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RESUMEN  

 

El presente estudio tuvo como objetivo diseñar un sistema de generación eléctrica 

basado en fuente fotovoltaica e hidrógeno, para optimizar los costos de iluminación 

del centro comercial MAKRO Chiclayo. El tipo de investigación es aplicada con 

diseño no experimental. Tomando como muestra el centro comercial MAKRO de la 

ciudad de Chiclayo, departamento Lambayeque. Para el diseño se realizó un 

análisis de fluctuación de irradiación solar obteniendo un valor de 4.46 KWh/m2/día. 

Para lo cual, los paneles solares monocristalinos de 505 W deben estar inclinados 

20°. El gasto másico de hidrógeno verde para cumplir con la demanda máxima debe 

ser 8.06 Kg/h, para generar 228 KWh/día, en el intervalo de tiempo de 5:00 am – 

12:00 pm. El tanque de hidrógeno tiene un diámetro de 162 pulgadas y longitud 420 

pulgadas. Las celdas de combustible y electrolizador son de membrana polimérica, 

con un potencia de 30 KW. Las baterías son de gel de silicio de 12V con una 

capacidad de 510 Ah. El proyecto tiene una inversión de 72520.00 dólares, 

beneficio de 21221.10 dólares/año, periodo de retorno de la inversión 3.4 años, 

valor actual neto 38171.71 dólares y tasa interna de rentabilidad 26%, valores que 

representan una factibilidad económica positiva del estudio.  

 

Palabras clave: fuente fotovoltaica, celda de combustible, electrolizador, 

irradiación solar.    
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ABSTRACT 

 

The objective of this study was to design an electrical generation system based on 

photovoltaic sources and hydrogen, to optimize the lighting costs of the MAKRO 

Chiclayo shopping center. The type of research is applied with a non-experimental 

design. Taking as a sample the MAKRO shopping center in the city of Chiclayo, 

Lambayeque department. For the design, a solar irradiation fluctuation analysis was 

carried out, obtaining a value of 4.46 KWh/m2/day. For which, the 505W 

monocrystalline solar panels must be tilted 20°. The mass consumption of green 

hydrogen to meet the maximum demand must be 8.06 Kg/h, to generate 228 

KWh/day, in the time interval of 5:00 am – 12:00 pm. The hydrogen tank has a 

diameter of 162 inches and a length of 420 inches. The fuel cells and electrolyser 

are polymeric membrane, with a power of 30 KW. The batteries are 12V silicon gel 

with a capacity of 510 Ah. The project has an investment of 72,520.00 dollars, a 

benefit of 21,221.10 dollars/year, a return period of 3.4 years, a net real value of 

38,171.71 dollars and an internal rate of return of 26%, values that represent a 

positive economic feasibility of the study. 

 

Keywords: photovoltaic source, fuel cell, electrolyser, solar irradiation. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
En la actualidad internacional el uso de fuentes energéticas fotovoltaicas está en 

un incremento exponencial. Para el año 2000 el uso de paneles fotovoltaicos en el 

mundo representaba el 0.55% respecto a todas las energías renovables y para el 

año 2020 este valor porcentual incrementó a 3.65% (Diazgranados, y otros, 2020). 

El uso de paneles fotovoltaicos en la generación de energía eléctrica tiene un gran 

impacto en la reducción de los costos económicos (Gonzaléz, Osario, Trejos, Dur, 

& Rodriguéz, 2020), si comparamos el uso de la energía fotovoltaica con la energía 

hidráulica para la producción de energía eléctrica la ganancia económica es de 20 

cent. S/KWh (Cortez, Gómez, Betancur, Carvajal , & Guerrero, 2020). Pero la 

tecnología del uso de paneles fotovoltaicos, está revolucionando en su aplicación 

para producir hidrógeno verde, al cual se le ha denominado el combustible del 

futuro (Brijaldo, Castillo, & Pérez, 2021). La rentabilidad del hidrógeno verde 

respecto a otros combustible es ventajosa, y solo se puede comparar en utilidad 

económica con gas natural comprimido (Zuriaga, 2021). Pero el gran freno u 

obstáculo que está teniendo actualmente el hidrogeno verde es la instrumentación 

para su producción como el electrolizador y sistemas de almacenamiento (Serrano, 

2021), pero que con el tiempo sus precios se reducirán debido al gran impacto 

económico que causa el uso del hidrogeno verde ya se para su uso directo como 

combustible o para la generación de energía eléctrica (Giménez, 2020). Asimismo, 

el hidrogeno verde tiene un 32% más de rentabilidad económica frente al gas 

natural, 85% más en relación al gas licuado de petróleo y 188% más en relación al 

petróleo (Delgado & Pérez, 2021).  

El uso de la energía fotovoltaica para la producción de energía eléctrica en el Perú 

cubre solo el 2.01% (Verne, 2021), un valor relevantemente bajo y su uso en la 

producción de hidrógeno verde aún está en aparición, lo cual representa una gran 

desventaja energética frente a países de América como Estados Unidos, Canadá, 

México, Brasil, Argentina y Chile (Carrión, 2021). 

En el Perú existe una alta competencia en el rubro de comercialización de diversos 

productos, por lo cual es necesario e importante que los productos que ofrezcan los 

centros comerciales sean de buena calidad y que logren cumplir con las 

expectativas de los consumidores. Para ello los centros comerciales deben de tener 
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todas sus áreas en un óptimo estado de funcionamiento, teniendo en cuenta 

también el tema de consumo energético, ya que es indispensable para el 

funcionamiento de dichos centros de ventas. 

MAKRO, es una empresa dedicada al rubro de comercialización de abarrotes a 

gran escala, por lo que se presenta como una buena alternativa de ahorro en 

adquisición de productos de primera necesidad. La tienda MAKRO sede Chiclayo, 

se encuentra ubicada entre la Av. Jorge Basadre, Calle Prolongación Quiñones y 

calle Miguel Grau en la Urbanización Campodónico, contando con un área 

aproximada de 6500 m2, sus ventas aproximadas son de alrededor de 300 000,00 

soles por día. La tienda se abastece de la red de distribución eléctrica y cuenta con 

un transformador de 400 KVA que transforma la energía de MT a BT (22.9 KV – 

380V/220V), 60 Hz, además cuenta con un grupo electrógeno de 353 KW 

(380V/220V); además cuenta con un banco de condensadores de 8 pasos con un 

total de 216 KVAR (Anexo 3.1). 

La problemática en dicho centro de ventas está en el excesivo consumo de energía 

eléctrica con una demanda máxima (potencia útil) de 91 KW, donde el mayor 

consumo se genera en los diversos equipos de conservación y refrigeración, así 

como también en el sistema de iluminación, siendo el punto más crítico el piso de 

ventas, donde actualmente se cuenta con un aproximado de 700 luminarias las 

cuales se encuentran encendidas 18 horas por día, durante todos los días del año, 

lo que representa un consumo de potencia de 28.30 KW, una suma importante del 

consumo total de energía por parte de la empresa equivalente al 31% (Anexo 3.2). 

La empresa MAKRO debido a su dependencia totalitaria al SEIN (Servicio Eléctrico 

Interconectado Nacional) viene pagando una factura eléctrica promedio mensual 

de 29 500, 00 soles (Anexo 3.3).  

Enfocándonos con mayor énfasis en el alto consumo energético que genera el 

sistema de iluminación del centro comercial, se formuló el problema ¿Cómo se 

optimizarían los costos de iluminación en el centro comercial MAKRO Chiclayo? 

Para dar respuesta al problema se planteó la siguiente hipótesis ¿La optimización 

de los costos de iluminación en el centro comercial MAKRO, se lograrán mediante 

el diseño de un sistema de generación eléctrica basado en fuente fotovoltaica e 

hidrógeno? 
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Este proyecto de investigación permitirá conocer y aplicar tecnología de sistema de 

generación fotovoltaico en la tienda MAKRO, permitiendo disminuir la facturación 

de energía eléctrica, además de que se estaría generando energía renovable con 

lo cual se disminuye la contaminación de gases de efecto invernadero, 

disminuyendo la huella de carbono. De la misma manera metodológicamente esta 

investigación contribuye como base científica al estudio del hidrógeno verde 

mediante la energía fotovoltaica, sirviendo como fundamento y sustento a futuras 

investigaciones de las cuales aún no se dispersa mucho en el tema.   

Frente a la problemática descrita para su solución esta investigación planteó el 

siguiente objetivo general: Diseñar un sistema de generación eléctrica basado en 

fuente fotovoltaica e hidrógeno, para optimizar los costos de iluminación del centro 

comercial MAKRO Chiclayo. Para lograr el objetivo general se plantearon los 

siguientes objetivos específicos: (1) Realizar un análisis fluctuación de irradiación 

solar en la localización del centro comercial MAKRO de Chiclayo, para su 

sostenibilidad en el tiempo, (2) Determinar gasto másico de hidrógeno verde para 

cumplir con la demanda máxima del sistema eléctrico de iluminación, (3) Realizar 

un análisis al sistema fotovoltaico para determinar el tipo de celdas, potencia pico, 

eficiencia y cantidad de paneles solares (4) Dimensionar y seleccionar los equipos 

intervinientes en las siguientes redes: fotovoltaica, hidrogeno verde y de 

iluminación, (5) Realizar un análisis económico financiero para la viabilidad del 

estudio.   
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II. MARCO TEÓRICO 

El presente informe de investigación se sustentó en artículos científicos, informes 

de investigación a nivel internacional, nacional y local, respecto a los temas de 

energía fotovoltaica e hidrógeno verde.   

Los investigadores (Román & Arévalo, 2018), en su investigación titulada “Análisis 

de la producción de hidrógeno verde a partir de la energía solar fotovoltaica”, 

realizaron un estudio no experimental, descriptivo. Los autores utilizaron como 

herramientas el atlas solar y el software PVGIS para analizar la irradiación solar en 

el punto de aplicación del proyecto y para su posterior utilización en la producción 

de hidrogeno verde. Los autores indicaron que un quinto CO2 liberado es producido 

por el sistema de transportes en el mundo, el cual consume el 60% del petróleo, 

siendo una gran oportunidad para el empleo del hidrógeno verde y de esta manera 

reducir la brecha de contaminación ambiental. Asimismo, los autores especificaron 

que para el año 2050 el hidrogeno verde representará el 34% del uso total de los 

combustibles, reduciendo los costos de del petróleo y sus derivados en un 37%. 

También Román y Arévalo, especificaron que 1 Kg de hidrógeno verde produce 

33.30 KWh, frente al gas natural que produce 14 KWh y 12.40 KWh con petróleo.  

El autor (González, 2018) en su investigación “Producción de hidrogeno a partir de 

energía solar fotovoltaica. Análisis de sensibilidad de parámetros de diseño”, 

empleo un estudio pre-experimental. El autor implemento una fuente fotovoltaico e 

hidrógeno para un consumo de energía de 3.6 KWh/día y una potencia de 197 W, 

implementando 3 paneles fotovoltaicos de 500 Wp de células monocristalinas con 

batería de 48V y 400 Ah, electrolizador de agua de 1000 W tipo PEM (30 células) 

con área del electrodo de 30 cm2, tanque de hidrógeno de hidruro metálico tipo AB5 

de 70 m3, pilas de combustible de 300 W tipo PEM (48 pilas) con área del electrodo 

de 50 cm2. Donde el sistema fotovoltaico e hidrógeno tiene una eficiencia del 

88.83%, el cual es superior en comparación a un sistema fotovoltaico autónomo, lo 

cual refleja una viabilidad positiva este tipo de tecnologías.  

