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RESUMEN 

La presente investigación busca la generación de hidrógeno verde a través de electrólisis 

con energía fotovoltaica en Majes-Arequipa. La metodología utilizada fue de tipología 

aplicativa, el diseño es no experimental. En los resultados se encontraron que la principal 

ventaja de usar energía solar fotovoltaica en Majes es que no es dependiente de 

combustibles que contaminan el medio ambiente y la principal desventaja sería que las 

condiciones atmosféricas afectan negativamente el rendimiento de los paneles 

fotovoltaicos lo que se traduce en una menor cantidad de energía producida y el coste de 

inversión inicial es muy elevado por lo que limita para su masificación, sino se toma las 

medidas más convenientes del caso. Mediante el software de diseño asistido por 

computadora AutoCAD se realizó un modelo de la planta de hidrógeno verde y parque 

fotovoltaico, teniendo en consideración componentes como electrolizador, bomba de 

agua, compresor, equipo de osmosis inversa, sistema de llenado, inversores y paneles 

fotovoltaicos. Se logró determinar la disponibilidad energética para la generación de 

hidrógeno verde en Majes-Arequipa, hallando una irradiación promedio entre 6.3 a 6.5 

kW.h/m², lo cual permite el desarrollo de proyectos fotovoltaicos de generación o 

autoconsumo. Así mismo se obtuvo mayores beneficios que desventajas en la utilización 

de la energía solar en la zona de estudio, se realizó un adecuado dimensionamiento y 

selección de equipos fotovoltaicos acorde a la generación de hidrógeno verde, teniendo en 

cuenta que los componentes seleccionados sean comerciales y ofrezcan las mayores 

garantías en casos de posible falla, basándose en los requerimientos de funcionamiento del 

electrolizador alcalino Hydrogenics y la presión minina de almacenamiento del hidrógeno 

para su comercialización. Finalmente, el análisis económico de la factibilidad del proyecto 

basado en los indicadores del TIR, VAN, VCB dio como resultado que el retorno de inversión 

del parque fotovoltaico y de la planta de hidrógeno se dará en 5 a 7 años, lo cual está dentro 

de los márgenes admisibles de recuperación de capital de proyectos. 

 

Palabras claves: Generación de energía, hidrógeno verde, energía fotovoltaica, parque 

fotovoltaico, planta de hidrógeno.  
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ABSTRACT 

The present research pursues the generation of green hydrogen through electrolysis with 

photovoltaic energy in Majes-Arequipa. The methodology used was of an applicative type, 

the non-experimental design. In the results it was found that the main advantage of using 

photovoltaic solar energy in Majes is that it is not dependent on fuels that pollute the 

environment, on the other hand, the main disadvantages would be the atmospheric 

conditions that could negatively affect the performance of the photovoltaic panels, which 

translates into a lower amount of energy produced, and the initial investment cost which 

is very high which limits its mass use. Using AutoCAD computer-aided design software, a 

model of the green hydrogen plant and the photovoltaic park was made, taking into 

consideration components such as electrolyzer, water pump, compressor, reverse osmosis 

equipment, filling system, inverters, and photovoltaic panels. It was possible to determine 

the energy availability for the generation of green hydrogen in Majes-Arequipa, finding an 

average irradiation between 6.3 to 6.5 kWh/m², which allows the development of 

photovoltaic generation or self-consumption projects. Likewise, greater benefits than 

disadvantages were obtained in the use of solar energy in the study area, adequate sizing 

and selection of photovoltaic equipment were carried out according to the generation of 

green hydrogen, considering that the selected components are commercial, offering the 

best guarantees in cases of possible failure, based on the operating requirements of the 

Hydrogenics alkaline electrolyzer and the minimum hydrogen storage pressure for its sale. 

Finally, the economic analysis of the feasibility of the project based on the indicators of the 

TIR, VAN, and VCB gave a result that the return on investment of the photovoltaic park and 

the hydrogen plant will occur in 5 to 7 years, which is within the admissible margins of 

capital recovery of projects. 

 

Keywords: Power generation, green hydrogen, photovoltaic energy, photovoltaic park, 

hydrogen plant.   
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INTRODUCCIÓN 

Desde la conferencia COP21 celebrada en el 2015 y el Acuerdo de París que 

compromete a todos los países signatarios a reducir emisiones de Gases a Efectos 

Invernaderos (GEI), el cambio climático ha estado en el tope de prioridades de la agenda 

política, económica y científica a nivel internacional (ONU, 2015).  

 

El Perú, con la suscripción en julio del año 2016 del Acuerdo de París de la Convención 

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, se comprometió a reducir sus 

emisiones de Gases a Efectos Invernaderos en 30 % a 40 % las emisiones de carbono hacia 

el 2030 con la firme perspectiva de convertirse en un país carbono neutral en el año 2050. 

 

Por lo antes expuesto, el hidrógeno se postula como elemento principal de la 

transición energética, ya que permite la electrificación y la descarbonización de la mayoría 

de los sectores económicos, mientras apoya la integración sectorial requerida para una 

economía sustentable y se propone la realización de este proyecto titulado: “Generación 

de hidrógeno verde a través de electrólisis con energía fotovoltaica en Majes-

Arequipa,2023”. 
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO METODOLÓGICO 

1.1 Descripción del problema 

¿Se podrá generar hidrógeno verde por electrólisis a través del proceso de generación 

eléctrica mediante la fotovoltaica? 

 

En la actualidad la principal fuente de energía que consumimos es principalmente 

derivada de combustibles fósiles como el petróleo, gas natural y el carbón, estos 

combustibles han influenciado negativamente en el desarrollo del efecto invernadero, 

según la organización de las naciones unidas (ONU) estima que el 80% de la demanda actual 

de energía es proveniente de combustibles fósiles que son responsables de dos tercios de 

las emisiones de CO₂ en el mundo. 

 

La necesidad de reducir las emisiones de CO₂ no excluye en la no utilización de 

combustibles fósiles, pero sí precisa cambios significativos de dirección en la necesidad de 

buscar métodos alternativos de generación de energía limpia que sean más amigables con 

el medio ambiente, parte de la solución radica en la masificación de generación mediante 

energías renovables a pesar de su considerable progreso en estas últimas décadas no han 

logrado posicionarse como fuentes dominantes en el sector energético debido a sus altos 

costos de instalación. Sin embargo, los avances tecnológicos en estos últimos años están 

permitiendo que las energías renovables ocupen una plaza significante en el sector 

energético. 

 

 El hidrógeno verde y las tecnologías basadas en energías renovables prometen ser 

una alternativa para la reducción de emisiones del efecto invernadero. Según la Asociación 
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Peruana de Hidrógeno (H₂ Perú). El Perú se encuentra bien posicionado a nivel mundial 

para el desarrollo de hidrógeno a bajo costo gracias al potencial eólico y solar que tiene 

nuestro país. Por lo expuesto anteriormente, se presenta este trabajo de investigación de 

generación de hidrógeno verde a través de electrólisis con energía fotovoltaica que a futuro 

será el reemplazo de los combustibles fósiles, creando oportunidades de diversificación 

económica, descarbonización, desarrollo social e innovación. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

• Generación de hidrógeno verde, mediante energía fotovoltaica en Majes - 

Arequipa. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Determinar la disponibilidad energética para la generación de hidrógeno verde en 

Majes-Arequipa. 

• Determinar el dimensionamiento y selección de equipos del sistema de energía 

solar fotovoltaica acorde a la generación de hidrógeno verde. 

• Analizar la factibilidad económica del proyecto basado en indicadores VAN, TIR, 

VCB. 

1.3 Variables 

Las variables para esta investigación son las siguientes, ver Anexo 1: 

       Dependiente:       Generación de hidrógeno verde mediante electrólisis. 

       Independiente:    Energía solar fotovoltaica. 

1.4 Justificación 

El Perú se ubica en una posición estratégica a nivel mundial para el desarrollo de la 

economía del hidrógeno a bajo costo, donde los departamentos del centro y sur del país 

representan un importante potencial para el desarrollo de proyectos de generación de 

hidrógeno verde. Este trabajo referido a la generación de hidrógeno verde mediante 

energía fotovoltaica busca incentivar sobre la importancia de desarrollo de proyectos 
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renovables que futuramente serán un eje importante en la generación de energía eléctrica 

y sustituto de los combustibles que usamos en la actualidad. 

 

“Las últimas estimaciones, según la Agencia Internacional de la Energía (AIE), 

publicadas a finales de 2019, estiman un aumento de la demanda energética global de 

entre un 25 y un 30 % hasta 2040, lo que en una economía dependiente del carbón y el 

petróleo significaría más CO₂ y el agravamiento del cambio climático” (Iberdrola, 2023). 

Con el desarrollo de generación de hidrógeno verde se busca una alternativa para la 

reducción de emisiones de CO₂ de manera más sostenible, eficiente y accesible.   

 

Por último, se busca realizar un análisis técnico y económico de este proyecto en la 

zona sur del Perú, si bien es cierto los costos de instalación actualmente son muy altos, se 

analizará los beneficios de la utilización de energía renovables y la rentabilidad en el 

tiempo. 

1.5 Alcances 

• El presente estudio de generación de hidrógeno verde mediante energía 

fotovoltaica involucra el modelamiento, diseño y distribución del parque 

fotovoltaico y de la planta de hidrógeno verde mediante el Autodesk - (AutoCAD). 

 

• Para el diseño, cálculos y modelamientos se realizó consultas de referencias 

bibliográficas de libros, trabajos de investigación, catálogos de equipos, webinar 

referidos a energía fotovoltaica, webinar de generación de hidrógeno verde y 

normas, etc. 

 

• Para la obtención de caudal de agua de Majes Siguas I, irradiancia solar, 

temperatura de la zona de estudio se consultó a la junta de regantes de Majes en 

conjunto con AUTODEMA (Autoridad Autónoma de Majes) a su vez se utilizaron 

software como (Nastec) para la obtención de irradiancia solar y (PVGIS) para 

obtener datos de temperatura. 
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1.6 Limitaciones 

• Se pretendió ejecutar mediciones de temperatura e irradiancia en la zona de 

estudio en tiempo real, sin embargo, no se logró debido a los altos costos de los 

equipos de medición y las constantes restricciones de paso vehicular por la zona. 

Por lo que se optó en usar softwares climatológicos. 

 

• El presente trabajo se limitó al diseño, selección y distribución de equipos, más no 

en su ejecución debido a los altos costos de inversión. 

 

• Se solicitó cotizaciones de equipos a diferentes empresas distribuidoras, sin 

embargo, no todas aceptaron proporcionarlos debido a temas de confidencialidad 

entre empresas, por lo que se optó a tomar como referencia costos referenciados 

de diferentes trabajos de investigación. 
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CAPÍTULO II 

Capítulo 2  

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Domínguez, E. (2021) en su investigación “Estudio de viabilidad técnica y económica 

de una planta para la producción diaria de 20 kilogramos de hidrógeno verde con energía 

solar fotovoltaica”, menciona que el hidrógeno no es un recurso en bruto; hay que 

producirlo. El reformado del gas natural es el proceso más popular y dañino, siendo así las 

energías renovables las cuales ofrecen alternativas como el hidrógeno verde, que es una 

de ellas. El autor analiza la viabilidad económica y práctica de una instalación con un 

sistema solar de tamaño medio para producir hidrogeno, este diseño del sistema trata de 

determinar el número ideal de paneles y el tamaño del electrolizador para crear 25 kg al 

día bajo los parámetros de radiación solar de Valencia. 

Antoranz, J. (2021) desarrolla un artículo de investigación “El hidrógeno verde en la 

Unión Europea: una vía necesaria para la transición energética”, señala que el hidrógeno 

verde complementa el despliegue de las energías renovables y ofrece muchas posibilidades 

de descarbonizar sectores difíciles de electrificar, integrar el sistema energético y crear 

redes de comercialización y cooperación técnica para fines globales. Actualmente, la Unión 

Europea ha liderado varios proyectos para aminorar las emisiones y transición energética, 

incluyendo el hidrógeno verde en sus objetivos y planes de inversión. Este vector 

energético se encuentra todavía en desarrollo, y puede favorecer el cumplimiento de los 

ODS de la Agenda 2030. 

Cancino, R. (2021) en su investigación “Producción y almacenamiento hidrógeno verde 

para aplicaciones energéticas en Chile”, revisa la generación y almacenamiento de 

hidrógeno verde en una instalación solar en el norte de Chile para alimentar una planta de 
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electrólisis de agua PEM, con el objetivo de mejorar la densidad energética cuando el H₂ se 

comprime y enfría (licuefacción) utilizando el software EES, con ello desarrolla unidades de 

almacenamiento con el fin de realizar análisis técnicos y económicos, por lo tanto, los 

gastos de inversión y almacenamiento son menores comparando con otras plantas de 

producción de energía eléctrica. 

Alvarado, E. (2022) desarrolla una instalación sostenible de producción de hidrógeno 

para hacer frente a la creciente necesidad de este combustible en una parte del país, en 

particular el suministro de energía eléctrica y térmica, así como de oxígeno al hospital 

regional de Concepción. De este modo, un estudio de ingeniería conceptual identifica la 

producción de energía eléctrica para los principales edificios mediante pilas de 

combustible. Por último, se necesita oxígeno líquido y gaseoso. En una fábrica situada a 52 

kilómetros del hospital, se utiliza el proceso de electrólisis para producir H₂ dividiendo la 

molécula de agua en H₂ y O.  

Venegas, et al. (2016) en su estudio relata la fuente de origen de fenómenos 

meteorológicos extremos, y los científicos consideran que entre las causas principales de 

este cambio es el uso humano de fuentes de energía no renovables. Centrarse en la 

creación de energías limpias que tengan los mínimos efectos negativos tanto para las 

personas como para el medio ambiente es cada vez más importante. Como no emite 

contaminantes y es el elemento químico de mayor abundancia, ligereza y sencillo del 

universo, el H₂ se emplea como fuente de energía limpia. Debido a las emisiones de plomo, 

carbono, entre otros elementos contaminantes, la fabricación de H₂ mediante petróleo, 

agua y carbón plantea importantes problemas medioambientales.  

