante

una llave.

Ventajas:

* Se genera calor
instantaneo.

* Su precio de fabricacién
es econdémico que las
cocinas de induccién y
de vitroceramica.

Desventajas:

* Exceso de combustible
(gas) transferido por
conveccion al medio
atmosférico.

*Baja eficiencia
energética, en
comparacion a las
cocinas de induccién y
vitroceramicas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora es relevante, determinar el consumo de energia eléctrica equivalente que

consumiria cada cocina:
a) Eficiencia energética en cocinas:

Articulos cientificos del departamento de energia de los Estados Unidos,
concluyeron que las cocinas a gas (GLP) tienen una eficiencia energética del
40%. Mientras que las cocinas eléctricas de vitroceramica poseen un 74% vy las

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

EFICIENCIA ENERGETICA EN COCINAS DE
INDUCCION

40%

74%
®COCINAS A GAS (GLP)

mCOCINAS DE
INDUCCION

u COCINAS DE
VITROCERAMICA

84%

Figura 4. Eficiencia energética en cocinas

Fuente: Elaboracién propia.

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

eficiencia energética en comparacion a las cocinas de gas licuado de petréleo.

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

energia desperdiciada a la atmoésfera seria:

Edesperdiciada = (1- T]gas) * Cenergia
gas gas

Doénde:

Edesperdiciada: Energia que se desperdicia con el uso de cocinas a gas
gas

(KWh/mes)

Ngas: Rendimiento promedio de cocinas a gas, nga,s = 40%
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KWh
mes

Cenergia: Consumo promedio de energia en cocinas a gas, Cenergia = 194

gas gas
Tenemos:
Edesperdiciada = (1 - 0.4‘0) * 194 KWh/meS
gas
Edesperdiciada = 116.40 KWh/mes

gas
Cocinas a vitroceramica:
De datos de Osinergmin, se especifica que una cocina de vitroceramica tiene
un consumo en promedio mensual de 110 KWh (Garay, 2021). La energia
desperdiciada a la atmésfera seria:

Edesperdiciada = (1 — Nyitroceramica) * C  energia
vitroceramica vitraceramica

Dénde:

Edesperdiciada: Energia que se desperdicia en cocinas a vitroceramica,
vitroceramica

(KWh/mes)
Nvitroceramica. RENdiMiento de cocinas a vitroceramica, Nyitroceramica = 74%
, . . s . KWh
Cenergia: CONsumo de energia en cocinas a vitroceramica, Cenergia = 110 -
vitroc. vitroc. es
Tenemos:

Edesperdiciada = (1 - 0.74') * 110 KWh/meS

vitroceramica

Edesperdiciada = 28.60 KWh/mES

vitroceramica

Cocinas ainduccion:
De datos de Osinergmin, se especifica que una cocina de induccién tiene un
consumo en promedio mensual igual al de una cocina de vitroceramica 110

KWh (Garay, 2021). La energia desperdiciada a la atmosfera seria:

Edesperdiciada = (1 — Ninduccisn) * C energia
induccién induccién

Dénde:

Edesperdiciada: Energia que se desperdicia en cocinas a induccion, (KWh/mes)

induccién

Ninduccion. RENMIMiento de cocinas a induccion, Minduccisn = 84%

, . . ., KWh
C energia : Consumo de energia en cocinas a induccion, C energia = 110—
induccién induccién
Tenemos:
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Edesperdiciada == (1 - 0.84‘) * 110 KWh/meS

induccién
Edesperdiciada = 17.60 KWh/mes
induccién
Los resultados, respecto gasto energético se muestran en la figura 5. Donde se
determind que la cocina de induccion tiene una mejor eficiencia energética,
desperdiciando en promedio un 15% (17.6/116.4) de la energia al medio
atmosférico en comparacion a las cocinas a gas. En consecuencia, la mejor

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

GASTO ENERGETICO EN COCINAS (KWh/mes)

194
116.4 110 110
] _—

COCINAS A GAS (GLP) COCINAS DE COCINAS DE INDUCCION
VITROCERAMICA

® Energia consumida (Kwh) = Energia desperdiciada(Kwh)

Figura 5. Gasto energético en cocinas

Fuente: Elaboracion propia.

c) Potencias nominales en cocinas de induccién

En el mercado nacional (Peru) existen cocinas de induccion de 1 a 4 zonas de
coccion, y la potencia varia dependiendo de la cantidad de zonas de coccién. Tal
como se muestra tabla 3, la potencia aumenta dependiendo de la cantidad de
zonas de coccion. En esta investigacion se trabajé con cocinas de induccion de
4 zonas de coccion con una potencia nominal de 11.50 KW, con el fin de abarcar
a toda la poblacion de cocinas de induccién, ya que dicha cocina de 4 zonas de

coccion es la mas utilizada en el sector domiciliario.
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Tabla 3. Potencias de cocinas de induccion comerciales

Zonas de coccion

Datos técnicos

1 zona

Potencia: 1800 W (1.8 KW)
Tension: 220 V

Corriente: 8.1 A

Calibre del conductor: 2
mm? (AWG 14)

2 zonas

Potencia: 4300 W (4.3 KW)
Tension: 220 V

Corriente: 19.5 A

Calibre del conductor: 3
mm? (AWG 12)

3 zonas

Potencia: 7200 W (7.2 KW)
Tension: 220 V

Corriente: 33 A

Calibre del conductor: 5
mm? (AWG 10)

4 zonas

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

Tension: 220 V
Corriente: 52.3 A

Calibre del conductor: 5
mm? (AWG 10)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. IRRADIACION SOLAR EN NAMBALLE - CAJAMARCA

El pardmetro mas importe a evaluar en un sistema auténomo fotovoltaico es la

irradiacion solar, y determinar el valor mas estable en el tiempo, para evitar

deficiencias en el suministro eléctrico a las cocinas de induccion.

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

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

2022) Oiito P T U "
Manta 3 \’;\‘
Coordenadas geograficas L Ecusdey / S sl
ua);aqul // é‘%\%-ﬁ/_\;jh arl
e Latitud: -5.00417 bagpas S |
8 s [
i \ o } lqulotos £ ”,
* Longitud: -79.0878 \, / ey
H ' n Piura \ - R P
e Latitud: 5° 0" 15" Sur G " Nsciona I
Raca niria 7 VALE DO UAVAR
* Longitud: 79° 5' 16" Oes W Tarspors )
; Ca]ag\arca .;’S///
T é” Pucallpa \\
o Kk
Chimbot \J ACRE
Hua /J_\

Figura 6: Ubicacién geografica de Namballe
Fuente: Google Maps, 2022

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

la

irradiacion solar. De la pagina 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 evaluaciéon de la irradiacion

durante los ultimos 21 afios (2000-2021) para analizar las variaciones de la

irradiacion solar en Namballe. Asimismo, para tener un mayor precision se

seleccion6 una irradiacion hacia debajo de onda corta para paneles fotovoltaicos

planos inclinados.
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Tabla 4. Ingreso de datos al software de la Nasa Power

¥ POTENCIA Punto tinico

1. Elija una comunidad de usuarios

Energia renovable b

2. Elija un Promedio Temporal

Mensual y Anual b

3. Ingrese Lat/Lon o agregue un punto al mapa

v 500417

(-30 2 +50 grados dacimales) (-180 2 +180 grades decimales)

Claro -79.0878

4. Seleccione Fecha de inicio de extension de tiempo

2000 v (aana)

Fecha final 2021 v (Aana)

5. Seleccione el formato de archivo de salida
Csv w

6. Seleccione Parametros {Limite de 20 pardmetros)
El periodo temporal de Climatalogia tiene lz mayor cantidad de parametros.

Haga doble clic en las carpetas para expandir v mostrar los parametros disponiblas.

Parametros de busqueda

A | Flujos solares y relacionados

------ "V' __Ll Irradiacion hacia abajo de onda corta en toda la superficie del cielo

Fuente: (NASA, 2022)

En la tabla 5y figura 7, se muestran los datos de irradiacion solar en Namballe,
durante los 21 ultimos afios, ha registrado una irradiacion minima promedio de 4.25
KWh/m?/dia y una irradiacién maxima promedio de 4.89 KWh/m?/dia. Por lo
consiguiente para tener un disefio confiable se tomara la irradiacion més baja con el
valor de 4.25 KWh/m?/dia.

@ = 4.25 KWh/m?/dia
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Tabla 5. Irradiaciéon solar en Namballe

NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Monthly and Annual

Dates (month/day/year): 81/81/2808 through 12/31/2821

Location: Latitude -5.8042 Longitude -79.8878

Elevation from MERRA-2: Average for 8.5 x 8.625 degree lat/lon region = 20837.88 meters

The walue for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999

Parameter(s):

ALLSKY_SFC_SW_DuWN CERES SYNldeg All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance (kW-hr/m*2/day)
-END HEADER-

