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RESUMEN

El presente estudio tuvo como obijetivo disefiar un sistema de generacion eléctrica
basado en fuente fotovoltaica e hidrogeno, para optimizar los costos de iluminacion
del centro comercial MAKRO Chiclayo. El tipo de investigacion es aplicada con
disefio no experimental. Tomando como muestra el centro comercial MAKRO de la
ciudad de Chiclayo, departamento Lambayeque. Para el disefio se realizé un
andlisis de fluctuacion de irradiacién solar obteniendo un valor de 4.46 KWh/m?/dia.
Para lo cual, los paneles solares monocristalinos de 505 W deben estar inclinados
20°. El gasto masico de hidrégeno verde para cumplir con la demanda méxima debe
ser 8.06 Kg/h, para generar 228 KWh/dia, en el intervalo de tiempo de 5:00 am —
12:00 pm. El tanque de hidrégeno tiene un didmetro de 162 pulgadas y longitud 420
pulgadas. Las celdas de combustible y electrolizador son de membrana polimérica,
con un potencia de 30 KW. Las baterias son de gel de silicio de 12V con una
capacidad de 510 Ah. El proyecto tiene una inversion de 72520.00 ddlares,
beneficio de 21221.10 ddlares/afio, periodo de retorno de la inversion 3.4 afios,
valor actual neto 38171.71 ddlares y tasa interna de rentabilidad 26%, valores que

representan una factibilidad econémica positiva del estudio.

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

irradiacion 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. INTRODUCCION

En la actualidad internacional el uso de fuentes energéticas fotovoltaicas esta en
un incremento exponencial. Para el afilo 2000 el uso de paneles fotovoltaicos en el
mundo representaba el 0.55% respecto a todas las energias renovables y para el
afio 2020 este valor porcentual incrementé a 3.65% (Diazgranados, y otros, 2020).
El uso de paneles fotovoltaicos en la generacion de energia eléctrica tiene un gran
impacto en la reduccién de los costos econdmicos (Gonzaléz, Osario, Trejos, Dur,
& Rodriguéz, 2020), si comparamos el uso de la energia fotovoltaica con la energia
hidraulica para la produccién de energia eléctrica la ganancia econdmica es de 20
cent. SIKWh (Cortez, Gomez, Betancur, Carvajal , & Guerrero, 2020). Pero la
tecnologia del uso de paneles fotovoltaicos, esta revolucionando en su aplicacion
para producir hidrégeno verde, al cual se le ha denominado el combustible del
futuro (Brijaldo, Castillo, & Pérez, 2021). La rentabilidad del hidrégeno verde
respecto a otros combustible es ventajosa, y solo se puede comparar en utilidad
econdémica con gas natural comprimido (Zuriaga, 2021). Pero el gran freno u
obstaculo que esta teniendo actualmente el hidrogeno verde es la instrumentacion
para su produccién como el electrolizador y sistemas de almacenamiento (Serrano,
2021), pero que con el tiempo sus precios se reducirdn debido al gran impacto
econdmico que causa el uso del hidrogeno verde ya se para su uso directo como
combustible o para la generacién de energia eléctrica (Giménez, 2020). Asimismo,
el hidrogeno verde tiene un 32% mas de rentabilidad econdmica frente al gas
natural, 85% mas en relacion al gas licuado de petréleo y 188% mas en relacion al
petréleo (Delgado & Pérez, 2021).

El uso de la energia fotovoltaica para la produccion de energia eléctrica en el Pera
cubre solo el 2.01% (Verne, 2021), un valor relevantemente bajo y su uso en la
produccion de hidrogeno verde aun esta en aparicion, lo cual representa una gran
desventaja energética frente a paises de América como Estados Unidos, Canada,
México, Brasil, Argentina y Chile (Carrion, 2021).

En el Peru existe una alta competencia en el rubro de comercializacion 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



todas sus areas en un oOptimo 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 comercializacion de abarrotes a
gran escala, por lo que se presenta como una buena alternativa de ahorro en
adquisicién de productos de primera necesidad. La tienda MAKRO sede Chiclayo,
se encuentra ubicada entre la Av. Jorge Basadre, Calle Prolongacion Quifiones y
calle Miguel Grau en la Urbanizacion Campodonico, contando con un &area
aproximada de 6500 m?, sus ventas aproximadas son de alrededor de 300 000,00
soles por dia. La tienda se abastece de la red de distribucion eléctrica y cuenta con
un transformador de 400 KVA que transforma la energia de MT a BT (22.9 KV —
380V/220V), 60 Hz, ademas cuenta con un grupo electrégeno de 353 KW
(380Vv/220V); ademas cuenta con un banco de condensadores de 8 pasos con un
total de 216 KVAR (Anexo 3.1).

La problemética en dicho centro de ventas esta en el excesivo consumo de energia
eléctrica con una demanda maxima (potencia util) de 91 KW, donde el mayor
consumo se genera en los diversos equipos de conservacion y refrigeracion, asi
como también en el sistema de iluminacion, siendo el punto mas critico el piso de
ventas, donde actualmente se cuenta con un aproximado de 700 luminarias las
cuales se encuentran encendidas 18 horas por dia, durante todos los dias del afio,
lo que representa un consumo de potencia de 28.30 KW, una suma importante del
consumo total de energia 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).

Enfocandonos con mayor énfasis en el alto consumo energético que genera el
sistema de iluminacion del centro comercial, se formulé el problema ¢Como se
optimizarian los costos de iluminacién en el centro comercial MAKRO Chiclayo?
Para dar respuesta al problema se planteé la siguiente hip6tesis ¢ La optimizacion
de los costos de iluminacion en el centro comercial MAKRO, se lograran mediante
el disefio de un sistema de generacion eléctrica basado en fuente fotovoltaica e

hidrégeno?



Este proyecto de investigacion permitira conocer y aplicar tecnologia de sistema de
generacion fotovoltaico en la tienda MAKRO, permitiendo disminuir la facturacion
de energia eléctrica, ademas de que se estaria generando energia renovable con
lo cual se disminuye la contaminacion de gases de efecto invernadero,
disminuyendo la huella de carbono. De la misma manera metodolégicamente esta
investigaciéon contribuye como base cientifica al estudio del hidrogeno verde
mediante la energia fotovoltaica, sirviendo como fundamento y sustento a futuras
investigaciones de las cuales aun no se dispersa mucho en el tema.

Frente a la problematica descrita para su solucién esta investigacion planteé el
siguiente objetivo general: Disefiar un sistema de generacion eléctrica basado en
fuente fotovoltaica e hidrogeno, para optimizar los costos de iluminacién del centro
comercial MAKRO Chiclayo. Para lograr el objetivo general se plantearon los
siguientes objetivos especificos: (1) Realizar un analisis fluctuacion de irradiacion
solar en la localizacién del centro comercial MAKRO de Chiclayo, para su
sostenibilidad en el tiempo, (2) Determinar gasto masico de hidrogeno verde para
cumplir con la demanda maxima del sistema eléctrico de iluminacion, (3) Realizar
un andlisis 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
iluminacion, (5) Realizar un andlisis econémico financiero para la viabilidad del

estudio.



Il. MARCO TEORICO
El presente informe de investigacion se sustento en articulos cientificos, informes
de investigacion a nivel internacional, nacional y local, respecto a los temas de
energia fotovoltaica e hidrégeno verde.
Los investigadores (Roman & Arévalo, 2018), en su investigacion titulada “Analisis
de la produccién de hidrégeno verde a partir de la energia solar fotovoltaica”,
realizaron un estudio no experimental, descriptivo. Los autores utilizaron como
herramientas el atlas solar y el software PVGIS para analizar la irradiacion solar en
el punto de aplicacién del proyecto y para su posterior utilizacién en la produccion
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 petrdleo,
siendo una gran oportunidad para el empleo del hidrogeno verde y de esta manera
reducir la brecha de contaminacién ambiental. Asimismo, los autores especificaron
que para el afilo 2050 el hidrogeno verde representara el 34% del uso total de los
combustibles, reduciendo los costos de del petréleo y sus derivados en un 37%.
También Roman y Arévalo, especificaron que 1 Kg de hidrégeno verde produce
33.30 KWh, frente al gas natural que produce 14 KWh 'y 12.40 KWh con petrdleo.
El autor (Gonzélez, 2018) en su investigacion “Produccién de hidrogeno a partir de
energia solar fotovoltaica. Andlisis de sensibilidad de parametros de disefo”,
empleo un estudio pre-experimental. El autor implemento una fuente fotovoltaico e
hidrégeno para un consumo de energia de 3.6 KWh/dia y una potencia de 197 W,
implementando 3 paneles fotovoltaicos de 500 Wp de células monocristalinas con
bateria de 48V y 400 Ah, electrolizador de agua de 1000 W tipo PEM (30 células)
con area del electrodo de 30 cm?, tanque de hidrégeno de hidruro metalico tipo AB5
de 70 m3, pilas de combustible de 300 W tipo PEM (48 pilas) con area del electrodo
de 50 cm? Donde el sistema fotovoltaico e hidrégeno tiene una eficiencia del
88.83%, el cual es superior en comparacion a un sistema fotovoltaico autbnomo, lo
cual refleja una viabilidad positiva este tipo de tecnologias.
El investigador (Caicedo, 2019), en su investigacién “Estudio técnico de un sistema
fotovoltaico para la generacion de energia eléctrica en la universidad piloto de
Colombia como caso de estudio”, cuyo autor sefiala que este proyecto al ser
dependiente de las radiaciones solares, se debe estudiar la ubicacién, clima y su
entorno, debido a que estos factores estropearan la generaciéon de energia. El autor



concluye que debido al estudio realizado sobre los factores antes mencionados en
el lugar donde se realizara el proyecto, resulta ser viable, ya que la ciudad de
Bogota recibe una radiacién mayor a los 3 500 Wh/m? por dia durante el afio. Se
determinaron los elementos a utilizar para generar energia eléctrica, comenzando
con la seleccion de las placas solares y eligiendo aquellos que brindan mayor
garantia, eficiencia y que entregan la mayor potencia al sistema considerando el
espacio que hay para la instalacion.

Asimismo, los investigadores (Villegas & Luis, 2020) en su estudio “Disefio de un
sistema fotovoltaico para la Escuela de Educacién Bésica Simoén Bolivar en la
comunidad masa 2, Golfo de Guayaquil” los autores sefialan que el sol es una
fuente muy importante e interminable de recursos para las personas, por lo
consiguiente es una opcion Util para generacion de energia limpia. Analizaron las
insuficiencias eléctricas que la institucién requeria para mejorar la calidad en la
educacion y aprendizaje de los estudiantes. Ejecutaron los célculos de potencia
nominal basandose en el consumo maximo diario de la energia y la potencia pico,
para definir el nimero de paneles en serie y paralelo. Los autores de este proyecto
concluyen que los paneles reciben mayor radiacion solar al estar ubicados en una
orientacién e inclinacion adecuada. Determinaron que el sistema fotovoltaico
aislado puede aprovechar de manera eficiente la radiacion solar con elementos
adecuados para la instalacion en el lugar, debido a que los célculos utilizados
corroboran la simulacion con resultados positivos.

El investigador (Lopez, 2019) “Disefio de un sistema fotovoltaico para autoconsumo
conectado a red en la empresa Viettel Perd S.A.C. ubicado en Truijillo - la libertad”,
sefala que la ciudad de Trujillo recibe una aceptable radiacion solar, sus valores
de irradiacién estan entre 5,5 y 6 kWh/m? /dia, segun la fuente bibliografica técnica
del Ministerio de Energia y Minas. Las condiciones del lugar a implementar el
proyecto fotovoltaico contribuyen con el aprovechamiento de un aproximado de 6
horas diarias de radiacion solar libres de sombras, requiriendo de una estructura
adicional con la finalidad de inclinar los paneles fotovoltaicos de manera éptima.
Este sistema se dimensiono para una potencia de 13,8 kW, estando equipado con
48 paneles de 365 Wp, 1 Vatimetro 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 seran montados e instalados en 3 filas de 16 paneles c/u, la inclinacion de



estos paneles sera de 16 grados y la orientacién sera segun la estructura de
soporte.

(Pérez, 2019) En su tesis titulada “Disefio de un sistema de generacion fotovoltaico
con seguidor luminico independiente a su ubicacién”, cuyo autor realiza el disefio
de un sistema fotovoltaico el cual aprovecha la energia solar en la poblacion de
Cucufana para atender sus necesidades cotidianas. El autor decidié utilizar el
sistema de amp. -hora descrito en la Institucion Espafiola Censolar para
dimensionar los equipos, como resultado logré definir que la energia que debe de
suplir el equipo seria de 1438,99 W-h al dia, con esto se determiné las baterias 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 investigacion se fundamenté cientificamente en las siguientes teorias
relacionadas al tema:

Fuentes de energia: son recursos que existen naturalmente, en consecuencia, el
ser humano puede beneficiarse utilizandola en sus actividades. Existen
generadores de energia renovable (solar, edlica, hidraulica, mareomotriz y la
biomasa) y energias no renovables las cuales existen en cantidad limitada.
Energia Renovable: La demanda energética de la humanidad esta en constante
aumento, por lo que se hace uso de diversas fuentes de energia renovables, que
contribuyen con la reduccion de los efectos ambientales negativos, siendo estas
fuentes cada vez mas importantes. (Zsiboracs, 2019). La energia renovable es
aguella 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 organica y los rios. Ya que el consumo de energia eléctrica a nivel
mundial crece exponencialmente, hoy en dia se busca intensamente nuevas formas
para generar energia eléctrica. Siendo una de las alternativas, los sistemas

fotovoltaicos, convirtiendo la energia del sol en electricidad. (Pacheco, 2019)



Energia Solar: Generada por el sol, debido a las reacciones nucleares de fusion
que logran llegar a la tierra por medio del espacio (fotones), teniendo relacién con
nuestra atmodsfera y la superficie terrestre.