Jiménez, F. (2020) realiza un análisis del ciclo de suministro de H₂ verde, considerando 

la etapa de producción hasta la fase final de consumo. Se describen las alternativas de 

mayor importancia que se relacionan a cada proceso, y se contrastan sus particularidades 

con el objetivo de identificar aquellas que resulten más prácticas y asequibles para 

aplicarse en las industrias consideradas. El estudio llega a la conclusión de que Chile cuenta 

con los requisitos necesarios para la producción a gran escala de hidrógeno verde y que 

varios procesos industriales tienen la posibilidad de usarlo en la reducción de emisiones de 

gases de efecto invernadero e incrementar la eficacia de sus ciclos productivos, logrando, 

a nivel nacional, una economía más independiente y estable de los costes globales de los 
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combustibles e incluso convirtiéndose en un exportador de energía utilizando el hidrógeno 

verde como medio de transporte. 

Calvetti, et al. (2020) proponen una la alternativa de transportar el hidrógeno (H₂) por 

reacción química, el gas se hace reaccionar con un portador orgánico líquido, transportado, 

y posteriormente, a partir de la reacción inversa, se libera. Para disminuir el uso de 

combustibles fósiles, el H₂ se propone como un sustituto competitivo. Además, se utilizará 

el llamado H₂ verde, o H₂ generado a partir de fuentes de energía sostenibles. Mediante la 

tecnología de electrólisis PEM, que alcanza un 99,99% de pureza utilizando agua limpia 

como materia prima, se producirá el gas. La energía eléctrica necesaria se extraerá de la 

red, haciendo un esfuerzo por utilizar energía procedente de fuentes renovables.  

 Díaz, B. (2021) realizó una evaluación de la viabilidad financiera y técnica de la 

construcción de una instalación en el norte de Chile para producir y almacenar hidrógeno 

verde, así como la generación de energía basada en su combustión. A partir de una revisión 

bibliográfica de varios métodos y tecnologías, se determina un diseño conceptual para la 

producción, almacenamiento y uso de H₂ para generar energía económicamente viable. Un 

análisis del rendimiento de la instalación y una evaluación económica que las diversas 

capacidades que se requieren para generarla, y que sirven de colofón al estudio. Las 

capacidades instaladas de los electrolizadores alcalinos oscilan entre 368,8 y 695,6 [MW] y 

las de los huertos solares entre 493,3 y 930 [MWp] para la producción de H₂. La planta 

utiliza agua en cantidades que van de 2.426 a 4.755,8 [m³/día]. 

 

2.1.2 Antecedentes nacionales  

Nahui-Ortiz, et al. (2021) desarrollaron un artículo de investigación “Producción de 

hidrógeno a partir de energía eólica en un campus universitario ubicado en Lima – Perú”, 

experimentaron con la producción de hidrógeno a partir del viento. Mediciones de 

velocidad del viento entre agosto y septiembre del 2019 con un promedio de 2,7 a 3,5 m/s. 

Utilizaron un aerogenerador, dos baterías, un controlador y un inversor, este sistema es un 

módulo de formación para los estudiantes de la FIA-UNI. Además, realizaron pruebas de 

electrólisis con un sistema integrado de pilas de combustible PEM, produciendo 56,1 

kWh/kg de H₂. 
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Por otra parte, Miranda, et al. (2021) en su tesis “Recuperación de agua del proceso 

electroquímico en la producción de Hidrógeno Verde”, crearon un prototipo “tanque de 

recuperación de agua” con el fin de examinar la capacidad para recuperar agua del proceso 

electroquímico, colocando así el prototipo en la salida de vapor de agua del 

experimentador de la pila de combustible. Para el depósito, la influencia de la corriente a 

través de la carga fue el factor A y el tiempo de purga el factor B, como variable 

consideraron el volumen de agua recuperada. Como resultado, la duración de la purga 

como la corriente influyen en el experimento de recuperación, obteniendo así una eficacia 

de 70%. 

Vásquez, D. (2022) en su trabajo de investigación “Diseño de una máquina generadora 

de H₂ mediante electrólisis para utilizarlo como vector energético en un auto eléctrico”, 

desarrolló un generador de hidrógeno basado en la electrólisis para automóviles eléctricos. 

Esta máquina será pequeña, sencilla y respetuosa con el medio ambiente. La técnica de 

electrólisis separará los componentes de un compuesto, utilizando la electricidad para 

producir gas hidrógeno para los coches eléctricos. 

Vásquez, H. (2020) en su tesis “Generación eléctrica con sistemas fotovoltaicos para 

reducir el costo por consumo de energía eléctrica de la Universidad Nacional del Centro del 

Perú”, indica que las energías renovables, eólica y solar son no convencionales y que no 

contaminan el medio ambiente. Se desarrolló la investigación con el fin de reducir el costo 

por consumo, logrando establecer la disminución del consumo energético de la 

Universidad Nacional del Centro del Perú, implementando sistemas de paneles 

fotovoltaicos, generando 146,811 kWh/año, siendo este un ahorro de S/27,261.24, 

logrando así reducir el costo por consumo y también reducir los niveles de emisión. 

Buendía et al. (2022), realizó un estudio de viabilidad de la producción de hidrógeno 

verde. Utilizando el software Solargis para comparar varias zonas para este fin, y se 

descubrió que la ubicación de la mina de Cuajone es la mejor. Se propuso como 

herramientas de implementación del proyecto una planta solar de 10 MW y una planta de 

electrólisis de 7,8 MW con capacidad para crear una tonelada de hidrógeno al día (consumo 

de una unidad). 

Rolando, J. (2022), hizo una investigación que examina la matriz energética de las 

acciones anteriores de Perú. A pesar de tener la ventaja competitiva de contar con un 

elevado potencial de energías renovables de 108.000 MW, de estos únicamente utilizan 
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5.700 MW (5,3%), la investigación constata que Perú tiene una estrategia de carácter 

energético a largo plazo, que posibilite la integración de las energías renovables. Dado que 

la electricidad representa el 20,5% del consumo energético del país, tiene un enorme 

potencial para sustituir el uso de combustibles fósiles, que son recursos limitados y que 

Perú no genera. La matriz de consumo energético ha sido tradicionalmente dependiente 

de los combustibles fósiles; en el 2019, con un 63,5% de aporte. El gas de Camisea eliminó 

parte de esta necesidad de combustibles convencionales (carbón, petróleo, GLP). Para 

construir y llevar a cabo las políticas imprescindibles y mantener una transformación 

significativa de la matriz energética del Perú para el año 2050, se debe conformar un 

organismo que combine horizontalmente. 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Energía solar 

Representa la energía que irradia el Sol por los procesos de fusión del hidrógeno los 

cuales producen helio. Parte de esta energía atraviesa el espacio mediante la radiación 

solar interrelacionándose con la atmósfera y la superficie de la tierra. Por otro lado, al ser 

limitado y renovable, la energía solar se postula como una alternativa de remplazo a la 

combustión de combustibles fósiles que destruye nuestro mundo. 

 

El sol representa una fuente energética biológica y sus procesos termonucleares 

envían gran cantidad de energía al espacio. Menos del 15% de esta energía llega a nuestro 

mundo. En Perú, la energía solar está muy extendida, es por ello por lo que su desarrollo 

se ha dado en la utilización de energía solar considerando tres ámbitos. Como fuente 

térmica en el sur del Perú sobre todo en Arequipa y Puno, donde 30 empresas mantienen 

el uso de energía solar, si bien una parte utiliza este recurso, aún queda mucho camino por 

recorrer para la masificación de utilización de paneles solares para uso térmico urbano y 

rural, lo que reduciría la demanda de energía doméstica. 

 

Otro ámbito es la Electrificación rural, según las estadísticas del 2011 el 16% de los 

peruanos carecen de energía eléctrica en sus casas, porcentaje que en las regiones rurales 
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se eleva al 22%. De acuerdo con la Dirección General de Electrificación Rural, los proyectos 

de electrificación pública no llegarían cerca de 500.000 hogares rurales. 

 

El tercer ámbito y la más esperanzadora es la concesión de cuatro centrales solares 

que se conectarán al Sistema Eléctrico Nacional (SEIN) tras la primera subasta de suministro 

de energía de Recursos Energéticos Renovables (RER) del Ministerio de Energía y Minas. 

Estas empresas recibieron contratos por 20 años con el gobierno peruano para vender la 

energía generada por la energía solar (Pontificia Universidad Católica del Perú, 2018). 

 

2.2.2 Sistemas fotovoltaicos 

          El sistema fotovoltaico es un equipo eléctrico y electrónico utilizado para crear 

energía a partir de la radiación solar liberada por el sol. Su parte principal es el panel 

fotovoltaico, que está formado por una célula de una sustancia específica que convierte la 

radiación solar en corriente continua. En la instalación, los componentes del sistema 

fotovoltaico deben estar diseñados con precisión para que la radiación pueda convertirse 

en energía eléctrica. 

 

2.2.3 Inversores 

Los inversores son dispositivos que convierten una tensión de corriente continua de 

entrada, en una tensión simétrica de salida, considerando la frecuencia y magnitud 

especificadas por el usuario. Estos se usan en una amplia gama de aplicaciones que van 

desde alimentación de ordenadores hasta su aplicación industrial para regular altas 

potencias. Además, los inversores son utilizados para la conversión de la corriente continua 

que producen los acumuladores, paneles solares fotovoltaicos, entre otros en corriente 

alterna para poder inyectarla en la red eléctrica o utilizarla en instalaciones eléctricas no 

conectadas a la red. 

 

 En los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo, los inversores híbridos convierten la 

corriente continua en alterna, almacenando y descargando la energía solar en baterías. Los 

inversores híbridos integran la energía solar y la red eléctrica, dando a cada una su debida 

precedencia. Este tipo de inversor es excelente para sistemas solares en zonas con una red 
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eléctrica deficiente. El inversor híbrido utiliza todos los recursos disponibles y se esfuerza 

por reducir el exceso de energía en la red acumulándola en baterías para un uso más 

eficiente. 

 

2.2.4 Hidrógeno 

          William Robert Grove (1811 – 1896) fue el primero en reconocer el potencial 

energético del H₂. Con solo 19 años de experiencia, inventó una pila eléctrica que hizo 

posible el telégrafo británico. En 1939 y 1842, inventó la “pila de gas”, luego de que 

Friedrich (1877 – 1868), que fue quien descubrió el ozono, encontrara que el H₂ y O pueden 

generar electricidad y agua. La pila de Grove se basaba en hacer pasar una corriente por el 

agua, que llegaba a disolverse en H2 y O; esto se llama electrólisis del agua, fue descubierto 

en 1800 por Nicholson y Carlisle (1768 – 1842). Grove trabajo en el desarrollo de una 

batería que fuera capaz de hacer el proceso a la inversa, es decir, donde el H2 y O se 

recombinan con el fin de producir agua y la batería generara energía en este estado. 

 

Figura 2.1  

Fórmula química de electrólisis 

 

 

Nota:   Formulado por William Nicholson y Anthony Carlisle (1768 – 1842) 

 

2.2.5 Perspectiva de las oportunidades y potencial del hidrógeno en Perú en 2022 

Se presenta las Tablas 2.1-2.3, donde se observa las perspectivas de oportunidades y 

potencial de hidrógeno en las regiones del centro, sur y norte del país. En las Figuras 2.2 -

2.4, se muestra las principales actividades de consumo energético en la región centro, 

norte y sur del país. 
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Tabla 2.1     

Perspectivas de oportunidades y potencial de hidrógeno en la región norte del país 

 

 
 

Se proyecta que para el 2030, el principal 

consumo energético de la región norte 

corresponderá al sector residencial (35%) (leña y 

GPL), la industria manufacturera (26%) 

(electricidad y calor) y minería (14%) 

(electricidad). 

 

 
 

La región norte emitió 13 Millones de 

toneladas de CO₂ al 2018 y se proyecta un 

aumento del 23% al 2030 (16 Millones). 

Adicionalmente, las mayores fuentes de 

emisiones son transporte (34%), manufactura 

(27%) y residencial (22%). 

 
 
 
 
 

 

Existe potencial de desarrollo minero en la 

región, con múltiples proyectos en distintas fases 

de desarrollo, desde exploración a construcción. 

• Cajamarca presenta 5 proyectos. 

• Áncash también proyecta inversiones 

mineras (Cu, Au, Ag, Mo), 2 en fase de 

aprobación / construcción, 2 proyectos de Au, Ag 

y Cu en fase de aprobación / construcción y otro 

de Zn en exploración. 

• Huánuco y Lambayeque proyectan dos 

inversiones cada uno en fase de exploración. 

 

Nota:     Extraído de ENGIE Impact con datos de BNEF – Hydrogen Economy Outlook, (2021) 

 

 

Figura 2.2  

Principales actividades de consumo energético en la región norte del país 
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Nota:     Extraído de H₂ Perú - Asociación peruana de hidrógeno, (2021) 

 

Tabla 2.2     

Perspectivas de oportunidades y potencial de hidrógeno en la región centro del país 

 

 

Se proyecta que para el 2030, el principal 

consumo energético de la región central 

corresponderá a la industria manufacturera 

(38%) (uso energético mediante electricidad y 

calor) y al transporte (27%) (combustibles 

fósiles). 

 La región central emitió 46 Millones de 

toneladas de CO₂ al 2018 y se proyecta un 

aumento del 62% al 2030. Adicionalmente, 
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alrededor de un 90% de las emisiones provienen 

del transporte, industria manufacturera y 

producción de electricidad. 

 

 

El Ferrocarril del Centro, es el principal 

medio de transporte para productos mineros en 

la región central. 

 

 

 
 

El Puerto de Callao concentra el 72% del 

transporte marítimo a nivel nacional. 

 

Nota:     Extraído de ENGIE Impact con datos de BNEF – Hydrogen Economy Outlook, (2021) 

 

 

Figura 2.3  

Principales actividades de consumo energético en la región centro del país 
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Nota:   Tomado de H₂ Perú - Asociación peruana de hidrógeno, (2021) 

 

Tabla 2.3     

Perspectivas de oportunidades y potencial de hidrógeno en la región sur del país 

 

 

Se proyecta que para el 2030, el principal 

consumo energético de la región sur 

corresponderá a la industria minera (31%) y la 

industria manufacturera (24%), con un uso 

energético mediante electricidad y calor. 

 

 

La región sur emitió 15 Millones de 

toneladas de CO₂ al 2018 y se proyecta un 

aumento del 53% al 2030. Adicionalmente, las 

mayores fuentes de emisiones son transporte 

(26%), residencial (32%) y manufactura (28%). 