PARAMETER YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN
ALLSKY _SFC_SW_DWN 2808 5.30 4.53 4.55 4.43 4,42 4,82 4,58 4.85 5.15 5.93 6.20 4.74 4.89
ALLSKY _SFC_SW_DWN 28081 3.99 3.79 4.81 3.85 4.80 3.79 4.22 4,71 5.85 5.58 4.94 4.72 4.38
ALLSKY SFC_SW_DWN 2882 4.75 3.68 3.99 3.93 4.18 4.50 4.25 4,98 5.51 4.76 4.62 4.24 4.45
ALLSKY _SFC_SW_DWN 2883  3.81 3.55 4.83 4.29 4,108 4.31 4.62 5.84 5.28 5.36 5.31 4.50 4.52
ALLSKY _SFC_SW_DWN 2884 5.11 3.74 3.86 4.61 4.77 4.29 4.24 5.41 4.96 4.99 5.49 4.97 4.71
ALLSKY _SFC_SW_DWN 28085 4.91 3.57 3.85 4.14 4,77 4,54 5.22 4,92 4,98 5.31 5.89 4.80 4.75
ALLSKY SFC_SW_DWN 28086 4.54 3.54 3.98 4.69 4.70 4.39 4.46 4.74 5.18 5.68 5.23 4.53 4.64
ALLSKY_SFC_SW_DWN 28087 3.51 4.30 3.80 4.22 4.46 4.10 4.84 4,52 4,82 5.20 4.72 5.12 4.47
ALLSKY _SFC_SW_DWN 2808 3.56 3.71 4.26 4,38 4.12 3.77 3.57 4.88 4.99 4.94 5.21 5.34 4.32
ALLSKY SFC_SW_DWN 28089 3.64 3.60 3.98 4.22 4.45 4.81 4.24 4,78 5.17 5.49 5.28 4.26 4.43
ALLSKY SFC_SW DWN 2818 3.41 3.54 3.73 4.11 4,39 4.11 4,91 4.79 4.65 5.77 5.86 4.64 4.50
ALLSKY _SFC_SW_DWN 2811 4.36 4.36 5.89 4.28 4.45 4.84 4,14 4,95 4.75 5.46 5.51 4.32 4.64
ALLSKY _SFC_SW_DWN 2812 3.64 4.85 4.22 4,58 3.94 4.81 4.31 4.74 5.16 4.87 5.87 4.94 4.46
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2813  3.52 4.15 3.98 4.72 4.86 4,27 4.66 4,97 5.49 5.80 6.87 4.93 4.65
ALLSKY SFC_SW_DWN 2814  3.79 3.36 3.94 4,37 3.83 3.97 4.82 4,55 5.37 5.88 5.39 4.86 4.45
ALLSKY _SFC_SW_DWN 2815 4.18 3.98 3.77 3.89 3.63 3.64 4.87 4.93 5.17 4.76 4.66 4.33 4.25
ALLSKY _SFC_SW_DWN 2816 4.13 3.39 3.89 4.33 4.61 4.35 4.38 5.24 5.31 5.75 6.83 4.60 4.67
ALLSKY SFC_SW_DWN 2817  3.99 4.54 4,21 3.93 3.68 4.11 4.39 4.74 4,68 5.21 5.59 4.64 4.47
ALLSKY _SFC_SW_DWN 2818 4.53 3.80 3.89 4.54 4.87 4.58 4.45 5.13 5.53 5.36 5.86 4.36 4.61
ALLSKY SFC_SW_DWN 2819 4.89 3.60 3.93 4.43 4,18 4.31 4.64 4,99 5.32 4,84 4,91 4.28 4.46
ALLSKY _SFC_SW_DWN 2828 4.76 4.11 4,35 4,37 4.30 4.65 4.49 5.31 5.86 5.42 5.52 4.31 4.72
ALLSKY _SFC_SW_DWN 2821 4.80 4.54 4,17 4.43 4,26 3.83 4.51 4.60 5.13 5.15 5.18 4.73 4.54

Fuente: (NASA, 2022)

IRRADIACION SOLAR EN NAMBALLE (KWh/m2/dia)
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Figura 7. Irradiacion solar en Namballe periodo 2000 - 2021

Fuente: (NASA, 2022)
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Angulo de inclinacién de los paneles fotovoltaicos:

Una vez determinada la irradiacion solar, se procede a determinar el angulo al
cual estaran inclinados los paneles fotovoltaicos. En la tabla 5, se muestra que
la elevacion de la MERRA es: C=0.5*0.625=0.3125 radianes con orientacion al
ecuador. Por lo consiguiente el angulo de inclinacidén de los paneles es:

_ 180°
B T

*

B

180°
* 0.3125 = 17.90°

B:

Figura 8. Angulo de inclinacion de los paneles fotovoltaicos.
Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 8, se muestra la ubicacion del angulo de inclinaciébn que deben
adaptar los paneles fotovoltaicos, siendo este de 17.90° en direccion al ecuador.
Con este angulo de inclinacion los rayos de irradiacion solar incidiran sobre la
superficie transversal del panel con un angulo de 90° (perpendicular), en el cual

se logra la maxima captacion de la energia solar.
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4.3. DEMANDA MAXIMA DE HIDROGENO VERDE REQUERIDO PARA EL
FUNCIONAMIENTO DE LAS COCINAS DE INDUCCION

Para poder determinar la demanda maxima de hidrégeno es relevante conocer
como funcionaria el proceso para su produccion. En la figura 9, los paneles
fotovoltaicos al absorber parte de la irradiacion solar, esta la transforman en
energia eléctrica continua, el cual es regulado (controlador) a un voltaje estable
para la bateria (acumulador), para luego, separar la sustancia del agua en las
moléculas de hidrégeno y oxigeno en un electrolizador. El hidrégeno obtenido se
almacena en un tanque, para luego ser utilizado en una celda de combustible
(proceso inverso de la electrdlisis) y obtener energia eléctrica y voltaje en fase

trifdsica, requerida para la cocina de induccion y equipos intervinientes en el

proceso.
PANEL
FOTOVOLTAICO
""" CONTROLADOR COCINA DE
""" INDUCCION
ENERGIA
ELECTRICA
COMPRESOR SLEDTRICS
O: : & L
BATERIA
- 0:
TANQUE DE
— HIDROGENO
ELECTROLIZADOR s
TANQUE
AGUA
\ %
CELDA DE A
» COMBUSTIBLE 17 0O:2
“ H.O ENERGIA PARA CONSUMO
BOMBA DE DE EQUIPOS DEL SISTEMA
AGUA

Figura 9. Sistema de produccion de hidrégeno verde para cocinas de induccion
Fuente: Elaboracion propia.
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BALANCE ELECTROQUIMICO EN CELDA DE COMBUSTIBLE

En la figura 10, se muestra el esquema de la celda de combustible, donde los
reactivos: hidrogeno verde y oxigeno, al entrar entre contacto entre atomos se
rompen y dan origen nuevos enlaces, obteniendo los productos como el agua y

flujo eléctrico.

Exceso H2
reutilizable Oxigeno

HidrégenOlH - Flujo eléctrico
2 | | P=11.50 KW

U=220V
s
’ NG 0:
Agua I
H:0

Figura 10. Reactivos y productos en una celda de combustion

Fuente: Elaboracion propia.

a) Energia Eléctrica:
La potencia eléctrica maxima requerida por una cocina de induccién de 4
zonas de coccién es 11.50 KW, la cual es utilizada en un tiempo maximo de 3
horas/dia (1 hora en promedio por cada comida). Por lo cual la energia
eléctrica maxima requerida en un dia, seria:
Ensx =Pt

3 horas

’

1a

Emax = 11.50 KW
K]
dia
Por lo consiguiente, se necesita una energia eléctrica en servicio maxima por

KWh
Emix = 34.50 —— = 124200
dia de 124200 KJ/dia para que una cocina de induccién de 4 zonas de coccién
pueda trabajar eficientemente.

b) Entalpias de formacion y entropia molar estandar:
La entalpia de formacion es la variacion de entalpia maxima (h¢) que se puede

lograr en una reaccién, donde actlan los reactantes y productos. Mientras que
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la entropia molar estandar (S°), es la entropia de todos los reactantes y
productos a una temperatura de 25°C (298°K) y presion atmosférica de 1bar.
Los valores de entalpia de formacion y entropia molar estandar, son extraidas

de tablas termodinamicas, como se muestra en tabla 6.

Tabla 6. Entalpias de formacion y entropia molar estandar

hy 5"
Sustancia Farmula kJ/kmol kJfkmal K
Agua H.O0{) —285.,830 69.92
Oxigenao Calg) 0 20b.04
Hidrdgeno H.lg) G 130.68

Fuente: (Incropera, 2010)
c) Ecuacion de balance electroquimico

La ecuacién contempla el ingreso de los reactivos en estado gaseoso, tanto del
hidrogeno verde y oxigeno, y como productos el agua en fase liquida y el flujo

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

2H,(g) + 0,(g) = 2H,0(1) + Energia Eléctrica
También es necesario recalcar, que la sustancia del agua, se separa en las

moléculas de hidrégeno y oxigeno. Como se muestra en la siguiente ecuacion:

1
H,(g) + Eoz(g) = H,0(1)

Tabla 7. Niumero de mol de los elementos

Elemento
H20 H2 02
NUmero de
Kmol “n” l 1 1/2

Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente, la ecuacion electroquimica que rige, el funcionamiento de una

celda de combustible es:
AG =AS«T — AH

Donde: AG: es la energia electrica generada por una sola celda de combustible
(KJ), AS es la entropia del sistema (KJ), AH es la entalpia del sistema (KJ)y T es

la temperatura absoluta con un valor estandar de 298°K.
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Procedemos a calcular la entalpia de formacion:

AH = (z e Efm)Productos B (z e EfD)Reactivos

AH = ng,0 * (Ef“)HZO — Ny, * (Ef“)H2 — 1o, * (Ef“)o2

K] K]
AH = 1Kmol * —285.83 Kmol 1kmol * Om — 0.5kmol * 0 Kmol

AH = —285.83 K]

Procedemos a calcular la entropia:

AS = (Z e §c>)Productos B (Z ne §c>)Reactivos

AS = ny,o * (go)Hzo — Dy, * (go)Hz — g, * (go)o2

K] 1Kmol * 130.68 K] 0.5Kmol * 205.04 K]
— * . - 0. * .
Kmol K mo Kmol K mo Kmol K

AS = —163.28 i
= 28 =

AS = 1Kmol * 69.92

Reemplazando la entalpia y la entropia en la ecuacion electroquimica, seria:
AG=AS*T — AH

K
AG = —163.28 E]* 298 K — (—285.83 K])

AG = —48372K]
La energia eléctrica que se puede llegar a producir con una celda de

combustible, seria:

EEceida = |AG]
EEcelda = |- 48372 K] |
KWh

EEceiqa = 1344 ——
d) Cantidad de celdas de combustible (CC):
La cocina de induccion de 4 etapas de coccion, requiere como maximo una

energia de 34.50 KWh/dia, por lo tanto la cantidad de celdas requeridas, seria:

