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RESUMEN

La presente investigacidon busca la generacién de hidrégeno verde a través de electrolisis
con energia fotovoltaica en Majes-Arequipa. La metodologia utilizada fue de tipologia
aplicativa, el disefio es no experimental. En los resultados se encontraron que la principal
ventaja de usar energia solar fotovoltaica en Majes es que no es dependiente de
combustibles que contaminan el medio ambiente y la principal desventaja seria que las
condiciones atmosféricas afectan negativamente el rendimiento de los paneles
fotovoltaicos lo que se traduce en una menor cantidad de energia producida y el coste de
inversion inicial es muy elevado por lo que limita para su masificacién, sino se toma las
medidas mds convenientes del caso. Mediante el software de disefio asistido por
computadora AutoCAD se realizé un modelo de la planta de hidrégeno verde y parque
fotovoltaico, teniendo en consideracién componentes como electrolizador, bomba de
agua, compresor, equipo de osmosis inversa, sistema de llenado, inversores y paneles
fotovoltaicos. Se logré determinar la disponibilidad energética para la generaciéon de
hidréogeno verde en Majes-Arequipa, hallando una irradiacién promedio entre 6.3 a 6.5
kW.h/m?, lo cual permite el desarrollo de proyectos fotovoltaicos de generacion o
autoconsumo. Asi mismo se obtuvo mayores beneficios que desventajas en la utilizacion
de la energia solar en la zona de estudio, se realizd6 un adecuado dimensionamiento y
seleccion de equipos fotovoltaicos acorde a la generacion de hidrégeno verde, teniendo en
cuenta que los componentes seleccionados sean comerciales y ofrezcan las mayores
garantias en casos de posible falla, basdndose en los requerimientos de funcionamiento del
electrolizador alcalino Hydrogenics y la presion minina de almacenamiento del hidrégeno
para su comercializacidn. Finalmente, el andlisis econédmico de la factibilidad del proyecto
basado en los indicadores del TIR, VAN, VCB dio como resultado que el retorno de inversion
del parque fotovoltaico y de la planta de hidrégeno se dard en 5 a 7 afios, lo cual esta dentro

de los margenes admisibles de recuperacion de capital de proyectos.

Palabras claves: Generacion de energia, hidrogeno verde, energia fotovoltaica, parque

fotovoltaico, planta de hidrégeno.
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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 0smosis
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/m?, 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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Abreviaturas

ABREVIATURAS Y LISTAS DE SIMBOLOS

ONU Organizacion de las Naciones Unidas

CoP21 Conferencia de Paris sobre el Cambio Climatico
GEl Gases de efectos invernaderos

AlE Agencia internacional de la energia
AUTODEMA  Autoridad auténoma de Majes

oDS Objetivo de desarrollo sostenible

PEM Electrolizador de membrana polimérica

EES Solucionador de ecuaciones de ingenieria
GLP Gas licuado de petréleo

SEIN Sistema eléctrico interconectado nacional
RER Recursos energéticos renovables

ASTM Sociedad americana para pruebas y materiales
ASME Sociedad americana de ingenieros mecanicos
HSP Horas solares pico

STC Condicién de prueba estandar

FIA Facultad de ingenieria ambiental

VAN Valor actual neto

TIR Tasa interna de retorno

VCB Valor costo beneficio

WACC Costo promedio ponderado del capital

BCRP Banco Central de Reserva del Peru
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Lista de simbolos

W Potencia requerida por electrolizador

Viz Flujo volumétrico de hidrégeno

Eesp Potencia especifica del electrolizador

Vpbermeado Flujo volumétrico de permeado de agua

Vilimentacien  Flujo volumétrico de alimentacion de agua

Yorecuperacien  Tasa de recuperacion

Virzo Flujo volumétrico de agua

CH20 max Consumo de agua por metro cubico

Viz Flujo volumétrico de hidrégeno

W, Potencia real de la bomba

Pb Presion de salida de la bomba

Dbomba Eficiencia mecanica de la bomba

P Presion de disefio

C Margen de corrosién

S Esfuerzo permisible del material

E Eficiencia de la junta

My, Masa de hidrégeno

\% Volumen

OH2 Densidad del hidrégeno a condiciones nominales
Longitud

D Diametro

t Espesor

R Radio

Py Presion inicial

Py Presion final

Vo Volumen especifico inicial
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a Coeficiente adiabatico

m Flujo masico

w Potencia nominal de compresor

Wieérico Potencia tedrica de compresor

Ne Eficiencia de compresor

K indice local

O Flujo luminoso total

Ep lluminancia media deseada

St Superficie del area de trabajo

Fin Factor de mantenimiento

Cy Factor de utilizacion

Niuminarias Numero de luminarias

o Flujo luminoso de [dmpara

Angulo de inclinacién

© Latitud

€ Altura solar

X Distancia entre filas

d, Distancia de pasillo

Lin Longitud del médulo

FE Factor de escala

Phico Potencia pico

Prominal Potencia nominal

Voe Voltaje en circuito abierto del médulo

Voo Voltaje en circuito abierto en condiciones estandar
Tc Temperatura de celda

N.° Numero de celdas

T, Temperatura ambiente

G Irradiacion

NOCT Temperatura de operacién nominal de la célula
Iscomo) Intensidad de corto circuito del médulo

G Irradiancia maxima del lugar
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Hoer

*

Isc(moa)
G
Nstrings
IpcM(iny)
Lc

Y

I

\%

AV

Pa

Scable

N°Re

H1—>2

Intensidad de corto circuito del médulo en condiciones estandar
Irradiancia maxima en condiciones estandar

Numero de String

Intensidad maxima de entrada por Mppt del inversor
Longitud del cable

Conductividad

Intensidad de corriente

Voltaje

Caida de tensién

Resistividad del cobre

Seccidn del cable

Numero de Reynolds

Densidad

Viscosidad

Pérdidas del sistema

Gravedad

Factor de friccion
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INTRODUCCION

Desde la conferencia COP21 celebrada en el 2015 y el Acuerdo de Paris que
compromete a todos los paises signatarios a reducir emisiones de Gases a Efectos
Invernaderos (GEl), el cambio climatico ha estado en el tope de prioridades de la agenda

politica, econdmica y cientifica a nivel internacional (ONU, 2015).