El investigador (Caicedo, 2019), en su investigación “Estudio técnico de un sistema 

fotovoltaico para la generación de energía eléctrica en la universidad piloto de 

Colombia como caso de estudio”, cuyo autor señala que este proyecto al ser 

dependiente de las radiaciones solares, se debe estudiar la ubicación, clima y su 

entorno, debido a que estos factores estropearan la generación de energía. El autor 
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concluye que debido al estudio realizado sobre los factores antes mencionados en 

el lugar donde se realizará el proyecto, resulta ser viable, ya que la ciudad de 

Bogotá recibe una radiación mayor a los 3 500 Wh/m2 por día durante el año. Se 

determinaron los elementos a utilizar para generar energía eléctrica, comenzando 

con la selección de las placas solares y eligiendo aquellos que brindan mayor 

garantía, eficiencia y que entregan la mayor potencia al sistema considerando el 

espacio que hay para la instalación. 

Asimismo, los investigadores (Villegas & Luis, 2020) en su estudio “Diseño de un 

sistema fotovoltaico para la Escuela de Educación Básica Simón Bolívar en la 

comunidad masa 2, Golfo de Guayaquil” los autores señalan que el sol es una 

fuente muy importante e interminable de recursos para las personas, por lo 

consiguiente es una opción útil para generación de energía limpia. Analizaron las 

insuficiencias eléctricas que la institución requería para mejorar la calidad en la 

educación y aprendizaje de los estudiantes. Ejecutaron los cálculos de potencia 

nominal basándose en el consumo máximo diario de la energía y la potencia pico, 

para definir el número de paneles en serie y paralelo. Los autores de este proyecto 

concluyen que los paneles reciben mayor radiación solar al estar ubicados en una 

orientación e inclinación adecuada. Determinaron que el sistema fotovoltaico 

aislado puede aprovechar de manera eficiente la radiación solar con elementos 

adecuados para la instalación en el lugar, debido a que los cálculos utilizados 

corroboran la simulación con resultados positivos. 

El investigador (López, 2019) “Diseño de un sistema fotovoltaico para autoconsumo 

conectado a red en la empresa Viettel Perú S.A.C. ubicado en Trujillo - la libertad”, 

señala que la ciudad de Trujillo recibe una aceptable radiación solar, sus valores 

de irradiación están entre 5,5 y 6 kWh/m2 /día, según la fuente bibliográfica técnica 

del Ministerio de Energía y Minas. Las condiciones del lugar a implementar el 

proyecto fotovoltaico contribuyen con el aprovechamiento de un aproximado de 6 

horas diarias de radiación solar libres de sombras, requiriendo de una estructura 

adicional con la finalidad de inclinar los paneles fotovoltaicos de manera óptima. 

Este sistema se dimensionó para una potencia de 13,8 kW, estando equipado con 

48 paneles de 365 Wp, 1 Vatímetro de 100 A / 230 V y 3 inversores de 6000W/48V 

para abastecer la demanda energética de 73 300 Wh de consumo diario. Los 

paneles serán montados e instalados en 3 filas de 16 paneles c/u, la inclinación de 
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estos paneles será de 16 grados y la orientación será según la estructura de 

soporte. 

(Pérez, 2019) En su tesis titulada “Diseño de un sistema de generación fotovoltaico 

con seguidor lumínico independiente a su ubicación”, cuyo autor realiza el diseño 

de un sistema fotovoltaico el cual aprovecha la energía solar en la población de 

Cucufana para atender sus necesidades cotidianas. El autor decidió utilizar el 

sistema de amp. -hora descrito en la Institución Española Censolar para 

dimensionar los equipos, como resultado logró definir que la energía que debe de 

suplir el equipo sería de 1438,99 W-h al día, con esto se determinó las baterías a 

utilizar, siendo cuatro en paralelo (12 voltios y 172 Ah), dos paneles solares en 

paralelo (de 200 Wp), un regulador de 40 A y un inversor de 12/220 V a 60 Hz, de 

300 W.  

La investigación se fundamentó científicamente en las siguientes teorías 

relacionadas al tema: 

Fuentes de energía: son recursos que existen naturalmente, en consecuencia, el 

ser humano puede beneficiarse utilizándola en sus actividades. Existen 

generadores de energía renovable (solar, eólica, hidráulica, mareomotriz y la 

biomasa) y energías no renovables las cuales existen en cantidad limitada. 

Energía Renovable: La demanda energética de la humanidad está en constante 

aumento, por lo que se hace uso de diversas fuentes de energía renovables, que 

contribuyen con la reducción de los efectos ambientales negativos, siendo estas 

fuentes cada vez más importantes. (Zsiborács, 2019). La energía renovable es 

aquella que genera electricidad limpia y se obtienen de la naturaleza, las cuales 

son inagotables. Entre estas se encuentra el sol, calor de la tierra, el viento, el mar, 

la materia orgánica y los ríos. Ya que el consumo de energía eléctrica a nivel 

mundial crece exponencialmente, hoy en día se busca intensamente nuevas formas 

para generar energía eléctrica. Siendo una de las alternativas, los sistemas 

fotovoltaicos, convirtiendo la energía del sol en electricidad. (Pacheco, 2019) 
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Energía Solar: Generada por el sol, debido a las reacciones nucleares de fusión 

que logran llegar a la tierra por medio del espacio (fotones), teniendo relación con 

nuestra atmósfera y la superficie terrestre. 

Radiación solar: Es un cúmulo de radiación electromagnética producida por el Sol, 

expandiéndose a 300000 km/s (velocidad). Definida también como el flujo 

energético obtenido por el sol en forma de ondas electromagnéticas, permitiendo el 

traslado de la energía solar a la superficie terrestre (Miranda, 2019). 

Medición de la radiación solar: Hoy en día existen diferentes instrumentos para 

realizar la medición de este parámetro. Para la irradiación directa se utiliza el 

instrumento denominado pirheliómetro, el cual generalmente utiliza termopilas 

como detectores. Para la radiación difusa se utiliza piranómetro con banda de 

sombra (Velásquez, 2020). Mientras que para la irradiación global (radiación directa 

y difusa) se utiliza solarímetro y actinómetro (Delgado M. , 2019). Cabe mencionar 

que la radiación directa es la más primordial para el diseño de sistemas 

fotovoltaicos.  

Geometría solar: En una implementación de un sistema solar, es fundamental tener 

conocimiento sobre sobre la radiación solar en un plano que corresponde la 

implementación y también la trayectoria del sol durante las variadas estaciones del 

año. Con estos conocimientos se puede calcular la generación de energía del 

sistema (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Puesta del sol en los equinoccios y solsticios. 

Fuente: (Miranda, 2019) 
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Ángulos en la geometría solar: A continuación, se definen los ángulos de la 

geometría solar, teniendo como referencia el contenido de la figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Geometría solar  

Fuente: (Díaz, 2018) 

Radiación solar en superficies en pendiente: Gracias a las radiaciones que llegan 

directamente a la tierra se puede generar energía eléctrica necesaria, y de esa 

forma reemplazar en buena parte otras fuentes no renovables (Salas, 2018). La 

óptima inclinación de una superficie fija, se determina conociendo la radiación solar 

en el lugar donde se instalará los paneles.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3: Radiación solar en superficies inclinadas 

Fuente: (Salas, 2018) 
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Energía solar fotovoltaica: transformación de la energía del sol en electricidad y 

esto se da gracias al dispositivo electrónico llamado panel solar. Esta 

transformación es un fenómeno físico llamado “efecto fotovoltaico”, siendo unas de 

sus destacadas características su muy alta calidad de energía, impacto ecológico 

casi nulo, etc. 

El efecto fotovoltaico: Este efecto también conocido como fotoeléctrico, el cual se 

caracteriza por producir una corriente eléctrica entre dos piezas de diferentes 

componentes estando estas en fricción y expuestas a una radiación 

electromagnética. Los materiales semiconductores (como el silicio) particularmente 

presentan un proceder diferente ante la electricidad. El comportamiento de los 

semiconductores va a depender de la excitación de la fuente energética (Planas, 

2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Efecto fotovoltaico 

Fuente: (Planas, 2021). 

Para la reducción de costos de los sistemas fotovoltaicos es muy precisa la 

efectividad de los paneles solares, debido a que su fabricación es la más costosa 

del sistema. En el anexo 3.4, señala un panorama de las mejorías alcanzadas en 

diversos tipos de paneles solares. 
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Sistema de generación fotovoltaica: Este sistema transforma directamente la 

radiación del sol en electricidad, y esto se da a través de las células solares 

aplicando el principio del efecto fotoeléctrico. El sistema de generación fotovoltaica 

ha logrado llevar electricidad a zonas de difícil acceso al suministro eléctrico. El 

dimensionamiento de un sistema fotovoltaico se basa en realizar cálculos y se debe 

conocer datos sobre el consumo energético de los usuarios, factores de utilización 

y simultaneidad, con el objetivo de obtener la generación de la electricidad a través 

de dicho sistema (Gaibor, 2020) 

Sistemas Fotovoltaicos Aislados: Este es determinado como sistema auto 

abastecedor, dado que permite aprovechar la radiación solar y así llegar a obtener 

la energía eléctrica necesaria para el suministro de una instalación, dicha función 

la realiza el módulo fotovoltaico. Lo que destaca en este sistema es que toda la 

energía eléctrica obtenida la acumula en baterías, para que pueda ser utilizada en 

cualquier momento que se disponga de ella, y no sólo en presencia de la radiación 

Sol. Dicha acumulación de electricidad tiene que ser bien dimensionada para 

permitir el funcionamiento del sistema, incluidos en periodos malos y cuando la 

radiación del sol disminuya. Con ello se asegura un suministro continuo. 

Generalmente en este tipo de sistemas, la cantidad y la capacidad de baterías son 

dimensionadas para la duración de dos o tres días, con la finalidad reservar la 

cantidad suficiente de energía para días en que las condiciones del clima sean 

desfavorables, disminuyendo la generación de energía eléctrica (Juarez, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Sistema autónomo  

Fuente: (Juarez, 2018) 
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Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica: Para este sistema, la generación 

de electricidad es proporcionada para su venta a la red de distribución eléctrica 

convencional, o también para reducir los costos de la facturación mensual. La 

energía eléctrica que se genera ingresa directamente a la red de distribución.  

Actualmente las empresas que distribuyen energía eléctrica son obligadas por ley 

a pagar la energía ofrecida por las centrales fotovoltaicas para ser inyectadas a su 

red. (Rubio, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Sistema fotovoltaico conectado a la red de electricidad 

Fuente: (Miranda, 2019) 

Componentes de un sistema fotovoltaico: Los generadores fotovoltaicos producen 

electricidad de la energía obtenida del Sol, la generan en corriente continua, cuya 

función es brindar la corriente y tensión que se encarga de tener la batería siempre 

cargada. (Chura, 2020). Dentro de una instalación o implementación de un sistema 

fotovoltaico se tiene equipos que se deben ser dimensionados para la 

transformación de energía solar a eléctrica.   

Módulos fotovoltaicos: Son encargados de suministrar electricidad renovable, su 

dimensionamiento depende de las limitaciones del sistema, incluyendo la carga 

insatisfecha, permiso y el tamaño de otras fracciones renovables que contribuyen 

al sistema. (Zuhair, 2018). Existen diferentes tipos de paneles, entre los que 

tenemos los monocristalinos, policristalino y amorfos. Según fabricantes se 

garantiza una vida útil que pasa los 20 años. (Montalvo, 2019) 
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El panel es la conexión de varias células en paralelo y/o en serio, en serie para 

aumentar la corriente y en paralelo para incrementar el voltaje. (Vásquez, 2019)  

Estructura de soporte: Estructura mecánica cuya función es soportar el peso los 

paneles fotovoltaicos, dichos elementos mecánicos deben cumplir con las 

especificaciones de diseño de la instalación es decir con la inclinación y orientación 

que se requieran. La estructura de soporte puede ser fija o móvil, en el caso de la 

fija poseen orientación e inclinación fijas que son calculadas a la hora del diseño. 