Radiacion solar: Es un cumulo de radiacidon 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 energia solar a la superficie terrestre (Miranda, 2019).

Medicion de la radiacion solar: Hoy en dia existen diferentes instrumentos para
realizar la medicion de este pardmetro. Para la irradiacion directa se utiliza el
instrumento denominado pirheliometro, el cual generalmente utiliza termopilas
como detectores. Para la radiacion difusa se utiliza piranémetro con banda de
sombra (Velasquez, 2020). Mientras que para la irradiacion global (radiacion directa
y difusa) se utiliza solarimetro y actinémetro (Delgado M. , 2019). Cabe mencionar
que la radiacién directa es la mas primordial para el disefio de sistemas
fotovoltaicos.

Geometria solar: En una implementacion de un sistema solar, es fundamental tener
conocimiento sobre sobre la radiacion solar en un plano que corresponde la
implementacion y también la trayectoria del sol durante las variadas estaciones del
afio. Con estos conocimientos se puede calcular la generacion de energia del

sistema (Figura 1).
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Figura 1: Puesta del sol en los equinoccios y solsticios.
Fuente: (Miranda, 2019)



Angulos en la geometria solar: A continuacion, se definen los angulos de la

geometria solar, teniendo como referencia el contenido de la figura 2.
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Figura 2: Geometria solar

Fuente: (Diaz, 2018)

Radiacion solar en superficies en pendiente: Gracias a las radiaciones que llegan
directamente a la tierra se puede generar energia eléctrica necesaria, y de esa
forma reemplazar en buena parte otras fuentes no renovables (Salas, 2018). La
Optima inclinacion de una superficie fija, se determina conociendo la radiacion solar

en el lugar donde se instalara los paneles.

SUR

Figura 3: Radiacion solar en superficies inclinadas
Fuente: (Salas, 2018)



Energia solar fotovoltaica: transformacion de la energia del sol en electricidad y
esto se da gracias al dispositivo electronico Illamado panel solar. Esta
transformacion es un fendmeno fisico llamado “efecto fotovoltaico”, siendo unas de
sus destacadas caracteristicas su muy alta calidad de energia, impacto ecoldgico
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 friccion y expuestas a una radiacion
electromagnética. Los materiales semiconductores (como el silicio) particularmente
presentan un proceder diferente ante la electricidad. EI comportamiento de los
semiconductores va a depender de la excitacion de la fuente energética (Planas,
2021).
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Figura 4: Efecto fotovoltaico

Fuente: (Planas, 2021).

Para la reduccion de costos de los sistemas fotovoltaicos es muy precisa la
efectividad de los paneles solares, debido a que su fabricacion es la mas costosa
del sistema. En el anexo 3.4, sefiala un panorama de las mejorias alcanzadas en

diversos tipos de paneles solares.



Sistema de generacion fotovoltaica: Este sistema transforma directamente la
radiacion del sol en electricidad, y esto se da a través de las células solares
aplicando el principio del efecto fotoeléctrico. El sistema de generacion fotovoltaica
ha logrado llevar electricidad a zonas de dificil acceso al suministro eléctrico. El
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico se basa en realizar célculos y se debe
conocer datos sobre el consumo energético de los usuarios, factores de utilizacion
y simultaneidad, con el objetivo de obtener la generacion 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 radiacion solar y asi llegar a obtener
la energia eléctrica necesaria para el suministro de una instalacién, dicha funcion
la realiza el médulo fotovoltaico. Lo que destaca en este sistema es que toda la
energia eléctrica obtenida la acumula en baterias, para que pueda ser utilizada en
cualquier momento que se disponga de ella, y no so6lo en presencia de la radiacion
Sol. Dicha acumulacion de electricidad tiene que ser bien dimensionada para
permitir el funcionamiento del sistema, incluidos en periodos malos y cuando la
radiacion del sol disminuya. Con ello se asegura un suministro continuo.
Generalmente en este tipo de sistemas, la cantidad y la capacidad de baterias son
dimensionadas para la duracién de dos o tres dias, con la finalidad reservar la
cantidad suficiente de energia para dias en que las condiciones del clima sean

desfavorables, disminuyendo la generacion de energia eléctrica (Juarez, 2018).

/ | | [ | | \
/ [ | [ | | 7 \
BATERIAS

PANELES FOTOVOLTAICOS

INVERSOR

Figura 5: Sistema auténomo

Fuente: (Juarez, 2018)
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Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica: Para este sistema, la generacion
de electricidad es proporcionada para su venta a la red de distribucion eléctrica
convencional, o también para reducir los costos de la facturacion mensual. La
energia eléctrica que se genera ingresa directamente a la red de distribucion.
Actualmente las empresas que distribuyen energia eléctrica son obligadas por ley
a pagar la energia ofrecida por las centrales fotovoltaicas para ser inyectadas a su
red. (Rubio, 2019).

Panel solar
fotovolitaico

Consumos

Red eléctrica de calle
— |

Contador

Inversor
230V AC 50 Hz

Cuadro eléctrico

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 energia obtenida del Sol, la generan en corriente continua, cuya
funcién es brindar la corriente y tensién que se encarga de tener la bateria siempre
cargada. (Chura, 2020). Dentro de una instalacion o implementacién de un sistema
fotovoltaico se tiene equipos que se deben ser dimensionados para la
transformacién de energia solar a eléctrica.

Médulos fotovoltaicos: Son encargados de suministrar electricidad renovable, su
dimensionamiento depende de las limitaciones del sistema, incluyendo la carga
insatisfecha, permiso y el tamafo de otras fracciones renovables que contribuyen
al sistema. (Zuhair, 2018). Existen diferentes tipos de paneles, entre los que
tenemos los monocristalinos, policristalino y amorfos. Segun fabricantes se

garantiza una vida util que pasa los 20 afos. (Montalvo, 2019)
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El panel es la conexion de varias células en paralelo y/o en serio, en serie para
aumentar la corriente y en paralelo para incrementar el voltaje. (Vasquez, 2019)
Estructura de soporte: Estructura mecanica cuya funcion es soportar el peso los
paneles fotovoltaicos, dichos elementos mecanicos deben cumplir con las
especificaciones de disefio de la instalacion es decir con la inclinacion y orientacion
que se requieran. La estructura de soporte puede ser fija 0 movil, en el caso de la
fija poseen orientacidn e inclinacion fijas que son calculadas a la hora del disefio.
En el caso de la movil suelen utilizarse en las “huertas solares” donde los paneles
siguen la posicién del sol. La estructura debe de estar apto para soportar las cargas
del viento. La sujecion de los mddulos 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 corrosion.
Regulador de Carga: Para obtener un adecuado funcionamiento de la instalacion,
es necesario utilizar un dispositivo que permita regular la carga en la union de los
paneles fotovoltaicos y las baterias. Este dispositivo es el encargado de proteger
ante situaciones de carga y sobre descarga de la bateria, para mantener su vida
atil. 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

gue la bateria se descargue excesivamente. (Torres, 2018)

CONTROLADOR DE CARGA SOLAR

i

Bateria

- +

Figura 7: Conexion del regulador de carga solar
Fuente: (Torres, 2018)
Acumulador o bateria: Encargado de almacenar la energia, para brindarla

independientemente de la produccion eléctrica del generador fotovoltaico en ese
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instante. Compuesto por dos electrodos sumergidos en un electrolito donde se
desarrollan reacciones quimicas producto de la carga y descarga.

Inversor o Convertidor: Encargado de variar la intensidad y la tension recibida,
realizando la conversion adecuada para los usos que llegara a cubrir. La clase cc/ca
es la que se utiliza més en un sistema fotovoltaico autbnomo convirtiendo la tension
del banco de baterias en 220 V en C.A para su consumo. Existen 2 clases de
inversores:

De conmutacion natural, solo aplicable para sistemas conectados a la red eléctrica.
De conmutacion forzada, aplicables para sistemas aislados a la red eléctrica.

El inversor debe de ser protegido de la tensién de llegada que esta fuera del rango
de funcionamiento, de la desconexion de los acumuladores, de los cortocircuitos en
salida de corrientes alternas y de sobrecargas que sobrepasen la duracion y los
limites 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 energia eléctrica. Elementos, lineas que en conjunto forman el sistema
de transporte de energia, el cual comprende desde las centrales generadoras hasta
los usuarios (Campos, 2019)

Hidrégeno: El hidrégeno es el elemento mas ligero de la naturaleza, asi como el
mas abundante, principalmente como componente del agua. La caracteristica mas
importante del hidrégeno como vector energético que justifica su estudio, es que
almacena mayor cantidad de energia por unidad de peso que cualquier otra
sustancia y su combustion produce agua, sin contaminar el ambiente. El proceso
de produccién de hidrégeno puede variar ampliamente y se identifica con un color
diferente segun la fuente energética utilizada en su produccion. Los tres “colores”
principales disponibles para la industria son gris, azul y verde. El hidrogeno gris se
genera a partir de combustibles fésiles. El hidrégeno azul se genera utilizando en
este caso el gas natural. El hidrégeno verde es aquel que puede producirse
mediante electrodlisis alimentada por energia de fuentes 100% renovables, con cero
emisiones de gases de efecto invernadero (Brijaldo, Castillo, & Pérez, 2021).
Electrdlisis: La electrdlisis del agua es el camino mas directo para la obtencion de
hidrégeno y oxigeno gaseosos con alto grado de pureza. La electrolisis del agua
esta definida como la descomposicion de agua en los gases oxigeno (02) e
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hidrégeno (H2) por medio de una corriente eléctrica continla conectada al agua por

medio de electrodos. Donde en el anodo es el electrodo donde se lleva la oxidacion

(Produccion de hidrogeno) y el catodo es el electrodo donde se efectta la reduccion

(produccién de oxigeno libre), como se muestra en la figura 8.

Hidrégeno

Anodo —>

Bateri i
teria

—{HH*-

Agua H20

Oxigeno

<— (Catodo

Figura 8: Proceso de electrolisis
Fuente: (Carrién, 2021)

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

la produccién de hidrégeno verde.

Hof

Figura 9: Esquema del disefio de un electrolizador

Fuente: (Bermudez, 2021)
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En la figura 9, las partes principales de un electrolizador son: (1) Tuberia de
evacuacion del hidrégeno verde, (2) Marco acrilico, (3) Electrodo &nodo, (4) y (6)
Medio del electrolito, (5) tuberia del ingreso de la sustancia agua, (7) Diagrama o

membrana, (8) Electrodo catodo y (9) tuberia de evacuacion del oxigeno.

Celdas de combustible: Las celdas de combustible generan electricidad y calor
durante la reaccion electroquimica que ocurre entre el oxigeno e hidrégeno para
formar agua, que en realidad es una reaccion de electrdlisis invertida. Una celda de
combustible se compone de cuatro partes principales: anodo, catodo, electrolito y
el circuito externo. En el anodo, el hidrégeno se oxida, con lo cual resultan protones
y electrones, mientras que en el catodo se reduce el oxigeno a especies 0xido, las

cuales reaccionan para formar agua. (Alvarado, 2017)

Anodo Catodo

Figura 10: Proceso quimico de una pila de combustible
Fuente: (Alvarado, 2017)
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lIl. METODOLOGIA
3.1 Tipo y Disefio de la investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, porque se fundamenté en solucionar un
problema especifico, como la optimizacion de los costos de facturacion de energia
eléctrica del centro comercial MAKRO Chiclayo, donde los resultados obtenidos se
pueden tomar inmediatamente para dar solucién al problema real que sufre la
empresa.
El disefio de investigacion es No Experimental, debido a que se realizé las
mediciones a las variables, mediante la observacion de sus fenomenos tal como se
presentan realmente, para luego ser analizados. Esta tesis inicio con la indagacion
documentaria de las variables, luego se realizé el calculo del consumo energético
de la tienda comercial, con lo cual se establece la maxima demanda y diagrama de
carga diaria. Tomando en cuenta todos esos datos se realiz6 el disefio del sistema
fotovoltaico y se realizd su analisis econémico.
3.2 Variables y Operacionalizacion.
Variable Independiente
Sistema de generacion eléctrica basado en fuente fotovoltaica e hidrogeno.
Variable Dependiente
Costos de iluminacién en centro comercial MAKRO — Chiclayo.
La tabla de operacionalizacién de variables se muestra en el anexo A.1
3.3 Poblaciéon, muestray muestreo.
Poblacion: Centros comerciales dependientes del SEIN del departamento
Lambayeque.
Muestra: Centro comercial MAKRO de la ciudad de Chiclayo, departamento
Lambayeque.
Muestreo: Muestreo no probabilistico (por conveniencia)
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de Recoleccion de Datos
A continuacién, se detallan las técnicas de recoleccién de datos que se aplicaran
para este estudio:
Observacion: Se aplicara esta técnica con la finalidad de obtener conocimientos
sobre los distintos parametros que son de utilidad para disefar el sistema de

generacion fotovoltaico, uno de los parametros es calcular la maxima demanda de
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la tienda MAKRO, calcular el diagrama de carga diario y la cantidad de radiacion
del Sol que recibe la zona de ubicacién de la tienda.

Revisiéon documentaria: Nos va a permitir la indagacion de diferentes parametros
para disefiar el sistema de generacion fotovoltaica, indagar sobre las normas
vigentes, los distintos elementos que estan estandarizados, etc.