El Perq, con la suscripcion en julio del afio 2016 del Acuerdo de Paris de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, se comprometio 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 pais carbono neutral en el afio 2050.

Por lo antes expuesto, el hidrégeno se postula como elemento principal de la
transicion energética, ya que permite la electrificacién y la descarbonizacion de la mayoria
de los sectores econdmicos, mientras apoya la integracion sectorial requerida para una
economia sustentable y se propone la realizacién de este proyecto titulado: “Generacién
de hidrégeno verde a través de electrdlisis con energia fotovoltaica en Majes-

Arequipa,2023”.
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CAPITULO |

1. MARCO METODOLOGICO

1.1  Descripcion del problema

¢éSe podra generar hidrégeno verde por electrdlisis a través del proceso de generaciéon

eléctrica mediante la fotovoltaica?

En la actualidad la principal fuente de energia que consumimos es principalmente
derivada de combustibles fésiles como el petrdleo, gas natural y el carbdn, estos
combustibles han influenciado negativamente en el desarrollo del efecto invernadero,
segln la organizacién de las naciones unidas (ONU) estima que el 80% de la demanda actual
de energia es proveniente de combustibles fésiles que son responsables de dos tercios de

las emisiones de CO, en el mundo.

La necesidad de reducir las emisiones de CO, no excluye en la no utilizacién de
combustibles fésiles, pero si precisa cambios significativos de direccién en la necesidad de
buscar métodos alternativos de generacion de energia limpia que sean mas amigables con
el medio ambiente, parte de la soluciéon radica en la masificacion de generacién mediante
energias renovables a pesar de su considerable progreso en estas ultimas décadas no han
logrado posicionarse como fuentes dominantes en el sector energético debido a sus altos
costos de instalacién. Sin embargo, los avances tecnoldgicos en estos ultimos afios estdn
permitiendo que las energias renovables ocupen una plaza significante en el sector

energético.

El hidrégeno verde y las tecnologias basadas en energias renovables prometen ser

una alternativa para la reduccion de emisiones del efecto invernadero. Segun la Asociacion
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Peruana de Hidrégeno (H, Peru). El Peru se encuentra bien posicionado a nivel mundial
para el desarrollo de hidrégeno a bajo costo gracias al potencial edlico y solar que tiene
nuestro pais. Por lo expuesto anteriormente, se presenta este trabajo de investigacidon de
generacion de hidrégeno verde a través de electrélisis con energia fotovoltaica que a futuro
serd el reemplazo de los combustibles fésiles, creando oportunidades de diversificacion

econdmica, descarbonizacion, desarrollo social e innovacion.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

e Generacidon de hidrégeno verde, mediante energia fotovoltaica en Majes -
Arequipa.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar la disponibilidad energética para la generacion de hidrégeno verde en
Majes-Arequipa.

e Determinar el dimensionamiento y selecciéon de equipos del sistema de energia
solar fotovoltaica acorde a la generacidn de hidrégeno verde.

e Analizar la factibilidad econémica del proyecto basado en indicadores VAN, TIR,

VCB.

1.3 Variables

Las variables para esta investigacion son las siguientes, ver Anexo 1:
Dependiente:  Generacion de hidrégeno verde mediante electrolisis.

Independiente: Energia solar fotovoltaica.

1.4 Justificacion

El Peru se ubica en una posicidn estratégica a nivel mundial para el desarrollo de la
economia del hidrégeno a bajo costo, donde los departamentos del centro y sur del pais
representan un importante potencial para el desarrollo de proyectos de generacion de
hidréogeno verde. Este trabajo referido a la generacién de hidrégeno verde mediante

energia fotovoltaica busca incentivar sobre la importancia de desarrollo de proyectos
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renovables que futuramente serdn un eje importante en la generacion de energia eléctrica

y sustituto de los combustibles que usamos en la actualidad.

“Las ultimas estimaciones, segun la Agencia Internacional de la Energia (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 economia dependiente del carboén y el
petréleo significaria mas CO, y el agravamiento del cambio climatico” (Iberdrola, 2023).
Con el desarrollo de generaciéon de hidrégeno verde se busca una alternativa para la

reduccion de emisiones de CO, de manera mas sostenible, eficiente y accesible.

Por ultimo, se busca realizar un andlisis técnico y econémico de este proyecto en la
zona sur del Perd, si bien es cierto los costos de instalacién actualmente son muy altos, se
analizard los beneficios de la utilizacién de energia renovables y la rentabilidad en el

tiempo.

1.5 Alcances

e El presente estudio de generacion de hidrogeno verde mediante energia
fotovoltaica involucra el modelamiento, disefo y distribucién del parque

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

e Para el disefio, cdlculos y modelamientos se realizd6 consultas de referencias
bibliograficas de libros, trabajos de investigacion, catdlogos de equipos, webinar
referidos a energia fotovoltaica, webinar de generaciéon de hidrégeno verde y

normas, etc.

e Para la obtenciéon de caudal de agua de Majes Siguas |, irradiancia solar,
temperatura de la zona de estudio se consulté a la junta de regantes de Majes en
conjunto con AUTODEMA (Autoridad Autonoma de Majes) a su vez se utilizaron
software como (Nastec) para la obtencion de irradiancia solar y (PVGIS) para

obtener datos de temperatura.
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1.6 Limitaciones

e Se pretendidé ejecutar mediciones de temperatura e irradiancia en la zona de
estudio en tiempo real, sin embargo, no se logré debido a los altos costos de los
equipos de medicidon y las constantes restricciones de paso vehicular por la zona.

Por lo que se optd en usar softwares climatoldgicos.

e El presente trabajo se limito al disefio, seleccidn y distribucién de equipos, mas no

en su ejecucién debido a los altos costos de inversién.

e Se solicitd cotizaciones de equipos a diferentes empresas distribuidoras, sin
embargo, no todas aceptaron proporcionarlos debido a temas de confidencialidad
entre empresas, por lo que se optd a tomar como referencia costos referenciados

de diferentes trabajos de investigacion.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Dominguez, E. (2021) en su investigacion “Estudio de viabilidad técnica y econdmica
de una planta para la produccion diaria de 20 kilogramos de hidrégeno verde con energia
solar fotovoltaica”, menciona que el hidrégeno no es un recurso en bruto; hay que
producirlo. El reformado del gas natural es el proceso mas popular y dafiino, siendo asi las
energias renovables las cuales ofrecen alternativas como el hidrégeno verde, que es una
de ellas. El autor analiza la viabilidad econédmica y practica de una instalaciéon con un
sistema solar de tamafio medio para producir hidrogeno, este disefio del sistema trata de
determinar el numero ideal de paneles y el tamafio del electrolizador para crear 25 kg al
dia bajo los parametros de radiacién solar de Valencia.