CC = Eméx
EEcelda
34.50 V0
= KWh
13.44 dia
CC=26=373

Recalculando la energia maxima con 3 celdas de combustible:
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Emax = EEcelqa * CC

real
KWh
Eméx ES 134‘4 - * 3
real dia

KWh K]
Eméx = 40.32 _— = 145152 -
real dia dia

Por lo tanto, la energia disponible diaria disponible para la cocina de induccion
es de 40.32 KWh/dia

e) Tension entregada por las celdas de combustible (Ucc)
B |AS * T|

cc

Cf * €
Donde: Cr es la constante de faraday con un valor de 96485.30$ yeesla

cantidad de mol electrén que puede provocar un mol de hidrégeno, con un valor

2mole”
d

1mol H,
Reemplazando:
—163280 %* 298 K
Uceldas = —
C 2 mol e
96485.30 mol e~ 1mol H,

Uceldas = 250V

f) Eficiencia de las celdas de combustible (n¢¢):
Es importante, saber la eficiencia a la cual trabajaran las celdas de combustible,

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

_q |AS * T|
Nee = Emix
real
—163.28 % * 298 K
Nee = 1- K]
145152 da
1a
Nee = 67%

g) Flujo mésico de hidrogeno verde:
El flujo mésico de hidrégeno verde, se determina mediante la siguiente

expresion:
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Eméx
m= real
Nee * FC

Donde: FC es un factor de conversion equivalente a 33.30 KWh/KgH2. La
Agencia Internacional de Energia (AIE), en sus estudios determind que un 1
Kg de hidrégeno verde genera 33.3 KWh (Roca, 2021).

40.32 K0
1a

KWh

0.67 + 33.3 e

m=

Kg
n=18—
m 8dia
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4.4. DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION FOTOVOLTAICA Y DE
HIDROGENO VERDE

4.4.1. PANELES FOTOVOLTAICOS:

La energia maxima requerida por la cocina de induccion es 40.32 KWh/dia, la
cual sera suministrada por las celdas de combustible. Asimismo, el electrolizador
como proceso inverso de una celda de combustible, requerira de un consumo de

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

Pero debido a las diversas pérdidas existentes en los equipos del sistema
fotovoltaicos como: bateria, controlador, equipos de proteccion y conductores
eléctricos, la energia proporcionada por el panel fotovoltaico debe ser mayor a
40.32 KW/dia, para cumplir eficientemente con la demanda de energia solicitada

por la cocina de induccién.
Pérdidas en el sistema fotovoltaico:

a) Perdidas por bateria (Pb): en el sistema fotovoltaico se utilizaran bateria de
gel, las cuales son las adecuadas para trabajar con paneles solares. Este tipo
de baterias tienen perdidas en el orden maximo de 0.25%

b) Pérdidas en controlador (Pc): se utilizara un regulador o controladores PWM
(Pulse-width modulation, modulacion por ancho de pulsos), para regular la
tensién entre el panel fotovoltaico y la bateria. Este tipo de controladores
tienen pérdidas en el orden maximo de 3%.

c) Pérdidas en equipos de proteccion (Pe): Se utilizaran equipos de proteccién
personal como interruptores termomagnéticos y diferenciales, los cuales
causan una perdida maxima del 1.5%.

d) Pérdidas en conductores (Pcd): Los conductores o cables eléctricos, seran
seleccionados mediante la norma AWG (calibre de alambre americano), los
cuales llegan a tener pérdidas maximas de 0.5% en sistemas fotovoltaicos.

e) Tiempo de autonomia (Ta): los dias de autonomia son los dias con
deficiencia solar, debido a problemas de lluvias. También se considera como
tiempo de autonomia a todo aquello que paralice parcial o totalmente el
sistema fotovoltaico. El tiempo de autonomia varia segun las regiones del

Perd, para la costa seria de 1 a 2 dia, en la sierra 2 a 3 dias y en la selva 3
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dias. Segun la ubicacion geografica de los paneles fotovoltaicos, el tiempo de
autonomia seria de 2 dias.

f) Profundidad de bateria (P): La profundidad de descarga de la bateria, es el
principal parametro que limita la vida atil de un bateria. Los distintos
fabricantes de baterias sugieren que la bateria tenga una profundidad de
descarga entre 50 a 60%, para que de esta manera la bateria logre llegar a
su vida maxima, para la cual fue disefiada. Por lo consiguiente se tomaré una
profundidad de 60%.

Energia proporcionada por los paneles fotovoltaicos:
Como ya se menciond, la energia requerida por los paneles fotovoltaicos, debe
ser superior a la energia maxima real requerida por la cocina de induccién, esto

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

Eméx

(E)ppr = real
100 = (7. + P ¥ Pea)) (1 _Pot o)
100 P

Donde:
(E)ppr: Energia proporcionada por los paneles fotovoltaicos (KW/dia)

Emax: Energia maxima requerida por la cocina de induccion, Eqmax = 40.32 KW/dia
real real

P.: Pérdidas en controlador, P, = 3%

P.: Pérdidas en equipos de proteccion, P, = 1.5%
P.4: Pérdidas en conductores, P.4 = 0.5%

P,: Perdidas por bateria, P, = 0.25%

T,: Tiempo de autonomia, T, = 2 dias

P: Profundidad de bateria, P = 60%

40.32 KW/dia

(E)NW:=(100-—(3+—154-05))*(1__025*2)
100 60

(E)PPF = 42.80 KW/dia

Se necesita que los paneles fotovoltaicos entreguen una energia maxima por dia
de 42.80 KW/dia.
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Energia proporcionada de un panel fotovoltaico

Del proveedor de paneles fotovoltaicos en el Perd, 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, diferenciandose ambos en tres
aspectos: econémico, eficiencia y vida Gtil. Los monocristalinos cuestan 30% que
los policristalinos, tienen eficiencias de 20 a 23% y una vida maxima de 30 afios,
mientras que los policristalinos tienen eficiencias en el rango de 14 a 18% y
tienen una vida estimada maxima de 15 afios. Por tales consideraciones se
seleccion6 células monocristalinas. En la tabla 8, se muestran las
especificaciones técnicas del panel fotovoltaico de 605 W seleccionado del
proveedor EVANS.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS STC* CARACTERISTICAS MECANICAS

PMAX 605 W TIPO DE CELDA Monocristalino
VvMP 348V NUMERO DE CELDAS 120
IMP 1749 A ESPESOR DEL VIDRIO 32 mm
voc 4.7V MATERIAL DEL MARCO Aluminio anodizado
ISC 1857 A CAJA DE CONEXION IPEB
EFICIENCIA MODULO 2140 % CABLE 4mme /12 AWG
VOLTAJE MAXIMO DEL SISTEMA 1500 v CONECTORES MC4
VALOR MAXIMO DE FUSIBLE 30 A s s MEDIDAS
TOLERANCIA DE POTENCIA (0~+5) W LARGO X ANCHO X ALTO)
PMAX (% / °C) -034 P30V-605W 309 kg 2172 x 1303 x3.5cm
TERTE i o/
VOC (% /°C) -025

Figura 11. Especificaciones técnicas del panel fotovoltaico seleccionado

Fuente: Fabricante EVANS

La energia que proporciona un panel fotovoltaico, se determina mediante la
siguiente expresion:
Pméx * @
Emsx = ———
PF Mp
Donde:

Emax: Energia maxima que puede entregar un solo panel fotovoltaico (KWh/dia)
PF

Ppax. Potencia maxima entregada por un solo panel fotovoltaico, Py = 605 W
@: Irradiaciéon solar en Namballe, ¢ = 4.25 KWh/m2/dia
n,: Eficiencia del panel, , = 21.40%
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B = 605 * 4.25
PF 0.2140
Emax = 12015W—,h = 12.015 KWh/dia
PF dia

Cantidad de paneles fotovoltaicos monocristalinos:
La cantidad de paneles a utilizar, se determina como la razén entre la energia
proporcionada por los paneles fotovoltaicos y la energia maxima entregada por
un solo panel fotovoltaico. Es decir:

_ (E)ppr

C aneles —
P Eméx
PF

c 4280 KW/dia
paneles ™ 17 015 KWh/dfa

Cpaneles = 4 paneles

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

una potencia unitaria de 605 W.
4.4.2. DISENO DEL TANQUE DE HIDROGENO:

El tanque se disefiard mediante la Norma Técnica Peruana NTP 111.011 “Gas
natural seco y sistemas de tuberias para instalaciones internas residenciales y
comerciales” y el cédigo ASME (Sociedad Estadounidense de Ingenieros
Mecanicos) — Seccién VIII — DIV.1 “Disefio de tanques de combustible a presién”.

La NTP 111.011 y codigo ASME - Seccién VIII — DIV.1, indican que un
recipiente horizontal con tapas semi-elipticas a gas como el hidrégeno

verde, debe contar con los siguientes parametros para su disefio:

Tabla 8. Parametros de disefio del tanque de hidrogeno verde

Velocidad Eficiencia

Material y Presiéon Temperatura I\élg:rg;;gf de de

resistencia (S) P) (T) (MC) corrosion  soldadura
(VG (E)

Acero al carbon
SA-285 Grado 85%

C, conun . . 35 A tope en

’ 14.5 Psi 293 K 0.125in milésimas
esfu_erzo de in/afio ambos
admisible de lados
6.5 Kpsi

Fuente: Pardmetros recomendados por la NTP 111.011 y c6digo ASME — Seccién VIII — DIV.1

37



Vida util del tanque (VU):
Es importante determinar la vida util estimada, que tendra el tanque horizontal
de hidrégeno verde, mediante los parametros establecidos. La vida util se
determinara mediante la siguiente expresion matematica:

MC

VU = —
VC

Donde:
VU: Vida util del tanque (afios)
Velocidad de corrosion, VC= 3.5 milésimas de in/afio
Margen de corrosion, MC = 0.125 in
Reemplazando:
0.125in

VU = = 36 anos

3.5 % 10-3 1L
ano

Se estima que la vida util del tanque horizontal de hidrogeno verde, tenga una

vida util de 36 arios.