Instrumentos de Recolecciéon de Datos:

Ficha de evaluacion de radiacion: Permitira registrar las mediciones de radiacion
solar que se van a realizar en el area de ubicacion del centro de ventas MAKRO-
Chiclayo, cuya finalidad es calcular el potencial; el contenido de esta ficha seran los
datos de la ubicacion georreferenciada del lugar a implementar el disefio,
informacion personal del que realiza la toma de datos con fecha actual.
Fichaderevision documentaria: Permitira registrar diversa informacién que seran
consultadas para contribuir con la realizacion del proyecto de investigacion
planteado, recopilando informacién de manuales, fichas técnicas de equipos que
existen en el mercado para luego ser evaluados y seleccionados.

3.5 Procedimientos

Se evalué el sistema eléctrico del centro comercial MAKRO-Chiclayo, ingresando
los parametros eléctricos que se van obteniendo en un registro, seguidamente se
evaluo la cantidad de radiacion solar que percibe la zona donde se ubica la tienda
mayorista y asi continuar con los célculos para el disefio del sistema solar y de
hidrogeno verde. Se considero elaborar un documento dirigido al centro comercial
solicitando la autorizacion para la realizacién del presente estudio en sus
instalaciones.

3.6 Método de analisis de datos.

Para analizar los datos de radiacién solar, consumos energéticos se hizo uso de
una estadistica descriptiva, aplicando variables de estudio, tabulando datos
utilizando Microsoft Excel.

3.7 Aspectos éticos.

Como investigadores respetamos la propiedad intelectual, confiabilidad de la
informacion proporcionada por la tienda mayorista MAKRO- Chiclayo y la verdad
de los resultados que presentamos, el cual en un determinado tiempo beneficiara

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

4.1. ANALISIS DE FLUCTUACION DE LA IRRADIACION SOLAR EN LA
LOCALIZACION DEL CENTRO COMERCIAL MAKRO DE CHICLAYO

Antes de implementar un sistema fotovoltaico, se debe realizar un analisis de
fluctuacion de la irradiacion solar en el lugar de ubicacion de los paneles
fotovoltaicos. La irradiacion solar fluctia durante todo el afio y es relevante analizar
sus picos maximos, minimos y promedios; y sus valores en el tiempo. Ya que la
irradiacion solar es el principal variable de la cual depende todo sistema
fotovoltaico.

El centro comercial MAKRO Chiclayo, esta localizado a una latitud: —6.7311/

6°43'52°'S y longitud: —79.8817/79°52 54 'W. Estos datos fueron ingresados a la
pagina NASA POWER, el cual contiene el software mas eficiente para la evaluacion
de la irradiacion 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 permaneceran
con una inclinacién fija a 18° mirando hacia el ecuador (Entendiéndose que a esta
inclinacion se logra la mayor captacion de irradiacion solar en el punto de ubicacion
de la tienda MAKRO Chiclayo, segun el software de la NASA POWER) (Anexo 3.5)

ANGULO= (ELEVACION MERRA*180)/3.1416
] ANGULO= (0.5"0.625°180)/3.1416
‘ ’ ANGULO= 18°

Figura 11: Angulo de inclinacién de los paneles fotovoltaicos
Fuente: Elaborado por los autores.

Nota: El valor de elevaciéon de la MERRA, fue un valor entregado por la NASA POWER,
segun la localizacion 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 angulo de inclinacion al cual estaran dirigidos
los paneles fotovoltaicos sera 18°, ahora es relevante determinar como ha fluctuado
la irradiacion solar en ese angulo donde se tienen los mejores valores de
irradiacion. Para lo cual se evaluara la fluctuacion desde el afio 1981 hasta el afio
2021 (La NASA POWER tiene registros del punto de localizacién de la tienda
MAKRO Chiclayo, desde el afio 1981 hasta el 2021).

En la tabla 1 y figura 12, se muestra que la minima irradiacion solar registrada fue
de 3.89 KWh/m?/dia en junio del afio 2000, y la maxima irradiacién se registr6 en el
mismo afio con un valor de 6.51 KWh/m?/dia. Entonces podemos indicar que
durante los ultimos 40 afios la irradiacion solar ha fluctuado entre 3.89 y 6.51
KWh/m?/dia.

Luego se procede a determinar el valor promedio anual en cada uno de los afios,
obteniendo que el valor promedio oscila entre 5.068 a 5.433 KWh/m?/dia, cuyos
valores estan dentro del rango de la fluctuacion de irradiacion solar de 3.89 y 6.51
KWh/m?/dia. Lo cual conduce a la utilizacién de la confiabilidad de Weibull, para lo

cual se utilizara la siguiente formula simplificada:

0.01xcantidad de valores de la muestra
R(t) — @ Dberiodosxintervalo de tiempo transcurrido de la muestra

_0.01%60
R(t) = e 12#40 = (.88

Por lo cual la irradiacion solar operativa, presente que se tendra en el punto de
ubicacion de la tienda MAKRO Chiclayo, se determina mediante la siguiente

expresion estadistica:

@ = @ min * R(D)

prom

@ = 5.068 * 0.88 = 4.46 KWh/m?/dia

Finalmente, la irradiaciéon solar en el punto de ubicacion de la tienda MAKRO

Chiclayo, con la cual se efectuaran los célculos sera de 4.46 KWh/m?/dia
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Tabla 1: Irradiacion 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 4.95 537 501 446 456 453 509 557 573 573 582 5.230
P-1990 583 53 552 541 494 500 478 4.96 564 597 6.07 577 5433
P-2000 5.96 5.09 532 513 4.9 3.89 429 487 542 621 651 558 5.264
P-2010 406 426 443 49 500 497 533 517 507 591 631 54 5068
P-2021 471 56 484 475 452 392 472 523 566 592 6.05 57 5135

Fuente: NASA POWER, 2022 (Anexo 3.5)

Fluctuacion de Irradiacion Solar para paneles inclinados 18°
en MAKRO Chiclayo

7
6.5
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5.2 \va\ ,//
45 S~————————
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3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0

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

——P-1981 P-1990 P-2000 P-2010 P-2021

Figura 12: Fluctuacién de irradiacion solar en tienda MAKRO Chiclayo (1981-2021)
Fuente: NASA POWER, 2022 (Anexo 3.5)
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4.2. GASTO MASICO DE HIDROGENO VERDE

4.2.1. DIAGRAMA DEL PROCESO DE PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE
En la figura 13, se muestra el esquema de generacion de energia eléctrica trifasica
para el sistema de iluminacién del centro comercial MAKRO Chiclayo, mediante

fuente fotovoltaica y de hidrogeno verde.

PANALES FOTOVOLTAICOS

""""""

IRRADIACION SOLAR ; 2 o

REGULADOR DE TENSION

TANQUE DE O2

COMPRESOR

CELDAS DE
_ COMBUSTIBLE

H2 RETORNABLE

BATERIA

H2

= — ..
a

TANQUE DE AGUA %‘

ELECTROBOMBA

' TABLERO
[ ELECTRICO
! I TRIFASICO

AGUA H20

ENERGIA PARA
EQUIPOS: ELEC-

. TROBOMBAS Y
SISTEMA DE ILUMINACION DEL CENTRO COMPRESOR

COMERCIAL MAKROS CHICLAYO

Figura 13: Fuente fotovoltaica y de hidrogeno para generacion de electricidad trifsica.
Fuente: Elaborado por los autores.
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En la figura 13, los paneles fotovoltaicos producen energia eléctrica continua con
un determinado amperaje y voltaje, donde el voltaje es controlado mediante un
regulador de tension, al voltaje requerido por las baterias, de esta manera no se
perjudica la vida util de las baterias. Luego la corriente continua es utilizada en el
electrolizador, el cual separa el agua en las moléculas de hidroégeno y oxigeno. El
hidrégeno 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
iluminacién en energia de tipo de trifasica. Asimismo, se visualiza que el agua y el
oxigeno son reutilizables en el sistema, funcionando todo el proceso en un sistema
cerrado. También cabe indicar que la energia eléctrica producida por las celdas de
combustible, abastecera al sistema de iluminacion y a los equipos como

electrobombas y compresor.

4.2.2. POTENCIA Y ENERGIA REQUERIDA

Para determinar el gasto o flujo volumétrico de hidrégeno que se requiere es
fundamental, primero definir la potencia y energia util que requiere el sistema de
iluminacion.

En la figura 14, se muestra la variacion de la energia eléctrica por cada hora,
durante un dia, del sistema de iluminacion del centro comercial MAKRO, Chiclayo.
Para medir el consumo de la energia eléctrica, se reinicié el tablero del sistema de
iluminacién a las 5:00 am, empezando las mediciones desde esa hora, hasta las
4:59 am, para completar las 24 horas del dia. El sistema de iluminacion empieza
con una lectura de 24.44 KWh de consumo de energia eléctrica a las 5:00 am, la
cual va incrementando en el transcurso del dia, hasta un valor maximo de 679.80
KWh registrado a las 4:59 am.

El presente estudié contempla el abastecimiento de energia eléctrica, mediante
fuente fotovoltaica con hidrégeno verde, solo hasta el mediodia (12:00 pm), donde
el consumo de energia eléctrica acumulado es de 198.30 KWh (Barras de color

verde).
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Diagrama de cargas de consumo de energia eléctrica por
dia del sistema de iluminacion- MAKRO Chiclayo
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Figura 14: Diagrama de cargas de consumo de energia eléctrica.
Fuente: Red eléctrica de tienda MAKRO Chiclayo, 2022.

También, se registr0 una potencia Gtil maxima del sistema de iluminacién de
28324.80 W (Anexo 3.2). En la tabla 2, se muestra la potencia atil maxima y el
consumo de energia eléctrica desde las 5:00 am hasta las 12:00 pm, con un

acumulado de 7 horas.

Tabla 2: Potencia y energia Util en el sistema de iluminacién

Energia atil (KWh/dia)
(5:00 am - 12:00 pm)
lluminacion 28324.80 198.30
Fuente: Red eléctrica de tienda MAKRO Chiclayo, 2022.

Sistema Potencia util (W)

El elemento encargado de entregar la energia eléctrica necesaria para el sistema
de iluminacion, seran las celdas de combustible, las cuales transforman el
hidrogeno verde en energia eléctrica trifasica. Para efectos de calculos las pilas de
combustible trabajan con un factor de servicio de 1.15, por lo cual el consumo de

energia util seria:

E 198.30 Kwh 1.15 = 228 KWh
;] = * =
uil Y dia dia

La energia util en KJ seria:
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E.i1 = 228 h 3600K] = 820800 ]
L = * — —_—
atil dia 1KWh dia

4.2.3. BALANCE ENERGETICO DE CELDA DE COMBUSTIBLE

En la figura 15, se muestra el diagrama de funcionamiento de la celda de
combustible. Donde los reactivos (oxigeno e hidrégeno verde) son los elementos
de ingreso a la celda de combustible y los productos son los que se logra a través

de la reaccion quimica (energia eléctrica y agua).

Energia para el sistema de iluminacion

E=820800 KJ
Anodo l 1 Catodo
Hidrégeno = oxigeno 02
verde H2
Hidrégeno
reutilizable Agus H0
Catalizador Capa de difusion de gas

Membrana de intercambio de protones

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 termodindmicas la entalpia de formacién (AH®) y Entropia
molar (AS°). En la tabla 3 se muestra las respectativas entalpias y entropias del
hidrogeno (H2), oxigeno (02) y agua (H20) (Anexo 3.6).

Tabla 3: Entalpias de formacion y entropias de formacion

Propiedad termodinamica — = Sustar;ua 5
Entalpia de formacion (AH%)
KJ/Kmol 285.830 0 0
Entropia molar (AS°)
KJ/Kmol.K 69.92 130.38 205.04

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

Ha(g) +3 0 (g) = H,00)
De donde el nimero de mol del hidrégeno es 1Kmol y el numero de mol del oxigeno
es ¥ Kmol.
Pero la ecuacion que rige una pila de combustible es:
2H,(g) + 0,(g) = 2H,0(1) + Energia
2H,(g) + 0,(g) = 2H,0(1) + (Electricidad + calor)
Durante la compresion de los gases y la rotura de las moléculas, se desprende

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

AH® = (Z n« AH%) = (Z n« AH)

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

en reaccion:

Productos Reactivos

hidrogeno (Tal como se muestra en la ecuacion de la reaccion global).
Por lo tanto tenemos:

AH® = Ny,o * (AHof)HZO — Ny, * (AHof)Hz — Ng, * (AH°f)02
Donde:

ny,o- NUmMero de moles del agua, ny,o = 1 kmol

ny,: nUmero de moles del hidrégeno, ny, = 1 kmol

- . 1
n,,: numero de moles del oxigeno, ny, =~ kmol
2

(AH®p)y,o: Entalpia de formacion del agua, (AH®f)y,o = —285.830 K]/Kmol
(AH®p)y,: Entalpia de formacion del hidrogeno, (AH®¢)y, = 0 KJ/Kmol
(AH®%),,: Entalpia de formacion del oxigeno, (AH)q, = 0 KJ/Kmol
Sustituyendo, tenemos:

1
AH® = 1Kmol * (—285.830 KJ/Kmol) — 1Kmol * (0) — EKmol * (0)

AH° = —285.830 K]
Se debe comprender que el agua durante el proceso evacua una energia de
285.830 KJ.