Antoranz, J. (2021) desarrolla un articulo de investigacién “El hidrégeno verde en la
Unién Europea: una via necesaria para la transicion energética”, sefiala que el hidrégeno
verde complementa el despliegue de las energias renovables y ofrece muchas posibilidades
de descarbonizar sectores dificiles de electrificar, integrar el sistema energético y crear
redes de comercializacidn y cooperacion técnica para fines globales. Actualmente, la Unidn
Europea ha liderado varios proyectos para aminorar las emisiones y transicién energética,
incluyendo el hidrégeno verde en sus objetivos y planes de inversidon. Este vector
energético se encuentra todavia en desarrollo, y puede favorecer el cumplimiento de los
ODS de la Agenda 2030.

Cancino, R. (2021) en su investigacion “Produccién y almacenamiento hidrégeno verde
para aplicaciones energéticas en Chile”, revisa la generacidon y almacenamiento de

hidrégeno verde en una instalacion solar en el norte de Chile para alimentar una planta de
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electrdlisis de agua PEM, con el objetivo de mejorar la densidad energética cuando el H, se
comprime y enfria (licuefaccidn) utilizando el software EES, con ello desarrolla unidades de
almacenamiento con el fin de realizar andlisis técnicos y econédmicos, por lo tanto, los
gastos de inversién y almacenamiento son menores comparando con otras plantas de
produccién de energia eléctrica.

Alvarado, E. (2022) desarrolla una instalacién sostenible de produccién de hidrégeno
para hacer frente a la creciente necesidad de este combustible en una parte del pais, en
particular el suministro de energia eléctrica y térmica, asi como de oxigeno al hospital
regional de Concepcidn. De este modo, un estudio de ingenieria conceptual identifica la
produccién de energia eléctrica para los principales edificios mediante pilas de
combustible. Por ultimo, se necesita oxigeno liquido y gaseoso. En una fabrica situada a 52
kildmetros del hospital, se utiliza el proceso de electrdlisis para producir H, dividiendo la
molécula de agua en H, y O.

Venegas, et al. (2016) en su estudio relata la fuente de origen de fendmenos
meteoroldgicos extremos, y los cientificos consideran que entre las causas principales de
este cambio es el uso humano de fuentes de energia no renovables. Centrarse en la
creacion de energias limpias que tengan los minimos efectos negativos tanto para las
personas como para el medio ambiente es cada vez mas importante. Como no emite
contaminantes y es el elemento quimico de mayor abundancia, ligereza y sencillo del
universo, el H, se emplea como fuente de energia limpia. Debido a las emisiones de plomo,
carbono, entre otros elementos contaminantes, la fabricacién de H, mediante petrdleo,
agua y carbdn plantea importantes problemas medioambientales.

Jiménez, F. (2020) realiza un analisis del ciclo de suministro de H, verde, considerando
la etapa de produccidn 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 mas practicas y asequibles para
aplicarse en las industrias consideradas. El estudio llega a la conclusién de que Chile cuenta
con los requisitos necesarios para la produccion a gran escala de hidrégeno verde y que
varios procesos industriales tienen la posibilidad de usarlo en la reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero e incrementar la eficacia de sus ciclos productivos, logrando,

a nivel nacional, una economia mas independiente y estable de los costes globales de los
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combustibles e incluso convirtiéndose en un exportador de energia utilizando el hidrégeno
verde como medio de transporte.

Calvetti, et al. (2020) proponen una la alternativa de transportar el hidrégeno (H,) por
reaccidn quimica, el gas se hace reaccionar con un portador organico liquido, transportado,
y posteriormente, a partir de la reaccion inversa, se libera. Para disminuir el uso de
combustibles fosiles, el H, se propone como un sustituto competitivo. Ademas, se utilizara
el llamado H; verde, o H, generado a partir de fuentes de energia sostenibles. Mediante la
tecnologia de electrdlisis PEM, que alcanza un 99,99% de pureza utilizando agua limpia
como materia prima, se producira el gas. La energia eléctrica necesaria se extraera de la
red, haciendo un esfuerzo por utilizar energia procedente de fuentes renovables.

Diaz, B. (2021) realizé6 una evaluacion de la viabilidad financiera y técnica de la
construccion de una instalacién en el norte de Chile para producir y almacenar hidrégeno
verde, asi como la generacién de energia basada en su combustién. A partir de una revision
bibliografica de varios métodos y tecnologias, se determina un disefio conceptual para la
produccién, almacenamiento y uso de H, para generar energia econdmicamente viable. Un
andlisis del rendimiento de la instalacion y una evaluacion econdmica que las diversas
capacidades que se requieren para generarla, y que sirven de colofén 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 produccion de H,. La planta
utiliza agua en cantidades que van de 2.426 a 4.755,8 [m3/dia].

2.1.2 Antecedentes nacionales

Nahui-Ortiz, et al. (2021) desarrollaron un articulo de investigacidon “Produccién de
hidrégeno a partir de energia edlica en un campus universitario ubicado en Lima — Perud”,
experimentaron con la produccién de hidrégeno 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 baterias, un controlador y un inversor, este sistema es un
modulo de formacién para los estudiantes de la FIA-UNI. Ademds, realizaron pruebas de
electrdlisis con un sistema integrado de pilas de combustible PEM, produciendo 56,1

kWh/kg de Ha.
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Por otra parte, Miranda, et al. (2021) en su tesis “Recuperacion de agua del proceso
electroquimico en la produccién de Hidrégeno Verde”, crearon un prototipo “tanque de
recuperaciéon de agua” con el fin de examinar la capacidad para recuperar agua del proceso
electroquimico, colocando asi el prototipo en la salida de vapor de agua del
experimentador de la pila de combustible. Para el depdsito, 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 duracion de la purga
como la corriente influyen en el experimento de recuperacion, obteniendo asi una eficacia
de 70%.