Capacidad maxima de tanque de hidrogeno verde (mp;y):
El tanque tendra un almacenamiento de 1.8 kilogramos de hidrégeno verde/dia,
pero la capacidad maxima debe ser superior al valor de almacenamiento diario.
Por lo consiguiente el tanque tendra una capacidad maxima que duplique el valor
de almacenamiento diario. Es decir:

Mpysx = 2 * M
Donde:
mp 4. Capacidad maxima de almacenamiento de hidrogeno verde (KQ)
m: Flujo de hidrogeno verde, m = 1.8 Kg/dia

Propiedades del hidrégeno:

El hidrogeno verde dentro de sus propiedades termodinamicas mas relevantes,
tiene a la densidad, de la cual depende directamente el tamafio del tanque.
Debido a la utilizacion de celdas de combustible, es necesario el hidrégeno verde
se almacene en estado de gas para ser utilizado inmediatamente. Por lo tanto,

la densidad del hidrégeno en estado gaseoso es 0.089 Kg/m?.
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Tabla 9. Propiedades termodinamicas del hidrogeno

Propiedad Valor
Densidad (gas) 0.89 kg/m3
Densidad (liquido) 70.79 kg/m3
T de ebullicion -252.76 °C
Velocidad de llama 346 cm/s
Rango de Ignicién 4—7 % en aire
Energia de Ignicién 0.02 MJ

Poder Calorifico Superior | 33.3 Kwh/kg

Fuente: (Jimenéz, 2019)

Volumen maximo del tanque de hidrogeno verde (Vpsx):

El volumen maximo que puede almacenar el tanque de hidrégeno verde, seria:

_ Mpmax

Vméx sz

Donde:

Vimax: Volumen maximo del tanque de hidrégeno verde (m3)

pu,: Densidad del hidrégeno verde, py, = 0.089%

. L. K
M, Capacidad maxima, my,;, = 3.6 —

dia
Tenemos:
36K8
Vo, ia
max Kg
0.089 =3
m
m3
Vméx == 40 E

Transformando el volumen de m?3/dia en pie®/dia para efectos de célculos
posteriores tenemos:

Viax = 1413 E

max dia
Presion de disefio (P)
El tanque debe ser disefiado con una presion superior a la temperatura de
almacenamiento del hidrogeno verde, el cédigo ASME, recomienda sumar a la
presién de almacenamiento Po=30 Psi.
P=P,+30
P =14.5+ 30 = 44.5 psi
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Factor de construccion del disefio (FCD):
Es un parametro que afecta directamente al diametro interior del tanque del

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

P

F=——
MC=x*S*E

Donde:

F: Factor de construccion del disefio (in't)

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

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

P: Presion de disefio del tanque de hidrégeno verde, P=44.5 Psi
MC: Margen de corrosion, MC=0.125 in.

Reemplazando:

b 44.5 Psi
"~ 0.125in * 6500 Psi * 0.85
F=0.1in"1

Diametro interior 6ptimo del tanque de hidrégeno verde:
Para calcular el didametro interior del tanque horizontal, se debe intersectar el
volumen maximo del tanque que se encuentra en la columna (linea vertical), con
el factor de construccién del disefio (linea inclinada o diagonal). Por lo tanto, en
la figura 11, intersectando 1413 pie®/dia con 0.1 in't, obtenemos que el diametro
interior del tanque de hidrogeno verde seria:

Dipe. = 6 pies = 72 in = 1828.8 mm
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Figura 12. Curva de interrelacion entre volumen, factor de construccion y diametro.

Fuente: Cédigo ASME — Seccién VIII - DIV.1

Longitud del tanque de hidrégeno verde (L)
La longitud de un tanque horizontal con tapas semi-elipticas de altura

estrechada, se determina mediante la formulacion:

V...:
L = 0.3 x == — 0.78 * Dj;

int
Donde:
L: Longitud del tanque de hidrégeno verde (pie)
Vmax. Volumen maximo en el tanque de hidrogeno verde (pie3), Vs = 1413 pie3
Dint: Didmetro interior del tanque de hidrégeno verde, Dint = 6 pie
Tenemos:
. 1413 pie?
(6 pie)?
L =7pie =84in = 2134 mm

L=20.3 — 0.78 = 6 pie
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Espesor del cuerpo del tanque de hidrégeno (te):

El espesor del cuerpo del tanque es la suma del espesor del margen de corrosion
y del espesor base del material. Se expresa mediante la siguiente ecuacion:
te =t+ 2+ MC

Donde:
te: Espesor total del cuerpo del material (in)
MC: Margen de corrosion, MC=0.125 in.

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

expresion:
t=0'5*P*Dint
S*xE—0.6P
Combinando ambas ecuaciones obtenemos la ecuacion:
te= gD | g e MC
También:

P: Presion de disefio, P=44.5 Psi

Dint: Didmetro interior del tanque, Dint = 72 in

E: Eficiencia de la soldadura, E=85 %

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

Sustituyendo:

0.5%445 %72

- 2012
6500085 —06x145 T 2*0125

te

t. = 0.541in = =i
o in 81n

Espesor de pared de las tapas semi- elipticas (te):
De la misma manera el espesor de pared de las tapas semi — elipticas, es la
suma del espesor del margen de corrosion y del espesor base del material. Se

expresa mediante la siguiente ecuacion:

te =t+ 2% MC
Donde:
to. Espesor total del cuerpo del material de las tapas semi -elipticas (in)
MC: Margen de corrosion, MC=0.125 in.

42



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

expresion:
t=0'5*P*Dint
S*xE—-0.1P
Combinando ambas ecuaciones obtenemos la ecuacion:
te = gD g e MC
También:

P: Presion de disefo, P=44.5 Psi

Dint: Didmetro interior del tanque, Dint = 72 in

E: Eficiencia de la soldadura, E=85 %

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

Sustituyendo:

0.5%x445=%72

e~ 6500%085 01145 - "

5
te = 0.541in = gin

Altura interior y exterior de la tapa semi — eliptica:
Las alturas interiores y exteriores del las tapas semi-elipticas, se determinan
mediante las siguientes formulaciones:
Dint
4
hext = hine + te

hint =

Donde:
h;¢: Altura interior de la tapa semi -eliptica (in)
heyt: Altura exterior de la tapa semi -eliptica (in)
to. Espesor total del cuerpo del material de las tapas semi -elipticas (in)
Dint: Didmetro interior del tanque, Dint = 72 in
Reemplazando:
72 in

=181
2 in

hint =

5 5
heye = 18 in + gin = 18.625in = 18§in
Diametro exterior del tanque:

5 1
Dext=Dim+2*te=7Zin+2*§=73.251n=73zin
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En la figura 12, se muestran los resultados del dimensionamiento del tanque de hidrégeno verde. Asimismo, se detalla los

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

ASME — Seccion VIII - DIV.1

EQUIPO 1
ELECTROLIZADOR | /P49

: Valvula esfera

: Filtro

: Reductora de presion

: Control de presion minima
: Control de presion maxima
: Valvula de llenado

: Manémetro

: Termometro

: Indicador de nivel

10: Registro hombre

11: Valvula de seguridad

OO0 &GN =

3
E{ 78g 11 Ve CELDAS DE
& do® T COMBUSTIBLE
v
TANQUE 4 |
H2 VERDE COCINADE
- INDUCCION
18.625 in
o 0.625in P
.--""-. — \:::_;#;_/_'{_'? -uh,_‘ f
e ] 73.250n
"-_\ - I" [ __."|I
N | I i | A
) 84 in ]

Figura 13. Geometria y accesorios de seguridad del tanque de hidrégeno

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3. ELECTROBOMBA

La electrobomba permite darle la presion 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. Segun el analisis termoquimico la
produccion de un 1 kilogramo de hidrogeno verde, necesita de 9 kg de agua,
generando de esta manera un flujo masico de 16.20 Kg/dia (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

Datos técnico Valor nominal
Potencia nominal 1/8 HP
Flujo masico 0.7875 Kg/s
Caudal 12.6 GPM
Tension 220V
Temperatura maxima 90°C

Fuente: Datos técnicos de la electrobomba — Empresa BOMBAS IDEAL

4.4.4. COMPRESOR

El compresor permitira que se inyecte con eficiencia y con un flujo constante el
oxigeno, hacia las celdas de combustible. Del andlisis termoquimico se producen
14.4 Kg O2/dia (0.00133 Kg/s), correspondientes a un flujo volumétrico de 53.20
I/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

Datos técnico  Valor nominal

Potencia nominal 1/8 HP
Flujo mésico 0.00212 Kg/s
Caudal 3 cfm (85 I/min)
Tension 220V
Velocidad 1700 RPM
Presion 3 bar

Fuente: Datos técnicos del compresor — Empresa AEROGRAFIA
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4.4.5. CABLES ELECTRICOS

Los cables o conductores eléctricos, deben ser seleccionados de acuerdo al CNE
(Codigo Nacional de Electrificacion), mediante el decreto supremo N° 013-2016
“Conductores Eléctricos de cobre de baja tension 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 tension y cortocircuito.
p * I1’1 * Le
* —

Ac =2
¢ AU * U,

Donde:

2
p: Resistividad del cobre, p = 0.02 Q.%

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

L.: Longitud equivalente del cable, L= 10 m

AU: Caida de tension permitida y normada para baja tensioén, AU = 3.5%
U,: Voltaje nominal generado en fuente fotovoltaica, U= 34.6 V

2
0.02 Q. mrrr? £17.49 A+ 10 m
Ae =2
c=er 3.50 * 34.6 V

Ac = 5.8 mm?

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

mm?Z. (Anexo 3.3).