 

 
 

 

El 2018, Arequipa aportó el 15% de 

producción de oro, 18,3% de cobre y 27,5% de 

molibdeno. 

 

 
 

El Puerto de Marcona puede ser utilizado 

para la exportación de hidrógeno a otros países. 

 

Nota:     Extraído de ENGIE Impact con datos de BNEF – Hydrogen Economy Outlook, (2021) 

 

Figura 2.4  

Principales actividades de consumo energético en la región sur del país 
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Nota:     Extraído de H₂ Perú - Asociación peruana de hidrógeno, (2021) 

 

2.2.6 Aplicaciones con mayor potencial para el hidrógeno 

El hidrógeno verde tiene un rol esencial en el desplazamiento de combustibles fósiles 

y la descarbonización de las flotas mineras. En la Figura 2.5, se observa las aplicaciones que 

tienen mayor potencial para el H2 y la competitividad en función al precio del carbono.  

 

 

 

Figura 2.5  

Aplicación del uso potencial del hidrógeno y su competitividad 
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Nota:     Extraído de ENGIE Impact con datos de BNEF – Hydrogen Economy Outlook, (2021) 

 

 

2.2.7 Proyecto de ley de promoción de hidrógeno 

         H2 Perú, Asociación Peruana de Hidrógeno, se creó hace un año con el fin de promover 

el desarrollo de hidrógeno verde en el Estado peruano, como elemento esencial para la 

descarbonización económica. Esta asociación presentó al Poder Ejecutivo Nacional y 

Autoridades del Congreso una propuesta denominada “Bases y Recomendaciones para la 

elaboración de la estrategia de hidrógeno verde en el Perú”, mediante la cual realiza un 

análisis de los diversos componentes de una estrategia nacional como sector de aplicación, 

oportunidades nacionales, implementación de una política de hidrógeno verde, potencial 

de exportación, medidas de promoción. Es preciso señalar que esta asociación, para el año 

2022, presenta el “Proyecto de Ley de promoción del Hidrógeno Verde”, donde se plantea 

una normativa que permita impulsar el debate del régimen para promocionar el hidrógeno 

verde en el territorio peruano (H₂ Perú - Asociación peruana de hidrógeno, 2022). 

 

 

2.2.8 Potencial del Perú del hidrógeno azul y verde  

En el Perú existe potencial para el desarrollo competitivo de hidrógeno verde y azul, 

considerando un largo y mediano plazo, a fin de obtener los siguientes beneficios: 
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• Reducción del precio de la energía eléctrica. 

• Disminución de los costos de inversión que se relacionan con la generación de 

energía renovable a consecuencia de los avances tecnológicos. 

• Incremento de la penetración de hidrógeno en el territorio nacional. 

• Incremento del precio del gas natural, que sirve de contrapeso a la disminución del 

precio de energía y avances tecnológicos.  

• Disminución en los costos de inversión que se relacionan a la generación de H2 

impulsado por la madurez de mercado y el desarrollo tecnológico. 

 

En la Figura 2.7, se presenta los costos de producir hidrógeno verde y azul en las 

regiones centro, norte y sur del país. 

 

2.2.9 Plantas de producción de hidrógeno verde 

El hidrógeno verde, también conocido como hidrógeno renovable, se crea cuando el 

agua se electroliza utilizando energía generada a partir de recursos renovables. El 

hidrógeno representa un combustible ligero, altamente reactivo y versátil. En esta 

metodología se hace uso de la corriente eléctrica para separar el H2 del O del agua. La idea 

es que, utilizando fuentes renovables para generar la energía, podemos crear energía sin 

añadir dióxido de carbono al clima. Una instalación que genera H2 como portador de 

energía y que además utiliza energía derivada de fuentes renovables se denomina planta 

de hidrógeno verde. Facilita el almacenamiento y evita la emisión de CO₂ en la fabricación, 

puede trasladarse a través de infraestructuras de gas o de grandes vehículos (Enérgya VM, 

2020). Prácticamente el hidrógeno es un elemento químico que está muy presente en otras 

sustancias y materiales. Por ello, se extrae de estos materiales utilizando diversas técnicas. 

El hidrógeno se obtiene sobre todo a partir de: 

 

- Combustibles fósiles. Normalmente el hidrógeno se separa de los llamados 

hidrocarburos, que incluyen carbono y contienen tanto hidrógeno como oxígeno, 

para utilizar este último como fuente de energía. 
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- Fuentes limpias y regenerativas. El hidrógeno, por ejemplo, puede obtenerse a 

partir del agua mediante reacciones químicas. También se están investigando otros 

procesos limpios, como los que utilizan biogás, grafito o algas. 

 

2.2.10 Métodos de producción de hidrógeno verde 

La mayoría de las inversiones que se están realizando y las que ya se han realizado, se 

basan en la producción de hidrógeno verde por electrólisis o hidrólisis. El agua puede 

utilizarse para extraer el hidrógeno mediante estos dos métodos. La fórmula química del 

agua es H₂O, como la mayoría de nosotros recordamos de nuestra época escolar. En otras 

palabras, cuando se descompone, consta de dos moléculas de hidrógeno por cada molécula 

de agua (Fundación Chile FCH, 2021). 

 

Hidrólisis: En este caso, se utiliza un proceso químico para descomponer el agua en 

sus componentes. Para ello se utilizan principalmente sales de diversos tipos. Esto altera el 

pH del agua, separa los componentes básicos y permite la producción de hidrógeno 100% 

verde, que es limpio y renovable (Enérgya VM, 2020). 

 

Electrólisis: Otra forma de crear hidrógeno verde es utilizar una corriente eléctrica 

para provocar una reacción en el agua que separe sus componentes. Esta reacción se 

produce en un dispositivo conocido como "electrolizador", cuyo tamaño varía 

sustancialmente. La ventaja de esta tecnología es que el hidrógeno verde puede crearse a 

cualquier escala, desde muy pequeña hasta muy grande (Enérgya VM, 2020). 

 

Energías verdes: Numerosas fuentes de energía renovable son esporádicas y tienen 

flujos de generación inestables. Si bien hay momentos en los que no pueden generar a su 

máximo nivel (por ejemplo, cuando el viento o el sol no son tan fuertes), hay otros 

momentos en los que la producción es superior a la necesaria. Además, como ya hemos 

dicho en numerosas ocasiones, no es factible retener temporalmente todo ese exceso. Es 

posible, eficaz y ecológico desviar el exceso de energía renovable a la electrólisis del 

hidrógeno verde. En cierto sentido, es un método para almacenar ese exceso como 

hidrógeno (Enérgya VM, 2020). 
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2.2.11  Generación de hidrógeno verde mediante energía fotovoltaica 

El proceso de convertir la radiación solar en calor mediante el calentamiento de los 

fluidos que circulan dentro de los colectores solares térmicos se conoce como energía solar 

térmica. Esta sustancia tiene varios usos, como proporcionar agua caliente higiénica, 

ayudar a la calefacción y regular la temperatura de la piscina. Se denomina energía solar 

térmica pasiva cuando se utiliza directamente, incluyendo vidrios y otros componentes 

estructurales de gran masa y capacidad térmica. Gracias al efecto fotovoltaico, las células 

solares transforman inmediatamente la luz solar en energía. La luz está formada por 

diferentes fotones de energía variable. Cuando un átomo de un determinado material, 

como el silicio, es golpeado por un fotón con suficiente energía, el átomo absorbe la energía 

del fotón, dejando un electrón en el material en un estado de excitación que a veces le 

permite vagar libremente. En algunas circunstancias, se puede crear una corriente eléctrica 

cuando varios electrones se mueven libremente en lugar de uno solo, lo que significa que 

se puede producir electricidad utilizando la energía solar, (Guzmán & Spinsanti, 2018). 

 

El vector energético H2, se crea mediante fuentes renovables, es importante en el 

contexto de un futuro en función al desarrollo sostenible. Y dentro de esta disciplina, el 

hidrógeno generado por la energía solar se promueve como un buen medio para el 

almacenamiento de energía solar en forma de energía química. 

 

Figura 2.6  

Métodos de producción de hidrógeno solar 
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Nota:     Tomado de Guzmán & Spinsanti, (2018) 

 

 

En la Figura 2.6, se muestran las tres categorías fundamentales de producción de H2 

con energía solar -procesos electroquímicos, fotoquímicos y termoquímicos-, no obstante, 

debe considerar también la existencia de otras combinaciones. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7  

Costos de producir hidrógeno verde y azul en la región norte, centro y sur del país 
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Nota:      Extraído de ENGIE Impact con datos de BNEF – Hydrogen Economy Outlook, (2021) 
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CAPÍTULO III 

Capítulo 3  

3. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación  

De tipología aplicativa, ya que se dirige a lograr un nuevo conocimiento cuyo fin es 

contribuir a dar soluciones de problemas prácticos. El diseño es no experimental, puesto 

que el investigador no manipula una variable para obtener resultados de otra variable. En 

esta investigación es de alcance descriptivo porque se ha busca lograr conocimiento 

mediante la descripción del panorama en cuanto a la generación eléctrica fotovoltaica 

(Hernandez, et al. 2014). 

 

3.2 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

La técnica aplicar fue la observación, además del análisis de la revisión documental y 

análisis económico de la propuesta. Como instrumento se empleará las fichas técnicas de 

equipos propuestos, softwares climáticos de temperatura e irradiancia, registros de prueba 

y verificación en la cual se recogió toda la información asociada a las variables. 

  

3.3 Procedimientos 

Se comenzó con determinar la disponibilidad energética para la generación de 

hidrógeno verde en Majes - Arequipa, para luego establecer los correctos 

dimensionamientos de equipos del sistema de energía solar fotovoltaica y equipos de la 

planta de hidrógeno verde, finalmente, se analizó la factibilidad económica del proyecto 

utilizando indicadores del TIR, VAN, VCB.  
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3.4 Método de análisis de datos  

Para la recolección y análisis de datos se empleó software especializados en 

fotovoltaica como Nastec que nos permite analizar la irradiancia de la zona de estudio, 

PVGIS brinda la temperatura ambiente de lugar, cuadros comparativos de investigaciones 

anteriores, gráficos estadísticos, etc. 
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CAPÍTULO IV 

Capítulo 4  

4. RESULTADOS 

4.1 Disponibilidad energética para la generación de hidrógeno verde en Majes 

- Arequipa 

4.1.1 Descripción de la energía solar fotovoltaica en Majes - Arequipa. 

“La energía fotovoltaica es una fuente de energía de origen renovable, la más 

abundante y una de las opciones más avanzadas para sustituir a las energías provenientes 

de la explotación de combustibles fósiles” (Auto Solar Perú, 2023). Arequipa - Majes posee 

un gran potencial solar para generar energía eléctrica, se estima que la radiación solar 

promedio en el lugar es aproximadamente de 6.3 a 6.5 kW.h/m², por lo que convierte a 

Majes en un gran potencial de desarrollo de proyectos fotovoltaicos (Nastec Energy, 2022) 

, actualmente se desarrollaron proyectos como la central fotovoltaica de Majes y sistemas 

de bombeo de agua.  

 

4.1.2 Beneficios y desventajas de la energía solar fotovoltaica en Majes - Arequipa.    

Según el Grupo T Solar Global, (2012) promotor de proyectos fotovoltaicos en el Perú 

en su afán de diversificar la matriz energética, evaluó la situación energética de la región 

Arequipa - Majes indicando los beneficios y desventajas del uso de energía solar. 

 

 Ventajas de usar energía solar fotovoltaica en Majes:  

•  No es dependiente de combustibles que contaminan el medio ambiente. 

•  No generan gases contaminantes. 

•  Este proyecto desplaza a otros tipos de generación de eléctrica principalmente las 

térmicas, con lo cual se reducen las emisiones de CO₂. 
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•  No provoca interferencias ni daños contra la salud. 

•  Produce energía limpia que reduce la huella de carbono. 

•  No requiere de extracción constante de materiales para su funcionamiento. 

Desventajas de usar energía solar fotovoltaica en Majes: 

•  Inestabilidad de radiación solar en el tiempo, dependiendo de la zona, época del año 

y el clima, la cantidad de radiación solar puede variar, haciendo inestable la cantidad de 

energía a producir, almacenar o consumo. 

•  La facturación de consumo de energía solar fotovoltaico a largo tiempo es barata, 

sin embargo, el coste de inversión inicial es muy elevado. 

•  La energía solar no es constante, ya que fluctúa a lo largo del día y no en la noche, 

por lo que requiere uso de baterías para su almacenamiento o usar energía eléctrica del 

SEIN (sistema eléctrico interconectado nacional). 

•  Es necesario grandes áreas para su instalación, esto será dependiente de la demanda 

de energía que requiere el usuario. 

• Las condiciones atmosféricas de temperatura ambiente, humedad, niebla, afectan 

negativamente el rendimiento de los paneles fotovoltaicos, lo que se traduce en una menor 

cantidad de energía producida. 

 

4.1.3 Aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica en Majes - Arequipa. 

Según Rumbo Minero Internacional, (2017) indica que el mayor aprovechamiento de 

energía fotovoltaica en Majes se da en la generación de energía eléctrica en la central 

fotovoltaica de Majes, con una potencia instalada de 20 MW, otras formas de utilización, 

pero en menor escala son sistemas de bombeo de agua, sistemas de iluminación, termas 

solares y sistemas de autoconsumo. Si bien es cierto Majes posee un gran potencial para 

generar energía eléctrica limpia, los costos de inversión inicial de un proyecto fotovoltaico 

hacen que sea una limitante para su masificación. 
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4.2 Diseño de la planta basándose en los equipos necesarios para la producción 

de hidrógeno. 

4.2.1 Ubicación tentativa de planta de H₂ - Majes 

La planta de hidrógeno verde estará ubicada en la zona sur del Perú - Arequipa - 

Caylloma - Majes, se decidió ubicar la planta de hidrógeno en conjunto con la planta 

fotovoltaica en esta zona por estas razones: 

 

• Recurso natural del agua, los canales de regadío Majes Siguas I según (Junta de 

usuarios Pampa de Majes I & Autodema, 2023) (Autoridad autónoma de Majes) 

estiman según sus reportes que el caudal de irrigación aguas abajo varía entre (1.80 

a 5.0) m³/s en todo el año lo cual hace que la cantidad necesaria de agua que 

requiere el electrolizador este presuntamente cubierto en su totalidad, Véase 

anexo 14. 