En el caso de la móvil suelen utilizarse en las “huertas solares” donde los paneles 

siguen la posición del sol. La estructura debe de estar apto para soportar las cargas 

del viento. La sujeción de los módulos solares debe de ser homologada; el material 

de la estructura y de los pernos a utilizar debe de ser de acero inoxidable o 

galvanizado, con el objetivo de proteger a estos elementos de la corrosión.  

Regulador de Carga: Para obtener un adecuado funcionamiento de la instalación, 

es necesario utilizar un dispositivo que permita regular la carga en la unión de los 

paneles fotovoltaicos y las baterías. Este dispositivo es el encargado de proteger 

ante situaciones de carga y sobre descarga de la batería, para mantener su vida 

útil. Este dispositivo trabaja en la parte relacionada con la carga, que se encarga 

de mantener suficiente carga para el acumulador y evita las sobrecargas, como en 

la parte de descarga, en la que asegura el suministro eléctrico suficiente y evitar 

que la batería se descargue excesivamente. (Torres, 2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Conexión del regulador de carga solar  

Fuente: (Torres, 2018) 

Acumulador o batería: Encargado de almacenar la energía, para brindarla 

independientemente de la producción eléctrica del generador fotovoltaico en ese 
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instante. Compuesto por dos electrodos sumergidos en un electrolito donde se 

desarrollan reacciones químicas producto de la carga y descarga. 

Inversor o Convertidor: Encargado de variar la intensidad y la tensión recibida, 

realizando la conversión adecuada para los usos que llegará a cubrir. La clase cc/ca 

es la que se utiliza más en un sistema fotovoltaico autónomo convirtiendo la tensión 

del banco de baterías en 220 V en C.A para su consumo. Existen 2 clases de 

inversores:  

De conmutación natural, solo aplicable para sistemas conectados a la red eléctrica. 

De conmutación forzada, aplicables para sistemas aislados a la red eléctrica. 

El inversor debe de ser protegido de la tensión de llegada que esta fuera del rango 

de funcionamiento, de la desconexión de los acumuladores, de los cortocircuitos en 

salida de corrientes alternas y de sobrecargas que sobrepasen la duración y los 

límites permitidos (Rufasto, 2019). 

Sistema Eléctrico: Consta de elementos que en conjunto lograr satisfacer las 

necesidades eléctricas, dichos elementos son encargados de generar, transmitir y 

distribuir la energía eléctrica. Elementos, líneas que en conjunto forman el sistema 

de transporte de energía, el cual comprende desde las centrales generadoras hasta 

los usuarios (Campos, 2019) 

Hidrógeno: El hidrógeno es el elemento más ligero de la naturaleza, así como el 

más abundante, principalmente como componente del agua. La característica más 

importante del hidrógeno como vector energético que justifica su estudio, es que 

almacena mayor cantidad de energía por unidad de peso que cualquier otra 

sustancia y su combustión produce agua, sin contaminar el ambiente. El proceso 

de producción de hidrógeno puede variar ampliamente y se identifica con un color 

diferente según la fuente energética utilizada en su producción. Los tres “colores” 

principales disponibles para la industria son gris, azul y verde. El hidrógeno gris se 

genera a partir de combustibles fósiles. El hidrógeno azul se genera utilizando en 

este caso el gas natural. El hidrógeno verde es aquel que puede producirse 

mediante electrólisis alimentada por energía de fuentes 100% renovables, con cero 

emisiones de gases de efecto invernadero (Brijaldo, Castillo, & Pérez, 2021). 

Electrólisis: La electrólisis del agua es el camino más directo para la obtención de 

hidrógeno y oxígeno gaseosos con alto grado de pureza. La electrolisis del agua 

está definida como la descomposición de agua en los gases oxígeno (O2) e 
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hidrógeno (H2) por medio de una corriente eléctrica continúa conectada al agua por 

medio de electrodos. Donde en el ánodo es el electrodo donde se lleva la oxidación 

(Producción de hidrógeno) y el cátodo es el electrodo donde se efectúa la reducción 

(producción de oxígeno libre), como se muestra en la figura 8.  

 

Figura 8: Proceso de electrólisis 

Fuente: (Carrión, 2021) 

En la figura 9, se muestran un esquema general, del diseño de un electrolizador en 

la producción de hidrógeno verde.  

 

Figura 9: Esquema del diseño de un electrolizador  

Fuente: (Bermúdez, 2021) 
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En la figura 9, las partes principales de un electrolizador son: (1) Tubería de 

evacuación del hidrógeno verde, (2) Marco acrílico, (3) Electrodo ánodo, (4) y (6) 

Medio del electrolito, (5) tubería del ingreso de la sustancia agua, (7) Diagrama o 

membrana, (8) Electrodo cátodo y (9) tubería de evacuación del oxígeno.  

Celdas de combustible: Las celdas de combustible generan electricidad y calor 

durante la reacción electroquímica que ocurre entre el oxígeno e hidrógeno para 

formar agua, que en realidad es una reacción de electrólisis invertida. Una celda de 

combustible se compone de cuatro partes principales: ánodo, cátodo, electrolito y 

el circuito externo. En el ánodo, el hidrógeno se oxida, con lo cual resultan protones 

y electrones, mientras que en el cátodo se reduce el oxígeno a especies óxido, las 

cuales reaccionan para formar agua. (Alvarado, 2017) 

 

Figura 10: Proceso químico de una pila de combustible 

Fuente: (Alvarado, 2017) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y Diseño de la investigación 

El tipo de investigación es aplicada, porque se fundamentó en solucionar un 

problema específico, como la optimización de los costos de facturación de energía 

eléctrica del centro comercial MAKRO Chiclayo, donde los resultados obtenidos se 

pueden tomar inmediatamente para dar solución al problema real que sufre la 

empresa. 

El diseño de investigación es No Experimental, debido a que se realizó las 

mediciones a las variables, mediante la observación de sus fenómenos tal como se 

presentan realmente, para luego ser analizados. Esta tesis inicio con la indagación 

documentaria de las variables, luego se realizó el cálculo del consumo energético 

de la tienda comercial, con lo cual se establece la máxima demanda y diagrama de 

carga diaria. Tomando en cuenta todos esos datos se realizó el diseño del sistema 

fotovoltaico y se realizó su análisis económico. 

3.2 Variables y Operacionalización. 

Variable Independiente 

Sistema de generación eléctrica basado en fuente fotovoltaica e hidrógeno. 

Variable Dependiente 

Costos de iluminación en centro comercial MAKRO – Chiclayo. 

La tabla de operacionalización de variables se muestra en el anexo A.1 

3.3 Población, muestra y muestreo. 

Población: Centros comerciales dependientes del SEIN del departamento 

Lambayeque.  

Muestra: Centro comercial MAKRO de la ciudad de Chiclayo, departamento 

Lambayeque.  

Muestreo: Muestreo no probabilístico (por conveniencia)  

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de Recolección de Datos 

A continuación, se detallan las técnicas de recolección de datos que se aplicarán 

para este estudio:  

Observación: Se aplicará esta técnica con la finalidad de obtener conocimientos 

sobre los distintos parámetros que son de utilidad para diseñar el sistema de 

generación fotovoltaico, uno de los parámetros es calcular la máxima demanda de 
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la tienda MAKRO, calcular el diagrama de carga diario y la cantidad de radiación 

del Sol que recibe la zona de ubicación de la tienda. 

Revisión documentaria: Nos va a permitir la indagación de diferentes parámetros 

para diseñar el sistema de generación fotovoltaica, indagar sobre las normas 

vigentes, los distintos elementos que están estandarizados, etc. 

Instrumentos de Recolección de Datos:  

Ficha de evaluación de radiación: Permitirá registrar las mediciones de radiación 

solar que se van a realizar en el área de ubicación del centro de ventas MAKRO-

Chiclayo, cuya finalidad es calcular el potencial; el contenido de esta ficha serán los 

datos de la ubicación georreferenciada del lugar a implementar el diseño, 

información personal del que realiza la toma de datos con fecha actual. 

Ficha de revisión documentaría: Permitirá registrar diversa información que serán 

consultadas para contribuir con la realización del proyecto de investigación 

planteado, recopilando información de manuales, fichas técnicas de equipos que 

existen en el mercado para luego ser evaluados y seleccionados. 

3.5 Procedimientos 

Se evaluó el sistema eléctrico del centro comercial MAKRO-Chiclayo, ingresando 

los parámetros eléctricos que se van obteniendo en un registro, seguidamente se 

evaluó la cantidad de radiación solar que percibe la zona donde se ubica la tienda 

mayorista y así continuar con los cálculos para el diseño del sistema solar y de 

hidrogeno verde. Se consideró elaborar un documento dirigido al centro comercial 

solicitando la autorización para la realización del presente estudio en sus 

instalaciones. 

3.6 Método de análisis de datos. 

Para analizar los datos de radiación solar, consumos energéticos se hizo uso de 

una estadística descriptiva, aplicando variables de estudio, tabulando datos 

utilizando Microsoft Excel. 

3.7 Aspectos éticos. 

Como investigadores respetamos la propiedad intelectual, confiabilidad de la 

información proporcionada por la tienda mayorista MAKRO- Chiclayo y la verdad 

de los resultados que presentamos, el cual en un determinado tiempo beneficiará 

a la empresa. Este estudio no tiene efectos negativos ante la sociedad. 
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IV.RESULTADOS 

 

4.1. ANÁLISIS DE FLUCTUACIÓN DE LA IRRADIACIÓN SOLAR EN LA 

LOCALIZACIÓN DEL CENTRO COMERCIAL MAKRO DE CHICLAYO 

Antes de implementar un sistema fotovoltaico, se debe realizar un análisis de 

fluctuación de la irradiación solar en el lugar de ubicación de los paneles 

fotovoltaicos. La irradiación solar fluctúa durante todo el año y es relevante analizar 

sus picos máximos, mínimos y promedios; y sus valores en el tiempo. Ya que la 

irradiación solar es el principal variable de la cual depende todo sistema 

fotovoltaico. 

El centro comercial MAKRO Chiclayo, está localizado a una latitud: −6.7311/

6°43 ′ 52 ′ ′S  y longitud: −79.8817/79°52 ′ 54 ′ ′W. Estos datos fueron ingresados a la 

página NASA POWER, el cual contiene el software más eficiente para la evaluación 

de la irradiación solar, asimismo, es el software utilizado en los grandes proyectos 

de sistemas fotovoltaicos en el mundo.  

Asimismo, se debe contemplar que los paneles fotovoltaicos planos permanecerán 

con una inclinación fija a 18° mirando hacia el ecuador (Entendiéndose que a esta 

inclinación se logra la mayor captación de irradiación solar en el punto de ubicación 

de la tienda MAKRO Chiclayo, según el software de la NASA POWER) (Anexo 3.5)  

 
Figura 11: Ángulo de inclinación de los paneles fotovoltaicos  

Fuente: Elaborado por los autores.  

Nota: El valor de elevación de la MERRA, fue un valor entregado por la NASA POWER, 
según la localización del centro comercial MAKRO Chiclayo. Este dato se encuentra en el 
anexo 3.5.  
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Una vez fijado y entendiéndose que el ángulo de inclinación al cual estarán dirigidos 

los paneles fotovoltaicos será 18°, ahora es relevante determinar cómo ha fluctuado 

la irradiación solar en ese ángulo donde se tienen los mejores valores de 

irradiación. Para lo cual se evaluará la fluctuación desde el año 1981 hasta el año 

2021 (La NASA POWER tiene registros del punto de localización de la tienda 

MAKRO Chiclayo, desde el año 1981 hasta el 2021). 

 

En la tabla 1 y figura 12, se muestra que la mínima irradiación solar registrada fue 

de 3.89 KWh/m2/día en junio del año 2000, y la máxima irradiación se registró en el 

mismo año con un valor de 6.51 KWh/m2/día. Entonces podemos indicar que 

durante los últimos 40 años la irradiación solar ha fluctuado entre 3.89 y 6.51 

KWh/m2/día.    