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

—(Zn*AS°)

(energia util). Tendriamos:

AS® = (Zn « A5°)

Productos Reactivos
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Ampliando la ecuacion a los términos correspondientes:

AS° = ny, o * (AS®)n,0 — Ny, * (AS?)y, — Ng, * (AS°)o,
Donde:
(AS®)y,o: Entropia molar del agua, (AS°)y,o = 69.92 K]/Kmol. K
(AS®)y,: Entropia molar del hidrégeno, (AS°)y, = 130.38 K] /Kmol. K
(AS°)o,: Entropia molar del oxigeno (AS°®)o, = 205.04 KJ/Kmol. K

Sustituyendo:
K] K] 1 K]
AS® = 1Kmol * 69.92 77— — 1Kmol  130.38 L ——— — 5 Kmol » 205.04 -——
o K]
AS° = —162.98 X

Ahora calculamos la cantidad de energia util que entrega el hidrégeno verde al
proceso
q=AS°*T
Dénde:
g: es el calor liberado por el agua (KJ)
AS°: Entropia molar cedida en el sistema, AS®° = —162.98 K]/K
T: Es la temperatura del agua luego de la reacciéon, T=25°C (298 K)

El calor liberado por el sistema seria:

K]
q = —162.98 — * 298K

q = —48568 K]
Ahora calculamos la cantidad de energia electrica, que se puede producir en una
celda de combustible:

AG = q — AH°

AG = —48568 K] — (—285.830 K])
AG = —48282.17 K]

Por lo tanto un apila de combustible puede producir 48282.7 KJ. Pero se requieren
820800 KJ como energia total por dia. Por lo cual el nuimero de celdas de

combustible que se necesitarian serian:

Egtil
Nceldas = |Au_Gl|
820800 K] _

N - " =
celdas ™ 418282.17 K]
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El voltaje producido por las celda de combustible, vendria hacer:

|ql
U =—
nxF celdas
Dénde:
. . L , 2 mol e=
n: equivalencia de 1 mol de hidrogeno a mol electron, n =
1mol H,

C
mol e~

F: Constante de faraday, F = 96500

Reemplazando:

48568000 ]/1mol H,

2 mol e~ C
1mol H, * 96500 mol e

Uceldas = 252V

El voltaje requerido por cada celda seria:

celdas =

Uceldas
U. =

I\Iceldas
U —252v—1482V
¢ 17 T

El rendimiento energético que tendria, el sistema de generacion de energia
eléctrica con pilas de combustible, seria:
_ AG
ncompt:hasstible - q + 9dH,0
El calor total del agua, seria:

Q1,0 = Neeldas * AH® = 17 * —285.830 K] = —4859.11 K]

—48282.17 K]
N pilas =
combustible —48568 K] — 4859.11 K]
N pilas = 0.90 =90%

combustible

Lo cual indica, que el sistema de pilas de combustible tiene una eficiencia 6ptima,

asegurando la entrega de energia eléctrica para el sistema de iluminacion.

El flujo méasico de hidrégeno, se determina mediante la siguiente expresion

Euin + 9

N pilas * C
combustible

m =
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Donde, C es la constante de conversion, cuyo valor es de 119880 KJ. Nota: La
agencia internacional de energia indica que un kilogramo de hidrogeno produce
33.3 Kwh (119880 KJ) (Markit, 2020).

Reemplazando:

_ 820800 K] + 48568 K]
M= 7090 » 119880 K]

m = 8.06 Kg

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

para abastecer el sistema de iluminacion por dia.

4.3. ANALISIS AL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Sistema fotovoltaico:

Como ya se mencion6 anteriormente, el proceso que realiza una celda de
combustible, es un proceso inverso al proceso de la electrélisis. Por lo cual se
requieren que se produzcan 8.06 Kg/dia de hidrégeno verde a través del

electrolizador (electrdlisis), para obtener una energia de 228 KWh/dia.

Por lo consiguiente, la energia total requerida por los paneles fotovoltaicos,
se determina mediate la expresion:
(E ) _ El'ltil

pf max

[1—(cB+cC+cR+cX)]*[1

_ (CA * Daut)
Pa

Doénde:

- E4i1: Energia util requerida por el sistema de iluminacion, Es;; = 228 KWh/dia,
desde las 5:00 am hasta 12:00 pm (7 horas/dia).

- C5: Coeficiente de pérdida por tipo de baterias o acumuladores, para baterias
solares de gel, el valor oscila entre 0.0025 a 0.0075, se considera C4 = 0.005

- Cg: Coeficiente de pérdida por descarga de acumulador o bateria, el valor oscila
entre 0.030 a 0.090, se considera Cg = 0.06

- Cc: Coeficiente de pérdida defectos eléctricos y mantenimiento, el valor oscila
entre 0.025 a 0.075, se considera C¢ = 0.05

- Cgr: Coeficiente de pérdida en conductores eléctricos, el valor oscila entre 0.005
a 0.015, se considera Cg = 0.01
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- C4: Coeficiente de pérdida por equipos de seguridad, el valor oscila entre 0.0525
a 0.0575, se considera C; = 0.055

- D,: Dias de autonomia, se considera 2 dias por efectos de lluvias.

- P4: Profundidad de descarga, las baterias se descargaran hasta en un 50% para

proteger su vida util.

228 KWh/dia

(Ept) g = ~(0.005%2)

[1—(0.06 + 0.05 + 0.01 + 0.055)] * [1 05
(Epr) = 282 KWh/dia

Por lo consiguiente, todos los paneles deben entregar en conjunto una energia
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 Ultimas 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 demas caracteristicas se muestran en tabla 4.

Tabla 4: Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico

Caracteristica técnica Parametro
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 n (%) 21.10

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

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

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

Epf = 1.30 * Pye x HPS
Donde: P, es la potencia del panel fotovoltaico de 505 W, HPS son las horas pico
solares (1 HPS = 1 KWh/m?/dia), como se tienen una irradiacién solar de
4.46 KWh/m?/dia, por lo consiguiente el mismo valor les corresponde a las horas
pico solares.

Epf = 1.3 * 505 * 4.46

Epr = 2928 Wh/dia = 2.928 KWh/dia

El nimero de paneles fotovoltaicos requeridos seria:

N = (Epf)méx
p Epf
282 KWh/dia

Pf = 2,928 KWh/dia
pr - 96
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4.4. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPOS

4.4.1. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE HIDROGENO

Es relevante determinar la capacidad maxima de almacenamiento y el
dimensionamiento correcto del tanque de hidrégeno para que pueda cumplir con la
demanda del sistema. El disefio del tanque de hidrégeno se fundamentara en el
calculo del codigo ASME — Seccion VIl — DIV.1 “Disefio de tanques de combustible
a presion”.

En la figura 17, se muestra todo el equipamiento de seguridad del tanque de
hidrégeno verde, para su correcto uso y seguridad. Los accesorios descritos son

los recomendados por el codigo ASME.

A3 a5 -
s 0y
3 ) CELDAS
A?ABAQ Am : *< oM -
» e y Y DE H2

TANQUE DE R;
ELECTROLIZADOR ~< 4 >< HIDROOGENQ
VERDE

A6: Valvula de llenado

A1: Valvula esfera AT: Manometro

A2: Filtro . -

A8: Ti f
A3: Reductora de presion A9 Ine(:;’g;:(:r;n: :; nivel
A4: Control de presidon minima A1b: Registro hombre

A5: Control de presion maxima

A11: Valvula de seguridad

Figural7: Instalacion del tanque de hidrégeno verde y accesorios.
Fuente: Elaborado por los autores

a) Capacidad maxima de almacenamiento:
El tanque es abastecido es gran medida de hidrogeno verde, durante las horas pico
solar (HPS), siendo estas 4.46 horas/dia en el cual se producen 8.06 kg/dia de
hidrogeno. Pero para efectos de la sostenibilidad y disponibilidad del hidrégeno, el
tanque sera disefiado para almacenar 3 veces su capacidad.
La capacidad maxima seria:
Cax = * FC
Dénde:
Cx. Capacidad maxima del tanque (Kg)
FC: Factor de capacidad de llenado, FC =7
m: Flujo de hidrégeno verde, m = 8.06 Kg/dia

C 8.06 Ke 3 =24.18 Ke
max dia dia
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b) Volumen maximo contenido en el tanque de hidrégeno verde

El hidrégeno verde tiene una densidad promedio de 0.09 Kg/m?3, y sera almacenado

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

volumen maximo se determina mediante la siguiente expresion:

C,..4
Vméx - pI:;X

Donde:
Vinx: Volumen maximo (m3)

pu2. Densidad del hidrégeno verde, py, = 0.09:—§

Crnan: Capacidad maxima, Crpgy = 24.18 25

Por lo tanto:

m
Vinx = 268.67

En pies cubicos, tendriamos:
pie3

Vméx = 9488 E

c) Parametros de operacion del tanque de hidrégeno verde:

Los parametros se basaran segun lo recomendado por el codigo ASME — Seccién

VIIl = DIV.1y por la Norma Técnica Peruana NTP-111.013.
» Parametros del fluido almacenado:
* Presion: 1 bar. (14.5 Psig)
* Temperatura: 293 K
» Parametros del tanque
* Margen de corrosion (C): 0.125 in (3.175mm)
* Velocidad de corrosion: 3.5 milésimas de in/afio

* Vida operativa del tanque de hidrégeno verde:

0.125in
Vida operativa = — = 35 afos
0.0035 —==
afio
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* Material del tanque: la norma ASME y la NTP 111, recomiendan el uso del
acero al carbon 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) Presion de disefo (P).
Es importante que la presion de disefio, sea superior a la presion de operacion del
fluido de Po=1 bar. Por lo tanto:
P =P, +30
P =14.5+ 30 = 44.5 psi
e) Factor 6ptimo de disefio:
En el disefio de tanques este valor relaciona el diametro con el volumen maximo
de almacenamiento (ver figura 18). Se determina mediante la siguiente
expresion:
Fo_ b
C+*S+E
Donde:
F: Factor 6ptimo de disefio
P: Presion de disefio, P=44.5 Psi
C: Margen de corrosion, C=0.125 in.
E: Eficiencia de la soldadura, E=85 %
S: Esfuerzo admisible del acero al carb6on SA-285 Grado C, S= 13.8 Kpsi.

Sustituyendo:

F 445 Psi
"~ 0.125 in * 13800 Psi = 0.85
F=0.03in"!

f) Diametro interior 6ptimo del tanque de hidrogeno verde:
Una vez obtenido el volumen méaximo y el factor 6ptimo de disefio, procedemos a
calcular el didametro, mediante la figura 18, proporcionada por el codigo ASME.
En la figura 18, se interseca el volumen en pie® (eje vertical) con el factor 6ptimo de
disefio (linea diagonal), para obtener el diametro en pies (eje horizontal).
Obteniendo:

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

Fuente: Codigo ASME — Seccion VIII — DIV.1 “Disefio de tanques de combustible a
presion”.

g) Longitud 6ptima del tanque de hidrégeno verde
Para determinar, la longitud del tanque de hidrogeno verde, emplearemos la
siguiente expresion:

L Vméx

ZW_OSS*D

Donde:
L: Longitud del tanque (pie)
Vinax: Volumen maximo (pie3), Vs = 9488 pie3
D: Diametro interior del tanque, D = 13.5 pie
Tenemos:
9488 pie®
1.3 * (13.5 pie)?

— 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 6ptimo.

EXCESO

RECIPIENTE
" — —

Figura 19: Espesor de pared del cuerpo

El espesor de pared (f) (solo material), se determina mediante la siguiente
expresion:

t: 0.5%xP*D
SxE—0.6P

Donde:
t: Espesor de pared (solo material) (in)
P: Presion de disefio, P=44.5 Psi
D: Diametro interior del tanque, D = 162 in
E: Eficiencia de la soldadura, E=85 %
S: Esfuerzo admisible del acero al carbén SA-285 Grado C, S= 13.8 Kpsi.
Reemplazando:

_ 0.5 x 44.5 x 162
"~ 13800 % 0.85 — 0.6 * 14.5

. 5.
t=0.30751in = 1—61n

El espesor del cuerpo del tanque (te) es la suma del espesor del cuerpo (t) y el
margen de corrosion, es decir:
te=t+2%C
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5. 1. 9.
te=E1n+2*§1n=E1n

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

.III.{- ..-I”H:; \ :"_L o
.-lq_l_h*F %%_ | o - 4
Y- = ——
II".I ihll---- |1' "y _|:
L. TANGENCIA 1
I, SOLDADURA |

=

Figura 20: Tapas semi — elipticas del tanque de hidrégeno verde

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

ecuacion:

Donde:

B 05«xP=xD
S*xE—0.1P

t: Espesor de pared (solo material) (in)
P: Presion de disefo, P=44.5 Psi

D: Didametro interior del tanque, D = 162 in

E: Eficiencia de la soldadura, E=85 %

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

Reemplazando:

= 0.5 %445 % 162
"~ 13800 % 0.85 — 0.1 * 14.5

. 5.
t=0.307in = 1—61n

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

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

te=t+2%C
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5. 1. 9.
te=E1n+2*§1n=E1n

La altura interior y exterior de la tapa semi — eliptica, se determinan:

D 162 _
hint = Z = T = 40.5in

9
hext = hijpe + te = 40.5in + 1—61n =41in
El didmetro exterior del tanque seria:

9
Dext =D+ 2 #te = 162in + 2 = = 163.125 in

En la figura 21, se muestran los resultados de las principales medidas del tanque
de hidrogeno, para cumplir con la demanda requerida para el sistema de

iluminacion del centro comercial MAKRO — Chiclayo.