 

• Radiación solar alta en la mayor parte del año, la radiación solar en Majes promedio 

según (Nastec Energy, 2022) oscila entre 6.3 a 6.5 kW.h/m² lo cual hace que esta 

zona sea ideal para desarrollo de proyectos fotovoltaicos. El área es lo 

suficientemente grande y llano, con un área aproximada según Google Earth de 20 

mil metros cuadrados para un posible aumento en la dimensión del parque 

fotovoltaico, lo que se traduce en una ampliación futura de un segundo 

electrolizador de hidrógeno. 

 

Se ha utilizado el software Google Earth como se ilustra la Figura 4.1, para la ubicación 

estratégica tentativa de la planta de hidrógeno que está ubicada 1.5 km de la planta 

fotovoltaica Majes y a 100 metros de la línea de transmisión más cercana (barra de 

repartición de 138 kV), por lo que será mucho más accesible estar interconectado al SEIN 

(Sistema eléctrico interconectado nacional). 

 

Figura 4.1  

Ubicación estratégica tentativa de la planta de hidrógeno con línea de transmisión más 

cercana 
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Nota:    Extraído de Google Earth-Pro, (2022) 

 

Esta ubicación tentativa se muestra Figura 4.2, también contempla la cercanía a los 

canales de regadío de Majes Siguas I para la toma de agua para su posterior 

almacenamiento, tratamiento y finalmente su producción de hidrógeno verde. 

 

Figura 4.2  

Ubicación estratégica tentativa de la planta de hidrógeno con canales de regadío de 

Majes Siguas I 

 

 

Nota:    Extraído de Google Earth-Pro, (2022) 
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4.2.2 Modelo de planta H2 verde y parque fotovoltaico 

Mediante el software de diseño asistido por computadora AutoCAD se ha modelado 

la planta de hidrógeno verde y parque fotovoltaico, como ilustra la Figura 4.3, teniendo en 

consideración los siguientes componentes más importantes: 

 

• Electrolizador. 

• Bomba de agua. 

• Compresor. 

• Equipo de osmosis inversa. 

• Sistema de llenado. 

• Inversores. 

• Paneles fotovoltaicos. 

• Salas de control y monitorización. 

 

 

 

Figura 4.3  

Modelo la planta de hidrógeno verde y parque fotovoltaico 
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4.3 Dimensionamiento de componentes de planta H2 verde – Majes 

4.3.1 Selección de Electrolizador 

En el mercado actual predominan dos tipos: (AEL) electrolizador alcalino líquido y 

(PEM) electrolizador de membrana polimérica. Para tener una visión más clara en la 

selección realizaremos una comparativa entre ambos: 

 

Tabla 4.1     

Comparativa de electrolizadores PEM Y Alcalino 

PEM ALCALINO 

Ventajas 

Alta pureza de producción de hidrógeno. 
 
Tecnología madura y extendida 
comercialmente en el mundo. 

Altas presiones de salida 200 bar. Buen rendimiento a partir de 5.5 kW. 

Diseño compacto debido al electrolito 
sólido. 

Preferidos en producción de hidrógeno a 
gran escala debido a la tecnología conocida. 

No se utiliza KOH y altas eficiencias 
mayores del 80 %. 

Aplicaciones industriales presenta mejor 
rendimiento. 

Altas densidades de corriente debido a la 
delgadez de la membrana. 

Coste de producción bajo. 

Desventajas 

Coste de producción elevado. 

 
Bajas densidades de corriente debido a las 
pérdidas óhmicas a través del electrolito 
líquido. 

Vida útil corta debido a la membrana. Electrolítico corrosivo. 

Tecnología en desarrollo. Poco compacto. 

Alto costo de componentes. Baja presión de operación. 

Baja durabilidad de materiales. Eficiencia de 65 - 80%. 

Coste de producción elevado 
Baja densidades de corriente debido a las 
pérdidas óhmicas a través del electrolito 
líquido. 
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Teniendo en consideración la comparativa anterior, se optó en seleccionar el 

electrolizador alcalino líquido por las prestaciones que esta nos ofrece, la madures de su 

tecnología y su utilidad en gran escala industrial. 

 

Tabla 4.2    

 Fabricantes de electrolizadores  

Fabricante Origen 
Rango N 

m³/h 
Presión (bar) 

Pureza de 
hidrógeno 

% 

Consumo de 
energía 

kW.h/Nm³ 

Casale Chemicals  Suiza 0.5-100 30 99.98  
IHT Suiza 760 25  4.6 
Hydrogenics HySTAT Canadá 60-100 10 99.998 5.4 
Hydrogen Systems Bélgica 1-60 10 99.99 4.2 
Linde  Alemania 0.04-20 4 99.9 4.8 
Teledyne Energy Systems EE. UU 2.8-42 10 99.998 2.25 
 Norks Hydro Noruega 10-60 30 99.98 4.8 
Statoil (Hydro) Noruega 130 30 99.98 4.2 

 

Nota:          Tomado de Espinosa, L. (2015) 

 

En la selección del electrolizador se ha realizado comparativas de diferentes 

fabricantes donde debemos tener claro el tipo de electrolizador que se adapta mejor a 

nuestra necesidad, teniendo en cuenta las especificaciones técnicas, capacidad de 

producción, empleabilidad en proyectos de similares características y experiencia en 

campo de la empresa. Tomando estas consideraciones se ha seleccionado el electrolizador 

Hydrogenics HySTAT con una producción de (60 a 100) Nm³/h de hidrógeno con un 

consumo de agua 1.4 l/1Nm³ de H2, este equipo es uno de los más importantes porque a 

partir de ello se determinará la dimensión de los tanques de almacenamiento, compresor, 

bomba de agua, equipo de osmosis inversa, parque fotovoltaico y componentes anexos 

referidos a la producción de H2 verde. A continuación, en la Tabla 4.3, se presenta la hoja 

de datos técnicos donde se especificará todos sus parámetros de operación, capacidad de 

producción de hidrógeno, consumo de agua, consumo de energía, presión, temperatura, 

etc. 
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Tabla 4.3     

Electrolizador alcalino intermedio de la marca HYDROGENICS 

 

MARCA: HYDROGENICS                                                    Modelo: HySTAT -100-10 

Presión 10 bar 

Tipo 
Electrolizador de agua 

alcalino 

Min. 60                     Nm3/h 

Max. 100                   Nm3/h 

Min. 125                   kg/24 h 

Max. 210                   kg/24 h 

Pureza del hidrógeno 

 Sin Sist. de purificación del 

hidrógeno 
99.9% 

Con Sist. de purificación del 

hidrógeno 
99.998% 

Producción de hidrógeno Venteo a la atmosfera 

Consumo de agua <1.4 l/ Nm3 H2 

Características Eléctricas 

Consumo de energía 5.4             kWh/Nm3 

Potencia instalada 500            kVA 

Voltaje 480            Vac 

Fases 3 

Frecuencia 60               Hz 

Electrolito 

H₂O + 30 % wt. KOH (+-610 l) 

Dimensión 

6 x 2.5 x 2.9             m 

 

Nota:          Extraído de Hydrogenics Avanced Hydrogen Solutions, (2019) 
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Para la operatividad del electrolizador es necesario conocer la potencia requerida 

cuando la producción de hidrógeno sea mínima y máxima, es decir de 60 a 100 Nm³/h, se 

ha utilizado la ecuación (4.1) (Espinosa, L.  2015). 

 

 

Ẇ = V̇H2 ∗ Eesp 
 
(4.1) 

 

 

Ẇ = Potencia requerido por electrolizador, kW 

V̇H2 = Flujo volumétrico de hidrógeno, Nm3/h 
Eesp = Potencia específica del electrolizador, dato del fabricante, kW. h/Nm3 

 

• Potencia requerida cuando el electrolizador produce una cantidad mínima de 

hidrógeno. 

Ẇ = 60Nm3 ∗ 5.4
kWh

Nm3
= 324 kW 

 

• Potencia requerida cuando el electrolizador produce una cantidad máxima de 

hidrógeno. 

Ẇ = 100Nm3 ∗ 5.4
kWh

Nm3
= 540 kW 

 

4.3.2 Selección de equipo de osmosis inversa 

Para la selección del equipo de osmosis inversa debemos tener en cuenta el consumo 

de agua por el electrolizador 100Nm3/h (140 lH20 /h) ,ya definido el consumo de agua se 

ha seleccionado un equipo que satisfaga la demanda del electrolizador. En un proceso de 

ósmosis se genera el agua de rechazo o agua residual, por lo que se determina la cantidad 

de agua rechazada y el flujo de alimentación para una posterior selección de otros 

componentes. El equipo seleccionado tendrá las siguientes especificaciones, Véase anexo 

12. 

 

• Flujo de entrada  (150 a 400) l/h 

• Tasa de recuperación 75% 
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Valimentación =
Vpermeado

%recuperación
 (4.2) 

 

 

Vpermeado =  Flujo volumétrico de permeado, l/h 

Valimentación = Flujo volumétrico de alimentación, l/h 

%recuperación = Tasa de recuperación 

 

Valimentación =
140l/h

0.75
= 186 

l

h
 

 

La cantidad de agua rechazada será la diferencia del flujo de alimentación y el 

permeado, dando como resultado de 46 l/h de agua residual. Este dato nos permitirá a 

seleccionar los tanques de agua sin tratamiento. 

 

4.3.3 Selección de bomba  

Para la selección de la bomba es necesario dos parámetros muy importantes, la 

presión de entrada del electrolizador (10 bar o 1000 kPa) y el flujo volumétrico que 

requiere el electrolizador para su funcionamiento óptimo de trabajo. 

  

• Consumo de agua del electrolizador 

 

V̇H20 = CH20 max ∗ V̇H2 

 
(4.3) 

 

V̇H20 = Flujo volumétrico de agua, l/h 

CH20 max = Consumo de agua por m3 de hidrógeno, l/Nm3
H2 

V̇H2 = Flujo volumétrico de hidrógeno, Nm3/h 

 

V̇H20 = 1.4
l

Nm3
H2

∗ 100
Nm3

H2

h
= 140

l

h
= 0.0388 ∗ 10−3 m3/seg 
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En la selección de la bomba de agua se está considerando los siguientes parámetros:  

Longitud de aspiración 2 m, 1 válvula de globo, longitud de descarga 3.5 m, 2 codos, 

diámetro 1 in de tubería de acero Cédula 40, presión de descarga 10 bar (100 kPa). 

“Mediante la ecuación (4.4) de Bernoulli determinaremos la altura manométrica y así lograr 

seleccionar la bomba adecuada”  (Cengel & Cimbala, 2006). 

 

HB =
P2−P1

γ
+ Z2 − Z1 +

V2
2 − V1

2

2g
+ ∑ H1→2 (4.4) 

 

 

Para poder determinar el factor de fricción de las pérdidas secundarias nos 

apoyaremos de la ecuación de Reynolds que este dado por la siguiente expresión. 

 

N°Re =
ρ ∗ V ∗ Di

μ
 

(4.5) 

 

Donde: 

 

N°Re = Número de Reynolds 

ρ = Densidad, kg/m2 

V = Velocidad del fluido, m/s 

Di = Diámetro interior, m 

μ = Viscosidad, s/m2 

 

 

N°Re =
1000 ∗ 0.077 ∗ 0.027

0.001
= 2030.73 

 

• Pérdidas en la línea de entrada 

 

hL(succión) + hL(entrada)  

 

Mediante el diagrama de Moody se halló un factor de fricción de 0.052 posteriormente 

con la ecuación (4.6) de Darcy -Weisbach o Ecuación de Universal se determina las pérdidas 

en el lado de succión. 

hL = f ∗
L

D
∗

V2

2g
 (4.6) 
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hL(succión) = f ∗
L

D
∗

V2

2g
 

 

hL(succión) = 0.052 ∗
2

0.027
∗

0.0772

2(9.81)
= 0.0012 

 

hL(entrada) = K ∗
V2

2g
 

hL(entrada) = 0.5 ∗
0.0772

2(9.81)
= 0.00014 

 

 

• Pérdidas en la línea de descarga 

 

hL(descarga) + hL(válvula) + hL(codos)+hL(salida) 

 

Utilizando ecuaciones anteriores de Reynolds y Darcy -Weisbach, con una longitud de 

3.5 m y diámetro de 1 pulgada, se halló una pérdida de descarga de 0.0021 m y 

pérdida de salida de 0.0029. 

  

Teniendo en cuenta que la tubería es nueva, limpia y con diámetro nominal de 1 

pulgada, el factor de fricción para la válvula y codo será de 0.023. Las pérdidas por las 

secundarias serán calculadas con las siguientes ecuaciones (4.7 y 4.8). 

 

 K = 340fT    ;  hL(válvula) =  K ∗
Vdescarga

2

2g
  (4.7) 

 K = 30fT    ;  hL(codo) =  K ∗
Vdescarga

2

2g
 (4.8) 

 

hL(válvula) =  340(0.023) ∗
0.077

2(9.81)
= 0.102 

 

hL(válvula) =  30(0.023) ∗
0.077

2(9.81)
∗ 2 = 0.54 

 

Realizando la sumatoria de todas las pérdidas secundarias tendremos un valor de 0.64 

m. Finalmente aplicamos la ecuación de Bernoulli para determinar la altura manométrica. 

 

HB =
100

9.81
+ 0.64 = 10.83 m 
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Conociendo la altura manométrica de la bomba y el caudal, mediante las curvas de la 

bomba (Pedrollo) se ha seleccionado una electrobomba periférica PEDROLLO-PK300 con 

una potencia nominal de  2.2 kW y presión de salida de 10 bar, Véase anexo 13. 

 

4.3.4 Selección de tanque de agua  

Como se determinó anteriormente en la selección de bomba de agua, se tendrá un 

consumo de agua 140 lH20/h . Para la selección del depósito de agua se consideró tener 

un almacenamiento siete veces más del consumo diario con el fin de evitar paradas 

imprevistas, sea por mantenimiento de canales de regadío de Majes Siguas I o factores 

externos. Se contará con un depósito de agua con capacidad de almacenamiento de 

15000 l, Véase anexo 11 teniendo en cuenta dos factores importantes: 

 

• El equipo de osmosis inversa tendrá un rechazo de agua de 46 l/h por cada 140 l de 

agua.  