 

Luego se procede a determinar el valor promedio anual en cada uno de los años, 

obteniendo que el valor promedio oscila entre 5.068 a 5.433 KWh/m2/día, cuyos 

valores están dentro del rango de la fluctuación de irradiación solar de 3.89 y 6.51 

KWh/m2/día. Lo cual conduce a la utilización de la confiabilidad de Weibull, para lo 

cual se utilizará la siguiente formula simplificada: 

R(t) = e
−

0.01∗cantidad de valores de la muestra 
periodos∗intervalo de tiempo transcurrido de la muestra 

R(t) = e−
0.01∗60 

12∗40 = 0.88 

 

Por lo cual la irradiación solar operativa, presente que se tendrá en el punto de 

ubicación de la tienda MAKRO Chiclayo, se determina mediante la siguiente 

expresión estadística: 

φ = φ min
prom

∗ R(t) 

𝛗 = 𝟓. 𝟎𝟔𝟖 ∗ 𝟎. 𝟖𝟖 = 𝟒. 𝟒𝟔 𝐊𝐖𝐡/𝐦𝟐/𝐝í𝐚 

 

Finalmente, la irradiación solar en el punto de ubicación de la tienda MAKRO 

Chiclayo, con la cual se efectuarán los cálculos será de 4.46 KWh/m2/día 
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Tabla 1: Irradiación solar 18° mirando al Ecuador, en tienda MAKRO Chiclayo.  

PERIODO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM 

P-1981 5.94 4.95 5.37 5.01 4.46 4.56 4.53 5.09 5.57 5.73 5.73 5.82 5.230 

P-1990 5.83 5.3 5.52 5.41 4.94 5.00 4.78 4.96 5.64 5.97 6.07 5.77 5.433 

P-2000 5.96 5.09 5.32 5.13 4.9 3.89 4.29 4.87 5.42 6.21 6.51 5.58 5.264 

P-2010 4.06 4.26 4.43 4.9 5.00 4.97 5.33 5.17 5.07 5.91 6.31 5.4 5.068 

P-2021 4.71 5.6 4.84 4.75 4.52 3.92 4.72 5.23 5.66 5.92 6.05 5.7 5.135 

Fuente: NASA POWER, 2022 (Anexo 3.5) 

 

 

Figura 12: Fluctuación de irradiación solar en tienda MAKRO Chiclayo (1981-2021) 

Fuente: NASA POWER, 2022 (Anexo 3.5) 
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4.2. GASTO MÁSICO DE HIDRÓGENO VERDE  

4.2.1. DIAGRAMA DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO VERDE 

En la figura 13, se muestra el esquema de generación de energía eléctrica trifásica 

para el sistema de iluminación del centro comercial MAKRO Chiclayo, mediante 

fuente fotovoltaica y de hidrogeno verde.  

 

Figura 13: Fuente fotovoltaica y de hidrogeno para generación de electricidad trifásica. 

Fuente: Elaborado por los autores.   
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En la figura 13, los paneles fotovoltaicos producen energía eléctrica continua con 

un determinado amperaje y voltaje, donde el voltaje es controlado mediante un 

regulador de tensión, al voltaje requerido por las baterías, de esta manera no se 

perjudica la vida útil de las baterías. Luego la corriente continua es utilizada en el 

electrolizador, el cual separa el agua en las moléculas de hidrógeno y oxígeno. El 

hidrógeno verde es almacenado en un tanque, para luego ser utilizado en celdas 

de combustible, las cuales permiten entregar el voltaje requerido por el sistema de 

iluminación en energía de tipo de trifásica. Asimismo, se visualiza que el agua y el 

oxígeno son reutilizables en el sistema, funcionando todo el proceso en un sistema 

cerrado. También cabe indicar que la energía eléctrica producida por las celdas de 

combustible, abastecerá al sistema de iluminación y a los equipos como 

electrobombas y compresor.  

4.2.2. POTENCIA Y ENERGÍA REQUERIDA  

Para determinar el gasto o flujo volumétrico de hidrógeno que se requiere es 

fundamental, primero definir la potencia y energía útil que requiere el sistema de 

iluminación.  

En la figura 14, se muestra la variación de la energía eléctrica por cada hora, 

durante un día, del sistema de iluminación del centro comercial MAKRO, Chiclayo. 

Para medir el consumo de la energía eléctrica, se reinició el tablero del sistema de 

iluminación a las 5:00 am, empezando las mediciones desde esa hora, hasta las 

4:59 am, para completar las 24 horas del día. El sistema de iluminación empieza 

con una lectura de 24.44 KWh de consumo de energía eléctrica a las 5:00 am, la 

cual va incrementando en el transcurso del día, hasta un valor máximo de 679.80 

KWh registrado a las 4:59 am.  

El presente estudió contempla el abastecimiento de energía eléctrica, mediante 

fuente fotovoltaica con hidrógeno verde, solo hasta el mediodía (12:00 pm), donde 

el consumo de energía eléctrica acumulado es de 198.30 KWh (Barras de color 

verde).     
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Figura 14: Diagrama de cargas de consumo de energía eléctrica. 

Fuente: Red eléctrica de tienda MAKRO Chiclayo, 2022.  

También, se registró una potencia útil máxima del sistema de iluminación de 

28324.80 W (Anexo 3.2). En la tabla 2, se muestra la potencia útil máxima y el 

consumo de energía eléctrica desde las 5:00 am hasta las 12:00 pm, con un 

acumulado de 7 horas.   

Tabla 2: Potencia y energía útil en el sistema de iluminación 

Sistema Potencia útil (W) 
Energía útil (KWh/día) 

(5:00 am – 12:00 pm) 

Iluminación 28324.80 198.30 

Fuente: Red eléctrica de tienda MAKRO Chiclayo, 2022. 

El elemento encargado de entregar la energía eléctrica necesaria para el sistema 

de iluminación, serán las celdas de combustible, las cuales transforman el 

hidrógeno verde en energía eléctrica trifásica. Para efectos de cálculos las pilas de 

combustible trabajan con un factor de servicio de 1.15, por lo cual el consumo de 

energía útil seria:   

Eútil = 198.30
KWh

día
∗ 1.15 = 228

KWh

día

La energía útil en KJ seria: 
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Eútil = 228
KWh

día
∗

3600 KJ

1KWh
= 820800

KJ

día

4.2.3. BALANCE ENERGÉTICO DE CELDA DE COMBUSTIBLE 

En la figura 15, se muestra el diagrama de funcionamiento de la celda de 

combustible. Donde los reactivos (oxígeno e hidrógeno verde) son los elementos 

de ingreso a la celda de combustible y los productos son los que se logra a través 

de la reacción química (energía eléctrica y agua).   

Figura 15: Productos y reactivos en una pila de combustible. 

Fuente: Elaborado por los autores 

Para realizar un balance energetico a las pilas de combustible, es necesario 

determinar de tablas termodinámicas la entalpia de formación (∆H°f) y Entropia 

molar (∆S°). En la tabla 3 se muestra las respectativas entalpias y entropias del 

hidrógeno (H2), oxígeno (O2) y agua (H2O) (Anexo 3.6).  

Tabla 3: Entalpias de formación y entropias de formación 

Propiedad termodinámica 
Sustancia 

H2O H2 O2 

Entalpia de formación (∆𝐇°𝐟) 
KJ/Kmol 

-285.830 0 0 

Entropia molar (∆𝐒°) 
KJ/Kmol.K 

69.92 130.38 205.04 

Fuente: (Cengel, 2012) 
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Asimismo se conoce que la reacción global es: 

H2(g) +
1

2
O2(g) = H2O(l) 

De donde el número de mol del hidrógeno es 1Kmol y el número de mol del oxígeno 

es ½ Kmol.  

Pero la ecuación que rige una pila de combustible es: 

2H2(g) + O2(g) = 2H2O(l) + Energía

2H2(g) + O2(g) = 2H2O(l) + (Electricidad + calor)

Durante la compresión de los gases y la rotura de las moléculas, se desprende 

cierta cantidad de energía, que vendria hacer el cambio de entalpia que se produce 

en reacción: 

∆Ho = (∑ n ∗ ∆H°f)
Productos

− (∑ n ∗ ∆H°f)
Reactivos

En una pila de combustible el producto es el agua y los reactivos son el oxigeno e 

hidrogeno (Tal como se muestra en la ecuación de la reacción global).  

Por lo tanto tenemos:  

∆Ho = nH2O ∗ (∆H°f)H20 − nH2 ∗ (∆H°f)H2 − n02 ∗ (∆H°f)O2

Dónde: 

nH2O: número de moles del agua, nH2O = 1 kmol

nH2 : número de moles del hidrógeno, nH2 = 1 kmol

n02 : número de moles del oxígeno, n02 = 1
 kmol

2

(∆H°f)H20: Entalpia de formación del agua, (∆H°f)H20 = −285.830 KJ/Kmol

(∆H°f)H2 : Entalpia de formación del hidrógeno, (∆H°f)H2 = 0 KJ/Kmol

(∆H°f)O2
: Entalpia de formación del oxígeno, (∆H°f)O2 = 0 KJ/Kmol

Sustituyendo, tenemos: 

∆Ho = 1Kmol ∗ (−285.830 KJ/Kmol) − 1Kmol ∗ (0) −
1

2
Kmol ∗ (0) 

∆Ho = −285.830 KJ 

Se debe comprender que el agua durante el proceso evacua una energia de 

285.830 KJ. 

También, se debe entender que la reacción ocasiona un aumento de la entropia 

(energía útil). Tendríamos: 

∆So = (∑ n ∗ ∆S°)
Productos

− (∑ n ∗ ∆S°)
Reactivos
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Ampliando la ecuación a los términos correspondientes: 

∆S° = nH2O ∗ (∆S°)H20 − nH2
∗ (∆S°)H2

− n02
∗ (∆S°)O2

Dónde: 

(∆S°)H20: Entropía molar del agua, (∆S°)H20 = 69.92 KJ/Kmol. K

(∆S°)H2
: Entropía molar del hidrógeno, (∆S°)H2 = 130.38 KJ/Kmol. K 

(∆S°)O2 : Entropía molar del oxígeno (∆S°)O2 = 205.04 KJ/Kmol. K 

Sustituyendo: 

∆S° = 1Kmol ∗ 69.92
KJ

Kmol. K
− 1Kmol ∗ 130.38

KJ

Kmol. K
−

1

2
Kmol ∗ 205.04

KJ

Kmol. K

∆S° = −162.98 
KJ

K

Ahora calculamos la cantidad de energía útil que entrega el hidrógeno verde al 

proceso 

q = ∆S° ∗ T 

Dónde: 

q: es el calor liberado por el agua (KJ) 

∆S°: Entropia molar cedida en el sistema, ∆S° = −162.98 KJ⁄K 

T: Es la temperatura del agua luego de la reacción, T=25°C (298 K) 

El calor liberado por el sistema seria: 

q = −162.98 
KJ

K
∗ 298 K 

q = −48568 KJ 

Ahora calculamos la cantidad de energía electrica, que se puede producir en una 

celda de combustible: 

∆G = q − ∆Ho 

∆G = −48568 KJ − (−285.830 KJ) 

∆G = −48282.17 KJ 

Por lo tanto un apila de combustible puede producir 48282.7 KJ. Pero se requieren 

820800 KJ como energía total por día. Por lo cual el número de celdas de 

combustible que se necesitarian serian: 

Nceldas =
Eútil

|∆G|

Nceldas =
820800 KJ

48282.17 KJ
= 17 
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El voltaje producido por las celda de combustible, vendria hacer: 

Uceldas =
|q|

n ∗ F
Dónde: 

n: equivalencia de 1 mol de hidrógeno a mol electrón, n = 2 mol e− 

1mol H2

F: Constante de faraday, F = 96500
C

mol e−

Reemplazando: 

Uceldas =
48568000 J/1mol H2

2 mol e−

1mol H2
∗ 96500

C
mol e−

Uceldas = 252 V 

El voltaje requerido por cada celda seria:  

Uc =
Uceldas

Nceldas

Uc =
252 V

17
= 14.82 V 

El rendimiento energético que tendría, el sistema de generación de energía 

eléctrica con pilas de combustible, seria:  

η pilas 
combustible

=
∆G

q + qH20

El calor total del agua, seria: 

qH20 = Nceldas ∗ ∆Ho = 17 ∗ −285.830 KJ = −4859.11 KJ

η pilas 
combustible

=
−48282.17 KJ

−48568 KJ − 4859.11 KJ

η pilas 
combustible

= 0.90 = 90% 

Lo cual indica, que el sistema de pilas de combustible tiene una eficiencia óptima, 

asegurando la entrega de energía eléctrica para el sistema de iluminación. 