4.4.6. ACUMULADORES O BATERIAS

El sistema fotovoltaico e hidrogeno verde contara con un sistema de baterias de
gel de silicio, por ser de mayor resistencia frente a descargas de ciclos
profundos. Asimismo, este tipo de baterias. Asimismo, tienen una vida de trabajo
mayor a cualquier otro tipo de acumulador, de hasta 15 afios. Para determinar el
amperaje — hora (“Ah” capacidad de carga de la bateria), es necesario definir la
profundidad de descarga de la bateria, la energia maxima que se genera con los
paneles fotovoltaicos y el voltaje de trabajo. La capacidad de carga total se

determinara mediante la siguiente expresion matematica:
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Emax

B =
ce UxP

Donde:

CCB: Capacidad de carga total de la bateria en Ah

4032

EnLax: Energia maxima en una hora de funcionamiento, E .« = = 9.5 Kwh

425
U: Tensioén de los acumuladores, U=12V
P: Profundidad de bateria, P = 60%

_ 9.5 Kwh
12V =0.60
Del fabricante AUTOSOLAR, seleccionamos la bateria estacionaria del gel de

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

CCB = 1319 Ah

técnicos del acumulador seleccionado (Anexo 3.4).

Tabla 12. Datos técnicos del acumulador

Datos técnico Valor nominal
Capacidad de carga 431 Ah
Tension 12V
Tipo Gel de Silicio
Profundidad de descarga 60%

Fuente: Datos técnicos del acumulador — Empresa AUTOSOLAR

El nUmero de baterias seria:

_ CCB _1319Ah
" CCBnominal 431 Ah

Ng

Por lo tanto, se necesitarian 3 baterias o acumuladores.
4.4.7. CONTROLADOR DE TENSION

El controlador de carga, permitira regular las tension de los paneles fotovoltaicos
de 34.60 V a una tension de 12 V (Voltaje de baterias) para de esta manera
mantener una tension constante para el electrolizador. Permitiendo de esta
manera un flujo de corriente estable para la produccion de hidrégeno verde. El
controlador dependerda de la corriente de ingreso, la cual se determina mediante

la siguiente expresion:

Poax 605 W
[. = = =50.41A
Ty 12V
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En la tabla 14 se muestran los datos técnicos del controlador de tension

seleccionado de la empresa MUST (Anexo 3.5).

Tabla 13. Datos técnicos del controlador de tension

Datos técnico  Valor nominal
Tension 12V
Amperaje nominal 60 A

Fuente: Datos técnicos del controlador de tensién — Empresa MUST

4.4.8. INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

Los equipos: paneles fotovoltaicos, controlador, baterias, conductores eléctricos,
electrolizador y celdas de combustible, seran protegidos mediante la intervencién
del interruptor termomagnético. Se seleccionara 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 induccion. Por lo consiguiente del fabricante SICA
seleccionamos el interruptor termomagnético Tetrapolar de 63 A (Anexo 3.6).

4.4.9. INTERRUPTOR DIFERENCIAL

El CNE (Cdédigo Nacional de Electrificacion), mediante el decreto supremo N°
013-2016 “Conductores Eléctricos de cobre de baja tensién de uso domiciliario y

comercial” y la Norma Técnica Peruana 370.301.

Especifican que los interruptores diferenciales, deben poseer una corriente
diferencial minima de 10 mA y maxima 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 convertiran el hidrégeno verde en electricidad
trifasica, con una tension nominal de 220 V, utilizando 3 celdas, para generar en
total 40.32 KWh/dia, necesitando 1.8 Kg de hidrégeno.

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

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

44



El analisis termoquimico determind 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/dia.

El tipo de celda de combustible que se empleara sera de polimero solido o
membrana de intercambio proténico, porque se utilizara como electrolito “agua”,
la cual tendra una temperatura de 60°C, donde este tipo celdas trabajan a una

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

Asimismo, este tipo de celdas tienen una vida atil mayor y un rendimiento
energético que alcanza el 70%. Donde en los calculos termoquimicos se
determind que se requiere de una eficiencia del 67%. Por lo cual la celda de
polimero soélido, 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

Datos técnico Valor nominal
Tipo Membrana de intercambio protonico
Potencia 14.30 KW
Temperatura de operacién 68°C
Fluido liquido de salida Agua
Fluido gaseoso de entrada Oxigeno
Fluido gaseoso de ingreso Hidrégeno verde
Dimensiones 220x760x60 mm
Peso 13 kg

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

4.4.11. ELECTROLIZADOR

Debido a que el electrolizador y las celdas de combustible trabajaran en un
circuito cerrado, donde los fluidos seran: agua, hidrogeno y oxigeno. 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 induccion) y una produccion de
hidrogeno 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).
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Tabla 15. Datos técnicos del electrolizador

Datos técnico Valor nominal
Tipo Membrana de intercambio protonico
Potencia por celda 4.5 KW
Potencia nominal total 13.5 KW
Flujo de hidrégeno nominal permitido 4.247 kg/24 h
Fluido de entrada agua
Fluido de salida gaseoso 1 Hidrégeno verde
Fluido de salida gaseoso 2 Oxigeno

Fuente: Datos técnicos del electrolizador — Empresa NEL hidrogen.
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4.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD ECONOMICO.

El analisis econdmico se fundamentara en la inversion, beneficio util, periodo de

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

a) Beneficio econémico:

El costo eléctrico unitario es de 0.210 $/KWh (Incluye costos de mantenimiento,
IGV y costos de alumbrado publico). Asimismo, la cocina de induccion tendré un
consumo méaximo diario de 40.32 KWh/dia equivalentes a 14716.8 KWh/afio. Por

lo consiguiente el beneficio util seria:

real
BE = 0.210 $ 147168KWh 3090.53 $
KWh afno afno

b) Inversién

Tabla 16. Inversion en equipos y materiales

COSTO COSTO
EQUIPO/MATERIAL CANTIDAD UNIT.($) TOTAL ($)

Paneles monocristalinos EVANS, P=605W,
Un=346V, In = 1749 A, n=21.40%, 4 610.00 2440.00

D=217.2x130.3x35cm

Tanque de H2 SAE-285 Grado C, S=6.5
Kpsi, V=1413 pie®, Pd=44.5 Psi, D=73.25 1 900.00 900.00
pulg, L=84 pulg, e=0.625 pulg.
Electrobomba P=1/8 HP, Q=12.6 GPM (47.7

Imin), U=220 V, Tmax=90°C : 2908 250
Compresor P=1/8 HP, Q=85 I/min., U=220V,

P=3bar, n=1700 RPM 1 28.00 28.00
Cable eléctrico americano, 8 AWG, S=8.366

mm2, 1=17.49 A, L=10 m, U=34.6 V. 1 SR Sw
Acumulador Auto solar de gel silicio VRL

BAE, C=431 Ah, U= 12 V, P= 60% 3 125.00 375.00
C(zntrolador MUST U1=34.60 V, U2=12 V, 1 103.00 103.00
IN=60A

:zt:eGrgﬁ)tor termomagnético SICA Tetrapolar, > 30.00 60.00
Irg:[Aerruptor diferencial SICA Bipolar, Ic=10 > 35.00 20.00
Celda de combustible de membrana de

intercambio proténico, Pn=14.30 KW, Nc=3 1 755.00 755.00

celdas, D=220x760x60 mm, T=68°C

Electrolizador de membrana de intercambio

proténico, Pn=13.50 KW, m= 4.247 kg/24 h. 633.00 633.00

Mano de obra (instalacién) 1 1500.00 1500.00
TOTAL 6919.00

Fuente: Elaboracion propia.
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c) PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION
El periodo de retorno de la inversion, es el tiempo minimo para la recuperacion
de los capitales invertidos en equipos y materiales.

Inversidn inicial 6919.00 $
PRI = =

Beneficio util 3090.53 %
PRI = 2.2 afos

d) Herramientas financieras:

Las herramientas financieras a evaluar seran el valor actual neto (VAN) y tasa
interna de rentabilidad (TIR). Se trabajara con una tasa de interés de 11% y un
periodo de préstamo de 5 afos, valores recomendados por la Superintendencia
de Banca y Seguros (SBS) para analizar la viabilidad economica financiera de
un proyecto. En la tabla 18, se muestra una hoja de calculo Excel para la
determinacién del VAN y TIR, obteniendo una tasa interna de 35% y un valor
actual neto de 4503.28 délares. Por lo cual podemos concluir que el estudio es

rentable econdmicamente.

Tabla 17. Evaluacion financiera

Periodo de evaluacién Flujos econémicos
Inversion $-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: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

Se realiz6 una caracterizacion a los distintos tipos de cocina, para justificar el
uso de las cocinas de induccién, frente a las cocinas de vitroceramica y gas,
desde el punto de vista de la ingenieria. Seleccionando un tipo de cocina que
tenga menos gasto energético (energia eléctrica y gas segun corresponda),
porque se trabajara con un sistema fotovoltaico, donde el gasto energético es
directamente proporcional a la potencia fotovoltaica que a su vez esté en relacion
a la cantidad de paneles fotovoltéicos.

Las cocinas de induccion fueron mejores respecto a las cocinas de vitroceramica
y gas porque generan calor instantaneo en contacto con el recipiente, tienen
rapidez de transferencia de calor, lo cual es proporcional al ahorro de energia
eléctrica, alta eficiencia energética, no existen residuos de energia después del
proceso de calentamiento. Pero teniendo en cuenta que el precio fabricacién es
25% mas caro que una cocina de vitroceramica y 40% mas caro que una cocina
a gas. Pero frente a esta condicion la cocina de induccion sigue siendo rentable
econémicamente. Asimismo, el estudio se apoyd en articulos cientificos del
departamento de energia 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 vitrocerdmica poseen un 74% y las cocinas de induccién
con un 84%. Donde se determiné que la cocina de induccién tiene una mejor
eficiencia energética, desperdiciando en promedio un 15% (17.6/116.4) de la
energia al medio atmosférico en comparacion a las cocinas a gas.