• La producción de hidrógeno estará limitada por un tiempo de trabajo de 12 horas, 

tiempo donde el parque fotovoltaico esté operando. 

 

1680
l

día
∗ 7días + 3864 lH2O rechazo = 15624 l = 15000 l 

 

4.3.5 Dimensionamiento de tanque de almacenamiento H₂ de media presión 

Para el diseño de un recipiente a presión de cierta capacidad se deberá determinar la 

correcta relación óptima entre longitud y diámetro, esta relación se puede hallar mediante 

la siguiente expresión (Megyesy, E. 1992). 

 

F =
P

CSE
 (4.9) 

 

P = Presión de diseño, lbf/in2 

C = Margen de corrosión, in 

S = Esfuerzo permisible del material, lbf/in2 
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E = Eficiencia de la junta 

 

El factor F y el volumen a almacenar, una vez obtenido estos 2 datos mediante la 

gráfica de recipientes a presión, Véase anexo 5 se obtendrá el diámetro óptimo del tanque. 

 

• Volumen de almacenamiento  

Para esta propuesta de generación de H2 verde se consideró un volumen de 

almacenamiento de media presión de 400Nm3 de hidrógeno, este volumen se multiplicará 

por la densidad del hidrógeno a condiciones nominales (1kg/cm2 y 0℃, 0.087kg/m3)  

para obtener la masa de hidrógeno a almacenar, se empleará la ecuación (4.10). 

 

mH2 = V ∗ ρH2 (4.10) 

 

mH2 = Masa de hidrógeno, kg 

V = Volumen de almacenamiento en condiciones nominales, Nm3 

ρH2 = Densidad del hidrógeno a condiciones nominales, kg/m3 

 

mH2 = 400Nm3 ∗ 0.087kg/m3 = 35kg 

 

El hidrógeno de media presión se almacenará a la presión de salida del electrolizador 

que tiene como datos de salida de 10 bar y 40℃ como se muestra en la Tabla 4.3, con una 

densidad en estas condiciones de 0.7742 kg/m3 a continuación se hallará el volumen de 

almacenamiento para estos parámetros. 

 

 

V =
mH2

ρ10bar,40℃
=

35kg

0.7742kg/m3
= 44.95m3 = 1587.38 ft3 

 

 

• Factor F 

Para el almacenamiento de hidrógeno generalmente usan tanques de acero al carbono 

como material ASTM 516 GR70, Véase anexo 6 el cual tiene un esfuerzo permisible 
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20000 lb/in 2, se consideró una corrosión de 0.125 in y una eficiencia de junta del 100% y 

la presión de diseño de 10 bar (145 lbf/in2), con estos datos se halló el valor F. 

 

𝐹 =
𝑃

𝐶𝑆𝐸
=

145

0.125 ∗ 20000 ∗ 1
= 0.058 

 

 

• Diámetro del recipiente 

Con los dos valores ya calculados, el volumen de almacenamiento de 1587.38 ft3 y el 

factor F =  0.058  se obtiene el diámetro del recipiente de D = 7.5 ft (2.28m), Véase 

anexo 5. Ya hallado el diámetro del recipiente se procederá a calcular la longitud y espesor 

del cilindro. 

 

• Longitud del cilindro 

 

L =
4V

π ∗ D2
 (4.11) 

 

 

L = Longitud del cilindro, ft 

 V = Volumen del cilindro, ft3 

 D = Diámetro del cilindro, ft 

L =
4 ∗ 1587.38

π ∗ 7.52
= 35.94 ft = 11m 

 

 

• Espesor del recipiente: según Código ASME, Secc. VIII, Div .1. Se calcula con la 

siguiente ecuación. 

 

t =
P(R + C)

SE − 0.6P
+ C (4.12) 
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t = Espesor, in 

P = Presión interior de almacenamiento, lbf/in2 

R = Radio interior del recipiente, in 

C = Tolerancia por corrosión, in 

S = Esfuerzo de tensión máximo permisible, lb/in2 

E = Eficiencia de la junta soldada, lb/in2 

 

t =
145(45 + 0.125)

20000(1) − 0.6(145)
+ 0.125 = 0.45 in = 0.5 in 

 

 

4.3.6 Selección de compresor 

 

• Potencia teórica de compresión de gas 

 Se ha seleccionado un compresor de desplazamiento positivo - alternativo tipo (pistón 

/ émbolo) este tipo de compresor son los más usados en la compresión de hidrógeno, ya 

que presentan un buen rendimiento, trabaja con cualquier tipo de gases y no presenta 

problemas con gases corrosivos, la compresión puede llevarse a cabo en varias etapas e 

incluir un sistema de enfriamiento para evitar el aumento excesivo de temperatura al 

momento de la compresión del gas. La potencia requerida del compresor de 

desplazamiento positivo - alternativo será calculada con las siguientes expresiones (Cengel 

& Boles, 2014). 

 

Wteórico =
α

α − 1
∗ P0 ∗ ν0 [(

P1

P0
)

α−1/α

− 1] (4.13) 

 

P0 = Presión inicial, Pa 

P1 = Presión final, Pa 

ν0 = Volumen específico inicial, m3/kg 

α = Coeficiente adiabático, cp/cv 
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❖ Energía requerida para comprimir el gas a presión de salida de 10 bar (1000 kN/m2). 

❖ Presión de almacenamiento en tanques 200 bar. 

❖ Temperatura de salida de 40℃ tendrá un volumen específico de 1.333 m3/kg. 

❖ Coeficiente adiabático α se determinará como el calor especifico a presión 

constante 14.307 J/kg ℃ sobre el calor especifico a volumen constante 10.183 J/

kg℃. 

 

Wteórico =
1.409

1.409 − 1
∗ 1000 ∗ 1.333 [(

200

10
)

1.404−
1

1.404
− 1] 

 

Wteórico = 6364.452 kJ/kg 

 

Para la selección del compresor debemos en cuenta dos factores muy importantes: 

• El flujo máximo de producción del electrolizador que es 8.7 kg/h (100Nm3/h)h2 a 

10 bar. 

• Tanque de almacenamiento de media presión tendrá una capacidad de 34.8 kg 

(400Nm3)h2 a 10 bar. 

 

Se seleccionó un compresor de desplazamiento positivo de tipo diafragma de la marca 

PDC-S7 que tiene las siguientes características, Véase anexo 4.   

• Presión de descarga (200 –  517) bar 

• Potencia nominal 100 HP (75 kW) 

• Eficiencia estimada 0.78 

 

Ya establecido los parámetros técnicos del compresor propuesto se hallará la cantidad 

de flujo másico que podrá comprimir. 

 

ṁ =
ηc ∗ w

wteórico
 (4.14) 

 

m = Flujo másico proporcionado por el compresor, kg/h 

w = Potencia nominal del compresor, kW 
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wteórico = Trabajo teórico del compresor, kJ/s. 

ηc = Eficiencia del compresor 

 

ṁ =
0.78 ∗ 75 

6364.452 
= 0.0092 kg/s = 33 kg/h 

 

El compresor propuesto tiene la capacidad de comprimir el 95% del hidrógeno 

almacenado en el tanque de media presión en una hora. 

 

4.3.7 Cantidad de cilindros de alta presión  

Se empleó cilindros Tipo I con presión de llenado a 200 bar y capacidad de 

almacenamiento de 50 l  de hidrógeno (Robina, A. 2019), Véase anexo 7 ,8, 9,10. El volumen 

total de almacenamiento de alta presión será de 1200 Nm3 (105 kg de hidrógeno) 

equivalente a un día de producción. A continuación, se calcula el volumen de 

almacenamiento en alta presión. 

 

V =
mh2

ρ200 bar,40℃
=

105 kg

15.483 kg/m3
= 6.78 m3 

 

Ya hallado el volumen de almacenamiento se dividirá entre el volumen de cada cilindro 

50 l  (0.050 m3) obteniendo la cantidad de cilindros requeridos. 

 

𝑁𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 =
6.78

0.05
= 135 

 

4.4 Determinación de cargas de iluminación interior planta H₂ verde 

4.4.1 Método lúmenes 

Dimensión estimada de planta de H₂ verde. 

• Largo 50 m 

• Ancho 11 m 

• Altura 5 m 
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Iluminancia de servicio 500 lux inspección y control para industria CALIDAD A-B, Véase 

anexo 15. Características de la luminaria seleccionada: Flujo luminoso de luminaria 10500 

lumen, potencia de 200 W cada luminaria, Véase anexo 18. 

 

4.4.2 Sistema de alumbrado  

• Índice del local (K)  

El índice k se determina a partir de la geometría del lugar, donde k es un número 

comprendido de 1 a 10. La altura de iluminación será 4.5 m tomando en consideración que 

es un alumbrado suspendido.  

K =
(a)(b)

h(a + b)
 (4.15) 

 

K = Índice local 

a = Ancho, m 

b = Largo, m 

h = Altura, m 

K =
(11)(50)

4.5(11 + 50)
= 2 

 

• Coeficiente de reflexión 

Estos valores generalmente se encuentran tabulados para diferentes tipos de 

materiales, superficies y acabados. Los coeficientes de diseño serán: techo (claro) 0.5, 

paredes (medio) 0.3, suelo (oscuro) 0.1, Véase anexo 17. 

 

• Factor de utilización 

A partir del índice local y los factores de reflexión, el factor de utilización se encontrará 

tabulado en la hoja de datos de los fabricantes de luminarias. En las tablas encontraremos 

para cada tipo de luminaria los factores de utilización en función de los coeficientes de 

reflexión e índice del local, Véase anexo 17. Mediante la el tabulado de luminarias se 

estableció que el factor de iluminación será de 0.59. 
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• Factor de mantenimiento  

Este coeficiente dependerá del grado de suciedad ambiental y la frecuencia de 

limpieza del lugar, para una limpieza anual se ha tomado un factor intermedio de: 0.75, 

Véase anexo 17.   

 

• Flujo luminoso total  

El flujo útil de una lámpara será dependiente de factor de mantenimiento y el 

coeficiente de utilización, ya que podría afectar en la eficacia de la luminancia. El flujo 

luminoso total se determina con la siguiente expresión. 

 

ΦT =
E. S

Fm ∗ Cu
 (4.16) 

 

ΦT = Flujo luminoso total 

E𝐷 = Iluminancia media deseada 

S𝑡 = Superficie del área de trabajo 

Fm = Factor de mantenimiento 

Cu = Factor de utilización 

ΦT =
500(50 ∗ 11)

0.70 ∗ 0.38
= 621468.92 lm 

 

 

• Número de luminarias 

Nluminarias =
ΦT

n ∗ ΦL
 (4.17) 

 

Nluminarias = Número de luminarias 

n = Número de lámparas por luminaria 

ΦL = Flujo luminoso de una lámpara 

ΦT = Flujo luminoso total 

 

Nluminarias =
621468.92

1(10500)
= 59.19 = 60 
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 Finalmente, se realizó una comprobación para verificar que la luminaria escogida 

cumpla con los parámetros mínimos de iluminación. 

 

E =
n ∗ ΦL ∗ Fm ∗ Cu

S
 (4.18) 

 

E =
59.19 ∗ 10500 ∗ 0.75 ∗ 0.59

550
= 501 lx 

 

Ya definido la cantidad de luminarias se determina la potencia de consumo que será 

el producto del número de luminarias por la potencia de consumo de cada luminaria, dando 

como resultado un consumo de 12 kW. 

 

• Luminarias para diferentes ambientes: Oficinas, comedor, salas de monitoreo y 

control, etc. 

 

Dimensión estimada:  

❖ Largo 5 m 

❖ Ancho 4 m 

❖ Altura 2.5 m 

❖ Iluminancia de servicio 500 lux en oficinas generales y salas de cómputo 

CALIDAD A-B, Véase anexo 15. 

❖ Características de la luminaria seleccionada: Flujo luminoso 3700 lúmenes, 

potencia de luminaria 42 W, Véase anexo 19. 

 

Efectuando la misma secuencia de cálculo anterior, llegamos a la conclusión que 

requerimos 6 luminarias de 42 W c/u por ambiente. 
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4.5  Diseño de parque fotovoltaico 

4.5.1 Energía de consumo promedio al día de equipos e instalaciones eléctricas 

Para el inicio del dimensionamiento del parque fotovoltaico se estimó la energía de 

consumo promedio al día de equipos e instalaciones eléctricas. A continuación, se 

muestran las Tablas (4.4 y 4.5) de carga promedio de consumo. 

 

Tabla 4.4     

Consumo de equipos de H2 verde 

 

CONSUMO EQUIPOS DE PRODUCCIÓN DE H2 VERDE 

Equipos Cantidad 
Consumo 

c/u(W) 
Consumo 

general(W) 

Uso 
diario 
(h/día) 

Consumo 
máximo 
(Wh/día) 

Electrolizador 1 540000 540000 12 6480000 
Bomba de agua 1 2200 2200 12 26400 
Compresor 1 75000 75000 4 300000 
Equipo de osmosis inversa 1 700 700 12 8400 
Cargas extras 1 5000 5000 15 75000 

6889800 

 

 

 

Tabla 4.5     

Consumo eléctrico estimado de instalaciones 

 

CONSUMO ELÉCTRICO ESTIMADO DE INSTALACIONES   

Equipos Cantidad 
Consumo 

c/u(W) 
Consumo 

general(W) 

Uso 
diario 
(h/día) 

Consumo 
máximo (Wh/día) 

Luminarias de 
producción 

60 100 6000 14 84000 

Luminarias, 
control y 
monitorización 

6 42 252 14 3528 

Luminarias de 
salas de reunión 

6 42 252 14 3528 

Luminarias 
servicios 
sanitarios 

6 42 252 4 1008 
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Luminarias 
comedor 

6 42 252 4 1008 

Computadoras 6 300 1800 16 28800 
Impresoras 2 100 200 2 400 
Monitores 3 100 300 24 7200 
Tv 1 150 150 6 900 
Aire 
acondicionado 

2 1130 2260 5 11300 

Proyector 1 250 250 5 1250 
Cafetera 1 500 500 2 1000 
Microondas 1 800 800 2 1600 
Cargas extras 1 2500 2500 24 60000 

205522 
 

 

Una vez determinado la demanda de energía de equipos e instalaciones se graficó el 

consumo de energía total para tener una estimación más exacta del consumo diario, esta 

gráfica nos permite determinar cuanta generación de energía fotovoltaica se requiere para 

reducir el costo producción de H2 verde como se ilustra en la Figura 4.4. 