Vasquez, D. (2022) en su trabajo de investigacion “Disefio de una maquina generadora
de H, mediante electrdlisis para utilizarlo como vector energético en un auto eléctrico”,
desarrollé un generador de hidrégeno basado en la electrélisis para automoviles eléctricos.
Esta maquina serd pequena, sencilla y respetuosa con el medio ambiente. La técnica de
electrdlisis separara los componentes de un compuesto, utilizando la electricidad para
producir gas hidrégeno para los coches eléctricos.

Vasquez, H. (2020) en su tesis “Generacion eléctrica con sistemas fotovoltaicos para
reducir el costo por consumo de energia eléctrica de la Universidad Nacional del Centro del
Peru”, indica que las energias renovables, edlica y solar son no convencionales y que no
contaminan el medio ambiente. Se desarrolld la investigacion con el fin de reducir el costo
por consumo, logrando establecer la disminucién del consumo energético de Ia
Universidad Nacional del Centro del Peru, implementando sistemas de paneles
fotovoltaicos, generando 146,811 kWh/afio, siendo este un ahorro de S/27,261.24,
logrando asi reducir el costo por consumo y también reducir los niveles de emision.

Buendia et al. (2022), realizé un estudio de viabilidad de la produccién de hidrégeno
verde. Utilizando el software Solargis para comparar varias zonas para este fin, y se
descubriéo que la ubicacion de la mina de Cuajone es la mejor. Se propuso como
herramientas de implementacidn del proyecto una planta solar de 10 MW y una planta de
electrdlisis de 7,8 MW con capacidad para crear una tonelada de hidrégeno al dia (consumo
de una unidad).

Rolando, J. (2022), hizo una investigacién que examina la matriz energética de las
acciones anteriores de Peru. A pesar de tener la ventaja competitiva de contar con un

elevado potencial de energias renovables de 108.000 MW, de estos Unicamente utilizan
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5.700 MW (5,3%), la investigacidon constata que Peru tiene una estrategia de caracter
energético a largo plazo, que posibilite la integracion de las energias renovables. Dado que
la electricidad representa el 20,5% del consumo energético del pais, tiene un enorme
potencial para sustituir el uso de combustibles fésiles, que son recursos limitados y que
Peru no genera. La matriz de consumo energético ha sido tradicionalmente dependiente
de los combustibles fosiles; en el 2019, con un 63,5% de aporte. El gas de Camisea elimind
parte de esta necesidad de combustibles convencionales (carbdn, petréleo, GLP). Para
construir y llevar a cabo las politicas imprescindibles y mantener una transformacion
significativa de la matriz energética del Peru para el afio 2050, se debe conformar un

organismo que combine horizontalmente.

2.2  Bases tedricas
2.2.1 Energiasolar

Representa la energia que irradia el Sol por los procesos de fusién del hidrégeno los
cuales producen helio. Parte de esta energia atraviesa el espacio mediante la radiacion
solar interrelaciondandose con la atmdsfera y la superficie de la tierra. Por otro lado, al ser
limitado y renovable, la energia solar se postula como una alternativa de remplazo a la

combustién de combustibles fésiles que destruye nuestro mundo.

El sol representa una fuente energética bioldgica y sus procesos termonucleares
envian gran cantidad de energia al espacio. Menos del 15% de esta energia llega a nuestro
mundo. En Perq, la energia solar estd muy extendida, es por ello por lo que su desarrollo
se ha dado en la utilizacion de energia solar considerando tres dambitos. Como fuente
térmica en el sur del Peru sobre todo en Arequipa y Puno, donde 30 empresas mantienen
el uso de energia solar, si bien una parte utiliza este recurso, aun queda mucho camino por
recorrer para la masificacion de utilizacién de paneles solares para uso térmico urbano y

rural, lo que reduciria la demanda de energia doméstica.

Otro dmbito es la Electrificacidn rural, segun las estadisticas del 2011 el 16% de los

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

de electrificacidén publica no llegarian cerca de 500.000 hogares rurales.

El tercer ambito y la mds esperanzadora es la concesion de cuatro centrales solares
que se conectardn al Sistema Eléctrico Nacional (SEIN) tras la primera subasta de suministro
de energia de Recursos Energéticos Renovables (RER) del Ministerio de Energia y Minas.
Estas empresas recibieron contratos por 20 aios con el gobierno peruano para vender la

energia generada por la energia solar (Pontificia Universidad Catdlica del Peru, 2018).

2.2.2 Sistemas fotovoltaicos

El sistema fotovoltaico es un equipo eléctrico y electrénico utilizado para crear
energia a partir de la radiacion solar liberada por el sol. Su parte principal es el panel
fotovoltaico, que esta formado por una célula de una sustancia especifica que convierte la
radiacion solar en corriente continua. En la instalacion, los componentes del sistema
fotovoltaico deben estar disefiados con precisién para que la radiacidon pueda convertirse

en energia eléctrica.

2.2.3 Inversores

Los inversores son dispositivos que convierten una tensién de corriente continua de
entrada, en una tensién simétrica de salida, considerando la frecuencia y magnitud
especificadas por el usuario. Estos se usan en una amplia gama de aplicaciones que van
desde alimentacion de ordenadores hasta su aplicacién industrial para regular altas
potencias. Ademas, los inversores son utilizados para la conversién 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 hibridos convierten la
corriente continua en alterna, almacenando y descargando la energia solar en baterias. Los
inversores hibridos integran la energia 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 hibrido utiliza todos los recursos disponibles y se esfuerza
por reducir el exceso de energia en la red acumuldandola en baterias para un uso mas

eficiente.

2.2.4 Hidrégeno

William Robert Grove (1811 — 1896) fue el primero en reconocer el potencial
energético del H,. Con solo 19 afios de experiencia, inventd una pila eléctrica que hizo
posible el telégrafo britanico. En 1939 y 1842, inventd la “pila de gas”, luego de que
Friedrich (1877 — 1868), que fue quien descubrié el ozono, encontrara que el H, 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 H, y O; esto se llama electrdlisis del agua, fue descubierto
en 1800 por Nicholson y Carlisle (1768 — 1842). Grove trabajo en el desarrollo de una
bateria que fuera capaz de hacer el proceso a la inversa, es decir, donde el H, y O se

recombinan con el fin de producir agua y la bateria generara energia en este estado.