En el mercado nacional (Pera) existen cocinas de induccion de 1 a 4 zonas de
cocciodn, y la potencia varia dependiendo de la cantidad de zonas de coccién. Tal
como se muestra tabla 3, la potencia aumenta dependiendo de la cantidad de
zonas de coccidn. En esta investigacion se trabajé con cocinas de induccion de
4 zonas de coccion con una potencia nominal de 11.50 KW, con el fin de abarcar
a toda la poblacion de cocinas de induccién, ya que dicha cocina de 4 zonas de
coccion es la mas utilizada en el sector domiciliario.

Se utilizé la pagina Nasa Power, para calcular la irradiacion solar, debido a que
actualmente es el software mas eficiente y exacto en la parametrizacion de datos
meteoroldgicos. Teniendo en cuenta que el parametro mas importe a evaluar en
un sistema auténomo fotovoltaico es la irradiacion solar, se contempld la

evaluacion de la irradiacion durante los ultimos 21 afios (2000-2021) para
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analizar las variaciones de la irradiacion solar en Namballe. Encontrando una
irradiacion minima promedio de 4.25 KWh/m?/dia y una irradiacion maxima
promedio de 4.89 KWh/m?/dia. Por lo consiguiente para tener un disefio confiable
se tomo la irradiacion mas baja con el valor de 4.25 KWh/m?/dia.

Para poder determinar la demanda maxima de hidroégeno fue relevante conocer
como funcionaria el proceso para su produccién, donde los paneles fotovoltaicos
al absorber parte de la irradiacion solar, esté la transforman en energia eléctrica
continua, el cual es regulado (controlador) a un voltaje estable para la bateria
(acumulador), para luego, separar la sustancia del agua en las moléculas de
hidrégeno y oxigeno en un electrolizador. El hidrégeno obtenido se almacena en
un tanque, para luego ser utilizado en una celda de combustible (proceso inverso
de la electrolisis) y obtener energia eléctrica y voltaje en fase trifasica, requerida
para la cocina de induccion y equipos intervinientes en el proceso.

Se consider6 una potencia eléctrica maxima requerida por una cocina de
induccion de 4 zonas de coccién dell.50 KW, la cual trabajard en un tiempo
maximo de 3 horas/dia (1 hora en promedio por cada comida).

La energia maxima requerida por la cocina de induccion es 40.32 KWh/dia, la
cual sera suministrada por las celdas de combustible. Asimismo, el electrolizador
como proceso inverso de una celda de combustible, requerira de un consumo de
energia igual de 40.32 KW/dia (energia de ingreso). Pero debido a las diversas
pérdidas existentes en los equipos del sistema fotovoltaicos como: bateria,
controlador, equipos de proteccibn y conductores eléctricos, la energia
proporcionada por el panel fotovoltaico debe ser mayor a 40.32 KW/dia, para
cumplir eficientemente con la demanda de energia solicitada por la cocina de
induccion.

En el mercado nacional existen dos tipos de celdas fotovoltaicas: policristalinas
y monocristalinas, diferenciandose ambos en tres aspectos: economico,
eficiencia y vida util. Los monocristalinos cuestan 30% que los policristalinos,
tienen eficiencias de 20 a 23% y una vida maxima de 30 afios, mientras que los
policristalinos tienen eficiencias en el rango de 14 a 18% y tienen una vida
estimada maxima de 15 afios. Por tales consideraciones se selecciono¢ células

monocristalinas, con una potencia por panel de 605 W.
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El tanque se disefid mediante la Norma Técnica Peruana NTP 111.011 “Gas
natural seco y sistemas de tuberias para instalaciones internas residenciales y
comerciales” y el cédigo ASME (Sociedad Estadounidense de Ingenieros
Mecanicos) — Seccion VIII — DIV.1 “Disefo de tanques de combustible a presién”.
LaNTP 111.011 y codigo ASME — Seccion VIII - DIV.1, indican que un recipiente
horizontal con tapas semi-elipticas a gas como el hidrégeno verde, debe contar
con los siguientes parametros para su disefio: material SA-285 Grado C,
esfuerzo admisible 6.5 Kpsi, presion 14.5 Psi, temperatura 293 K, margen de
corrosion de 0.125 pulgadas, velocidad de corrosion 3.5 milésimas de
pulgadas/afio y eficiencia de soldadura de 85%. Mediante estos parametros se
disefio el tanque de hidrégeno.

Se incluy6 una electrobomba porque permite darle la presion 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 incluyé un compresor porque permitira que se inyecte con eficiencia
y con un flujo constante el oxigeno, hacia las celdas de combustible.

Los cables o conductores eléctricos, fueron seleccionados de acuerdo al CNE
(Codigo Nacional de Electrificacion), mediante el decreto supremo N° 013-2016
“Conductores Eléctricos de cobre de baja tensidon 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 tensién y cortocircuito.

El sistema fotovoltaico e hidrogeno verde contara con un sistema de baterias de
gel de silicio, por ser de mayor resistencia frente a descargas de ciclos
profundos. Asimismo, este tipo de baterias. Asimismo, tienen una vida de trabajo
mayor a cualquier otro tipo de acumulador, de hasta 15 afios. Los equipos:
paneles fotovoltaicos, controlador, baterias, conductores eléctricos,
electrolizador y celdas de combustible, seran protegidos mediante la intervencién
del interruptor termomagnético. El tipo de celda de combustible que se empled
fue de polimero solido o membrana de intercambio protonico, porque se utilizd
como electrolito “agua”, el cual tendra una temperatura de 60°C, donde este tipo
celdas trabajan a una temperatura maxima permitida de 200°F (93.33°C), siendo

factible su uso. Asimismo, este tipo de celdas tienen una vida atil mayor y un
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rendimiento energético que alcanza el 70%. Donde en los calculos
termoquimicos se determind que se requiere de una eficiencia del 67%. Por lo
cual la celda de polimero sélido, cumple con los requerimientos del sistema.
Debido a que el electrolizador y las celdas de combustible trabajaran en un
circuito cerrado, donde los fluidos seran: agua, hidrogeno y oxigeno. Es
necesario que el electrolito también sea del tipo de membrana de intercambio de
protones (PEM).

En el investigador (Puig, 2021) disefio un sistema fotovoltaico de paneles
monocristalinos de 2500 Wp, para producir hidrogeno verde en un electrolizador
de 2 KW (60 celdas). El tanque con material de hidruro metalico 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 inversion de 5 afios, con una tasa
interna de rentabilidad del 75%. En comparacion a la presente investigacion se
obtuvieron los siguientes resultados: 4 paneles monocristalinos de 605 W; 1
tanque de hidrogeno verde de material SA-285 C con un diametro de 73.25
pulgadas, longitud 84 pulgadas y espesor 0.625 pulgadas; 1 electrobomba de
1/8 HP con un caudal de 47.7 I/min; 1 compresor de 1/8 HP con un caudal de 85
I/min; conductores eléctricos de calibre 8 AWG; 3 baterias 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 protéonico 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 afios y un TIR de 35%. Donde los
resultados encontrados son proporcionales a los encontrados por el investigador
Puig. Respecto al PRIy TIR los valores son mayores debido a que Puig, analiza
un sistema con mayor consumo de energia eléctrica.

(Calcino, 2021) analiz6é un sistema fotovoltaico con 23 MW, para producir 1984
Kg/dia de hidrogeno verde, el cual equivale a 53447 KWh de energia eléctrica
anual, equivalente a una potencia eléctrica de 2 MW/dia. Donde una planta de
hidrégeno con esta capacidad tendria una inversion de 3428277.00 dolares, con
un valor actual neto positivo de 4625325.00 ddlares. Los resultados encontrados
por Calcino encuentran similitud a los encontrados en la presente investigacion,

donde los valores son proporcionales, donde la potencia es de 11.50 KW para
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producir 1.8 Kg/dia de hidrogeno verde, el cual equivale a 40.32 KWh/dia. Con
un VAN de 4503.28 ddlares y TIR de 35%.

(Carrasco, 2018) propuso el uso de cocinas eléctricas de induccion en reemplazo
de las cocinas a gas licuado de petroleo (GLP), debido a que las cocinas de
induccion tienen una eficiencia en promedio de 85% en comparacion a las de
gas que tienen una eficiencia de 47%. En comparacion a la presente
investigacion se encontrd que las cocinas a gas (GLP) tienen una eficiencia
energética del 40%, mientras que las cocinas eléctricas de vitroceramica poseen
un 74% vy las cocinas de induccion con un 84%. Por lo cual los valores
encontrados por el investigador Carrasco encuentran similitud con los resultados

de esta investigacion.
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VI. CONCLUSIONES

e Se realizd un analisis comparativo entre distintas cocinas (gas, induccion y
vitroceramica), donde las cocinas a gas (GLP) tienen una eficiencia energética
del 40%, mientras que las cocinas eléctricas de vitroceramica poseen un 74%
y las cocinas de induccion con un 84%. Respecto al consumo energético la
cocina a gas tiene un gasto de 194 Kwh/mesy las de vitroceramica e induccién
110 Kwh/mes. La energia perdida al medio ambiente en cocinas a gas es
116.4 Kwh/mes, en vitrocerdmica 28.6 Kwh/mes y en induccion 17.6
Kwh/mes. Por lo cual se concluye que la cocina 6ptima es la de induccién con
una potencia de 11.5 Kw.

e Se determind que la irradiacion solar en Namballe — Cajamarca, es de 4.25
KWh/m?/dia, donde los paneles fotovoltaicos deben estar inclinados 17.90°
respecto a la linea horizontal, en direccion al ecuador.

e Se determind que se necesita de una demanda maxima de hidrégeno verde
de 1.8 Kg/dia para un consumo de 40.32 Kwh/dia.

e Se dimensionaron y seleccionaron los equipos de la red de distribucion
fotovoltaica y de hidrégeno verde, obteniendo: 4 paneles monocristalinos de
605 W; 1 tanque de hidrégeno verde de material SA-285 C con un didmetro
de 73.25 pulgadas, longitud 84 pulgadas y espesor 0.625 pulgadas; 1
electrobomba de 1/8 HP con un caudal de 47.7 |/min; 1 compresor de 1/8 HP
con un caudal de 85 I/min; conductores eléctricos de calibre 8 AWG; 3 baterias
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
proténico de 3.83 KW/celda y 1 electrolizador de 3 celdas con una potencia
de 4.5 KW/celda.