 

Figura 4.4    

Consumo de energía de la planta H2 verde 

 

 
 

 

4.5.2 Selección de panel fotovoltaico 

Dentro de la variedad de módulos fotovoltaicos ofertados en el mercado actual   

predominan dos tipos: Policristalino y monocristalino, para tener un panorama más claro 

en la selección realizaremos una comparación de ambos tipos de paneles. 
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Tabla 4.6     

Comparativa de panel Policristalino y Monocristalino 

 

POLICRISTALINO MONOCRISTALINO 

Menor costo. Alta eficiencia alcanzando 14-17%. 

Ideal para instalaciones de bajo consumo. Mayor vida útil que los policristalinos. 

Eficiencia de 12-14%. Requieren menor espacio de instalación. 

Tecnología de fabricación ya establecida. Ideal para instalaciones de alto consumo. 

Requieren mayor superficie de instalación. Mayor potencia pico. 

Sufre enormes pérdidas por sombra. Mejor rendimiento en climas adversos. 

 Costo ligeramente superior. 

 Tecnología de fabricación en evolución. 

 

 

 Por la cantidad de energía que requerimos en la generación de hidrógeno, eficiencia 

y rendimiento se empleó el módulo fotovoltaico monocristalino de celda partida Trina 

solar-Tallmax. En la Tabla 4.7 se muestra los datos técnicos más relevantes del panel 

fotovoltaico. 

 

Tabla 4.7     

Características del módulo fotovoltaico Trina solar-Tallmax de 450 W 

Datos eléctricos de panel en condiciones (STC) 

Tensión en máxima potencia - Vmp (V) 41.0 

Corriente en máxima potencia - Imp (A) 10.98 

Tensión el circuito abierto - Voc (V) 49.6 

Corriente en corto circuito - Isc (A) 11.53 

Eficiencia % 20 

Número de células 144 (6 x 24) 

Dimensión de módulo 2.102 x 1.040 x35 mm 
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Temperatura de operación  -40 + 85°C 

NOCT 43°C (±2) 

 

 

 

Mediante el software NASTEC en la Figura 4.5, se establece el promedio mensual de 

radiación solar o HSP (horas solares pico) es decir, la energía que recibimos por metro 

cuadrado en un día. Estos datos estarán directamente relacionados con la capacidad que 

nos va a generar un panel fotovoltaico en un día. Por ejemplo, si tenemos en STC (Standar 

Test Condition) un panel con una potencia nominal máxima de 450 W nos indica que el 

panel después irradiarle 1000 W/m2  el panel daría 450 watts de energía. Se estima la 

cantidad de energía que genera un panel fotovoltaico al multiplicar las HSP por la potencia 

pico del panel. 

 

Figura 4.5    

Promedio mensual de radiación solar o HSP 

 

 

 

Nota:     Extraído de Nastec, (2023) 

 

 

En la Tabla 4.9, se muestra la generación solar promedio en diferentes horas del día, 

estos datos nos permiten a estimar la generación de energía que se necesita para cubrir la 

demanda energía en la producción de hidrógeno verde en el día. Ya definido la radiación 

promedio, en la Tabla 4.8, se expone la generación de energía que requerimos, teniendo 

en cuenta los siguientes parámetros: 
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• Potencia pico de panel fotovoltaico 450 Wp. 

• Número de paneles. 

• Pérdidas en la generación. 

 

Tabla 4.8     

Generación de energía promedio de paneles fotovoltaicos 

Número 
de 

paneles 

Potencia 

panel (Wp) 

Generación 

total (Wp) 

Generación 

día (kW.h) 

Generación mes 

(kW.h) 

Generación 

año (kW.h) 

1760 450 792000 4247 127710 1532520 

 

 

Tabla 4.9     

Radiación y Generación solares promedio en diferentes horas del día 

 

  
Generación de energía (W.h/día) 

Horas del día 

Radiación solar 

promedio 

(kW.h/m2/día) 

Ideal Pérdidas al 20% 

00:00 0 0 0 

01:00 0 0 0 

02:00 0 0 0 

03:00 0 0 0 

04:00 0 0 0 

05:00 0 0 0 

06:00 0.05 39600 33000 

07:00 0.15 118800 99000 

08:00 0.35 277200 231000 

09:00 0.45 356400 297000 

10:00 0.82 649440 541200 
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Para tener una mejor comparativa de los 2 tipos de generación energía de la Tabla 4.9, 

mediante la Figura 4.6, se observa que debido a las pérdidas sistema fotovoltaico la 

generación de energía disminuye considerablemente. 

 

Figura 4.6  

Generación y pérdidas de energía del parque fotovoltaico 
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Las pérdidas del sistema fotovoltaico se dan por los siguientes factores: 

• Pérdida debido a temperatura. 

• Pérdida en empalmes (conexiones). 

• Pérdida de calidad del módulo. 

• Pérdida óhmica del cableado. 

• Pérdida por grado de inclinación. 

• Pérdida conversión DC/AC. 

• Otros factores. 

 

En la Figura 4.7, se sobrepuso la curva de consumo de energía de la planta de 

hidrógeno verde, esto se realiza con el fin de hallar la potencia pico máximo de diseño y 

evaluar la cantidad de energía total de generación del parque fotovoltaico. 

 

 

Figura 4.7  

Generación, pérdidas y consumo de energía del parque fotovoltaico 
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 Para evitar o disminuir las pérdidas del sistema fotovoltaico se deberá tener en cuenta 

otros factores como: 

 

• Orientación e inclinación  

En la Figura 4.8, se muestra la orientación e inclinación del panel fotovoltaico. 

 

Figura 4.8  

Orientación e inclinación del panel fotovoltaico 

 

Nota:      Extraído de MPV Solar Reference, (2022) 

 

• Latitud del lugar 

Es el ángulo o la posición de nuestro sitio geográfico respecto al ecuador. Cuando las 

latitudes están por debajo de 20 grados podemos aproximar el ángulo de inclinación sin 

necesidad de calcularlo. La latitud de la zona de estudio será: 

 

 Latitud: 16° 21’ Sur  

𝑂𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒 

φ = 16° +
21

60
=  16.35°    

 

• Ángulo de óptimo de inclinación 

Ángulo que le damos al módulo respecto a una superficie horizontal se halla con la 

siguiente expresión (Perpiñán, O. 2013). 

β = 3.7 + 0.69 ∗ φ (4.19) 

 

β = Ángulo de inclinación del lugar 
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φ = Latitud 

β = 3.7 + 0.69 ∗ 16.35 = 14.98° 

 

• Altura solar 

 Es la relación de la longitud vertical del panel fotovoltaico con respecto a la longitud 

de sombra del panel. Para determinar la altura solar se usó la ecuación (4.20). 

 

Figura 4.9  

Altura solar 

 

 

Nota:    Extraído de MPV Solar Reference, (2022) 

 

ε = 67° − φ (4.20) 

 

ε = Altura solar 

ε = 67° − 16.35° = 50.65° 

 

• Distancia entre filas 

 Es la distancia mínima que debemos dejar para evitar pérdidas de potencia por el 

efecto del sombreado, esta distancia va desde el apoyo del panel fotovoltaico respecto al 

segundo panel, esto también será dependiente de la posición de instalación del panel 

fotovoltaico de manera horizontal o vertical teniendo en cuenta que mientras estemos más 

cerca al ecuador menor será la distancia entre filas. Para hallar la distancia entre filas se 

empleó la ecuación (4.21). 
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X = L𝑚 ∗ (
sen(β)

tan (ε)
+ cos(β)) (4.21) 

 

X = Distancia entre filas, m 

L𝑚 = Longitud del módulo según su posición, m 

β = Ángulo de inclinación del lugar 

ε = Altura solar 

 

 A continuación, se determinó la distancia entre filas con los datos anteriores ya 

obtenidos.  

 

X = 2.102 m ∗ (
sen(14.98)

tan (50.65)
+ cos(14.98)) 

 

X = 2.48 m 

 

 

• Distancia de pasillo 

Es la distancia mínima por donde se podrá transitar para realizar mantenimiento, 

mediciones y cambios de paneles fotovoltaicos. Para obtener la distancia de pasillo se 

empleó la siguiente expresión. 

 

d𝑝 = X − L𝑚 ∗ cos(β) (4.22) 

 

d𝑝 = Distancia de pasillo, m 

 

d = 2.476 m − 2.102 ∗ cos(14.98) 

d = 0.50 m 

 

 

 

 



 
58 

4.5.3 Selección de cantidad de inversores 

Teniendo como potencia pico de 792 kW se define cantidad y tipo de inversor a 

utilizar, se recomienda que toda la potencia pico del sistema no trabaje con un solo 

inversor, sino que toda esta potencia se divida en más de 2 inversores para que toda la 

potencia generada no esté limitado a un solo inversor en caso de posible falla.  

 

• Factor de escala 

Es una relación entre la potencia pico y la potencia nominal, por lo general el factor de 

escala es mayor de 1 por las pérdidas del sistema fotovoltaico: Ubicación del sistema, 

orientación, tipo de inversores, etc. Para determinar el factor de escala se usó la ecuación 

(4.23) según (MPV Solar Reference, 2022). 

Factor de escala 1: La potencia pico y potencia nominal son iguales. 

Factor de escala más de 1: Menos potencia nominal, más potencia pico. 

 

1 < FE < 1.3 

𝐹𝐸 =
 𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜  

 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑁𝑟𝑜𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠
 (4.23) 

 

FE = Factor de escala 

Ppico = Sumatoria de potencia pico de módulos en un sistema, kW 

Pnominal = Máxima potencia en corriente alterna del inversor, kW 

 

𝐹𝐸 =
792𝑘𝑊

100 ∗ 7
= 1.13 

 

Se seleccionó 7 inversores Huawei de 100 kW. Teniendo en cuenta que cuando la 

irradiancia sea máxima 920 W/m² la generación de energía del sistema fotovoltaico con 

pérdidas no será superior de 700 kW, como se muestra en la Tabla 4.9. 
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4.6 Condiciones de modelamiento de paneles fotovoltaicos 

4.6.1 Recolección de datos temperatura  

Para la obtención de datos de temperatura se empleó el software PVGIS esta 

información proporcionada, nos permite conocer la temperatura mayor y menor de todos 

los meses del año de la zona de estudio, con los datos obtenidos se determina mediante 

cálculos fotovoltaicos la dimensión óptima del parque fotovoltaico. 

 

La siguiente expresión relaciona el voltaje de circuito abierto del módulo con la 

temperatura de la celda, lo que se busca es conocer la variación del voltaje del módulo en 

otro punto de trabajo, para determinar el voltaje de circuito abierto se emplea la ecuación 

(4.24) según (Perpiñán, O. 2013). 

 

Voc = Voc
∗ − 2.3 ∗ 10−3 ∗ (Tc − 25) ∗ Nc

o (4.24) 

 

Voc = Voltaje de circuito abierto del módulo, V 

Voc
∗ = Voltaje de circuito abierto STC, V 

Tc = Temperatura de la celda, ℃ 

Nc
o = Número de celdas 

 

Para hallar la temperatura de la celda se debe conocer la temperatura ambiente y la 

irradiación del lugar donde se ubican los paneles fotovoltaicos, para esto es necesario 

buscar el historial climático como se muestra en la Tabla 4.10. Para determinar la 

temperatura de la celda se usó la siguiente expresión según (Perpiñán, O. 2013). 

 

Tc = Ta + G ∗
NOCT − 20

800
 (4.25) 

 

 

Ta = Temperatura ambiente, ℃ 

G = Irradiación, W/m2  

NOCT = Temperatura de operación nominal de la célula, ℃ 
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Tabla 4.10     

Temperatura ambiente Majes-Arequipa 

 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

06:00 17.06 17.62 17.29 16.18 14.88 13.9 13.18 13.09 13.33 13.51 14.46 15.71 

07:00 17.74 18.1 17.71 16.64 15.25 14.04 13.32 13.45 14.33 15.01 15.89 16.74 

08:00 19.06 19.32 19.02 18.02 17.04 15.85 15.05 15.29 16.23 17 17.76 18.32 

09:00 20.64 20.89 20.7 19.71 18.88 17.61 16.84 17.18 18.19 18.84 19.53 19.98 

10:00 22.12 22.37 22.31 21.28 20.36 19.1 18.35 18.75 19.76 20.35 21.05 21.5 

11:00 23.31 23.56 23.59 22.49 21.39 20.13 19.43 19.87 20.91 21.47 22.16 22.64 

12:00 24.04 24.3 24.39 23.22 21.99 20.8 20.13 20.57 21.61 22.13 22.79 23.32 

13:00 24.31 24.6 24.67 23.47 22.21 21.07 20.44 20.87 21.82 22.25 22.94 23.56 

14:00 24.2 24.66 24.61 23.31 21.98 20.88 20.29 20.69 21.5 21.84 22.54 23.39 

15:00 23.5 23.96 23.95 22.61 21.32 20.25 19.69 20.03 20.75 20.99 21.68 22.64 

16:00 22.51 22.98 22.86 21.45 20.17 19.12 18.6 18.85 19.51 19.7 20.45 21.51 

17:00 21.3 21.79 21.55 20.03 18.62 17.55 17.06 17.28 17.88 18.1 18.94 20.18 

18:00 20.02 20.56 20.16 18.6 17.17 16.1 15.56 15.73 16.24 16.43 17.3 18.74 

 

Nota:          Extraído de PVGIS ,  (2022) 

 

 

Tabla 4.11     

Irradiación solar anual 

IRRADIACIÓN SOLAR ANUAL (kW.h/ m². día) 

 Promedio Generación 792 kWp 

Enero 6.1 4026000 

febrero 5.7 4425882 

Marzo 5.8 4503529 

Abril 6.17 4790824 

Mayo 6.39 4961647 

Junio 6.31 4899529 

Julio 6.34 4922824 

Agosto 6.53 5070353 

Setiembre 6.87 5334353 

Octubre 6.9 5357647 
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Noviembre 7.22 5606118 

Diciembre 7.05 5474118 

IRRADIACIÓN SOLAR 

ANUAL (kW.h/ m². día) 
6.45  

 

Nota:         Nastec y elaboración propia, (2022) 

 

 Con las dos expresiones anteriores se emplearán para hallar la condición, que el 

voltaje String (sumatoria en serie de paneles fotovoltaicos) debe estar por debajo del 

voltaje máximo que es capaz de soportar el inversor en corriente continua, según 

(Perpiñán, O. 2013). 