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

ṁ =
Eútil + q

η pilas 
combustible

∗ C
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Donde, C es la constante de conversión, cuyo valor es de 119880 KJ. Nota: La 

agencia internacional de energía indica que un kilogramo de hidrogeno produce 

33.3 Kwh (119880 KJ) (Markit, 2020). 

Reemplazando: 

ṁ =
820800 KJ + 48568 KJ

0.90 ∗ 119880 KJ

ṁ = 8.06  Kg 

Finalmente, se necesita de un suministro mínimo de 8.06 Kg de hidrogeno verde 

para abastecer el sistema de iluminación por día.  

4.3. ANÁLISIS AL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Sistema fotovoltaico: 

Como ya se mencionó anteriormente, el proceso que realiza una celda de 

combustible, es un proceso inverso al proceso de la electrólisis. Por lo cual se 

requieren que se produzcan 8.06 Kg/día de hidrógeno verde a través del 

electrolizador (electrólisis), para obtener una energía de 228 KWh/día.  

Por lo consiguiente, la energía total requerida por los paneles fotovoltaicos, 

se determina mediate la expresión:  

(Epf)máx
=

Eútil

[1 − (CB + Cc + CR + Cx)] ∗ [1 −
(CA ∗ Daut)

Pd
]

Dónde: 

- Eútil: Energía útil requerida por el sistema de iluminación, Eútil = 228 KWh/día,

desde las 5:00 am hasta 12:00 pm (7 horas/día).

- CA: Coeficiente de pérdida por tipo de baterías o acumuladores, para baterías

solares de gel, el valor oscila entre 0.0025 a 0.0075, se considera CA = 0.005

- CB: Coeficiente de pérdida por descarga de acumulador o batería, el valor oscila

entre 0.030 a 0.090, se considera CB = 0.06

- CC: Coeficiente de pérdida defectos eléctricos y mantenimiento, el valor oscila

entre 0.025 a 0.075, se considera CC = 0.05

- CR: Coeficiente de pérdida en conductores eléctricos, el valor oscila entre 0.005

a 0.015, se considera CR = 0.01
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- Cx: Coeficiente de pérdida por equipos de seguridad, el valor oscila entre 0.0525

a 0.0575, se considera Cx = 0.055

- Da: Días de autonomía, se considera 2 días por efectos de lluvias.

- Pd: Profundidad de descarga, las baterías se descargarán hasta en un 50% para

proteger su vida útil.

(Epf)máx
=

228 KWh/día

[1 − (0.06 + 0.05 + 0.01 + 0.055)] ∗ [1 −
(0.005 ∗ 2)

0.5
]

(Epf)máx
= 282 KWh/día

Por lo consiguiente, todos los paneles deben entregar en conjunto una energía 

diaria de 282 KWh. 

Ahora seleccionaremos un panel fotovoltaico de alta potencia pico, para reducir la 

cantidad de paneles fotovoltaicos. Del proveedor VERTEX, seleccionamos un panel 

fotovoltaico monocristalino de alta eficiencia. Teniendo en cuenta que en mercado 

de paneles fotovoltaicos existen paneles de celdas policristalinas y monocristalinas, 

siendo estas últimas las de mayor eficiencia. El panel fotovoltaico seleccionado 

tiene una potencia de 505 W y una eficiencia de 21.10%, modelo TSM-DE18M 

(Anexo 3.7). Las demás características se muestran en tabla 4.  

Tabla 4: Características técnicas del panel fotovoltaico  

Característica técnica Parámetro 

Peak Power Watts-PMAX (Wp) 505 

Maximum Power Voltage-VMPP (V) 43 

Maximum Power Current-IMPP (A) 11.75 

Open Circuit Voltage-VOC (V) 51.9 

Short Circuit Current-ISC (A) 12.35 

Module Efficiency η (%) 21.10 

Fuente: Características de panel fotovoltaico del proveedor VERTEX TSM-DE18M 
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Figura 16: Dimensiones geométricas del panel fotovoltaico  

Fuente: Características de panel fotovoltaico del proveedor VERTEX TSM-DE18M 

La energía que puede entregar el panel fotovoltaico seleccionado, seria: 

Epf = 1.30 ∗ Ppf ∗ HPS 

Donde: 𝑃𝑝𝑓 es la potencia del panel fotovoltaico de 505 W, 𝐻𝑃𝑆 son las horas pico 

solares (1 HPS = 1 KWh/m2/día), como se tienen una irradiación solar de 

4.46 KWh/m2/día, por lo consiguiente el mismo valor les corresponde a las horas 

pico solares.  

Epf = 1.3 ∗ 505 ∗ 4.46 

Epf = 2928 Wh día⁄ = 2.928 KWh día⁄

El número de paneles fotovoltaicos requeridos seria:  

Npf =
(Epf)máx

Epf

Npf =
282 KWh/día

2.928 KWh día⁄

Npf = 96 
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4.4. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCIÓN DE EQUIPOS  

4.4.1. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE HIDRÓGENO 

Es relevante determinar la capacidad máxima de almacenamiento y el 

dimensionamiento correcto del tanque de hidrógeno para que pueda cumplir con la 

demanda del sistema. El diseño del tanque de hidrógeno se fundamentará en el 

cálculo del código ASME – Sección VIII – DIV.1 “Diseño de tanques de combustible 

a presión”.  

En la figura 17, se muestra todo el equipamiento de seguridad del tanque de 

hidrógeno verde, para su correcto uso y seguridad. Los accesorios descritos son 

los recomendados por el código ASME.  

Figura17: Instalación del tanque de hidrógeno verde y accesorios. 
Fuente: Elaborado por los autores  

a) Capacidad máxima de almacenamiento:

El tanque es abastecido es gran medida de hidrógeno verde, durante las horas pico 

solar (HPS), siendo estas 4.46 horas/día en el cual se producen 8.06 kg/día de 

hidrógeno. Pero para efectos de la sostenibilidad y disponibilidad del hidrógeno, el 

tanque será diseñado para almacenar 3 veces su capacidad.   

La capacidad máxima seria:  

Cmáx = ṁ ∗ FC 

Dónde: 

Cmx: Capacidad máxima del tanque (Kg) 

FC: Factor de capacidad de llenado, FC =7 

ṁ : Flujo de hidrógeno verde, ṁ = 8.06  Kg/día 

Cmáx = 8.06 
Kg

día
∗ 3 = 24.18

Kg

día
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b) Volumen máximo contenido en el tanque de hidrógeno verde

El hidrógeno verde tiene una densidad promedio de 0.09 Kg/m3, y será almacenado 

en fase gaseosa, para una utilización inmediata en las celdas de combustible. El 

volumen máximo se determina mediante la siguiente expresión:  

Vmáx =
Cmáx

ρH2

m

Dónde:  

Vmx: Volumen máximo (m3)

ρH2: Densidad del hidrógeno verde, ρH2 = 0.09 Kg
3

Cmáx: Capacidad máxima, Cmáx = 24.18
Kg

día

Por lo tanto:  

Vmáx =
24.18

Kg
día

0.09
Kg
m3

 

Vmáx = 268.67
m3

día

En pies cúbicos, tendríamos: 

Vmáx = 9488 
pie3

día

c) Parámetros de operación del tanque de hidrógeno verde:

Los parámetros se basarán según lo recomendado por el código ASME – Sección 

VIII – DIV.1 y por la Norma Técnica Peruana NTP-111.013. 

 Parámetros del fluido almacenado:

 Presión: 1 bar. (14.5 Psig)

 Temperatura: 293 K

 Parámetros del tanque

 Margen de corrosión (C): 0.125 in (3.175mm)

 Velocidad de corrosión: 3.5 milésimas de in/año

 Vida operativa del tanque de hidrógeno verde:

Vida operativa =
0.125 in

0.0035
in

año

= 35 años 
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 Material del tanque: la norma ASME y la NTP 111, recomiendan el uso del

acero al carbón SA-285 Grado C. El cual posee un esfuerzo admisible de

13.80 Kpsi.

 Eficiencia de soldadura: La norma también recomienda que las uniones de

soldadura deben ser a tope por ambos lados, con un rendimiento del 85%.

d) Presión de diseño (P).

Es importante que la presión de diseño, sea superior a la presión de operación del 

fluido de Po=1 bar. Por lo tanto:    

P = Po + 30 

P = 14.5 + 30 = 44.5 psi 

e) Factor óptimo de diseño:

En el diseño de tanques este valor relaciona el diámetro con el volumen máximo

de almacenamiento (ver figura 18). Se determina mediante la siguiente

expresión:

F =
P

C ∗ S ∗ E

Dónde:  

F: Factor óptimo de diseño 

P: Presión de diseño, P=44.5 Psi 

C: Margen de corrosión, C=0.125 in. 

E: Eficiencia de la soldadura, E=85 % 

S: Esfuerzo admisible del acero al carbón SA-285 Grado C, S= 13.8 Kpsi. 

Sustituyendo: 

F =
44.5 Psi

0.125 in ∗ 13800 Psi ∗ 0.85

F = 0.03 in−1 

f) Diámetro interior óptimo del tanque de hidrógeno verde:

Una vez obtenido el volumen máximo y el factor óptimo de diseño, procedemos a 

calcular el diámetro, mediante la figura 18, proporcionada por el código ASME.  

En la figura 18, se interseca el volumen en pie3 (eje vertical) con el factor óptimo de 

diseño (línea diagonal), para obtener el diámetro en pies (eje horizontal). 

Obteniendo:  

  D =  13.5 pies = 162 in =  4114.8 mm 
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Figura 18: Curva de dimensionamiento del tanque de hidrógeno.   

Fuente: Código ASME – Sección VIII – DIV.1 “Diseño de tanques de combustible a 

presión”.  

g) Longitud óptima del tanque de hidrógeno verde

Para determinar, la longitud del tanque de hidrogeno verde, emplearemos la

siguiente expresión:

L =
Vmáx

1.3 ∗ D2
− 0.35 ∗ D

Donde:  

L: Longitud del tanque (pie) 

Vmáx: Volumen máximo (pie3), Vmáx = 9488 pie3

D: Diámetro interior del tanque, D = 13.5 pie 

Tenemos:  

L =
9488 pie3

1.3 ∗ (13.5 pie)2
− 0.35 ∗ 13.5 pie
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L = 35 pie = 420 in = 10668 mm 

h) Espesor del cuerpo (te):

El espesor de pared del cuerpo del tanque, debe cumplir los requerimiento de 

resistencia y seguridad (ambiental y humana), por lo cual su valor debe ser óptimo. 

Figura 19: Espesor de pared del cuerpo 

El espesor de pared (t) (solo material), se determina mediante la siguiente 
expresión:  

t =
0.5 ∗ P ∗ D

S ∗ E − 0.6 P

Dónde:  

t: Espesor de pared (solo material) (in) 

P: Presión de diseño, P=44.5 Psi 

D: Diámetro interior del tanque, D = 162 in 

E: Eficiencia de la soldadura, E=85 % 

S: Esfuerzo admisible del acero al carbón SA-285 Grado C, S= 13.8 Kpsi. 