e Se realizé un andlisis econdmico, obteniendo un beneficio de 3090.53
dolares/afio, inversion de 6919.00 doélares y retorno de la inversion de 2.2
afos. El valor actual neto es de 4503.28 dodlares con una tasa interna de

rentabilidad de 35%, concluyendo que el estudio es viable.
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VIl. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo a todos los
equipos del sistema de fotovoltaico y de hidrégeno verde. Asimismo,
capacitando al personal de mantenimiento para evitar fallas y estas recaigan
sobre la disponibilidad de los equipos.

e Serecomienda realizar un analisis ambiental, respecto a la huella de carbono
en la utilizacion de paneles fotovoltaicos y de hidrogeno verde, y compararlos

con los distintos tipos de energias no renovables.

e Se recomienda realizar un estudio similar enfocandose en el consumo de
energia total de una casa, en comparacion a esta investigacion que se centré

en el consumo de energia en cocinas de induccion.

e Se recomienda que para la implementacion y ejecucién del sistema
fotovoltaico y de hidrégeno verde, se debe elaborar primero un diagrama de

Gantt, para la distribucion de tareas en un determinado tiempo.
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ANEXOS

ANEXO 1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

(Bekolite, 2021).

eléctrico-termodindmico, con
el apoyo del instrumento de
fichas de registro de consumo
de energia de cocinas de
induccién.

eléctrica

eléctrica util (Wh/dia)

Variables Definicidon conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Medicion
Martinez (2018) menciona: Irradiacion solar Longitud (m)
“Unsistema fotovoltaico de | g gisefio de un sistema (W/m?) Latitud (grados, min, seg)
produccion de F;l'drogeno’ eln fotovoltaico  depende  la | Superficie del modulo Largo (m)
terminos  sencillos,  es & | jradiacion solar, superficie |  fotovoltaicos (m?) Ancho (m)
agrgpe}[mon yd trabajo ten del médulo o panel Intensidad (A)
conjunto e CIerOS | fotovoltaico y  parametros Tensio
S ension (V
S tﬂ d componentes electricos para | glactricos, los cuales seran ] o Resistencia elé(ctr)ica Q
IStema de lograr la transformacion de la | ,adidos mediante la técnica | Parametros eléctricos .
generacion de i [ i - Calibre de conductores De
Il energia solar —en energia | go| analisis documental e mm2 g
hidrégeno verde | eléctrica  utilizable  para | incrumento de  fichas  de _(mm?) Razén
con energia lqui di iti : L Potencia eléctrica (W)
. cualquier aparato 0 dISPOSItiVO | ragistro de radiacion solar. N
fotovoltaica eléctrico convencional de una | para de esta manera poder Parametros en Flujo masico de
casa, un negomo 0 inclusive seleccionar los elementos | sistema de celdas de hldroggno verdg (Kg/dia)
una industria”. como: panel, controlador, combustible Potencia de cocinas (KW)
Parametros en -
. s Intensidad (A)
sistema de electrolisis
Volumen de agua
La energia eléctrica se origina | Es la produccién de energia | Potencia con paneles Potencia eléctrica dtil (W)
de la diferencia de | eléctrica mediante la fotovoltaicos
potencial eléctrico entre  dos | implementacion del sistema
puntos determinados, que se | fotovoltaico, producto de la
V.D ponen en contacto a través de | energia solar. Ser4d medido De
—_ . un transmisor eléctrico | mediante un analisis . . . i
Energia eléctrica Flujo de energia Consumo de energia Razoén
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ANEXO 2: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
FICHA DE REGISTRO DE IRRADIACION SOLAR

FICHA DE REGISTRO DE IRRADIACION SOLAR

OBJETIVO: recolectar informacion respecto a la irradiacion solar minima,
promedia y maxima en la ciudad de Namballe, haciendo uso del mapa solar
del Perl y desde el aplicativo Solar CCEEA (Centro de Capacitacion Eléctrica

y Energias Alternas) de la Nasa

Afio de evaluacién o medicioén:

Ciudad/departamento/pais:

Longitud:

| Latitud:

Mes

Irradiacion solar
minima (W/m?)

Irradiacion solar
maxima (W/m?)

Irradiacion solar
promedio (W/m?)

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

Dia

Irradiacion solar
minima (W/m?)

Irradiacion solar
maxima (W/m?)

Irradiacion solar
promedio (W/m?)
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FICHA DE REGISTRO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

FICHA DE REGISTRO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

OBJETIVO: recolectar informacion respecto al consumo de energia eléctrica

en cocinas eléctricas de induccion convencionales, asimismo como Ssus

parametros de potencia, voltaje y amperaje.

Ano de recoleccion de lainformacion:

Ciudad/departamento:

Cocina

Potencia
(W)

Tiempo
de uso
(h/dia)

Consumo
de energia
(Wh/dia)

Intensidad

(A)

Tensioén

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 TECNICAS DE EQUIPOS
ANEXO 3.1: Ficha técnica de la electrobomba

| D— . Se(ie RFA
| /Série
_

Caracteristicas Electrobombas monobloc norma DIN 24255, EN 733
Grupo monobloc con bomba normalizada Close coupled pumps standardized according to DIN 24255, EN 733
segun DIN 24255, EN 733 y eje tnico motor- Groupe monobloc avec pompe normalisée norme DIN 24255, EN 733

bomba. Cuerpo de bomba, soporte y rodete
en hierro fundido y eje en acero inoxidable.
Cierre mecanico de grafito-ceramica
normalizado segun DIN 24960.

Temperatura maxima del liquido 90°C.
Temperatura maxima del ambiente 40°C.
Presion maxima 10 bars.

Alimentacion tnfasica hasta 5,5CV (4kW) 230~
400V y 7,5CV (5,5kW) en adelante 400-600V.
Aplicaciones

Aplicaciones industriales para bombeo de aguas
limpias y no agresivas. Equipos de presion.
Aire acondicionado y calefaccion. Sistemas de
riego por goteo. Equipos contra incendios.

Especificaciones té

GPH de Agua @ 5pies 660 Salida 3/4" NPT
de Elevacion

Longitud 718"
Tipo de Cojinete Bolas ’

Tiamafio del Eje 5/16"
GPM @ 1 Pie de 12.6 :
Elevacion A

Presion Max. 9.5 psi
GPM @ 7 Pies de 9.8
Elevacion Presion de Entrada 6.5 psi
GPM de Agua @ 10 3 Didm. Max. de Solidos  1/8"

pies de Elevacion

Diadmetro del Impulsor 2"

GPM de Agua @ 20 3
pies de Elevacion

Elevacion Max. 17 pies

GPM de Agua @ 3 1.7 T

pies de Elevac%n Presion Max. del 200 psi
Estuche

GPM de Agua @ 15 4 z 5

pies de Elevacion GPM Max. @ Pies de 21@0ft
Elevacion

GPM de Agua @ 5 1" : 5

pies de Elevacion GPM de Mejor 11 gpm @ 15 pies
Eficiencia a la Cabeza

RPM del Motor 5000
GPM Minimo @ 3 a 20 pies
Elevacion

HP 1/8

Rango GPM de Mejor 3a16 gpm @ 20 a 10 pies
Material de Impulsor Acero Inoxidable Eficiencia a la Cabeza



ANEXO 3.2: Ficha técnica del compresor

Compresor de Aire sin aceite de 1/8 HP Aerografia
COMPRESOR DE AIRE
Compresor de Aire sin Aceite de 1/8 HP Aerografia

El Compresor de Aire sin Acsite de 1/8 HP Aerografia, es un comprasor pequefio
portatil con motor electrico, su velocidad es de 1700 r.p.m.

Especificaciones Técnicas del Compreser de Aire sin Aceite de 1/8 HP Aerografia

- Potencia: 1/8HP (0. 1kw)

- Velocidad : 1700 R.P.M

- Presién: 3bar / 42psi

- Caudal: 3 ¢fm

- Peso: 5kgs

- 11O0V/GOHZ or 220Vf 50HZ
- 1V8"NPT

- can regulador y filtro de aire

ANEXO 3.3: Ficha técnica de conductores eléctricos

COMPARACION ENTRE LOS CALIBRES AMERICANOS Y
EUVROPEOS DE CABLES Y CONDUCTORES

CALIBRE AMERICANO CALIBRE METRICO
(europen)
AWG - MCM i mm®
30 AWG 0.0509 0.05
28 0.0810 0.10
26 0.1288

24 0.2047 0.25
22 0.3255 0.50
20 0.5176 0.75
18 0.8231 1.00
16 1.3090 1.50
14 2.081 2.5
12 3.309 4.0
] 5.261 6.0
8 8.366 10.0

6 13.30 16

4 21.15 25

2 33.63 35

1 42.41 S0

140 53.48 70

2/0 67.43 70

340 85.03 95
440 107.20 120
250 MCM 126.7 150
300 151 185
350 177 185
400 202 240
S00 253 300
600 303 400
T00 354 400
750 380 400
800 407 500
900 455 S00




ANEXO 3.4: Ficha técnica de la bateria o acumulador

< AutoSolar

Bateria Estacionaria BAE 12V 431Ah
Ref: 1751012 A& BAE

Bateria estacionaria BAE 431Ah 12V, utilizada en aplicaciones solares y sistemas
hibridos. Las baterias estacionarias BAE estén caracterizadas por una alta
capacidad ciclica ademas de tener un comportamiento de recarga excelente.