Figura 2.1

Formula quimica de electrdlisis

Electricidad
2ZH, 0+ — Uz(g} + ?-Hz(g)

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

2.2.5 Perspectiva de las oportunidades y potencial del hidrégeno en Pert en 2022

Se presenta las Tablas 2.1-2.3, donde se observa las perspectivas de oportunidades y
potencial de hidrégeno en las regiones del centro, sur y norte del pais. En las Figuras 2.2 -
2.4, se muestra las principales actividades de consumo energético en la region centro,

norte y sur del pais.
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Tabla 2.1

Perspectivas de oportunidades y potencial de hidréogeno en la region norte del pais

Se proyecta que para el 2030, el principal

consumo energético de la regién norte

ﬂ correspondera al sector residencial (35%) (lefia y
; GPL), la industria manufacturera (26%)
(electricidad 'y calor) y mineria (14%)

(electricidad).

La region norte emitio 13 Millones de
toneladas de CO, al 2018 y se proyecta un
aumento del 23% al 2030 (16 Millones).

{L" Adicionalmente, las mayores fuentes de
emisiones son transporte (34%), manufactura

(27%) y residencial (22%).

Existe potencial de desarrollo minero en la
region, con multiples proyectos en distintas fases
de desarrollo, desde exploracion a construccion.

e Cajamarca presenta 5 proyectos.

e Ancash también proyecta inversiones
mineras (Cu, Au, Ag, Mo), 2 en fase de
aprobacion / construccidn, 2 proyectos de Au, Ag
y Cu en fase de aprobacién / construccion y otro
de Zn en exploracién.

e Hudnuco y Lambayeque proyectan dos

inversiones cada uno en fase de exploracién.

Nota: Extraido de ENGIE Impact con datos de BNEF — Hydrogen Economy Outlook, (2021)

Figura 2.2

Principales actividades de consumo energético en la region norte del pais

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Mina Tantahuatay, La
Zanja y Cerro Corona

Amazonas

Minera Yanacocha

(Au, Ag, Caliza) Lambayeque ‘ \
<7 Cajamarca k

Cementos Pacasmayo
(Arcillas, arena)

Mina Shahuindo

Terminal Eten % Mina La Arena

Pan American Silver

Mina de Oro

Produccion promedio 36.000 t/d
Ubicada a 2.600 msnm

Cemento Pacasmayo
Producto: Arena, Arcillas
Inversion inicial de 5 MUSD
TrUj illo La Libertad

Principal centro de
poblacion de la region

Compaiiia Minera

Poderosa

4 unidades de Preduccion
Produccion 2020: 8,233,436 g
finos

Puerto
Salaverry ‘%
Planta Chimbote

SIDERPERU Mina Lagunas Norte

Boroo Pte Ltd

Produccion 2019 107,000
onzas de oro

Ubicada a 3.700-4.200 m.s.n.m

Nota: Extraido de H, Peru - Asociacion peruana de hidrogeno, (2021)

Tabla 2.2

Perspectivas de oportunidades y potencial de hidrdgeno en la region centro del pais

Se proyecta que para el 2030, el principal

consumo energético de la region central

ﬁ correspondera a la industria manufacturera
; (38%) (uso energético mediante electricidad y

calor) y al transporte (27%) (combustibles

fosiles).

La region central emiti6 46 Millones de
toneladas de CO, 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 vy

produccién de electricidad.

El Ferrocarril del Centro, es el principal
medio de transporte para productos mineros en

—_— la regién central.

El Puerto de Callao concentra el 72% del

transporte maritimo a nivel nacional.

Nota: Extraido de ENGIE Impact con datos de BNEF — Hydrogen Economy Outlook, (2021)

Figura 2.3

Principales actividades de consumo energético en la region centro del pais

Planta Chimbote .
spereery  © Ancash

Departamento de Pasco
1 Proyecto minero en exploracion al
2016.

Departamento de Junin
3 proyectos mineros (Cu, Zn,
fosfatos) en ampliacion, aprobacion
y exploracion.

Planta de Tubos
Aceros Areguipa

Puerto de Callao %

Huancavelica

Planta de regasificacién
Peri LNG

Planta Pisco |

Aceros Arequipa

—>

Camisea
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Nota: Tomado de H, Peru - Asociacion peruana de hidrogeno, (2021)

Tabla 2.3

Perspectivas de oportunidades y potencial de hidrogeno en la region sur del pais

Se proyecta que para el 2030, el principal

consumo energético de la regidon sur

ﬁ correspondera a la industria minera (31%) vy la
(&
industria manufacturera (24%), con un uso
energético mediante electricidad y calor.

La region sur emiti6 15 Millones de
toneladas de CO, 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 aporté el 15% de
L produccién de oro, 18,3% de cobre y 27,5% de

molibdeno.

El Puerto de Marcona puede ser utilizado

para la exportacion de hidrégeno a otros paises.

Nota: Extraido de ENGIE Impact con datos de BNEF — Hydrogen Economy Outlook, (2021)

Figura 2.4

Principales actividades de consumo energético en la region sur del pais
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Madre de Dios .
Mina Crespo y

Quechua

Mina Las Bambas
Mina Arcata

Planta de

regasificacion
Peri LNG

Mina Orcopampa

Apurimac

Planta Pisco

Aceros Arequipa Mina Tambomayo

Puerto de
Marcona

Planta Cesur

Pampa de Pongo (Cemento Yura)

Planta Yura

(Cementos Yura) -
Mina Quellaveco

y Cuajone
Cerro verde

Mina Toquepala

Nota: Extraido de H, Peru - Asociacion peruana de hidrégeno, (2021)

2.2.6 Aplicaciones con mayor potencial para el hidrégeno

El hidrégeno verde tiene un rol esencial en el desplazamiento de combustibles fésiles
y la descarbonizacién de las flotas mineras. En la Figura 2.5, se observa las aplicaciones que

tienen mayor potencial para el H; y la competitividad en funcién al precio del carbono.