Reemplazando:  

t =
0.5 ∗ 44.5 ∗ 162

13800 ∗ 0.85 − 0.6 ∗ 14.5

t = 0.3075 in ≈
5

16
in 

El espesor del cuerpo del tanque (te) es la suma del espesor del cuerpo (t) y el 

margen de corrosión, es decir:  

te = t + 2 ∗ C 
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te =
5

16
in + 2 ∗

1

8
in =

9

16
in 

i) Espesor de pared de las tapas semi- elípticas.

Figura 20: Tapas semi – elípticas del tanque de hidrógeno verde 

Para calcular el espesor de pared (t) (solo material), empleamos la siguiente 

ecuación:  

t =
0.5 ∗ P ∗ D

S ∗ E − 0.1 P

Donde:  

t: Espesor de pared (solo material) (in) 

P: Presión de diseño, P=44.5 Psi 

D: Diámetro interior del tanque, D = 162 in 

E: Eficiencia de la soldadura, E=85 % 

S: Esfuerzo admisible del acero al carbón SA-285 Grado C, S= 13.8 Kpsi. 

Reemplazando:  

t =
0.5 ∗ 44.5 ∗ 162

13800 ∗ 0.85 − 0.1 ∗ 14.5

t = 0.307 in ≈
5

16
in 

El espesor del cuerpo de las tapas semi- elípticas (te) es la suma del espesor del 

cuerpo (t) y el margen de corrosión, es decir:  

te = t + 2 ∗ C 
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te =
5

16
in + 2 ∗

1

8
in =

9

16
in 

La altura interior y exterior de la tapa semi – elíptica, se determinan: 

hint =
D

4
=

162

4
= 40.5 in 

hext = hint + te = 40.5 in +
9

16
in = 41 in 

El diámetro exterior del tanque seria: 

Dext = D + 2 ∗ te = 162 in + 2 ∗
9

16
= 163.125 in 

En la figura 21, se muestran los resultados de las principales medidas del tanque 

de hidrógeno, para cumplir con la demanda requerida para el sistema de 

iluminación del centro comercial MAKRO – Chiclayo. 

Figura 21: Dimensiones del tanque de hidrógeno verde 
Fuente: Elaborado por los autores 

4.4.2. CELDAS O PILAS DE COMBUSTIBLE: 

El sistema de almacenamiento de energía eléctrica por celdas de combustible, 

constará de 17 celdas, con una tensión unitaria de 14.82 V, para generar una 

potencia útil de 28.3 KW, traducido en una producción de energía de 228 KWh/día. 

El tipo de celdas utilizado en sistemas fotovoltaicos, son las de membrana 

polimérica (PEMFC), las cuales se utilizan en generación eléctrica estacionaria, 

donde se suministra hidrógeno al ánodo y oxígeno al cátodo. De esta manera el 
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hidrógeno se disocia en protones y electrones, conllevando a la producción de 

energía eléctrica de manera inmediata. Por lo cual los hace ventajosos frente a 

otros tipos de celdas. Asimismo, las celdas PEMFC requieren de menores costos 

de mantenimiento.  

Del proveedor FCGEN, seleccionamos la celda de combustible PEMFC con los 

siguientes parámetros que se muestran en la tabla 5 (Ver especificaciones 

completas en Anexo 3.8) 

Tabla 5: Características técnicas de la celda de combustible  

Característica técnica Parámetro 

Potencia nominal 30 KW 

Número de celdas PEMFC 17 

Tensión en celda 15 V 

Largo 484 mm 

Ancho 555 mm 

Altura 195 mm 

Peso 55 kg 

Oxidante Aire hasta 2.5 bar 

Refrigerante Agua 

Fuente: Características técnicas de la celda de combustible PEMFC - FCGEN 

4.4.3. BATERÍAS O ACUMULADORES: 

Las baterías permitirán el almacenamiento de la energía continua, producida por la 

irradiación solar, cuando esta incide sobre los paneles fotovoltaicos. Para el análisis 

se utilizarán baterías solares de gel de sílice, porque tienen una mayor vida útil 

(mayores ciclos de vida) y de gran capacidad de acumulación. La capacidad de 

acumulación de una batería, se determina mediante la siguiente expresión:   

CBateria =
Emax

V ∗ Pd

Cabe precisar que las baterías, en un sistema planteado como en este estudio, 

tienen la función de aliviar el sistema en un periodo corto por problemas suscitados 

a mantenimiento.  

Dónde:  

V: Tensión de la batería de 12 V 
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Emax: Energía máxima diaria en una hora de producción, 
282

7

KWh

dia
= 40.30 

Kwh

día

Pd: Profundidad de la batería, 50% 

Reemplazando: 

CBateria =
40.3

KWh
dia

12V ∗ 0.5
= 6717 Ah 

Del proveedor MONSOLAR, seleccionamos las baterías de gel de silicio, modelo 

Power DC-510, con una capacidad de 510 Ah, por lo cual se necesitarían 13 

baterías.  

NBaterías =
CBateria

Cnominal

NBaterías =
6717 Ah

510 Ah
= 13 

En la tabla 6 se muestran los principales parámetros de las baterías Power DC-510 

(Ver especificaciones completas en Anexo 3.9) 

Tabla 6: Características técnicas de la batería   

Característica técnica Parámetro 

Tensión nominal 12 V 

Capacidad de acumulación 510 Ah 

Largo 314 mm 

Ancho 181 mm 

Altura 416 mm 

Peso 51.4 kg 

Profundidad 50% 

Fuente: Características técnicas de la batería Power DC-510 – MONSOLAR 

4.4.4. ELECTROLIZADOR 

El equipo electrolizador, consta de los mismos parámetros de operación de una 

celda de combustible, pero en proceso inverso. Donde el catalizador separa las 

moléculas de agua e hidrógeno, a través de un flujo eléctrico. Mientras la celda de 

combustible requiere del hidrógeno y oxígeno, para mediante la reacción química 

producir electricidad.  
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El electrolizador tendrá una energía de entrada de 282 KWh/día, para generar como 

máximo 8.06 Kg de hidrógeno por día. El tipo de electrolizador será de membrana 

de intercambio de protones (PEM), porque utiliza como electrolito el agua. 

Asimismo, son los más empleados en la producción de hidrógeno verde a gran 

escala y de gran estabilidad en su rendimiento energético.  

Número de celdas del electrolizador: 

Nceldas =
Uceldas

Uc

Las celdas del electrolizador tendrán un voltaje de 12 V, para que trabaje en 

paralelo a los acumuladores que tienen la misma tensión.  

Nceldas =
252 V

12
= 21 

En la tabla 7 se muestran los principales parámetros del electrolizador PEM (Ver 

especificaciones completas en Anexo 3.10) 

Tabla 7: Características del electrolizador   

Característica técnica Parámetro 

Potencia nominal  30 KW 

Número de celdas 21 

Largo 605 mm 

Ancho 410 mm 

Altura 265 mm 

Peso 61 kg 

Volumen 66 L 

Fuente: Características técnicas del electrolizador PEM - HYDROGENICS 

4.4.5. CONDUCTORES ELÉCTRICOS 

Los conductores eléctricos se diseñarán según el Código Nacional de 

Electrificación, indicando que para sistemas fotovoltaicos se debe utilizar cables 

AWG de cobre duro con aislamiento, protegidos con cubierta PVC a 70°C. Donde 

la caída máxima de tensión es de 3.5% del voltaje nominal. Para calcular la 

superficie del conductor, se utilizará la siguiente expresión:  

S =
2 ∗ ρ ∗ I ∗ L

δ ∗ U
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Dónde: 

ρ: Resistividad del cobre a 70°C, ρ = 0.02132 Ω. mm2

m

I: Corriente nominal del panel fotovoltaico, I = 11.75 A 

L: Longitud máxima equivalente por cada conductor, L= 50 m 

δ: Caída de tensión, δ = 3.5% 

U: Tensión en sistema fotovoltaico, U= 43v 

S =
2 ∗ 0.02132 Ω.

mm2

m ∗ 11.75 A ∗ 50 m

0.035 ∗ 43 v

S = 17 mm2 

Seleccionamos el conductor 4 AWG, el cual tienen una sección normalizada de 

21.15 mm2.  

4.4.6. REGULADOR DE VOLTAJE 

El controlador tiene la función de regular la tensión de los paneles fotovoltaicos de 

43 V, a la tensión de 12 V requerida por las baterías y electrolizador. Por lo cual su 

función dentro de un sistema fotovoltaico es relevante y debe determinarse la 

corriente máxima a la cual trabajará: 

I max
entrada

= ISC ∗ fs 

ISC: Corriente máxima en corto circuito de los paneles fotovoltaicos, 12.35 A, con 

un factor de servicio de 1.5, valor recomendado en sistemas fotovoltaicos.  

I max
entrada

= 12.35 ∗ 1.5 = 18.5 A 

Del proveedor comercial EPSOLAR seleccionamos el controlador solar modelo 

VS2024A, con una tensión de salida de 12 V y un amperaje máximo de 20 A (Ver 

ficha técnica en anexo 3.11) 

4.4.7. SISTEMA DE PROTECCIÓN 

a) Interruptor termomagnético:

Los interruptores termomagnéticos se utilizarán para la protección de los equipos, 

panel solar, baterías, celda de combustible y controlador, donde el amperaje 

máximo permitido es de 18.50 A. Por lo tanto, del proveedor IUSA, seleccionamos 

el interruptor termomagnético de 2 polos con un amperaje normalizado - NOARK 

de 20 A (Ver ficha técnica en el anexo 3.12) 
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b) Interruptor diferencial:

El interruptor diferencial permite proteger la vida humana de los operadores de 

mantenimiento del sistema fotovoltaico e hidrógeno. Para lo cual se seleccionará 

un interruptor diferencial bipolar, con una corriente de disparo de 30mA, 

recomendada por el Código Nacional de Electrificación. Del proveedor 

SCHNEIDER, seleccionamos el interruptor diferencial Easy9 2P 25A tipo AC 30mA 

(Ver ficha técnica en el anexo 3.13). 

4.4.8. ELECTROBOMBA Y COMPRESOR 

a) Electrobomba:

Tal como se especifica en el balance termoquímico 1kg de hidrógeno, genera 11 

Kg de agua. Es decir, se necesitarían 88.66 Kg agua/día. Necesitando de una 

bomba de ½ hp de potencia nominal. Del proveedor PEDROLLO, seleccionamos la 

electrobomba jaula ardilla de ½ hp (Ver ficha técnica en el anexo 3.14). 

b) Compresor:

Del balance electroquímico 1kg de hidrógeno, genera 10 Kg de oxígeno. Es decir, 

se producirían 80.6 Kg/día de oxígeno, con un caudal de 57.57 m3/día. Necesitando 

de un compresor de ½ hp. Del proveedor EVANS, seleccionamos el compresor de 

1 etapa 1/2 HP 40 litros, modelo E040ME050-040 (Ver ficha técnica en el anexo 

3.15).  
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4.5. ANÁLISIS ECONÓMICO FINANCIERO PARA LA VIABILIDAD DEL 

ESTUDIO.   

a) Inversión: se proyectó la inversión de activos fijos, según los costos del mercado

comercial local y nacional.  

Tabla 8: Inversión en activos fijos del proyecto. 

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD 
VALOR 

UNIT. ($) 
COSTO 

TOTAL ($) 

Panel solar monocristalino TSM-
DE18M. P=505 W, U=43v, 
I=11.75 A, η=21.10%, 
V=1098x2176x35 mm (Incluye 
accesorios de control y seguridad) 

Unid. 96 340.00 32640.00 

Tanque de Hidrógeno, acero al 
carbón SA-285 Grado C, E=13.80 
Kpsi, V=9488 pie3, P=1 bar, 
T=293 K, D=162 in, L=420 in, 
ep=9/16 in. (Incluye accesorios de 
control y seguridad)  

Unid. 1 8400.00 8400.00 

Celda de combustible PEMFC, 
Punit=1.765 kw, Ptotal=30KW, 
Uc=15 V, V= 484x555x195 mm. 