41in
' "D 9/16 in I
P = T
L 1462in
!’_l_'ll III'_I'_I
T 420 in '

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

4.4.2. CELDAS O PILAS DE COMBUSTIBLE:

El sistema de almacenamiento de energia eléctrica por celdas de combustible,
constara de 17 celdas, con una tension unitaria de 14.82 V, para generar una
potencia Gtil de 28.3 KW, traducido en una produccion de energia de 228 KWh/dia.
El tipo de celdas utilizado en sistemas fotovoltaicos, son las de membrana
polimérica (PEMFC), las cuales se utilizan en generacion eléctrica estacionaria,
donde se suministra hidrégeno al anodo y oxigeno al catodo. De esta manera el
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hidrégeno se disocia en protones y electrones, conllevando a la produccion de
energia 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 parametros que se muestran en la tabla 5 (Ver especificaciones
completas en Anexo 3.8)

Tabla 5: Caracteristicas técnicas de la celda de combustible

Caracteristica técnica Parametro

Potencia nominal 30 KW
Numero de celdas PEMFC 17
Tension en celda 15V

Largo 484 mm
Ancho 555 mm
Altura 195 mm
Peso 55 kg
Oxidante Aire hasta 2.5 bar
Refrigerante Agua

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

4.4.3. BATERIAS O ACUMULADORES:

Las baterias permitiran el almacenamiento de la energia continua, producida por la
irradiacion solar, cuando esta incide sobre los paneles fotovoltaicos. Para el analisis
se utilizardn baterias solares de gel de silice, porque tienen una mayor vida util
(mayores ciclos de vida) y de gran capacidad de acumulacion. La capacidad de
acumulacion de una bateria, se determina mediante la siguiente expresion:

_ Emax
CBateria - V * Pd

Cabe precisar que las baterias, en un sistema planteado como en este estudio,
tienen la funcion de aliviar el sistema en un periodo corto por problemas suscitados
a mantenimiento.

Donde:

V: Tension de la bateria de 12 V
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. o . . 2 282 KWh Kwh
Enax: Energia maxima diaria en una hora de produccion, — 40.30 dvl,‘;

P4: Profundidad de la bateria, 50%

Reemplazando:

403K
1a

Cateria = 75v 7 0.5
Del proveedor MONSOLAR, seleccionamos las baterias de gel de silicio, modelo

= 6717 Ah

Power DC-510, con una capacidad de 510 Ah, por lo cual se necesitarian 13
baterias.

CBateria

NBaterias -

Cnominal
6717 Ah
NBaterias = S10An

En la tabla 6 se muestran los principales parametros de las baterias Power DC-510
(Ver especificaciones completas en Anexo 3.9)

Tabla 6: Caracteristicas técnicas de la bateria

Caracteristica técnica Parametro

Tensién nominal 12V

Capacidad de acumulacion 510 Ah

Largo 314 mm
Ancho 181 mm
Altura 416 mm
Peso 51.4 kg
Profundidad 50%

Fuente: Caracteristicas técnicas de la bateria Power DC-510 — MONSOLAR

4.4.4. ELECTROLIZADOR

El equipo electrolizador, consta de los mismos parametros de operacion de una
celda de combustible, pero en proceso inverso. Donde el catalizador separa las
moléculas de agua e hidrogeno, a través de un flujo eléctrico. Mientras la celda de
combustible requiere del hidrégeno y oxigeno, para mediante la reaccion quimica
producir electricidad.
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El electrolizador tendrd una energia de entrada de 282 KWh/dia, para generar como
maximo 8.06 Kg de hidrégeno por dia. El tipo de electrolizador serd de membrana
de intercambio de protones (PEM), porque utiliza como electrolito el agua.
Asimismo, son los mas empleados en la produccion de hidrégeno verde a gran
escala y de gran estabilidad en su rendimiento energético.

Numero de celdas del electrolizador:

_ Uceldas
Nceldas - U
c

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

paralelo a los acumuladores que tienen la misma tension.

252V

celdas = "5 21

En la tabla 7 se muestran los principales parametros del electrolizador PEM (Ver
especificaciones completas en Anexo 3.10)

Tabla 7: Caracteristicas del electrolizador

Caracteristica técnica Parametro

Potencia nominal 30 KW
Numero de celdas 21
Largo 605 mm
Ancho 410 mm
Altura 265 mm
Peso 61 kg
Volumen 66 L

Fuente: Caracteristicas técnicas del electrolizador PEM - HYDROGENICS

4.4.5. CONDUCTORES ELECTRICOS

Los conductores eléctricos se disefiaran segun el Codigo Nacional de
Electrificacion, indicando que para sistemas fotovoltaicos se debe utilizar cables
AWG de cobre duro con aislamiento, protegidos con cubierta PVC a 70°C. Donde
la caida maxima de tension es de 3.5% del voltaje nominal. Para calcular la

superficie del conductor, se utilizara la siguiente expresion:

_2xpxlxL
- 8xU
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Dénde:

o: Resistividad del cobre a 70°C, p = 0.02132 (. 22°

m
I: Corriente nominal del panel fotovoltaico, | = 11.75 A
L: Longitud méaxima equivalente por cada conductor, L= 50 m
§: Caida de tension, 6 = 3.5%
U: Tension en sistema fotovoltaico, U= 43v
. 2% 0.02132 Q. mélnz *11.75A* 50 m
0.035%43v

S =17 mm?

Seleccionamos el conductor 4 AWG, el cual tienen una seccidon normalizada de
21.15 mm?2.

4.4.6. REGULADOR DE VOLTAJE
El controlador tiene la funcién de regular la tension de los paneles fotovoltaicos de
43V, a la tension de 12 V requerida por las baterias y electrolizador. Por lo cual su
funcion dentro de un sistema fotovoltaico es relevante y debe determinarse la
corriente maxima a la cual trabajara:

[ max = ISC * fs
entrada

Isc: Corriente méaxima en corto circuito de los paneles fotovoltaicos, 12.35 A, con
un factor de servicio de 1.5, valor recomendado en sistemas fotovoltaicos.
[ max =1235*%*1.5=185A

entrada

Del proveedor comercial EPSOLAR seleccionamos el controlador solar modelo
VS2024A, con una tension de salida de 12 V y un amperaje maximo de 20 A (Ver
ficha técnica en anexo 3.11)

4.4.7. SISTEMA DE PROTECCION

a) Interruptor termomagneético:

Los interruptores termomagneéticos se utilizaran para la proteccion de los equipos,
panel solar, baterias, celda de combustible y controlador, donde el amperaje
méaximo 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 hidrogeno. Para lo cual se seleccionara
un interruptor diferencial bipolar, con una corriente de disparo de 30mA,
recomendada por el Cdédigo Nacional de Electrificacion. 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 termoquimico 1kg de hidrégeno, genera 11
Kg de agua. Es decir, se necesitarian 88.66 Kg agua/dia. Necesitando de una
bomba de % hp de potencia nominal. Del proveedor PEDROLLO, seleccionamos la
electrobomba jaula ardilla de ¥z hp (Ver ficha técnica en el anexo 3.14).

b) Compresor:

Del balance electroquimico 1kg de hidrégeno, genera 10 Kg de oxigeno. Es decir,
se producirian 80.6 Kg/dia de oxigeno, con un caudal de 57.57 m3/dia. Necesitando
de un compresor de %2 hp. Del proveedor EVANS, seleccionamos el compresor de
1 etapa 1/2 HP 40 litros, modelo EO40ME050-040 (Ver ficha técnica en el anexo
3.15).
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4.5. ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO PARA LA VIABILIDAD DEL

ESTUDIO.

a) Inversion: se proyecto la inversion de activos fijos, segun los costos del mercado

comercial local y nacional.

Tabla 8: Inversion en activos fijos del proyecto.

DESCRIPCION

UNIDAD CANTIDAD

VALOR  COSTO
UNIT. ($) TOTAL ($)

Panel solar monaocristalino TSM-
DE18M. P=505 W, U=43y,
1=11.75 A, n=21.10%,
V=1098x2176x35 mm (Incluye
accesorios de control y seguridad)
Tanque de Hidrégeno, acero al
carbon 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)

Celda de combustible PEMFC,
Punit=1.765 kw, Ptotal=30KW,
Uc=15V, V= 484x555x195 mm.
Bateria Power DC-510, U=12 V,
P=50%, w=51.4 Kg, C=510 Ah,
V=314x181x416 mm

Electrolizador PEM
HYDROGENICS, Punit=1.765 kw,
Ptotal=30KW, Q=66 L,

V=605x410x265 mm
Conductores eléctricos 4 AWG,
S$=21.15 mm?, U= 43V, I=11.75 A
Regulador de voltaje VS2024A,
Ue=43V, Us=12 V, In=20 A
Interruptor  termomagnético -
IUSA NOARK, 2 polos, In=20A
Interruptor diferencial Easy9 2P
25A, 1=30 mA

Electrobomba PEDROLLO,
m=88.66 Kg/dia, P=0.5 HP
Compresor EO040MEO050-040
EVANS, 1 etapa, V=40L, Q=57.57
m3/dia. P=0.5 HP

Accesorios mecanicos y
eléctricos.

Obras civiles (mano de obra)

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

m

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.
Unid.

96 340.00 32640.00
1 8400.00 8400.00
17 355.00 6035.00
13 333.00 4329.00
21 312.00 6552.00
1000 0.55 550.00
1 557.00 557.00
2 85.00 170.00
2 93.00 186.00
1 62.00 62.00
1 39.00 39.00
1 1500.00  1500.00

=

11500.00 11500.00

Inversién total

72520.00

Fuente: Elaborado por los autores
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b) Beneficio econdémico:

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 publico). Asimismo, el proyecto cubrira un consumo de
energia eléctrico de 228 KWh/dia (83220 KWh/afio). Por lo consiguiente el beneficio
anual seria:

Bitit = Cunitario * EE

83220 KWh
£
KWh afo

B(ltil = 0.255

$
Bytin = 21221.10 —
util aflO

c) Periodo de retorno de la inversion (PRI):
Es relevante determinar el tiempo de recuperacion de la inversion inicial en activos
fijos. ElI PRI se determina mediante la siguiente expresion:

Inversion
PRI = —
Butil

72520.00 $

21221.10 i
ano

PRI = 3.4 anios
d) Valor actual neto (VAN) y tasa interna de rentabilidad (TIR): El analisis
financiero se efectuara 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 afios. Para la obtencién del VAN y TIR mediante una hoja de
calculo de Excel para una presiéon exacta, se necesitan los siguientes datos:
Beneficio atil = 21221.10 $/afio
Inversién econdmica = 72520.00 $
Tasa de interés = 14%
Periodo de préstamo = 10 afios
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 doélares, valores que indican

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

EMPRESA MAKRO - CHICLAYO

CALCULO DE HERRAMIENTAS FINANCIERAS TIRy VAN

Anos Flujo de Fondos Movimientos en el Periodo — Afio

Inversion -$ 72 520.00 Costo Inicial del Proyecto
1 $ 21 221.10 Beneficios Netos anuales
2 $21221.10 Beneficios Netos anuales
3 $ 21 221.10 Beneficios Netos anuales
4 $21221.10 Beneficios Netos anuales
5 $ 21 221.10 Beneficios Netos anuales
6 $21221.10 Beneficios Netos anuales
7 $21221.10 Beneficios Netos anuales
8 $21221.10 Beneficios Netos anuales
9 $21221.10 Beneficios Netos anuales
10 $21221.10 Beneficios Netos anuales

Total, Ingresos $212211.00 Beneficios acumulado

s

TIR 26% Tasa interna de Retorno

VAN $38171.71 Valor Actual Neto

Fuente: Elaborado por los autores



V. DISCUSION

Para el correcto disefio del sistema fotovoltaico, se realizé un analisis de fluctuacion
de la irradiacién solar en el lugar de ubicacion de los paneles fotovoltaicos. Porque
la irradiacion solar fluctia durante todo el afio y fue relevante analizar los picos
maximos, minimos y promedios; en el tiempo. Ya que la irradiacion solar es el

principal variable de la cual depende todo sistema fotovoltaico. El centro comercial
MAKRO Chiclayo, esta localizado a una latitud: —6.7311/6°43 52°'S y longitud:
—79.8817/79°52 54 'W. Estos datos fueron ingresados a la pagina NASA POWER,

el cual contiene el software mas eficiente para la evaluacion de la irradiacion solar,
asimismo, es el software utilizado en los grandes proyectos de sistemas

fotovoltaicos en el mundo.

Respecto a los paneles fotovoltaicos estos producen energia eléctrica continua con
un determinado amperaje y voltaje, donde el voltaje es controlado mediante un
regulador de tension, al voltaje requerido por las baterias, de esta manera no se
perjudica la vida util de las baterias. Luego la corriente continua es utilizada en el
electrolizador, el cual separa el agua en las moléculas de hidrégeno y oxigeno. El
hidrégeno 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
iluminacién en energia de tipo de trifasica. Asimismo, el agua y el oxigeno son
reutilizables en el sistema, funcionando todo el proceso en un sistema cerrado.
También cabe indicar que la energia eléctrica producida por las celdas de
combustible, abastece al sistema de iluminacion y a los equipos como

electrobombas y compresor.

Para determinar el gasto o flujo volumétrico de hidrégeno que se requiere, primero
se definio la potencia y energia util que requiere el sistema de iluminacion. Para
medir el consumo de la energia eléctrica, se reinicié el tablero del sistema de
iluminacioén a las 5:00 am, empezando las mediciones desde esa hora, hasta las
4:59 am, para completar las 24 horas del dia. El sistema de iluminacion empieza
con una lectura de 24.44 KWh de consumo de energia eléctrica a las 5:00 am, la
cual va incrementando en el transcurso del dia, hasta un valor méaximo de 679.80

KWh registrado a las 4:59 am. El presente estudio contemplé el abastecimiento de
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energia eléctrica, mediante fuente fotovoltaica con hidrogeno verde, solo hasta el
mediodia (12:00 pm), donde el consumo de energia eléctrica acumulado es de
198.30 KWh.