 

Vstring < Vmax(INV) 

 

Tc = Ta(min) + Gmin ∗
NOCT − 20

800
 

Tc(min) = 13.18 + 50 ∗
45 − 20

800
 

Tc(min) = 14.74°C 

 

Voc = 49.6 − 2.3 ∗ 10−3 ∗ (14.74 − 25) ∗ 144 

Voc = 52.99 V 

 

     La cantidad de paneles fotovoltaicos que se podrá conectar en serie, cuando la 

temperatura ambiente e irradiancia sea mínima, véase Tabla 4.9 y tabla 4.10, que permita 

que el módulo fotovoltaico esté operando en el día más frío del año y cuando esté 

amaneciendo. Para hallar el número de paneles se empleó la siguiente expresión según 

(Perpiñán, O. 2013). 

 

Nropaneles =
VMax(inv)

Voc(mod)
=

1000

52.99
= 18.86 = 18 
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    Se determina el número de String que se puede conectar en paralelo, dependerá de 

la intensidad máxima admisible que soporta el inversor y la irradiancia máxima del lugar. 

 

Isc(MOD) = G ∗
Isc(mod)

∗

G∗
 (4.26) 

 

Isc(MOD) = Intensidad de corto circuito del módulo, A 

G = Irradiancia máxima meteorológico del lugar, W/m2  

Isc(mod)
∗ = Intensidad de corto circuito del módulo STC, A 

G∗ = Irradiancia máxima  STC , W/m2 

 

Isc(MOD) = 920 ∗
11.53

1000
= 10.61 A 

 

Nstrings =
IDCM(inv)

Isc(mod)
 

 

 

Nstrings = Número de String en paralelo  

IDCM(inv) = Intensidad de entrada máxima por Mppt  inversor, A 

Isc(MOD) = Intensidad de circuito del módulo, A 

 

Nstrings =
26 

10.61
= 2.45 = 2 

 

4.6.2 Selección de sección de cable 

Para la selección del calibre en corriente continua de panel fotovoltaico a la entrada 

de inversor se debe tener en consideración los siguientes parámetros brindados por la hoja 

de datos técnicos del panel fotovoltaico: 

• Corriente en máxima potencia Impp , 10.98 A. 

• Tensión en máxima potencia Vmpp , 41 V.  
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S = 2 ∗ L𝑐 ∗
I(string)

γ ∗ V(string) ∗ 1.5
∗ 100 (4.27) 

 

L𝑐 = Longitud del cable, m 

γ = Conductibilidad 

I = Intensidad  de string, A 

V = Voltaje de trabajo, V 

 

S = 2 ∗ 70 ∗
10.98

44 ∗ 738 ∗ 1.5
∗ 100 

 

S = 3.31 = 6 mm2  

 

La caída de tensión por String no supera el 1.5 % del voltaje total por lo que la selección 

del calibre del cable está dentro de los parámetros establecidos. La comprobación de caída 

de tensión de String se da con la siguiente ecuación:  

 

∆V = 2 ∗ I ∗ ρcu ∗
𝐿

S𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒
 (4.28) 

 

∆V = Caída de tensión, V 

I = Intensidad de string, A 

ρcu = Resistividad del cobre Ω ∗ mm2/m  

L = Longitud, m  

S𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = Sección del cable, mm2 

 

∆V = 2 ∗ 10.98 ∗ 0.0172 ∗
70

6
= 4.40 V 

 

Se seleccionó un calibre normalizado de sección AWG 10 (6 mm²) este cable 

fotovoltaico debe tener las siguientes características: 

 

• Resistente a la intemperie, rayos UV, libre de halógenos y no propagador de llama. 
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• Resistente a sustancias corrosivas o contaminantes. 

• Cables con seguridad II (doble aislamiento). 

• Durabilidad mayor de 25 años. 

• Temperatura de operación de mayor de 50 °C para más datos técnicos, Véase anexo 

22. 

 

Para la selección del cable en corriente alterna de la salida del inversor a tablero 

general de distribución se debe tener en consideración los siguientes parámetros brindados 

por la hoja de datos del inversor: 

• Corriente en máxima potencia Imax(inv) , 133 A. 

• Tensión nominal de salida  Vout(inv) , 480 V.  

 

S𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = √3 ∗ L ∗
Imax(inv)

γ ∗ V(inv) ∗ 2
∗ cos(φ)100 (4.29) 

 

S𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = √3 ∗ 40 ∗
133

44 ∗ 480 ∗ 2
∗ cos(1) ∗ 100 

 

S𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 24.51 mm2 = 25 mm2 

 

 Se seleccionó un calibre superior del calculado de AWG 2 (35 mm²) para tener un 

factor de seguridad mucho mayor, Véase anexo 23 y 24. 

 

Se escogió fusibles de 15 amperios de 1000 V en corriente continúa teniendo en 

cuenta los siguientes parámetros comparativos, Véase anexo 25. 

 

Istring < Ifusible  < Icable 

10.98 < 15 < 20   OK 

 

1.6 ∗ Ifusible  < 1.45 ∗ Icable 

1.6 ∗ 15 < 1.45 ∗ 20 

24 < 29   OK 
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Ifusible  < 1.5 ∗ IscG 

15 < 1.5 ∗ 11.53 

15 <  17.29 OK 

 

Al realizar las respectivas comprobaciones se determinó que el fusible está 

correctamente seleccionado. 

 

4.7 Retorno de inversión de parque fotovoltaico 

Para determinar el retorno de inversión del parque fotovoltaico, primero se halló la 

cantidad de energía promedio que se genera diariamente en los diferentes meses del año, 

para esto en la Tabla 4.11, se muestra la irradiación promedio de cada mes proporcionado 

por el software Nastec, estos datos nos permiten estimar la generación de energía diaria 

en los diferentes meses del año. 

 

Ya determinado la generación de energía promedio, se ha procedido a estimar la 

facturación proyectada mensual y anualmente, como se muestra en la Tabla 4.12 y Tabla 

4.13, para esto se consideró el costo de energía por un kW.h será de 0.70 céntimos basado 

en la tarifación eléctrica ofertada por los diferentes parques fotovoltaicos y la tarifación 

eléctrica publicada por Osinergmin, Véase anexo 26. 

 

Tabla 4.12     

Facturación proyectada mensual del parque fotovoltaico 

 

Meses Facturación proyectada S/. 

Enero S/ 45,292.50 

Febrero S/ 49,791.18 

Marzo S/ 50,664.71 

Abril S/ 53,896.76 

Mayo S/ 55,818.53 
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Junio S/ 55,119.71 

Julio S/ 55,381.76 

Agosto S/ 57,041.47 

Setiembre S/ 60,011.47 

Octubre S/ 60,273.53 

Noviembre S/ 63,068.82 

Diciembre S/ 61,583.82 

 
 

TOTAL S/ 667,944.26 

 

 

En el siguiente análisis se ha considerado una vida útil promedio del parque 

fotovoltaico de 20 años, se tabuló la facturación anual, costo de mantenimiento y 

operación. En la Tabla 4.13 y figura 4.10, se observa que tiempo de retorno de inversión 

será a partir del año 7. Los costos de equipos, instalación y materiales se encuentran en el 

Anexo 27, se debe remarcar que los costos proyectados son aproximados, ya que el 

mercado es fluctuante. 

 

 

 

 

 

Tabla 4.13     

Facturación proyectada anual y retorno de inversión del parque fotovoltaico 

 

Inversión 
  

S/ 4,076,085.00 
Facturación 

anual 
S/ 624,564.84 

Mantenimiento y 
operación de planta 

 
S/ 43,380.43 

 
 Flujo de caja  

0 S/ 4,076,085.00 
1 -S/ 3,451,521.16 
2 -S/ 2,826,957.32 
3 -S/ 2,202,393.48 
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4 -S/ 1,577,829.64 

5 -S/ 953,265.80 
6 -S/ 328,701.96 
7 S/ 295,861.88 
8 S/ 920,425.72 
9 S/ 1,544,989.56 

10 S/ 2,169,553.40 
11 S/ 2,794,117.24 
12 S/ 3,418,681.08 
13 S/ 4,043,244.92 
14 S/ 4,667,808.76 
15 S/ 5,292,372.60 
16 S/ 5,916,936.44 
17 S/ 6,541,500.28 
18 S/ 7,166,064.11 

19 S/ 7,790,627.95 
20 S/ 8,415,191.79 

 

 

Para el cálculo del TIR (tasa interna de retorno) requerimos el flujo de caja en el tiempo 

y el número de periodos, más no la tasa de interés, por lo que el análisis será simple. En el 

caso del VAN (valor actual neto) se ha empleado dos tasas de interés de 6.50 % basado en 

los datos proporcionados por el Banco Central de Reserva del Perú (BCRP) de los últimos 

12 meses del presente año y 8.60 % hallado mediante el WACC (Costo promedio ponderado 

del capital) con un rendimiento esperado de proyecto de 12 %, costo de la deuda 7 % y tasa 

de impuesto a la renta de 25 %. Realizando las dos comparaciones de la Tabla 4.14, es más 

rentable adoptar la tasa de interés ofrecido por la BCRP, Véase anexo 28. 

 

Tabla 4.14     

TIR y VAN para el sistema fotovoltaico propuesto 

 

TIR  12% 

VAN (6.50%) S/ 9,228,287.97 

VAN (8.60%) S/ 3,832,098.40 
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Figura 4.10   

Retorno de inversión del parque fotovoltaico 

 

 

 

4.8 Retorno de inversión de planta de hidrógeno verde 

Para hallar el retorno de inversión de equipos y materiales de la planta de hidrógeno 

primero se estimó la producción de hidrógeno y oxígeno de manera mensual y anualmente, 

como se visualiza en la Tabla 4.15, según la (Pontificia Universidad Católica de Chile, 2022) 

estima que el costo de producción de hidrógeno oscila en 8 a 5 USD/kg de hidrógeno y 

calcula que podría ser competitivo a partir de 2.5 USD/kg. Para este estudio se tomó como 

referencia un costo de venta 5-7 USD/kg. 

 

 

Tabla 4.15     

Generación mensual de energía de la planta H₂ y recursos generados 
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Ya hallado las facturaciones promedio mensual y anualmente, se procede a evaluar el 

retorno de inversión en el tiempo, considerando que las instalaciones de generación de 

hidrógeno tendrá una vida útil de 20 años. Los costos de inversión de equipos, materiales 

e instalaciones se encontrarán en el Anexo 28, se debe remarcar que los costos proyectados 

son aproximados, ya que el mercado es fluctuante. En la Tabla 4.16 y Figura 4.11, se 

muestra que el retorno de inversión será a partir del quinto año de la planta de hidrógeno 

verde. Como se puede apreciar el retorno de inversión del parque fotovoltaico y de la 

planta de hidrógeno es aproximadamente de 5 a 7 años, que está dentro de los márgenes 

admisibles normales de recuperación de capital invertido. 

 

Tabla 4.16     

Facturación proyectada anual y retorno de inversión de la planta de hidrógeno verde 

 

Inversión 
  

-S/ 4,006,278.00  
Facturación 

anual 
S/ 902,297.88  

Mantenimiento y 
operación de planta 

S/ 34,227.00 
 

 Flujo de caja acumulado 

0 -S/ 4,006,278.00 
1 -S/ 3,138,207.12 
2 -S/ 2,270,136.23 
3 -S/ 1,402,065.35 

Meses del 
año 

Nm³/h 
 

Flujo másico de  
hidrógeno (kg/h) 

Generación 

promedio de H₂ 

en (12 h) 

Generación 
de O2 m³ 

Generación 
mensual 

Recursos 
generados 

(s/.) 

kW/ 
Nm³ de 

H₂ 

Enero 78 6.79 81.43 32.38 2442.96 65959.92 421.20 
Febrero 86 7.48 89.78 37.12 2693.52 72725.04 464.40 
Marzo 85 7.40 88.74 36.86 2662.20 71879.40 459.00 
Abril 91 7.92 95.00 42 2850.12 76953.24 491.40 
Mayo 92 8.00 96.05 43.15 2881.44 77798.88 496.80 
Junio 87 7.57 90.83 38.77 2724.84 73570.68 469.80 
Julio 89 7.74 92.92 40.5 2787.48 75261.96 480.60 
Agosto 91 7.92 95.00 42 2850.12 76953.24 491.40 
Setiembre 85 7.40 88.74 36.86 2662.20 71879.40 459.00 
Octubre 92 8.00 96.05 43.15 2881.44 77798.88 496.80 
Noviembre 95 8.27 99.18 44.25 2975.40 80335.80 513.00 
Diciembre 96 8.352 100.224 45 3006.72 81181.44 518.40 

      902,297.88  
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4 -S/ 533,994.46 

5 S/ 334,076.42 
6 S/ 1,202,147.31 
7 S/ 2,070,218.19 
8 S/ 2,938,289.08 
9 S/ 3,806,359.96 

10 S/ 4,674,430.85 
11 S/ 5,542,501.73 
12 S/ 6,410,572.62 
13 S/ 7,278,643.50 
14 S/ 8,146,714.38 
15 S/ 9,014,785.27 
16 S/ 9,882,856.15 
17 S/ 10,750,927.04 
18 S/ 11,618,997.92 

19 S/ 12,487,068.81 
20 S/ 13,355,139.69 

 

Figura 4.11   

Retorno de inversión de la planta de hidrógeno verde 
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Para el cálculo de la TIR (tasa interna de retorno) y el VAN (valor actual neto) de la 

planta de hidrógeno se tomaron las mismas consideraciones de cálculo del parque 

fotovoltaico, obteniendo los siguientes resultados donde es más conveniente optar por la 

tasa de interés ofertado por el Banco Central de Reserva del Perú (BCRP). 

 

Tabla 4.17     

TIR y VAN para el sistema de generación de hidrógeno verde 

TIR  21% 

VAN (6.50%) S/ 32,765,003 

VAN (8.60%) S/ 22,571,230 
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CONCLUSIONES 

Se concluye que la generación de hidrógeno verde mediante energía fotovoltaica 

en Majes -Arequipa es factible, ya que se cuenta con los recursos naturales necesarios 

para su producción, sin embargo el alto costo de inversión inicial y la poca demanda en 

el mercado podría ser una limitación para su masificación. 