Unid. 17 355.00 6035.00 

Batería Power DC-510, U=12 V, 
P=50%, w=51.4 Kg, C=510 Ah, 
V=314x181x416 mm 

Unid. 13 333.00 4329.00 

Electrolizador PEM 
HYDROGENICS, Punit=1.765 kw, 
Ptotal=30KW, Q=66 L, 
V=605x410x265 mm 

Unid. 21 312.00 6552.00 

Conductores eléctricos 4 AWG, 
S=21.15 mm2, U= 43V, I=11.75 A 

m 1000 0.55 550.00 

Regulador de voltaje VS2024A, 
Ue=43 V, Us=12 V, In=20 A 

Unid. 1 557.00 557.00 

Interruptor termomagnético - 
IUSA NOARK, 2 polos, In=20A 

Unid. 2 85.00 170.00 

Interruptor diferencial Easy9 2P 
25A, I=30 mA 

Unid. 2 93.00 186.00 

Electrobomba PEDROLLO, 
m=88.66 Kg/día, P=0.5 HP 

Unid. 1 62.00 62.00 

Compresor E040ME050-040 
EVANS, 1 etapa, V=40L, Q=57.57 
m3/día. P=0.5 HP 

Unid. 1 39.00 39.00 

Accesorios mecánicos y 
eléctricos. 

Unid. 1 1500.00 1500.00 

Obras civiles (mano de obra) Unid. 1 11500.00 11500.00 

Inversión total 72520.00 
Fuente: Elaborado por los autores 
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b) Beneficio económico:

La empresa paga actualmente al SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional), 

el precio de 0.255 $/KWh (Incluye gastos de impuestos, cargo fijo, costo de 

mantenimiento y alumbrado público). Asimismo, el proyecto cubrirá un consumo de 

energía eléctrico de 228 KWh/día (83220 KWh/año). Por lo consiguiente el beneficio 

anual seria:  

Bútil = Cunitario ∗ EE 

Bútil = 0.255
$

KWh
∗ 83220

KWh

año

Bútil = 21221.10 
$

año

c) Periodo de retorno de la inversión (PRI):

Es relevante determinar el tiempo de recuperación de la inversión inicial en activos 

fijos. El PRI se determina mediante la siguiente expresión: 

PRI =
Inversión

Bútil

PRI =
72520.00 $

21221.10 
$

año

PRI = 3.4 años 

d) Valor actual neto (VAN) y tasa interna de rentabilidad (TIR): El análisis

financiero se efectuará con una tasa de interés de acuerdo al mercado bancario 

nacional promedio de 14% para empresas grandes como MAKRO, con un periodo 

de préstamo de 10 años.  Para la obtención del VAN y TIR mediante una hoja de 

cálculo de Excel para una presión exacta, se necesitan los siguientes datos: 

Beneficio útil = 21221.10 $/año 

Inversión económica = 72520.00 $ 

Tasa de interés = 14% 

Periodo de préstamo = 10 años 

En la tabla 9, se muestran los resultados del VAN y TIR, con una tasa interna de 

rentabilidad del 26% y un valor actual neto de 38171.71 dólares, valores que indican 

que el proyecto es rentable.  
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Tabla 9: Análisis financiero del proyecto 

EMPRESA MAKRO - CHICLAYO 

CÁLCULO DE HERRAMIENTAS FINANCIERAS TIR y VAN 

Años Flujo de Fondos Movimientos en el Periodo - Año 

Inversión -$     72 520.00 Costo Inicial del Proyecto 

1 $ 21 221.10 Beneficios Netos anuales 

2 $ 21 221.10 Beneficios Netos anuales 

3 $ 21 221.10 Beneficios Netos anuales 

4 $ 21 221.10 Beneficios Netos anuales 

5 $ 21 221.10 Beneficios Netos anuales 

6 $ 21 221.10 Beneficios Netos anuales 

7 $ 21 221.10 Beneficios Netos anuales 

8 $ 21 221.10 Beneficios Netos anuales 

9 $ 21 221.10 Beneficios Netos anuales 

10 $ 21 221.10 Beneficios Netos anuales 

Total, Ingresos $ 212 211.00 Beneficios acumulado 

Tasa de 

Interés: 
14.00% 

TIR 26% Tasa interna de Retorno 

VAN  $ 38 171.71 Valor Actual Neto 

Fuente: Elaborado por los autores 
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V. DISCUSIÓN

Para el correcto diseño del sistema fotovoltaico, se realizó un análisis de fluctuación 

de la irradiación solar en el lugar de ubicación de los paneles fotovoltaicos. Porque 

la irradiación solar fluctúa durante todo el año y fue relevante analizar los picos 

máximos, mínimos y promedios; en el tiempo. Ya que la irradiación solar es el 

principal variable de la cual depende todo sistema fotovoltaico. El centro comercial 

MAKRO Chiclayo, está localizado a una latitud: −6.7311/6°43 ′ 52 ′ ′S  y longitud: 

−79.8817/79°52 ′ 54 ′ ′W. Estos datos fueron ingresados a la página NASA POWER,

el cual contiene el software más eficiente para la evaluación de la irradiación solar, 

asimismo, es el software utilizado en los grandes proyectos de sistemas 

fotovoltaicos en el mundo.  

Respecto a los paneles fotovoltaicos estos producen energía eléctrica continua con 

un determinado amperaje y voltaje, donde el voltaje es controlado mediante un 

regulador de tensión, al voltaje requerido por las baterías, de esta manera no se 

perjudica la vida útil de las baterías. Luego la corriente continua es utilizada en el 

electrolizador, el cual separa el agua en las moléculas de hidrógeno y oxígeno. El 

hidrógeno verde es almacenado en un tanque, para luego ser utilizado en celdas 

de combustible, las cuales permiten entregar el voltaje requerido por el sistema de 

iluminación en energía de tipo de trifásica. Asimismo, el agua y el oxígeno son 

reutilizables en el sistema, funcionando todo el proceso en un sistema cerrado. 

También cabe indicar que la energía eléctrica producida por las celdas de 

combustible, abastece al sistema de iluminación y a los equipos como 

electrobombas y compresor. 

Para determinar el gasto o flujo volumétrico de hidrógeno que se requiere, primero 

se definió la potencia y energía útil que requiere el sistema de iluminación. Para 

medir el consumo de la energía eléctrica, se reinició el tablero del sistema de 

iluminación a las 5:00 am, empezando las mediciones desde esa hora, hasta las 

4:59 am, para completar las 24 horas del día. El sistema de iluminación empieza 

con una lectura de 24.44 KWh de consumo de energía eléctrica a las 5:00 am, la 

cual va incrementando en el transcurso del día, hasta un valor máximo de 679.80 

KWh registrado a las 4:59 am. El presente estudió contempló el abastecimiento de 
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energía eléctrica, mediante fuente fotovoltaica con hidrógeno verde, solo hasta el 

mediodía (12:00 pm), donde el consumo de energía eléctrica acumulado es de 

198.30 KWh.  

 
En la selección de los paneles, se optó por panel fotovoltaico de alta potencia pico, 

para reducir la cantidad de paneles fotovoltaicos. Teniendo en cuenta que en 

mercado de paneles fotovoltaicos existen paneles de celdas policristalinas y 

monocristalinas, siendo estas últimas las de mayor eficiencia. Seleccionando de 

esta manera un panel fotovoltaico monocristalino con una potencia pico de 505 W 

y una eficiencia de 21.10%.  

 
El diseño del tanque de hidrógeno se fundamentó en el cálculo del código ASME – 

Sección VIII – DIV.1 “Diseño de tanques de combustible a presión”. Para determinar 

la capacidad máxima de almacenamiento y el dimensionamiento correcto del 

tanque de hidrógeno para que pueda cumplir con la demanda del sistema. El tanque 

es abastecido es gran medida de hidrógeno verde, durante las horas pico solar 

(HPS), siendo estas 4.46 horas/día en el cual se producen 8.06 kg/día de 

hidrógeno. Pero para efectos de la sostenibilidad y disponibilidad del hidrógeno, el 

tanque fue diseñado para almacenar 3 veces su capacidad. El código ASME 

estableció que el material del tanque es acero al carbono SA-285 Grado C. El cual 

posee un esfuerzo admisible de 13.80 Kpsi. La norma también recomienda que las 

uniones de soldadura deben ser a tope por ambos lados, con un rendimiento del 

85%.   

 
El sistema de almacenamiento de energía eléctrica por celdas de combustible, 

constó de 17 celdas, con una tensión unitaria de 14.82 V, para generar una potencia 

útil de 28.3 KW, traducido en una producción de energía de 228 KWh/día. El tipo 

de celdas utilizado en sistemas fotovoltaicos, son las de membrana polimérica 

(PEMFC), las cuales se utilizan en generación eléctrica estacionaria, donde se 

suministra hidrógeno al ánodo y oxígeno al cátodo. De esta manera el hidrógeno 

se disocia en protones y electrones, conllevando a la producción de energía 

eléctrica de manera inmediata. Por lo cual los hace ventajosos frente a otros tipos 

de celdas. Asimismo, las celdas PEMFC requieren de menores costos de 

mantenimiento.  
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Respecto a los equipos intervinientes en el sistema fotovoltaico y de hidrogeno 

verde: Las baterías permitirán el almacenamiento de la energía continua, producida 

por la irradiación solar, cuando esta incide sobre los paneles fotovoltaicos. Para el 

análisis se utilizaron baterías solares de gel de sílice, porque tienen una mayor vida 

útil (mayores ciclos de vida) y de gran capacidad de acumulación. El equipo 

electrolizador, consta de los mismos parámetros de operación de una celda de 

combustible, pero en proceso inverso. Donde el catalizador separa las moléculas 

de agua e hidrógeno, a través de un flujo eléctrico. Mientras la celda de combustible 

requiere del hidrógeno y oxígeno, para mediante la reacción química producir 

electricidad. El tipo de electrolizador fue de membrana de intercambio de protones 

(PEM), porque utiliza como electrolito el agua. Asimismo, son los más empleados 

en la producción de hidrógeno verde a gran escala y de gran estabilidad en su 

rendimiento energético. Los conductores eléctricos se diseñarán según el Código 

Nacional de Electrificación, indicando que para sistemas fotovoltaicos se debe 

utilizar cables AWG de cobre duro con aislamiento, protegidos con cubierta PVC a 

70°C. Donde la caída máxima de tensión es de 3.5% del voltaje nominal. El 

controlador tiene la función de regular la tensión de los paneles fotovoltaicos de 43 

V, a la tensión de 12 V requerida por las baterías y electrolizador. Por lo cual su 

función dentro de un sistema fotovoltaico es relevante. Los interruptores 

termomagnéticos se utilizarán para la protección de los equipos, panel solar, 

baterías, celda de combustible y controlador. El interruptor diferencial permite 

proteger la vida humana de los operadores de mantenimiento del sistema 

fotovoltaico e hidrógeno. 