Figura 2.5

Aplicacidn del uso potencial del hidrégeno y su competitividad
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El transporte pesado presenta la competitividad mas significativa:
la rentabilidad esperada de reemplazo de combustible es mayor

Nota: Extraido de ENGIE Impact con datos de BNEF — Hydrogen Economy Outlook, (2021)

2.2.7 Proyecto de ley de promocion de hidrégeno

H, Peru, Asociacion Peruana de Hidrégeno, se cred hace un afio con el fin de promover
el desarrollo de hidrégeno verde en el Estado peruano, como elemento esencial para la
descarbonizacién econdmica. Esta asociacion presentd al Poder Ejecutivo Nacional y
Autoridades del Congreso una propuesta denominada “Bases y Recomendaciones para la
elaboracién de la estrategia de hidrégeno verde en el Perd”, mediante la cual realiza un
analisis de los diversos componentes de una estrategia nacional como sector de aplicacién,
oportunidades nacionales, implementacién de una politica de hidrégeno verde, potencial
de exportacion, medidas de promocidn. Es preciso sefialar que esta asociacidn, para el afio
2022, presenta el “Proyecto de Ley de promocion del Hidrégeno Verde”, donde se plantea
una normativa que permita impulsar el debate del régimen para promocionar el hidrégeno

verde en el territorio peruano (H, Peru - Asociacion peruana de hidrégeno, 2022).

2.2.8 Potencial del Peru del hidrégeno azul y verde

En el Peru existe potencial para el desarrollo competitivo de hidrégeno verde y azul,

considerando un largo y mediano plazo, a fin de obtener los siguientes beneficios:
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e Reduccion del precio de la energia eléctrica.

e Disminucidn de los costos de inversidon que se relacionan con la generacién de
energia renovable a consecuencia de los avances tecnoldgicos.
e Incremento de la penetracién de hidrégeno en el territorio nacional.

e Incremento del precio del gas natural, que sirve de contrapeso a la disminucion del
precio de energia y avances tecnolégicos.
e Disminucion en los costos de inversidon que se relacionan a la generacién de H;

impulsado por la madurez de mercado y el desarrollo tecnoldgico.

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

regiones centro, norte y sur del pais.

2.2.9 Plantas de produccidn de hidrégeno verde

El hidrégeno verde, también conocido como hidrégeno renovable, se crea cuando el
agua se electroliza utilizando energia generada a partir de recursos renovables. El
hidrégeno representa un combustible ligero, altamente reactivo y versatil. En esta
metodologia se hace uso de la corriente eléctrica para separar el H, del O del agua. La idea
es que, utilizando fuentes renovables para generar la energia, podemos crear energia sin
anadir diéxido de carbono al clima. Una instalaciéon que genera H, como portador de
energia y que ademas utiliza energia derivada de fuentes renovables se denomina planta
de hidrégeno verde. Facilita el almacenamiento y evita la emisién de CO, en la fabricacion,
puede trasladarse a través de infraestructuras de gas o de grandes vehiculos (Enérgya VM,
2020). Practicamente el hidrégeno es un elemento quimico que estd muy presente en otras
sustancias y materiales. Por ello, se extrae de estos materiales utilizando diversas técnicas.

El hidrégeno se obtiene sobre todo a partir de:
- Combustibles fdsiles. Normalmente el hidrogeno se separa de los llamados

hidrocarburos, que incluyen carbono y contienen tanto hidrogeno como oxigeno,

para utilizar este ultimo como fuente de energia.
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- Fuentes limpias y regenerativas. El hidrogeno, por ejemplo, puede obtenerse a
partir del agua mediante reacciones quimicas. También se estdn investigando otros

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

2.2.10 Métodos de produccién de hidrégeno verde

La mayoria de las inversiones que se estan realizando y las que ya se han realizado, se
basan en la produccién de hidrégeno verde por electrdlisis o hidrélisis. El agua puede
utilizarse para extraer el hidrégeno mediante estos dos métodos. La férmula quimica del
agua es H,0, como la mayoria de nosotros recordamos de nuestra época escolar. En otras
palabras, cuando se descompone, consta de dos moléculas de hidrégeno por cada molécula

de agua (Fundacién Chile FCH, 2021).

Hidrdlisis: En este caso, se utiliza un proceso quimico 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 basicos y permite la produccién de hidrégeno 100%

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

Electrolisis: Otra forma de crear hidrégeno verde es utilizar una corriente eléctrica
para provocar una reaccion en el agua que separe sus componentes. Esta reaccién se
produce en un dispositivo conocido como ‘"electrolizador”, cuyo tamafio varia
sustancialmente. La ventaja de esta tecnologia es que el hidrogeno verde puede crearse a

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

Energias verdes: Numerosas fuentes de energia renovable son esporadicas y tienen
flujos de generacidén inestables. Si bien hay momentos en los que no pueden generar a su
maximo nivel (por ejemplo, cuando el viento o el sol no son tan fuertes), hay otros
momentos en los que la produccién es superior a la necesaria. Ademads, como ya hemos
dicho en numerosas ocasiones, no es factible retener temporalmente todo ese exceso. Es
posible, eficaz y ecoldgico desviar el exceso de energia renovable a la electrdlisis del
hidrégeno verde. En cierto sentido, es un método para almacenar ese exceso como

hidrégeno (Enérgya VM, 2020).
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2.2.11 Generacion de hidrégeno verde mediante energia fotovoltaica

El proceso de convertir la radiacién solar en calor mediante el calentamiento de los
fluidos que circulan dentro de los colectores solares térmicos se conoce como energia solar
térmica. Esta sustancia tiene varios usos, como proporcionar agua caliente higiénica,
ayudar a la calefaccion y regular la temperatura de la piscina. Se denomina energia 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 energia. La luz estd formada por
diferentes fotones de energia variable. Cuando un dtomo de un determinado material,
como el silicio, es golpeado por un fotdn con suficiente energia, el &tomo absorbe la energia
del fotén, dejando un electrén en el material en un estado de excitacién 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 energia solar, (Guzmdan & Spinsanti, 2018).

El vector energético H, se crea mediante fuentes renovables, es importante en el
contexto de un futuro en funcion al desarrollo sostenible. Y dentro de esta disciplina, el
hidrégeno generado por la energia solar se promueve como un buen medio para el

almacenamiento de energia solar en forma de energia quimica.