 

Se logró determinar la disponibilidad energética para la generación de hidrógeno 

verde en Majes-Arequipa, hallando una irradiación promedio entre 6.3 a 6.5 Kw.h/m², 

lo cual permite el desarrollo de proyectos fotovoltaicos de generación o autoconsumo. 

Así mismo se obtuvo mayores beneficios que desventajas en la utilización de la energía 

solar en la zona de estudio. 

 

Se realizó un correcto dimensionamiento y selección de equipos del sistema de 

energía solar fotovoltaico acorde a la generación de hidrógeno verde, teniendo en 

cuenta que los componentes seleccionados sean comerciales y ofrezcan mayores 

garantías en casos de posible falla. 

 

Finalmente, el análisis económico de la factibilidad del proyecto basado en los 

indicadores del TIR, VAN y VCB obteniendo como resultado que el retorno de inversión 

del parque fotovoltaico y de la planta de hidrógeno se dará en 5 a 7 años, lo cual está 

dentro de los márgenes admisibles de recuperación de capital de proyectos. 
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RECOMENDACIONES 

 

Realizar mediciones a tiempo real en la recolección de datos de temperatura e 

irradiancia solar mediante piranómetros solares, ya que los datos proporcionados por 

los diferentes softwares meteorológicos son aproximaciones. 

 

Efectuar un análisis de tarifación eléctrica, buscando que generadora de 

electricidad nos ofrece una tarifa más barata por kW.h en horas fuera de punta. 

Sabiendo que la generación de energía fotovoltaica no es constante en el día. 

 

Ejecutar estudios posteriores en profundidad de planes y medidas de seguridad en 

la manipulación y operación referidos a plantas de hidrógeno, teniendo en cuenta que 

es un gas altamente reactivo y explosivo. 

 

Considerar la utilización del oxígeno residual generado por la electrólisis como un 

activo de venta, esto permitirá que el proyecto sea mucho más rentable, reduciendo el 

tiempo de retorno de inversión del capital invertido. 
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Anexo 1:  Variable y Operacionalización de variables 

 
  

   

Dependiente: 
Generación de 

hidrógeno 
verde 

Es la generación 
al desviar el 
exceso de 
energía 
renovable a la 
electrólisis del 
hidrógeno 
verde. En cierto 
sentido, es un 
método para 
almacenar ese 
exceso como 
hidrógeno, 
eficaz y 
ecológico 
(Enérgya VM, 
2020) 

Aprovisionamiento 
y demanda de 
hidrógeno verde 

Producción de 
hidrógeno verde  
Dimensionamiento 
de la planta en 
base a los equipos 
necesarios para la 
producción de 
hidrógeno 

Cantidad de 
hidrógeno verde 
demandado 
Capacidad de 
almacenamiento 
de hidrógeno 
verde necesario 

De razón 

Independiente: 
Energía solar 
fotovoltaica 

Fuente de 
energía que, 
gracias al efecto 
fotovoltaico, las 
células solares 
transforman 
inmediatamente 
la luz solar en 
energía 
(Guzmán & 
Spinsanti, 2018) 

Fuente de energía 
producida por la 
radiación solar y es 
almacenada en un 
sistema de energía 
fotovoltaico 
dimensionado 

Radiación solar 
Dimensionamiento 
del sistema de 
energía solar 
fotovoltaica 

Radiación 
promedió diaria 
Capacidad de 
almacenamiento 
de energía 
necesaria 

De razón 
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Anexo 2:  Calores específicos de gas ideal 

 
Nota:    Extraído de Cengel & Boles, Termodinámica, (2014) 

 

 

Anexo 3: Electrolizador alcalino 
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Nota:     Extraído de Hydrogenics Advanced Hydrogen Solutions, (2019) 

 

 

Anexo 4: Compresor 
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Anexo 5:  Carta para determinación de tamaño óptimo de recipientes 

 

Nota:    Extraído de Eugene F. Megyesy, Manual de recipientes a presión, (1992) 
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Anexo 6:  Materiales de acero 

 

Nota:     Extraído de Eugene F. Megyesy, Manual de recipientes a presión, (1992) 
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Anexo 7:  Cilindros para transporte y almacenamiento de hidrógeno 
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Anexo 8:  Cilindros para almacenamiento de hidrógeno a presión 

 

Nota:    Extraído de Robina, A. Materiales actos para almacenamiento de hidrógeno, (2019) 
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Anexo 9:  Cilindros para almacenamiento de hidrógeno y medidas de seguridad para su 
manipulación y operación 
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Nota:    Extraído de Linde-gas, (2023) 
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Anexo 10:  Especificaciones técnicas de cilindro de hidrógeno 

 
 

 

 

 

 

 

 

Anexo 11:  Tanques de almacenamiento de agua 
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Anexo 12:  Equipo de osmosis inversa 
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Anexo 13:  Electrobomba- Periférico de 10 bar 
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Anexo 14:  Movimiento hídrico del sistema Majes Siguas i 
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Nota:    Extraído de la Junta de usuarios Pampa de Majes I & Autodema, (2023) 
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Anexo 15:  Iluminancia de servicios 

 
 

Anexo 16:  Índice local k 

 
 

 

 

 

 

 

 



96 
 

Anexo 17: Coeficientes de reflexión 
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Anexo 18:  Luminaria industrial suspendido 

 
 

 



98 
 

Anexo 19:   Luminaria de interior 
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Anexo 20:  Inversor C.C 
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Anexo 21:  Panel solar fotovoltaico monocristalino 
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Anexo 22: Cable de C.C 
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Anexo 23: Cables C.A 
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Anexo 24: Datos técnicos C.A- NYY 
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Anexo 25: Portafusibles y fusibles C.C 
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Anexo 26: Tarifa eléctrica para sistemas fotovoltaicos 
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Anexo 27:  Inversión del proyecto 

 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD PRECIO UNITARIO 
PRECIO TOTAL 

S/. 

OBRA CIVIL 
Bases de anclajes 1 100000 100000 

 Nivelación de terrenos 1 120000 120000 

INSTALACIÓN MECÁNICA, ELÉCTRICA 
Logística (transporte, estructuras) 
variable 

1 50000 50000 

Instalación mecánica de los 
componentes 

1 140000 140000 

Instalación cables DC y AC, 
puestas a tierra, protecciones 
eléctricas, sensores de 
monitoreo, etc. 

1 270000 270000 

CONSTRUCCIÓN Y MANEJO DEL PROYECTO 
construcción y manejo     80000 
Documentación y récord     50000 
Otros servicios     30000 

EQUIPOS Y MATERIALES 
Módulos fotovoltaicos 1760 850 1496000 
Inversores fotovoltaicos 7 29000 203000 
Estructura con sistema de anclaje 100 8000 800000 
Smart logger Huawei 2800 1 2800 
Cableado DC (carrete con 1000 
m) 

7 8000 56000 

Cableado AC (carrete 100m) 10 1200 12000 
Fusible de 15 A en DC 100 82 8200 
Protecciones AC 
termomagnéticos 

7 250 1750 

Conectores MC4 250 20 5000 
puesta a tierra 7 8000 56000 
equipos de monitorización y 
control 

2 3000 6000 

  Costo de equipos sin 
IGV 

2640750 

  Costo de equipos 
con, IGV (18%) 

3116085 

  INVERSIÓN TOTAL 
S/. 

4076085.00 
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 CANTIDAD PRECIO UNITARIO 
PRECIO TOTAL 

S/. 

OBRA CIVIL 
Infraestructura (construcción de 
ambientes) 

    250000 

INSTALACIONES ELÉCTRICAS 
Instalaciones 220,440 V, puestas a 
tierra, protecciones, sensores, 
luminarias, etc. 

    150000 

CONSTRUCCIÓN Y MANEJO DEL PROYECTO 

Construcción y manejo     150000 
Documentación y récord     80000 
Otros servicios     90000 

EQUIPOS Y MATERIALES 
Compresor 1 462000 462000 
Tanques de almacenamiento  1 25000 25000 
Electrolizador de hidrógeno 1 2117500 2117500 
Equipo de osmosis inversa 1 30000 30000 
Tanque de almacenamiento de 
hidrógeno 

1 120000 120000 

Bomba de agua pedrollo 1 1600 1600 
Equipos de monitorización y control 2 3000 6000 
Otros equipos adicionales 1 150000 150000 

  sin IGV 2912100 
  IGV (18%) 3436278 

  INVERSIÓN TOTAL 
S /. 

4006278 

 

 

 

 

Anexo 28:  Tasa de interés del Banco Central de Reserva 

 
 

 

Nota:    Extraído de BCRP-Gerencia Central de Estudios Económicos, (2023) 
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Anexo 29:  Planos de distribución 
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2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

SIMBOLOGÍA

Panel fotovoltaico

Fusible  DC

Entradas Mppt de inversor



116 
  

inversor

Escuela Profesional de

Ingeniería Mecánica,

Mecánica - Eléctrica y

Mecatrónica

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

inversor 5

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC 2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

SIMBOLOGÍA

Panel fotovoltaico

Fusible  DC

Entradas Mppt de inversor

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

 Hoja Nro.

 Plano

 Dibujado

In Scientia et Fide est Fortitudo Nostra

UCSM
Universidad Católica de Santa María

 Escala:   sin escala

  Apellidos y Nombres

Ayqui Chuctaya Nelson Alvaro

 PARQUE FOTOVOLTAICO

Esquema detalle inversor 05

6

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s



117 
  

 Hoja Nro.

 Plano

 Dibujado

In Scientia et Fide est Fortitudo Nostra

UCSM
Universidad Católica de Santa María

 Escala:   sin escala

  Apellidos y Nombres

Ayqui Chuctaya Nelson Alvaro

 PARQUE FOTOVOLTAICO

Esquema detalle inversor 06

7

1 strings

15 A

1
8
 m

o
d
u

lo
s

1 strings

15 A

1
8
 m

o
d
u

lo
s

1 strings

15 A

1
8
 m

o
d
u

lo
s

1 strings

15 A

1
8
 m

o
d
u

lo
s

1 strings

15 A

1
8
 m

o
d
u

lo
s

1 strings

15 A

1
8
 m

o
d
u

lo
s

1 strings

15 A

1
8
 m

o
d
u

lo
s

1 strings

15 A

1
8
 m

o
d
u

lo
s

1 strings

15 A

1
8
 m

o
d
u

lo
s

Escuela Profesional de

Ingeniería Mecánica,

Mecánica - Eléctrica y

Mecatrónica

1 strings

15 A

1
8
 m

o
d
u

lo
s

1 strings

15 A

1
8
 m

o
d
u

lo
s

1 strings

15 A

1
8
 m

o
d
u

lo
s

1 strings

15 A

1
8
 m

o
d
u

lo
s

inversor

1 strings

15 A

1
8
 m

o
d
u

lo
s

inversor 6

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC 2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

SIMBOLOGÍA

Panel fotovoltaico

Fusible  DC

Entradas Mppt de inversor



118 
  

 Hoja Nro.

 Plano

 Dibujado

In Scientia et Fide est Fortitudo Nostra

UCSM
Universidad Católica de Santa María

Escuela Profesional de

Ingeniería Mecánica,

Mecánica - Eléctrica y

Mecatrónica
 Escala:   sin escala

  Apellidos y Nombres

Ayqui Chuctaya Nelson Alvaro

 PARQUE FOTOVOLTAICO

Esquema detalle inversor 07

8

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

inversor 7

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC 2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 x (1 x 6) mm2  H1Z2Z2-K 1.5KV DC

SIMBOLOGÍA

Panel fotovoltaico

Fusible  DC

Entradas Mppt de inversor

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

1 strings

15 A

1
8

 m
o

d
u
lo

s

inversor



119 
  

INV.2 INV.3 INV.4 INV.5 INV.6 INV.7

AGR-01 AGR-02 AGR-03 AGR-04 AGR-05 AGR-06 AGR-07

INV.1

conexión trifasica CA del

sistema

Arreglo de bloque

fotovoltaico

Inversor fotovoltaico

Interruptor termomagnetico

Tierra eléctrica
NYY-0.6/1.0 KV (4 x 35) mm2 ,Cu

NYY-0.6/1.0 KV (4 x 35) mm2 ,Cu

NYY-0.6/1.0 KV (4 x 35) mm2 ,Cu NYY-0.6/1.0 KV (4 x 35) mm2 ,Cu

NYY-0.6/1.0 KV (4 x 35) mm2 ,Cu

NYY-0.6/1.0 KV (4 x 35) mm2 ,Cu
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Q1
3X150 A

 440 V

Q2
3X150 A

 440 V

Q3
3X150 A

 440 V

Q4
3X150 A

 440 V

Q5
3X150 A

 440 V

Q6
3X150 A

 440 V

Q7
3X150 A

 440 V
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ELECTROLIZADOR

ALKALINE-HySTAT-100

60-100 Nm3/h,5.4kwh/Nm3-h2

TANQUE DE

ALMACENAMIENTO DE

AGUA

TANQUE DE

ALMACENAMIENTO DE

KOH

COMPRESOR

TANQUE DE

ALMACENAMIENTO-H2

DE MEDIA PRESION

TANQUES  DE ALMACENAMIENTO DE

H2 DE ALTA PRESIÓN,(1200Nm3)

ELECTROLITO

EQUIPO DE ÓSMOSIS

INVERSA

SUBESTACIÓN ELÉCTRICA

TRANSFORMADOR

TRIFASICO

H2O
H2O TRATADA

S
IS

T
E

M
A

 D
E

 L
L
E

N
A

D
O

SALA DE POTENCIA

GENERADOR ELÉCTRICO ACCIONADO POR

MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA
ALTERNATIVO

CAP.

400Nm3-H2

150-400lts/hr

recuperación 75%

CAP. 15000

Lts-H20

PDC 7-(200-517)BAR

200Nm3/h,75kW

sala de control de y

monitorización

sala de reunion e

ingenieria

sala de descanso y

comedor

PK -90

10 bar,0.75kW

TG

TABLERO
G ENERAL

CO NECTADO
A RED

TABLERO
G ENERAL

FOTOVOL TAICO

TABLERO
DISTRIBUCION

220V

TABLERO
DISTRIBUCION

440
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