 
Los investigadores (Román & Arévalo, 2018), especificaron que 1 Kg de hidrógeno 

verde produce 33.30 KWh, frente al gas natural que produce 14 KWh y 12.40 KWh 

con petróleo. En similitud a la presente investigación, se necesitaron de 8.06 Kg de 

hidrógeno para producir 288 Kwh, por lo cual 1 Kg de hidrógeno verde equivale a 

35.73 KWh, valor semejante al encontrado por los investigadores Román y Arévalo.  

 
El autor (González, 2018) implemento una fuente fotovoltaico e hidrógeno para un 

consumo de energía de 3.6 KWh/día y una potencia de 197 W, implementando 3 

paneles fotovoltaicos de 500 Wp de células monocristalinas con batería de 48V y 

400 Ah, electrolizador de agua de 1000 W tipo PEM (30 células), tanque de 
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hidrógeno de hidruro metálico tipo AB5 de 70 m3, pilas de combustible de 300 W 

tipo PEM (48 pilas) con área del electrodo de 50 cm2. En comparación a la presente 

investigación se encontraron los siguientes valores: 1 tanque de hidrógeno verde 

de acero al carbón SA-285 Grado C, con un diámetro de 162 pulgadas, longitud 

420 pulgadas y espesor 9/16 pulgadas; 17 celdas de combustible de membrana 

polimérica (PEMFC) con un potencia nominal de 30 KW; 13 baterías de gel de silicio 

de 12V con una capacidad de 510 Ah; 1 electrolizador PEM con 21 celdas, con una 

potencia nominal de 30KW; conductores eléctricos de sección 4 AWG; 1 regulador 

de voltaje de 12 V y corriente de 20 A; 2 interruptores termomagnéticos de 2 polos 

de 20 A; 2 interruptores diferenciales con corte de carga a 30 mA; 1 electrobomba 

de ½ HP con un flujo másico de 88.66 Kg/día y 1 compresor de ¼ HP con un flujo 

volumétrico de 57.57 m3/día. Donde los valores son proporcionales directos a los 

encontrados por el investigador Gonzáles.  

 
El investigador (López, 2019) señala que la ciudad de Trujillo recibe una aceptable 

radiación solar, sus con valores de irradiación entre 5.5 y 6 kWh/m2 /día, con un 

aproximado de 6 horas diarias de radiación solar libres de sombras, requiriendo de 

una estructura adicional con la finalidad de inclinar los paneles fotovoltaicos a 16° 

de manera óptima. En similitud a la presente investigación se obtuvo una irradiación 

promedio 4.46 KWh/m2/día en la ciudad de Chiclayo en la ubicación del centro 

comercial MAKRO, con paneles fotovoltaicos inclinados 20° en dirección al 

Ecuador. Cabe precisar que el investigador López seleccionó para su análisis los 

valores de irradiación más elevados en Trujillo a comparación de esta investigación 

donde se consideró el valor de irradiación promedio más estable, para de esta 

manera realizar una selección correcta de los paneles solares.  
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VI. CONCLUSIONES

6.1. Se realizó un análisis de la fluctuación de irradiación solar en la localización 

del centro comercial MAKRO de Chiclayo, desde el año 1981 hasta el año 

2021, encontrando un valor constante promedio para la irradiación solar de 

4.46 KWh/m2/día. Para lo cual los paneles solares deben estar inclinados 

20°. 

6.2. Se determinó que el gasto másico de hidrógeno verde para cumplir con la 

demanda máxima del sistema eléctrico de iluminación debe ser 8.06 Kg/h, 

para generar 228 KWh/día, en el intervalo de tiempo de 5:00 am – 12:00 pm 

(Horario diurno). 

6.3. Se realizó un análisis al sistema fotovoltaico, seleccionando celdas de tipo 

monocristalinas de alta eficiencia. Los paneles fotovoltaicos tienen una 

potencia pico de 505 W y eficiencia de 21.10%. Para lo cual se necesitarían 

96 paneles para cubrir la demanda máxima de energía del sistema de 

iluminación. 

6.4. Se dimensionaron y seleccionaron los equipos intervinientes en el sistema 

fotovoltaico – hidrógeno verde, obteniendo: 1 tanque de hidrógeno verde de 

acero al carbón SA-285 Grado C, con un diámetro de 162 pulgadas, longitud 

420 pulgadas y espesor 9/16 pulgadas; 17 celdas de combustible de 

membrana polimérica (PEMFC) con un potencia nominal de 30 KW; 13 

baterías de gel de silicio de 12V con una capacidad de 510 Ah; 1 

electrolizador PEM con 21 celdas, con una potencia nominal de 30KW; 

conductores eléctricos de sección 4 AWG; 1 regulador de voltaje de 12 V y 

corriente de 20 A; 2 interruptores termomagnéticos de 2 polos de 20 A; 2 

interruptores diferenciales con corte de carga a 30 mA; 1 electrobomba de 

½ HP con un flujo másico de 88.66 Kg/día y 1 compresor de ¼ HP con un 

flujo volumétrico de 57.57 m3/día. 

6.5. El análisis económico financiero, determinó que la inversión es de 72520.00 

dólares con un beneficio de 21221.10 dólares/año, periodo de retorno de la 

inversión de 3.4 años, valor actual neto de 38171.71 dólares y tasa interna 

de rentabilidad del 26%, valores que representan una factibilidad económica 

positiva del estudio.  
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VII. RECOMENDACIONES

7.1. Se recomienda que, para la ejecución del sistema de generación eléctrica 

basado en fuente fotovoltaica e hidrógeno, se debe capacitar al personal de 

mantenimiento de la empresa MAKRO. 

7.2. Se recomienda realizar un impacto ambiental comparando el sistema de 

generación eléctrica basado en fuente fotovoltaica e hidrógeno, con el 

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), para evaluar la reducción 

de la masa de CO2.  

7.3. Se recomienda ampliar el estudio a todo el sistema eléctrico de la tienda 

comercial MAKRO, para ampliar los beneficios económicos.  

7.4. Se recomienda implementar un plan de mantenimiento preventivo para los 

elementos críticos: Paneles fotovoltaicos, celdas de combustible, 

electrolizador y tanque de hidrógeno.  
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ANEXOS 

ANEXO 1: Tabla 10: Operacionalización de variables 

Variable 

Independiente 

Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala de 

medición 

Sistema de 

generación 

eléctrica basado 

en fuente 

fotovoltaica e 

hidrógeno. 

Conjunto de componentes 

que utiliza a la radiación solar 

para abastecer energía 

eléctrica limpia y necesaria 

para la producción de 

hidrogeno verde, en el 

proceso de electrólisis.  

(Pérez, 2019) 

Nuestra variable será 

medida utilizando los 

parámetros de 

observación y revisión 

documentaria. 

Equipos utilizados 

Selección de panel solar. 

ordinal 

Selección de inversor de corriente. 

Selección de los acumuladores. 

Selección de electrolizador 

Selección de celdas de combustible 

Radiación solar 

Coordenadas geográficas de la zona. 

Razón. 

Inclinación de paneles. 

Capacidad de radiación. 

Días de autonomía. 

Energía eléctrica 

Necesaria 

Dimensiones y calidad de paneles solares. 

Razón Capacidad de acumuladores (baterías). 

Tipo de regulador. 
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Variable 

Dependiente Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 

Escala de 

medición 

Costos de 

Iluminación. 

Actualmente el consumo energético 

suele afectar a muchas empresas y 

uno de los sistemas importantes que 

tienen relación a dicho consumo es 

la iluminación, por lo que es 

necesario buscar soluciones a este 

problema, una de las alternativas es 

utilizar luminarias con tecnología 

LED, debido a que para su 

funcionamiento requieren de poca 

energía que las convencionales. 

(Sabogal Cruz, 2015) 

Nuestra variable será 

medida utilizando los 

parámetros de 

observación y revisión 

documentaria. 

Consumo 

Energético. 

Máxima demanda total 

Razón Máxima demanda por 

iluminación. 

Cantidad de luminarias 

utilizadas 

Horas de iluminación. 

consumo de energía 

para iluminación 

Costos por zona comercial. 

Razón Costos por hora horas punta. 

Costos de diferentes 

alternativas de 

tecnología  

. 

Costos de instalación. 

Razón 

Costos por mantenimiento de 

paneles solares. 

Costos por mantenimiento de 

acumuladores. 

Costos por mantenimiento de 

inversores. 
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ANEXO 2: Fichas de instrumentos de recolección de datos 

Tabla 11: Ficha de observación  

FICHA DE OBSERVACIÓN 

“DISEÑO DE UN SISTEMA DE GENERACIÓN FOTOVOLTAICO PARA 

OPTIMIZAR LOS COSTOS DE ILUMINACIÓN EN CENTRO COMERCIAL DE 

CHICLAYO” 

Ítem 
Parámetros eléctricos del 

centro comercial 
Descripción 

01 

Potencia instalada de cada área 

(w) 

CGN-1: 31,472.00 

CGN-2: 23,240.00 

CGN-3: 5,000.00  

CGN-4: 25,765.00 

CGN-5: 25,000.00 

CGN-6: 5,000.00  

02 Máxima demanda de carga de 

cada área (w) 

CGN-1: 22,659.84 

CGN-2: 13,792.00 

CGN-3: 5,000.00  

CGN-4: 19,299.36 

CGN-5: 16,000.00 

CGN-6: 5,000.00  

03 Consumo eléctrico de las áreas 

(w) 

74,751.20 (w) 

04 Potencia eléctrica de las 

luminarias (w) 

2x39 

Ítem 
Características del sistema de 

iluminación 
Descripción 

01 Tipos y características de las 

luminarias 

2x39W-T5-85cm-PHILIPS-865-865. 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.zoolight.pl%2Fproduct-eng-1972-Zestaw-Dodatkowe-swiatlo-2x39W-T5-85cm-PHILIPS-865-865.html&psig=AOvVaw0zEwecR_SrvuA0c1G42WLy&ust=1671919479658000&source=images&cd=vfe&ved=0CA4QjhxqFwoTCJCN18PfkPwCFQAAAAAdAAAAABAD
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02 

 

Cantidad de luminarias 

 

700 luminarias 

 

 

03 

 

Horas de trabajo del sistema de 

iluminación 

 

18 horas x día  
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Tabla 12: Ficha de evaluación de radiación 

Periodo P-1981 P-1990 P-2000 P-2010 P-2021

Enero 5.94 5.83 5.96 4.06 4.71 

Febrero 4.95 5.3 5.09 4.26 5.6 

Marzo 5.37 5.52 5.32 4.43 4.84 

Abril 5.01 5.41 5.13 4.9 4.75 

Mayo 4.46 4.94 4.9 5.00 4.52 

Junio 4.56 5.00 3.89 4.97 3.92 

Julio 4.53 4.78 4.29 5.33 4.72 

Agosto 5.09 4.96 4.87 5.17 5.23 

Septiembre 5.57 5.64 5.42 5.07 5.66 

Octubre 5.73 5.97 6.21 5.91 5.92 

Noviembre 5.73 6.07 6.51 6.31 6.05 

diciembre 5.82 5.77 5.58 5.4 5.7 

PROM. 5.230 5.433 5.264 5.068 5.135 
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ANEXO 3.1. Diagrama unifilar de celda de llegada y de transformación de tienda 

MAKRO 

Fuente: Red eléctrica de tienda MAKRO Chiclayo, 2022.  
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ANEXO 3.2. Cargas de potencia y consumo eléctrico de la tienda MAKRO 

 

Fuente: Red eléctrica de tienda MAKRO Chiclayo, 2022.  
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ANEXO 3.3. Tarifa eléctrica de la tienda MAKRO 

Fuente: Red eléctrica de tienda MAKRO Chiclayo, febrero – mayo 2022. 

ANEXO 3.4. Eficiencias logradas en distintos tipos de celdas solares 
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ANEXO 3.5. Irradiación solar en punto de ubicación de la tienda MAKRO 

CHICLAYO 
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ANEXO 3.6. Tablas termodinámicas de sustancias   
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ANEXO 3.7: Características de panel fotovoltaico del proveedor VERTEX TSM-

DE18M 
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ANEXO 3.8: Ficha técnica de la celda PEMFC - FCGEN 
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ANEXO 3.9: Ficha técnica de la batería o acumulador 
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ANEXO 3.10: Ficha técnica del electrolizador  
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ANEXO 3.11: Ficha técnica del regulador de carga   
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ANEXO 3.12: Ficha técnica del interruptor termomagnético. 
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ANEXO 3.13: Ficha técnica del interruptor diferencial. 
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ANEXO 3.14: Ficha técnica de la electrobomba  
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ANEXO 3.15: Ficha técnica del compresor 
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