Figura 2.6

Meétodos de produccion de hidrégeno solar
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Nota: Tomado de Guzman & Spinsanti, (2018)

En la Figura 2.6, se muestran las tres categorias fundamentales de produccién de H»
con energia solar -procesos electroquimicos, fotoquimicos y termoquimicos-, no obstante,

debe considerar también la existencia de otras combinaciones.

Figura 2.7

Costos de producir hidrégeno verde y azul en la region norte, centro y sur del pais
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Nota: Extraido de ENGIE Impact con datos de BNEF — Hydrogen Economy Outlook, (2021)
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1 Tipo y diseio de investigacion

De tipologia aplicativa, ya que se dirige a lograr un nuevo conocimiento cuyo fin es
contribuir a dar soluciones de problemas practicos. El disefo es no experimental, puesto
gue el investigador no manipula una variable para obtener resultados de otra variable. En
esta investigacion es de alcance descriptivo porque se ha busca lograr conocimiento
mediante la descripcion del panorama en cuanto a la generacion eléctrica fotovoltaica

(Hernandez, et al. 2014).

3.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica aplicar fue la observacidn, ademas del andlisis de la revision documental y
analisis econdmico de la propuesta. Como instrumento se empleara las fichas técnicas de
equipos propuestos, softwares climaticos de temperatura e irradiancia, registros de prueba

y verificacion en la cual se recogié toda la informacion asociada a las variables.

33 Procedimientos

Se comenzd con determinar la disponibilidad energética para la generacion de
hidrégeno verde en Majes - Arequipa, para luego establecer los correctos
dimensionamientos de equipos del sistema de energia solar fotovoltaica y equipos de la
planta de hidrégeno verde, finalmente, se analizé la factibilidad econdmica del proyecto

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

Para la recoleccidon y andlisis de datos se empled 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, graficos estadisticos, etc.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Disponibilidad energética para la generacion de hidrogeno verde en Majes
- Arequipa

4.1.1 Descripcion de la energia solar fotovoltaica en Majes - Arequipa.

“La energia fotovoltaica es una fuente de energia de origen renovable, la mas
abundante y una de las opciones mas avanzadas para sustituir a las energias provenientes
de la explotacién de combustibles fésiles” (Auto Solar Peru, 2023). Arequipa - Majes posee
un gran potencial solar para generar energia eléctrica, se estima que la radiacidn solar
promedio en el lugar es aproximadamente de 6.3 a 6.5 kW.h/m?, 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 energia solar fotovoltaica en Majes - Arequipa.

Segun el Grupo T Solar Global, (2012) promotor de proyectos fotovoltaicos en el Peru
en su afan de diversificar la matriz energética, evalué la situacidon energética de la regién

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

Ventajas de usar energia solar fotovoltaica en Majes:
* No es dependiente de combustibles que contaminan el medio ambiente.
¢ No generan gases contaminantes.
e Este proyecto desplaza a otros tipos de generacion de eléctrica principalmente las

térmicas, con lo cual se reducen las emisiones de CO,.
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* No provoca interferencias ni dafos contra la salud.

* Produce energia limpia que reduce la huella de carbono.

* No requiere de extraccién constante de materiales para su funcionamiento.
Desventajas de usar energia solar fotovoltaica en Majes:

e Inestabilidad de radiacidn solar en el tiempo, dependiendo de la zona, época del afio
y el clima, la cantidad de radiacién solar puede variar, haciendo inestable la cantidad de
energia a producir, almacenar o consumo.

e la facturacién de consumo de energia solar fotovoltaico a largo tiempo es barata,
sin embargo, el coste de inversidn inicial es muy elevado.

e La energia solar no es constante, ya que fluctia a lo largo del dia y no en la noche,
por lo que requiere uso de baterias para su almacenamiento o usar energia eléctrica del
SEIN (sistema eléctrico interconectado nacional).

* Esnecesario grandes areas para su instalacion, esto sera dependiente de la demanda
de energia 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 energia producida.

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

Segun Rumbo Minero Internacional, (2017) indica que el mayor aprovechamiento de
energia fotovoltaica en Majes se da en la generacion de energia eléctrica en la central
fotovoltaica de Majes, con una potencia instalada de 20 MW, otras formas de utilizacion,
pero en menor escala son sistemas de bombeo de agua, sistemas de iluminacién, termas
solares y sistemas de autoconsumo. Si bien es cierto Majes posee un gran potencial para
generar energia eléctrica limpia, los costos de inversién inicial de un proyecto fotovoltaico

hacen que sea una limitante para su masificacion.
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4.2 Diseiio de la planta basandose en los equipos necesarios para la produccion
de hidrégeno.

4.2.1 Ubicacion tentativa de planta de H, - Majes

La planta de hidrégeno verde estard ubicada en la zona sur del Peru - Arequipa -
Caylloma - Majes, se decidid ubicar la planta de hidrégeno en conjunto con la planta

fotovoltaica en esta zona por estas razones:

e Recurso natural del agua, los canales de regadio Majes Siguas | segun (Junta de
usuarios Pampa de Majes | & Autodema, 2023) (Autoridad auténoma de Majes)
estiman segun sus reportes que el caudal de irrigacién aguas abajo varia entre (1.80
a 5.0) m3/s en todo el afio lo cual hace que la cantidad necesaria de agua que
requiere el electrolizador este presuntamente cubierto en su totalidad, Véase

anexo 14.

e Radiacidn solar alta en la mayor parte del afo, la radiacion solar en Majes promedio
segun (Nastec Energy, 2022) oscila entre 6.3 a 6.5 kW.h/m? lo cual hace que esta
zona sea ideal para desarrollo de proyectos fotovoltaicos. El area es lo
suficientemente grande y llano, con un drea aproximada segun Google Earth de 20
mil metros cuadrados para un posible aumento en la dimensién del parque
fotovoltaico, lo que se traduce en una ampliacién futura de un segundo

electrolizador de hidrégeno.