Descripcion Comentarics Fraguntas

Voltaje de la Bateria 12V Amperios-Hora de la Bateria 431Ah

Capacidad medida de la Bateria C100 Amperaje de la Bateria Entre 300Ah — 600Ah

Medidas de la Bateria 105 x 208 x 420 (alto » ancho x alto). Peso de la Bateria 26kg por vaso estacionario

Medida por vaso estacionario.
Garantia de |a Bateria 2 afios

Las baterias estacionarias BAE 431Ah 12V se utilizan en aplicaciones de energia renovable,
tales como la generacidn de energia fotovoltaica. Se utilizan en aplicaciones hibridas, asi

como en los sistemas fotovoltaicos independientes. Las baterias estacionarias BAE 431Ah

12V se caracterizan por una alta capacidad ciclica excepcional y un comportamiento de
recarga excelente.

Aqui os mostramos los ciclos de vida de las baterias estacionarias BAE: ("Cycles” = N® de
ciclos de vida / "Depth of discharge (DOD) in %" = Profundidad de la descarga )

Cycles

16500
15000 o
13500 4
12000 o
10500 o
9000 =
7500 =
6000 =
4500 =
3000 =
1500 =

0

1 1

| I

| L |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80
Depth of discharge (DOD)in %
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ANEXO 3.5: Ficha técnica del controlador de carga o estabilizador de tension

e

PC1800A SERIES (60A / 80A)

MPPT Solar Charge Controller

Shenzhen Must Energy Technology Co.,Ltd.
Tel: +86 755-29022692, 29101136

Email: sales@must-solar.com

Web: www.must-solar.com

[l

LCD display
Power ON/Charging indicator
Fault and warning indicator

Wiring fau

ltindicator

MODEL

Mominal Battery System Voltage

I

Operation button
PV connextors
Battery connectors

9. Wiring box cover
10. RS485 communication port

11. USB

Battery temperature sensor terminal

PC18-60154

1224V 4EVDC (Auto datection); 36V (Setting)

PC18-8015A

Eattery Voltage 12v 24V 36Y 48y
Maximum Battary Current E0Amps B0Amps
Eattery Valtage
PV Array MPPT Vaoltage Range 15-95Y 30-130v 45-130v E0-130V
12 Valt-B40W 12 Vaolt-1280W
QELECTIEAL | i o 26 e £ttt 2000
AT Yalt-3760W 48 Valt-B000W

Pratections

Solar high voltage disconnect
Solar high voltage reconnect
Eattery high voltage disconnect
Eattery high waltage reconnect
High temperature discannect
High tem paratura reconnect
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ANEXO 3.6: Ficha técnica del interruptor termomagnético

SuperLimit

Saluctanes Eldctricas

SHCaA

ENoctonma d¢ Vanguway

Interruptores Autométicos Termomagnéticos

Intensidad (A)

sz28s

Curva

COoOOO0OO0O0CO0O0000 0000

Unipolar

782101
782102
782103
782105
782110
782115
782116
782120
782125
782132
782140
782150
782163
782180
782100

Bipolar

782201
782202
782203
782205
782210
782215
782216
782220
782225
782232
782240
782250
782263
782280
782200

Interruptores Autométicos Termomagnéticos

Intensidad (A)

10

TBERBEBE

Curva

COO0OO0O0O000 000

Unipolar

762102
762104
762106
762110
762116
762120
762125
762132
762140
762150
762163

Bipolar

762202
762204
762206
762210
762216
762220
762225
762232
762240
762250
762263

Limit 3 kA

Tripolar

782301
782302
782303
782305
782310
782315
782316
782320
782325
782332
782340
782350
782353
782380
782300

Super
Limit

Tripolar

762302
762304
762306
762310
762316
762320
762325
762332
762340
762350
762383

Tetrapolar

782405
782410
782415
782416
782420
782425
782432
782440
782450
782463
782480
782400

6kA

Tetrapolar

762402
762404
762408
762410
762418
762420
762425
762432
762440
762450
762453
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ANEXO 3.7: Ficha técnica del interruptor diferencial

Ficha Técnica

Caracteristicas Técnicas

Bipolar Tetrapolar
Case AC AC
Corriente nominal In 16-25-40-63A 40 - 63A
Tensian nominal Un 240V- 290/ 415 V-
Corriente diferencial nominal 1An 10-30mA 30 mA -300 mA
Frecuencia 50/60 Hz 50/60 Hz
Capacidad nominal de ruptura
y de conexidn Im S00-630A 500-530 A
Capacidad diferencial de ruptura
y de conexidn 1Am 500630 A 500-630A
Corriente nominal condicional
de cortocircuito Inc 3000 A 3000 A
Dispositivo de protreccion contra
cottadircuito SCPD Fus 63 A gG Fuse3 AgG
Tensidn de aislacién minima Ui 500V 500V
Resistencia de aislacion minima 2/5 Mohm 2/5 Mohm
Rigidez dieléctrica 2500V 2500V
Inconbustibilidad 960"C 960°C
Tamario DIN 2 midulos 4 médulos
Rango de funcionamiento -5a40°C -5ad0°C
Altitud maxima 2000 m 2000 m
Grado de proteccidn 1P20 IP20
Bornes de conexidn 25'mm 25" mm
Posicion de instalacion vertical vertical
Momento de apriete minimao 2,5Nm 25 Nm
Endurencia mecinica 10000 op 10000 op
Erdurencia eléctrica a ln * 2000 ap 2000 op
Paso maximo 240 gr 410gr
Montaje Riel DIN 35 mm Riel DIN 35 mm

* minimas garantizadas por ensayo

Intalacién y Conexionado Botdn de Prueba

Lios bormes de conesion de entrada san 1,35 y Ny bos de salida son 246 y N, Todos los interruptores diferenciales SICA cuentan con un dispositivo o batan de
estan grabadas en la cubizrta frontal del dispositive. Cuando se instale un interruptor - prueba mediante el cual es posible verificar el corecto funcionamiento de la
tetrapolar en una red trifdsica sin neutro se debe efectuar un pusntz en los bomes  prateccion diferencial. Mediante dicho dispositive, debe testearse mensualmente el
de entrada, entre el borne 3y N o entre el bome 1y N a los efectos de garantizarel  funcionamiento del interruptor diferencial.

funcionamiznto del dispositivo de prueba. Ver figura 6.

TP g S LEEL
JEHL BN P \ﬁ_:\__\,_:\
2[4[6]N Z[a[6]N [
[TT] [T
2 14 16 IN
Figura 6 Figura 5
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ANEXO 3.8: Ficha técnica de las celdas o pilas de combustible

BALLARD

SMARTER SOLUTIONS FOR A CLEAN ENERGY FUTURE

AZMelocity™9SSL

* PRODUCT SPECIFICATIONS

Rated Power (kW] '
DC voltage (at 300A)"

Mass (with no coolant) [kg]

Stack core length [mm]
Stack core width [mm]

Stack core height {mm)

Type:

Performance:

Fuel:

Oxidant:

Stack Temperatures:

Additianal infe

b

38 48
128 160
71 72
92 104
760 760
60 60

105 143 172
350 48.0 574
10.7 13 15
174 220 255
760 760 760

60 60 60

PEM (Proton Exchange Membrane) fuel cell stack

Maximum current
Shock and vibration

Fuel composition
(pre-humidification)

Oxidant composition
(pre-humidification)

Storage temperature!

Start-up temperature

Fluid inlet temperature
(operating)

External ambient
temperature (operating)

upon request.

300A
Automotive?

>95% H,?

Compressed ambient

(filtered to remave particulates)

-40t0 60°C
(-40t0 140°F)

>2°C(>36°F)

21068°C
(36t 154°F)'

-25t0 75°C
(-13t0167°F)*

1, Values achieved at Ballard-specified conditions at the beginning of operational life,

2, Vibration 5g, meets USABC/SNL CRADA No. 5C961447 USABC 10. Shock: 5g sections of IEC 60068-2-27 Ea and! IEC 60068-2-29 Eb.

3. H:purity as per SAE specifications; J2719 with exceptions.

210
702
17
302
760
60

* FCvelocity-9SSL

Ballard Power Systems offers a proton exchange
membrane (PEM) fuel cell stack based on our
proven, fourth generation transportation stack
technology.

Available now to customers with fuel cell stack
integration capabilities, the FCvelocity-9SSL is
designed to perform in rugged conditions and
is scalable depending upon customer require-
ments. Stacks are available in power increments
from approximately 4 to 21kilowatts.

The FCvelocity-9SSL provides stable electrical
power to a system over a wide range of
operating and environmental conditions.

A liauid-cooled, hydroaen-fueled product, the
FCvelocity-9SSL uses Ballard’s standard fuel

cell components.

Suitable for motive applications, the FCvelocity-
9SSL features fast, dynamic response, robust and
reliable operation and durable packaging.

The FCvelocity-9SSL establishes a new standard
of performance by optimizing reliability, power
density and compatibility with customer system
requirements.

Please contact us for product availability and
pricing.

~
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ANEXO 3.9: Ficha técnica del electrolizador

PEM Electrolyser

2,000-5,000 Nm3/h

The M Series provides fast response times and production flexibility making it ideal for
hydrogen peneration utilizing renewable power sources. With minimal maintenance and
siting requirements, M Series electrolysers can produce up to 4,920 Nm#/h of hydrogen
gas at 99.9995% purity on-demand. Featuring a scalable modular design that can be
containerized, these systems offer solutions that are well-suited for a variety of
industrial, fugling and renswable energy applications.

Specifications
M2000
Net Production Rate
Nm3/h @ 0°C, 1 bar L&%8 Nm3/h
kg/24h 4,247 kg/24h
Production Capacity Dynamic Range 10-100% (Input Mode); 10-100% (Hz Demand Mode)
Average Power Consumption at Stack 4 5KWh/Nm?
Purity (with Optional High Purity Dryer) 9% 9995%
0:-Content in Hz <1ppmy
H:0-Content in H: <5ppmy
Delivery Pressure 30 barg (435 psig)
Dimensians Dependent upon configuration — contact Nel for details
Ambient Temperature (Low and High Ambient Temperature Options Available) 10-40° C (50-104°F)
Electrolyte Proton Exchange Membrane (PEM) - Caustic Free
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