En la seleccién de los paneles, se optd 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 Ultimas 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 disefio del tanque de hidrogeno se fundamentd en el calculo del cédigo ASME —
Seccion VIII-DIV.1 “Disefio de tanques de combustible a presion”. Para determinar
la capacidad maxima de almacenamiento y el dimensionamiento correcto del
tanque de hidrégeno para que pueda cumplir con la demanda del sistema. El tanque
es abastecido es gran medida de hidrégeno verde, durante las horas pico solar
(HPS), siendo estas 4.46 horas/dia en el cual se producen 8.06 kg/dia de
hidrogeno. Pero para efectos de la sostenibilidad y disponibilidad del hidrogeno, el
tanque fue diseflado para almacenar 3 veces su capacidad. El codigo ASME
establecié 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 energia eléctrica por celdas de combustible,
consto de 17 celdas, con una tension unitaria de 14.82 V, para generar una potencia
atil de 28.3 KW, traducido en una produccion de energia de 228 KWh/dia. El tipo
de celdas utilizado en sistemas fotovoltaicos, son las de membrana polimérica
(PEMFC), las cuales se utilizan en generacion eléctrica estacionaria, donde se
suministra hidrogeno al anodo y oxigeno al catodo. De esta manera el hidrégeno
se disocia en protones y electrones, conllevando a la produccion de energia
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 baterias permitiran el almacenamiento de la energia continua, producida
por la irradiacion solar, cuando esta incide sobre los paneles fotovoltaicos. Para el
analisis se utilizaron baterias solares de gel de silice, porgue tienen una mayor vida
atil (mayores ciclos de vida) y de gran capacidad de acumulacion. El equipo
electrolizador, consta de los mismos parametros de operacion de una celda de
combustible, pero en proceso inverso. Donde el catalizador separa las moléculas
de agua e hidrégeno, a través de un flujo eléctrico. Mientras la celda de combustible
requiere del hidrogeno y oxigeno, para mediante la reaccion quimica producir
electricidad. El tipo de electrolizador fue de membrana de intercambio de protones
(PEM), porque utiliza como electrolito el agua. Asimismo, son los mas empleados
en la produccion de hidrogeno verde a gran escala y de gran estabilidad en su
rendimiento energético. Los conductores eléctricos se disefiardn segun el Cédigo
Nacional de Electrificacion, indicando que para sistemas fotovoltaicos se debe
utilizar cables AWG de cobre duro con aislamiento, protegidos con cubierta PVC a
70°C. Donde la caida maxima de tension es de 3.5% del voltaje nominal. El
controlador tiene la funcién de regular la tensién de los paneles fotovoltaicos de 43
V, a la tension de 12 V requerida por las baterias y electrolizador. Por lo cual su
funciébn dentro de un sistema fotovoltaico es relevante. Los interruptores
termomagnéticos se utilizardn para la proteccion de los equipos, panel solar,
baterias, celda de combustible y controlador. El interruptor diferencial permite
proteger la vida humana de los operadores de mantenimiento del sistema

fotovoltaico e hidrogeno.

Los investigadores (Roman & Arévalo, 2018), especificaron que 1 Kg de hidrégeno
verde produce 33.30 KWh, frente al gas natural que produce 14 KWh y 12.40 KWh
con petréleo. En similitud a la presente investigacion, se necesitaron de 8.06 Kg de
hidrogeno para producir 288 Kwh, por lo cual 1 Kg de hidrégeno verde equivale a

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

El autor (Gonzalez, 2018) implemento una fuente fotovoltaico e hidrégeno para un
consumo de energia de 3.6 KWh/dia y una potencia de 197 W, implementando 3
paneles fotovoltaicos de 500 Wp de células monocristalinas con bateria de 48V y
400 Ah, electrolizador de agua de 1000 W tipo PEM (30 células), tanque de
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hidrogeno de hidruro metalico tipo AB5 de 70 m?3, pilas de combustible de 300 W
tipo PEM (48 pilas) con area del electrodo de 50 cm?. En comparacion a la presente
investigacion se encontraron los siguientes valores: 1 tanque de hidrogeno verde
de acero al carbon SA-285 Grado C, con un diametro 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 baterias 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 seccion 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 ¥ HP con un flujo méasico de 88.66 Kg/diay 1 compresor de ¥ HP con un flujo
volumétrico de 57.57 m3®/dia. Donde los valores son proporcionales directos a los

encontrados por el investigador Gonzales.

El investigador (Lopez, 2019) sefiala que la ciudad de Trujillo recibe una aceptable
radiacion solar, sus con valores de irradiacion entre 5.5 y 6 kWh/m? /dia, con un
aproximado de 6 horas diarias de radiacion solar libres de sombras, requiriendo de
una estructura adicional con la finalidad de inclinar los paneles fotovoltaicos a 16°
de manera Optima. En similitud a la presente investigacién se obtuvo una irradiacion
promedio 4.46 KWh/m?/dia en la ciudad de Chiclayo en la ubicacién del centro
comercial MAKRO, con paneles fotovoltaicos inclinados 20° en direccion al
Ecuador. Cabe precisar que el investigador Lépez selecciond para su analisis los
valores de irradiacion mas elevados en Truijillo a comparacion de esta investigacion
donde se consideré el valor de irradiacion promedio mas estable, para de esta

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

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

Se realizé un analisis de la fluctuacion de irradiacion solar en la localizacion
del centro comercial MAKRO de Chiclayo, desde el afio 1981 hasta el afio
2021, encontrando un valor constante promedio para la irradiacion solar de
4.46 KWh/m?/dia. Para lo cual los paneles solares deben estar inclinados
20°.

Se determind que el gasto masico de hidrogeno verde para cumplir con la
demanda maxima del sistema eléctrico de iluminacién debe ser 8.06 Kg/h,
para generar 228 KWh/dia, en el intervalo de tiempo de 5:00 am — 12:00 pm
(Horario diurno).

Se realiz6 un analisis al sistema fotovoltaico, seleccionando celdas de tipo
monocristalinas de alta eficiencia. Los paneles fotovoltaicos tienen una
potencia pico de 505 W vy eficiencia de 21.10%. Para lo cual se necesitarian
96 paneles para cubrir la demanda maxima de energia del sistema de
iluminacion.

Se dimensionaron y seleccionaron los equipos intervinientes en el sistema
fotovoltaico — hidrégeno verde, obteniendo: 1 tanque de hidrogeno verde de
acero al carbon SA-285 Grado C, con un diametro 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
baterias 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 seccién 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
% HP con un flujo masico de 88.66 Kg/dia y 1 compresor de ¥4 HP con un
flujo volumétrico de 57.57 m3/dia.

El analisis econdmico financiero, determind que la inversion es de 72520.00
dolares con un beneficio de 21221.10 ddlares/afio, periodo de retorno de la
inversion de 3.4 afios, valor actual neto de 38171.71 dolares y tasa interna
de rentabilidad del 26%, valores que representan una factibilidad econémica
positiva del estudio.
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VIl. RECOMENDACIONES

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

Se recomienda que, para la ejecucion del sistema de generacion eléctrica
basado en fuente fotovoltaica e hidrégeno, se debe capacitar al personal de

mantenimiento de la empresa MAKRO.

Se recomienda realizar un impacto ambiental comparando el sistema de
generacion eléctrica basado en fuente fotovoltaica e hidrogeno, con el
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), para evaluar la reduccion
de la masa de CO2.

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

comercial MAKRO, para ampliar los beneficios econémicos.
Se recomienda implementar un plan de mantenimiento preventivo para los

elementos criticos: Paneles fotovoltaicos, celdas de combustible,

electrolizador y tanque de hidrégeno.
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ANEXOS

ANEXO 1: Tabla 10: Operacionalizacion de variables

Energia eléctrica

Necesaria

Capacidad de acumuladores (baterias).

Tipo de regulador.

Variable Definicién Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escalade
Independiente medicién
Seleccidn de panel solar.
Equipos utilizados | Seleccién de inversor de corriente.
Seleccion de los acumuladores. )
. _ : ordinal
Sistema de Seleccion de electrolizador
generacion Conjunto de componentes Nuestra variable sera Seleccidn de celdas de combustible
eléctrica basado | que utiliza a la radiacion solar | medida  utilizando  los Coordenadas geogréaficas de la zona.
en fuente para abastecer energia parametros de Inclinacion de paneles.
fotovoltaica e eléctrica limpia y necesaria | observacion y revision Capacidad de radiacion. Razon.
idré i6 i Radiacion solar - -
hidrégeno. para la produccién de documentaria. Dias de autonomia.
hidrogeno verde, en el
proceso de electrélisis. Dimensiones y calidad de paneles solares.
(Pérez, 2019)
Razoén
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Variable Escala de
Dependiente Definicion Conceptual Definiciéon Operacional Dimensiones Indicadores medicién
Maxima demanda total
Consumo Maxima demanda por Razon
Energético. iluminacién.
Actualmente el consumo energético Cantidad de luminarias
suele afectar a muchas empresas y utilizadas
uno de los sistemas importantes que Horas de iluminacion.
tienen relaciéon a dicho consumo es
la iluminacion, por lo que es consumo de energia | Costos por zona comercial.
necesario buscar soluciones a este | Nuestra variable sera | para iluminacién Costos por hora horas punta. Razén
Costos de | problema, una de las alternativas es | medida utilizando los
lluminacién. | utilizar luminarias con tecnologia | parametros de i i
Costos de instalacion.
LED, debido a que para su | observacibn y revision
funcionamiento requieren de poca | documentaria. ) Costos por mantenimiento de
Costos de diferentes | paneles solares. Razén

energia que las convencionales.

(Sabogal Cruz, 2015)

alternativas de

tecnologia

Costos por mantenimiento de
acumuladores.

Costos por mantenimiento de
inversores.
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ANEXO 2: Fichas de instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 11: Ficha de observacién
FICHA DE OBSERVACION

“DISENO DE UN SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO PARA
OPTIMIZAR LOS COSTOS DE ILUMINACION EN CENTRO COMERCIAL DE

luminarias

CHICLAYO”
item Parametros eléctricos del Descripcion
centro comercial
CGN-1: 31,472.00
01 CGN-2: 23,240.00
CGN-3: 5,000.00
Potencia instalada de cada area | CGN-4: 25,765.00
(w) CGN-5: 25,000.00
CGN-6: 5,000.00
CGN-1: 22,659.84
02 | Maxima demanda de cargade | CGN-2: 13,792.00
cada area (w) 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 areas | 74,751.20 (w)
(w)
04 | Potencia eléctrica de las 2x39
luminarias (w)
itemn Caracteristicas del sistema de Descripcion
iluminacion
01 | Tiposy caracteristicas de las 2x39W-T5-85cm-PHILIPS-865-865.
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02

Cantidad de luminarias

700 luminarias

03

Horas de trabajo del sistema de

iluminacion

18 horas x dia
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Tabla 12: Ficha de evaluacién de radiacion

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 5.01 541 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 transformacion de tienda

MAKRO

CELDA DE LLEGADA

CELDA DE
TRANSFORMACION

S0mm x 10mm - GO0HzZ - B3k A

400 KyA

22.9-1000.38 -0.23K%,

B0Hz
Lyns
Toe=5.0%

3-1:50mm2 M2XSY 18130 kY
"IENE RED DE M.T.DESDE
COMCESIONARIO

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

CUADRO DE CARGA TABLERO GENERAL TG-N

] POT.INST. | MAX. DEM. MAX_ DEM.
ITEM CIR. DESCRIPCION W) W) FD. DIV. (W)
1|CGN-1  |TABLERO TA-N ALUMBRADO TIENDA 31,472.00 | 2832480 | 0.80 22,659.84
2|CGN-2  |TABLERO TN-1 1ER PISO 23,240.00 17,24000| 080| 13,792.00
5,000.00 5,000.00 100| 5,000.00
3|CGN3 | pESERVA ’ ’ '
4|CGN-4  |TABLERO TN-3 25765.60| 1537420 090| 12,299.36
5/CGN-5 |TABLERO TN-4 25,000.00| 20,000.00 08 | 16,000.00
5,000.00 5,000.00 100| 5,000.00
6|CCN-6 | RESERVA ' ' '
POTENCIA INSTALADA TOTAL (W) 144 197 60
MAXIMA DEMANDA TOTAL (W) 90,939.00
FACTOR DE DIVERSIDAD 0.80
MAXIMA DEMANDA DIVERSIFICADA TOTAL (W) 74,751.20

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

FEERERO MARZO ABRIL MAYO
Punto de suministro 26444554 264445594 | 26444554 | 26444554
Ubicacion Chiclayo Chiclayo Chiclayo Chiclayo
Factura 1 | Energia 5/ F707.53 S078.88 B428.26 F750.55
Potencia s/ 4345.34 4557.44 4656.15 4685.61
Saldos (Meses anteriores) s/ 0.00 0.00 0.00 0.00
Subtotal s/ 12053.27 | 1363632 | 1308441 | 12480.16
IGV (18)% s/ 2169.58 2454.53 2355.15 2246.44
Total s/ 14222.85 | 16090.85 | 15439.60 | 14726.60
Factura2 | Peaje 5PT s/ 5309.06 5863.40 5716.38 5055.66
Peaje 55T s/ 2008.16 2258.66 2160.65 1544.64
Peaje VAD 5/ 2406.88 2360.90 2425.14 2423.38
Exceso Energia Reactiva Ind. s/ 0.00 0.00 0.00 0.00
Energia Reactiva Capacitiva 5/ 0,00 0.00 0.00 0.00
Alumbrado Publico+Cargo Fijo | S/ o741l 818.03 826.54 835.24
Saldos (Meses anteriores) s/ 0.00 0.00 0.00 0.00
Subtotal 5/ 10491.51 11200.95 11125.11 S5862.92
IGV (18%) s/ 1888.47 203418 2003.24 1775.33
Total s/ 1237998 | 13335.17( 13132.35| 11638.2%
Factura 3 | Cargo FISE s/ 574.31 1070.40 1034.17 957.52
Saldos (Meses anteriores) s/ 0.00 0.00 0.00 0.00
Cargo FISE s/ a974.31 1071.40 1034.17 957.52
Factura 4 | Cargo LER s/ 724,40 814.76 740,31 0B2.78
Saldos (Meses anteriores) s/ 0.00 0.00 0.00 0.00
Cargo LER s/ 72440 814.76 740.31 682.78
TOTAL s/ 28301.54 | 3131218 | 30346.43 | 28005.15
Fuente: Red eléctrica de tienda MAKRO Chiclayo, febrero — mayo 2022.
ANEXO 3.4. Eficiencias logradas en distintos tipos de celdas solares
Eficiencia de Eficiencia tipica en
celdas en modulos comerciales
Tecnologia Simbolo |Caracteristicas |laboratorio(%) (%)
Silicio monocristalino 8C - S tipo oblea 24 (13-15)
Silicio policristaling me - Si tipo oblea 19 (12-14)
s;g:;u:?:rg;i?:gcho crstalino f-5i tipo oblea 7 (8-11)
z:;::;uﬁddngu silicio cristalino pelicula delgada g
2’;:3:;;";:;;'?;':;'“&“@ a-Si | pelicula delgada 13 (6-9)
5;;':”'”“" de cobre - indio /| cias | pelicula delgada 18 (8-11)
Telurio de cadmio CdTe | pelicula delgada 18 (7-10)
Celdas organicas (incluye
celdas de TiIOZ sensibles a la pelicula delgada 1
humedad)
Caeldas tandem de alta tipo oblea y
eficiencia m-v pelicula delgada %0
Celdas concentradoras de -V tipoobleay |44 (tandem) 28 (solo)
alta eficiencia pelicula delgada |
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ANEXO 3.5. Irradiaciébn solar en punto de ubicacién de la tienda MAKRO
CHICLAYO

NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Monthly and Annual

Dates (month/day/year): 81/81/1981 through 12/31/2821

Location: Latitude -6.7311 Longitude -79.8817

Elevation from MERRA-2: Average for 8.5 x @.625 degree lat/lon region = 119.79 meters

The value 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 1984  5.94 4.95 5.37 5.81 4.46 4.56 4.53 5.89 5.57 5.73 5.73 5.82 5.23
ALLSKY_SFC_SW_DWN 1985 5.84 5.58 6.11 5.52 5.13 5.18 4.64 4.91 5.73 5.93 6.26 6.16 5.58
ALLSKY_SFC_SW_DWN 1986 4.81 5.24 5.99 4,94 5.46 4.85 4.81 4.73 5.59 5.98 5.94 5.45 5.31
ALLSKY_SFC_SW_DwWN 1987 4.73 4.81 5.47 5.21 5.55 4.74 4,55 4,85 5.58 5.96 6.28 5.98 5.31
ALLSKY_SFC_SW_DWN 1988 5.44 5.68 6.83 5.39 5.12 5.81 4.57 4.79 5.49 5.86 5.64 5.83 5.48
ALLSKY_SFC_SW_DWN 1989 5.43 4.58 5.38 5.16 5.40 4.74 5.85 5.88 5.69 5.71 6.94 6.87 5.5@
ALLSKY_SFC_SW_DWN 1998  5.83 5.38 5.52 5.41 4.94 5.80 4.78 4.96 5.64 5.97 6.87 5.77 5.43
ALLSKY_SFC_SW_DWMN 1991  5.82 5.59 4.96 5.67 4.97 4.94 5.32 5.41 5.28 5.50 6.35 5.69 5.46
ALLSKY_SFC_SW_DWN 1992  4.94 5.83 4.80 4.66 4.63 4.45 4,51 4.84 5.59 6.11 6.86 5.88 5.12
ALLSKY_SFC_SW_DWMN 1993  5.87 4.57 4.91 5.15 4.47 4.19 4.49 4.96 4.96 5.49 6.32 5.30 4.99
ALLSKY_SFC_SW_DWN 1994  5.87 4.95 5.24 4,93 4.91 4.55 4.61 4.94 5.53 5.77 5.94 5.26 5.14
ALLSKY_SFC_SW_DWN 1995 5.41 5.79 6.82 5.94 5.48 4.84 4.54 4,87 5.52 5.75 6.15 6.44 5.56
ALLSKY_SFC_SW_DWMN 1996  5.68 5.57 5.23 5.64 5.53 4.77 4,75 4.79 5.51 5.87 6.64 6.55 5.54
ALLSKY_SFC_SW_DWN 1997 6.06 5.61 6.98 5.38 5.14 4.43 4,42 4,45 4.88 5.72 4.91 4.73 5.14
ALLSKY_SFC_SW_DWN 1998  4.89 5.15 5.09 5.88 4.26 4.44 4,86 5.22 5.76 6.82 6.67 6.23 5.31
ALLSKY_SFC_SW_DWN 1999 5.64 4.84 5.69 5.17 4.95 4.85 4.81 5.32 5.61 6.17 6.54 5.61 5.44
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2088  5.96 5.89 5.32 5.13 4.99 3.89 4.29 4.87 5.42 6.21 6.51 5.58 5.27
ALLSKY _SFC_SW _DWN 2081 4.84 4.77 4,27 4.20 4.36 3.58 4.44 5,19 5.45 5.99 5.62 5.52 4.85
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2082 6.00 4.31 4.18 4.35 4.99 5.17 4.88 5.13 6.88 5.36 5.54 5.82 5.89

ALLSKY_SFC_SW_DwWN 2883
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2@84
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2@85
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2886
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2887
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2088
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2889
ALLSKY_SFC_SW_DuWN 2@1@
ALLSKY_SFC_SW_DuWN 2011
ALLSKY_SFC_SW_DuWN 2012
ALLSKY_SFC_SW_DWN 20813
ALLSKY_SFC_SW_DWN 20814
ALLSKY_SFC_SW_DWN 20815
ALLSKY_SFC_SW_DwWN 2816
ALLSKY_SFC_SW_DuWN 2017
ALLSKY_SFC_SW_DuWN 2018
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2819
ALLSKY_SFC_SW_DWN 20828
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2821

.69
.72
.47
.22
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.34
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ANEXO 3.6. Tablas termodindmicas de sustancias

Enthalpy of formation, Gibbs function of formation, and absolute entropy at

25°C, 1 atm
hf gr 5°

Substance Formula kJ/kmol klJ/kmaol klJ/kmal -
Carbon C(s) 0 0 5.74
Hydrogen H.(g) 0 0 130.68
MNitrogen N.(g) 0 0 191.61
Oxygen 0,(g 0 0 205.04
Carbon monoxide CO(g) —-110,530 —-137,150 197.65
Carbon dioxide CO.(g) —393,520 —394,360 213.80
Water vapor H.O(g) -241,820 ~ 228,590 188.83
Water H,O(£) —285,830 —237,180 69.92
Hydrogen peroxide H,0.(g) -136,310 —105,600  232.63
Ammonia NH;(g) —46,190 —16,590 192.33
Methane CH,(g) 74,850 50,790 186.16
Acetylene C.H.(g) +226,730 +209,170 200.85
Ethylene C,H.(g +52,280 +68,120 219.83
Ethane C.Hg(g) —84,680 —-32,890 229.49
Propylene CaHglg) +20,410 +62,720 266.94
Propane CiHalg) —103,850 —-23,490 269.91
n-Butane CiHyolg) -126,150 -15,710 310.12
n-Octane CgHg(g) —208,450 +16,530 466.73
n-Octane CgH,g(€) —249,950 +6,610 360.79
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ANEXO 3.7: Caracteristicas de panel fotovoltaico del proveedor VERTEX TSM-

DE18M

Mono  Multi  Solutions

Vertex

500w+

MAXIMUM POWER OUTPUT

21.1%

MAXIMUM EFFICIENCY

O~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

-~
P tvene
~

Trinasolar

BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE

PRODUCTS POWER RANGE
TSM-DE18BM(!I) 480-505wW

High customer value

* Lower LCOE (Levelized Cost Of Enerqy), reduced BOS (Balance Of System) cost,
shorter payback time

* Lower guaranteed first year and annual degradation

* Designed for compatib
« Higher return on Investment

y with existing mainstream system components

High power up to 505w

« Large area cells based on 210mm silicon wafers and 1/3-cut cell technology

* Up to 21.1% module efficiency with high density interconnect technology

« Multi-busbar technology for better light trapping effect, lower series resistance

and improved current collection

High reliability

* Minimized micro-cracks with innovative non-destructive cutting technology

* Ensured PID resistance through cell process and module material control

* Resistant to harsh environments such as salt, ammonia, sand, high temperature
and high humidity areas

* Mechanical performance up to 5400 Pa positive load and 2400 Pa negative load

High energy yield

* Excellent IAM (Incident Angle Madifier) and low irradiation performance,
validated by 3rd party certifications

* The unique design provides optimized energy preduction under inter-row
shading conditions

* Lower temperature coefficient (-0.36%) and operating temperature

Trina Solar’s VERTEX Backsheet Performance Warranty

1009 458.0%

\

GaRNees P
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vertex BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)
— ELECTRICAL DATA (STC)

n
Peak Power Watts-Pusx (Wp)* 480 | 485 490 495 | so0 | sos
Power Tolerance-Puax (W) 0~+5
Maximum Power Voltage-Visw (V) | 42.0 422 | 424 426 a8 | 430
Maximum Power Current-bes (&) | 11.42 1149 1% | 163 1169 175
= Open Circuit Voltage-Vo (V) 508 511 513 515 517 518
5 Short Gircuit Current-lsz (A) 199 1207 1214 1221 1228 1235
Module Efficiency n (%) 20.1 203 205 20.7 2098 | 21
STC iradance 1000W/m#, Coll Temperatuwe 25°C, Air Mass AMLS.
*Measuring tolerance: 2 3%.
ELECTRICAL DATA (NMOT)
Front View Maximum Power-Puax (Wp) 363 367 n 375 379 382
3 ::: Maximum Power Voltage-Viss (V) 396 398 400 | 402 404 406
Maximum Power Current-hes (A) 915 920 926 932 Q37 943
Ek,,',,-—" Open Circuit Voltage-Vox (V) 480 482 484 | 485 488 490
L M\"ﬂ"’ Short Gircuit Current-ls (A) 965 972 977 983 989 994
&»«. NMOT: ¥radiance at BOOW/m?, Ambient Temperature 20°C. Wind Spead 1m/s.
£ Rl - oo MECHANICAL DATA
SolarCells Monocrystalline
Cell Orientation 150cells
. - Module Dimensions 2176 x1098* 35 mm (85.67 * 43.23 x 1.38 inches)
/:%‘ Weight 26.3kg(58.01b)
K - Glass 3.2mm (0.13inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass
Ex':n\:lm Encapsulant Material | EVA
—— o, |
e de Castute Backsheet White
o 0 Frame : 35 mm (1.38 inches) Anodized Aluminium Alloy
L] Jre J-Box IPEBrated
= ! =2 Cables Photavoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),

Portrait: N 280mm/P 280mm(11.02/11 02inches)

1-V CURVES OF PV MODULE(490 W) Landscape: N 1400 mm /P 1400 mm (55.12/55.12 inches)

140 |

ey Connector MC4EVO2/TS4
100
:: *Pleasae refer to regional datasheet for specified connector.
73
§ :: TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
é :: NMOT pueeniral Mot Operating Temperatus) | 41C {23C) Operational Temperature -40~+85C
:: Temperature Coefficient of Puax -036%/ Maximum System Voltage 1500V DC(IEC)
Temperature Coefficient of Voc -026%/C Max Series Fuse Rating 20A
o Temperature Coefficient of I« 0.04%/C
P-V CURVES OF PV MODULE(490W) ol i i i g e il s
:: Aozowre)\ : WARRANTY PACKAGING CONFIGUREATION
£ :: L 12 year Product Workmanship Warranty Modules per box: 30 pieces
% o 25 year Power Warranty Modules per 40’ container: 600 pieces
:: 2% first year degradation
z : = 'w = 0.55% Annual Power Attenuation

(Poase refor to product warranty for dotails)
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ANEXO 3.8: Ficha técnica de la celda PEMFC - FCGEN

PRODUCT DATA SHEET

BALLARD

High Performance Fuel Cell Stack

Introducing FCgen®-HPS
Ballard's high performance proton exchangemembrane
(PEM) liquid cooled fuel cell stack.

FCgen®-HPS incorporates our latest technology, design
and materials to meet the requirements of the most
demanding mobility applications delivering one of the
highest fuel cell stack power densities in the industry.

The FCgen®-HPS stack uses Ballard’s latest generation
of proprietary membrane electrode assemblies (MEA)
and thin carbon plates to deliver performance and
durability.

The FCgen®-HPS stack provides up to 140kW of stable
electrical power over a wide range of operating and PRODUCT SPECIFICATIONS

environmental conditions. The FCgen®-HPS stack can

be configured to different power outputs to meet PEM (Proton Exchange Membrane) fuel cell stack
customer requirements. Rated Power 40 KW
Designed for motive applications, the FCgen®-HPS Cell Count 7
features fast, dynamic response and robust and reliable Rated Current 645 A
operation. The FCgen®-HPS establishes a new industry Rated Voltage 15V
standard for power density, performance and product
reliability. Mass (dry) 55kg
Length 484 mm
Key attributes: Width 555 mm
. High power density’ fuel cell stack -
0~ 43kW/L Height s
o~ 4.7kW/kg Fuel Standard ISO 14687-2
. Designed to autor?f)twe standards Oxidant Air up 10 25 bara
. Freeze start capability
s votege S v Coolant DI water or Fuel Cell Grade Glycol
- = Max Coolant Temp. 95°C
LR —— -
- = = : : Min. Start Temp. -28°C
' ™ | { = ] Storage Temp. (<12 hrs) -40°Cto 95°C
I : Storage Temp. (long term) 2°C to 40°C
- = e e e e o (1) excludes end plate hardware
Corvues: (A}

Ballard Power Systems, Inc.  TEL:(+1) 604.454.0900
9000 Glenlyon Parkway FAX: (+1) 604.412.4700
Burnaby, British Columbia

Canada, V5J 5)8 www.ballard.com
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ANEXO 3.9: Ficha técnica de la bateria o acumulador

clclos de descarga superiores al 50%.

una dptima entrega de energla.

e Preparadas para ciclos

superiores al 50%

Caracteristicas principales

Ciclo Profundo: Alta calidad para alta descarga

Placas reforzadas

de alta duracion

Bateria solar SCL de ciclo profundo

Las baterias de ciclo profundo Power DC estan especialmente disefiadas para admitir funcionar con
Estas disponen de un déptimo disefio de placas reforzadas para aumentar su durabilidad, asi como

Ademds, dichas placas disponen de rejillas de dificil corrosidn que también aumentan su vida atil.

# T

Disefio
compacto

La rejilla de metal utilizado en la placa de |a bateria de ciclo profundo estd especificamente disefiadopara aumentar la adhesion
del material de pasta activo de alta densidad. Esto proporciona unmejor funcionamiento disponible y una mayor durabilidad.

* Mds de 1000 ciclos al 75% de profundidad de descarga.
= Mas de 2500 segin IEC61427.

= Alta resistencia a ciclos repetitivos de descargas
profundas.

= Larga vida otil.

= Bajo mantenimiento.

!

P A L .
Prafundidad de descarga

rofundo

Especificaciones eléctricas y generales Power DC-260

Capacidad en C100 (Ah) 260
Voltaje (V) 12

Caracteristicas fisicas

Color

Material

Largo (mm) 395
Ancho (mm) 177
Alto (mm) 379
Peso (kg) 51.7

e 1
[-X-X-]
|

Visualizad o técnico del modelo Power DC-385

<ewIE
EEE

AW AW BB

.L.g_
bk o B 8 E R

¥

pd

PR S

BB o8 &

N

Porcentaje de capacidad disponible

Power DC-315 Power DC-395 Power DC-510

315
12

261
180
286
325

395
12

Negro
Polipropileno
314
181
360
426

510
12

314
181
416
514

Direccidn: San Pio X, n26 bajo izda, 46017 Valencia.

Teléfono: 96 381 39 81
www.monsolar.com
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ANEXO 3.10: Ficha técnica del electrolizador

HYDROG(ENICS

HyPM™ HD 30

Heavy Duty Fuel Cell Power Module

e Liquid-cooled advanced MEA PEM stack
e Integral Balance of Plant

e Advanced onboard controls and diagnostics
e Comes with low pressure cathode air delivery

e -46 C sub-zero shutdown capability

Technical Data
Rated Electrical Power
Operating Current
Operating Voltage

33 kW continuous
010 500 Aoc
60 to 120 Vpe

Peak Efficiency 5%’
" Response <5 from off to idle
< 3 s from idle to rated power
Fuel Dryﬂlv-'lydrogen >99.98%
Oxidant Ambient Air
" Coolant De-ionized water (DI H20) or

60% ethylene glycol / DI H.O
-10 to +55°C operating

-40 to +65°C storage

(<2°C with automated freeze
) shutdown feature) B
Communication CAN v2.0A (standard 11 bit)

" Efficiency based on LHV of Hz, 25°C, 101.3 kPa, including onboard
parasitic loads, excluding radiator fan and water pump

Ambient Temperature

wStack Voltage [VDC]  «==NetPower [kW] «Efficiency [%]
120 0

8
-
]

-
8
a
S

8

30

Voltage [VDC]

]

20

0 | 10

FCPM Efficiency [% LHV] / Net Power [kW]

0 o
o0 100 200 300 400 500 600
Net Current [A]

HyPM™ HD30 Typical Performance"

Actual delivered product may differ in appearance.
Specifications subject to change without prior notification.
Printed in Canada © Hydrogenics Corporation 2012-04-16

HYDROGENICS Corporation
220 Admiral Bivd, Mississauga, Ont, L5T 2N6 Canada
Tel. +1 (905) 361 3660 Fax +1 (905) 361 3626

e Rapid start-up and dynamic response
e Unlimited start-stop cycling

e Robust, rugged and reliable

o No water for humidification required

e No nitrogen required for shutdown

Physical

Dimensions L x W x H? 605 x 410 x 265 mm
Mass® 61 kg

Volume® 66 L

2 Eidud}ng air delivery and optional water pump
* Including air delivery and optional water pump

Includes

e Air delivery unit (low pressure blower)
* Integration and operation manual

e Product Warranty

Optional

+ Coolant pump

e Thermal management kit

« Diagnostics software

* Power electronics components

Applications
e Urban transit buses
* Heavy duty commercial fleet vehicles
e Marine
e Aerospace
www.hydrogenics.com
Fuelcellsales@hydrogenics.com
HYDROGENICS GmbH

Am Wiesenbusch 2, 45966 Gladbeck, Germany
Tel. +49 (2043) 944 133 Fax +49 (2043) 944 146
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ANEXO 3.11: Ficha técnica del regulador de carga

Reguladores EP Solar VS: Serie A

“—
- I La series WiewStar de EP Solar estdn disehadas para sistemas solanes off-grid, sistemas para vhien
= das, estaciones deenengia de poco tamafa, ete. Contiene una pantalia LOD, musestra fablemente ol
— el de carga de la bateria y contiene una fiabke proteccion elediranica.
- '_‘ ‘,_.. '..' Aderrds, dispone de contral ded tesmpo de cargay ofrece et disticas sobre bos procesos realioados

amierinmente.

123
SOLAR o

Display

Modo farola Facil uso

Caracteristicas principales

a: Sellada, gel y b

* Funclon racturna

aridad inversa FV
*Polaridad inwersa de |a bateria

*5obrecalentamiento del regulador Sobrecalentamiento de |a bateria

Caracteristicas Tecnicas

Violtaje mominal del sistema 12724V auto work

Corriente mominal de bateria 10 A 20 A oA
Corriente mominal de carga 10 A 204 30 A
Rango de woli. de entrada de la bat. P~-32 W

Voltaje maximo de bateria 50

Toma a tierra Comuin positivo

Autoconsurmo

=8.1 mA2Y), =65 rd24v)

Compensacidn de temperatura
\oltaje de carga de ecualizacidn

\oltaje de carga de impulso

-3ImifeC f 20
Sellada: 14.4Y; Banada: 148
Gel: 14.2V; Sellada: 14.4V; Barnada: 1.6V

\ioltaje de carga flotante

\oltaje de reconexidn por bajo wolt.
Violtaje de desconexidn por bajo wolk.
Temperatura ambiente de trabajo
Sellado

Dimensiones

Terminal armm®

Peso neto 0.18 kg

13284 &x39. Fmm

13.8 W
12.6 W
AR
-250C —+550C
IP30
149x24 Txdé Imm 177 S5x]1 Db Sxds 2rmm
& mm® 16mm®

0.28 kg
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ANEXO 3.12: Ficha técnica del interruptor termomagnético.

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
1, 2 Y 3 POLOS DE 3/4” IUSA-NOARK

TIPO ENCHUFABLE

Los interruptores termomagnéticos estan disenados para
interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando ésta
sobrepasa ciertos valores maximos. El dispositvo consta de
dos partes: un electroiman y una ldmina bimetalica. Ambas
conectadas en serie y por las que circula la corriente que va
hacia la carga.

Los interruptores termomagnéticos protegen la instalacion
eléctrica contra sobrecorrientes (sobrecargas y cortocircuitos).

CARACTERISTICAS
* Posee un ancho de 3" de tipo enchufable. Este
interruptor es compatible en tamano con sus similares
en el mercado.
* Los conductores principales estan fabricados en Cobre.
* El modelado del material es Poliamida, el cual es
retardante a la flama.
* Caracteristicas de disparo: Curva C. Esta curva es
utilizada para la proteccidn de los circuitos (alumbrado y
tomas de corriente) en aplicaciones generales.
* Corriente nominal: 10 A, 15 A, 20 A, 30 A, 40 A, 50
AyBOA.
* Capacidad interruptiva: 10 kA.
* Desarrollado para su conexién en cables de Cobre o
Aluminio del calibre 14 al calibre 4 AWG.
* Certificacién: NOM ANCE
* Cuenta con indicador del estado de interrupcion.
* Poéliza de garantia: 2 anos.

APLICACIONES
* Proteccién de circuitos derivados y alimentadores en
instalaciones domésticas, comerciales e industriales.
* Instalacibn en centros de carga y tableros de
alumbrado.
* Control y proteccién contra sobrecargas y cortocircuitos
en una instalacién monofasica (1 Polo).
* Proteccibn contra sobrecargas y cortodircuitos en
sistemas de distribucion eléctrica de tipo domésticas,
comerciales e industriales de 2 fases y 3 fases (2 Polos
y 3 Polos).

INDICADOR DEL ESTADO DE INTERRUPCION
Este interruptor tiene una ventana indicadora que muestra el
estado de interrupcién.

En VERDE indica que el interruptor estd apagando (OFF / 0)
por lo que no hay peligro para instalarlo ¢ quitarlo del centro
de carga.

En ROJO sefala que el interruptor esta encendiendo (ON/ )
e indica peligro. No es recomendable instalarlo o quitario del
centro de carga ya que el interruptor esta energizado.

Cuando el interruptor se dispara LA MIRILLA CAMBIA DEL
COLOR ROJO AL VERDE, hay que mover la palanca OFF-ON
para restablecer la energia.

ESTRUCTURA INTERNA

CURVA —
DE DISPARO 0

8BS 1 2 1437 10 2830 3070100 39

In

Distribuido y comercializado por INDUSTRIAS UNIDAS, S.A. DE C.V.
Carretera Panamericana México Querétaro Kildmetro 109, o/n Pastejé, Jocotitlan, Estado de México, C.P. 50734

1939

FICHA
TECNICA

1POLO

616634 10A
616635 154
616636 20 A
616637 30 A
616638 40 A
616639 50 A
616640 60 A
CAJA 12

2 POLOS

616641
616642
616643
616644
616645
616646
616647
CAIAG

3 POLOS

616648
616649
616650
616651
616652
616653
616654
CAJA4

¥

PRODUCTOS
ELECTRICOS

10A
154
20 A
0A
40 A
50 A
60 A

10A
154
20 A
30 A
40 A
50 A

60 A
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ANEXO 3.13: Ficha técnica del interruptor diferencial.

‘Grﬂen _ —
Prermium” —

2

2 !

-

2 3

Principal

2
=

Interrruptor diferencial Easy9 2P
25A tipo AC 30mA

EZ9R36225

Gama de producto

Easyd

Tipo de producto o componente

Interruptor diferencial (RCCB)

Nombre corto del dispositivo Easy® RCCB
Poles 2P
Posicion de neutro lzquierda
Corriente nominal (In) 25A

Tipo de red CA
Sensibilidad ante fugas a tierra 30 mA
Retardo de la proteccién contra  Instantines
fugas a tierra

Clase de proteccion contra Tipo AC
fugas a tierra

Poder de corte y de cierre 500 A
nominal

Intensidad de cortocircuito
condicional

Easy9 MCB, estado 16000 A 25 A
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ANEXO 3.14: Ficha técnica de la electrobomba

Bonnett
D atos RETAIL

de prestaciones

CENTRIFUGA
CPM 600
0.5 H.P.

MODELO POTENCIA(P2) | _mh 0 06 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 22 78 84 90 96
Monofasica Trifasica kW HP a /mn ©0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160
ICPmsoo CP 600 037 050 2 N 20185 17 155 4 12 9 ]
CPm 610 CP610 0.60 085 0 285 27 255235 1.5 195 175 15
CPm 620 CP 620 075 1 = 35 34 33 315305 295 28 265 245 2 . 19
CPm 650 CP650 | 13| 15 Tz 415 41 405395 39 38 365 35 33 30 27 24 !
CPm 660 CP 660 15:| .2 H metros 48 475 47 465 46 45 435 42 405 385 36 335 31 28
CPm 670 cP 670 2.2 3 i 57 565 555 S5 54 535 53 52 505 495 47 45 45 38 1
CPm650M  CP650M 13| A5 I52‘ 39 385 38 37 365 36 3 M : B w0 ' 30 285 265 245 225 20' 8
CPm660M  CP660M 5 2 43 425 42 41 405 40 39 375365 35 34 325 31 29 27 25 23
CPm670M  CP670M i o | ot 51 505 50.5 50 495 48.5 475 465 45 44 425 41 395 325 36 M4 R
Q-;-C-audd H :-Altul;manometnu total MS = Altura de aspiracion Tolerancia de las curvas de prestacion seguI'\iN 5099006ra¢038

A (lase de rendimiento del motor trifdsico IEC 60034-30)

S [DEDROUO
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ANEXO 3.15: Ficha técnica del compresor

Compresor 1 etapa 1/2 HP 40 litros. | E040ME050-040

MOTOR

Potencia del motor:

1/2 HP
Velocidad del motor 1750 RPM
Tipo de motor: Eléctrico
Marca del motor: Weg/Siemens
Fases: Monofasico
Voltaje: 1o/220 v
CENTRO DE COMPRESION

Numero de cabezas:

Numero de etapas: 1

Numeros de cilindros/pistones: 1

Meodelo de cabeza: CEO55



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, ANIBAL JESUS SALAZAR MENDOZA, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA MECANICA ELECTRICA de
la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - CHICLAYO, asesor de Tesis Completa
titulada: "Disefio de sistema de generacion eléctrica basado en fuente fotovoltaica e
hidrogeno, para optimizar los costos de iluminacién en centro comercial de Chiclayo.",
cuyos autores son BRAVO CORDOVA WANDER, MANAYAY MARTINEZ DEIVI
ALEXANDER, constato que la investigacién tiene un indice de similitud de 13.00%,
verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin
filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis Completa cumple con todas las
normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

CHICLAYO, 22 de Julio del 2022
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