Se ha utilizado el software Google Earth como se ilustra la Figura 4.1, para la ubicacién
estratégica tentativa de la planta de hidrégeno que estd ubicada 1.5 km de la planta
fotovoltaica Majes y a 100 metros de la linea de transmisién mas cercana (barra de
reparticion de 138 kV), por lo que sera mucho mas accesible estar interconectado al SEIN

(Sistema eléctrico interconectado nacional).
Figura 4.1

Ubicacion estratégica tentativa de la planta de hidrégeno con linea de transmision mds
cercana
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Nota: Extraido de Google Earth-Pro, (2022)

Esta ubicacidn tentativa se muestra Figura 4.2, también contempla la cercania a los
canales de regadio de Majes Siguas | para la toma de agua para su posterior

almacenamiento, tratamiento y finalmente su produccién de hidrégeno verde.

Figura 4.2

Ubicacidn estratégica tentativa de la planta de hidrogeno con canales de regadio de

Majes Siguas |

Nota: Extraido de Google Earth-Pro, (2022)
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4.2.2 Modelo de planta H; verde y parque fotovoltaico

Mediante el software de disefio asistido por computadora AutoCAD se ha modelado
la planta de hidrégeno verde y parque fotovoltaico, como ilustra la Figura 4.3, teniendo en

consideracion los siguientes componentes mds importantes:

e Electrolizador.

e Bomba de agua.

e Compresor.

e Equipo de osmosis inversa.
e Sistema de llenado.

e Inversores.

e Paneles fotovoltaicos.

e Salas de control y monitorizacidn.

Figura 4.3

Modelo la planta de hidrégeno verde y parque fotovoltaico

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==". UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i+ fae"CATOLICA

TESIS UCSM Z DE SANTA MARIA

TAMIUES OE ALMACEMAMIENTO DE
HE O ALT A PRESIGHM 120003}

f/.» . P e s | — _____l
G WO IR L - | g
g T - E
AMACEAMENT Ce :g
ELECTROUTO %
ST e B \ -
7] = |o[a[e]o[o]o] === [ wame L
SST AN BLECTRIGA
SALA DE POTENCIA
!@ T
3] | = =]
| =l ]

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




as==¢ . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - i "CATOLICA

TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA

A%

4.3 Dimensionamiento de componentes de planta H; verde — Majes
4.3.1 Seleccion de Electrolizador

En el mercado actual predominan dos tipos: (AEL) electrolizador alcalino liquido y
(PEM) electrolizador de membrana polimérica. Para tener una vision mas clara en la

seleccidn realizaremos una comparativa entre ambos:

Tabla 4.1

Comparativa de electrolizadores PEM Y Alcalino

PEM ALCALINO
Ventajas
Alta pureza de produccidn de hidrégeno. Tecnologia madura y extendida
comercialmente en el mundo.
Altas presiones de salida 200 bar. Buen rendimiento a partir de 5.5 kW.

Disefio compacto debido al electrolito Preferidos en produccion de hidrégeno a
sélido. gran escala debido a la tecnologia conocida.
No se utiliza KOH vy altas eficiencias Aplicaciones industriales presenta mejor
mayores del 80 %. rendimiento.

Altas densidades de corriente debido a la

delgadez de la membrana. Coste de produccion bajo.

Desventajas

Bajas densidades de corriente debido a las

Coste de produccion elevado. L L , .
pérdidas ohmicas a través del electrolito

liquido.
Vida util corta debido a la membrana. Electrolitico corrosivo.
Tecnologia en desarrollo. Poco compacto.
Alto costo de componentes. Baja presién de operacion.
Baja durabilidad de materiales. Eficiencia de 65 - 80%.
Baja densidades de corriente debido a las
Coste de produccién elevado pérdidas ohmicas a través del electrolito
liquido.
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Teniendo en consideracién la comparativa anterior, se opté en seleccionar el
electrolizador alcalino liquido por las prestaciones que esta nos ofrece, la madures de su

tecnologia y su utilidad en gran escala industrial.

Tabla 4.2

Fabricantes de electrolizadores

Purezade Consumo de
Rango N

Fabricante Origen m/h Presion (bar) hidrégeno energia
% kW.h/Nm?3

Casale Chemicals Suiza 0.5-100 30 99.98

IHT Suiza 760 25 4.6
Hydrogenics HySTAT Canadad 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 seleccion 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
produccién, empleabilidad en proyectos de similares caracteristicas y experiencia en
campo de la empresa. Tomando estas consideraciones se ha seleccionado el electrolizador
Hydrogenics HySTAT con una produccion de (60 a 100) Nm3/h de hidrégeno con un
consumo de agua 1.4 I/INm?3 de H,, este equipo es uno de los mas importantes porque a
partir de ello se determinara la dimensién de los tanques de almacenamiento, compresor,
bomba de agua, equipo de osmosis inversa, parque fotovoltaico y componentes anexos
referidos a la produccién de H, verde. A continuacién, en la Tabla 4.3, se presenta la hoja
de datos técnicos donde se especificara todos sus parametros de operacion, capacidad de
produccién de hidrégeno, consumo de agua, consumo de energia, presidn, temperatura,

etc.
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Tabla 4.3

Electrolizador alcalino intermedio de la marca HYDROGENICS

MARCA: HYDROGENICS Modelo: HySTAT -100-10

Presion 10 bar

Electrolizador de agua

Tipo

alcalino
Min. 60 Nm3/h
Max. 100 Nm3/h
Min. 125 kg/24 h
Max. 210 kg/24 h

Pureza del hidrégeno

Sin Sist. de purificaciéon del

99.9%
hidrégeno
Con Sist. de purificacion del
99.998%
hidrégeno
Produccion de hidrégeno Venteo a la atmosfera
Consumo de agua <1.41/ Nm3 H,
Caracteristicas Eléctricas
Consumo de energia 5.4 kWh/Nm?3
Potencia instalada 500 kVA
Voltaje 480 Vac
Fases 3
Frecuencia 60 Hz
Electrolito
H>0 + 30 % wt. KOH (+-6101)
Dimensién
6x25x29 m
Nota: Extraido de Hydrogenics Avanced Hydrogen Solutions, (2019)
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Para la operatividad del electrolizador es necesario conocer la potencia requerida
cuando la produccion de hidrégeno sea minima y maxima, es decir de 60 a 100 Nm3/h, se

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

W = Vi, * Eegp (4.1)

W = Potencia requerido por electrolizador, kW
Vi, = Flujo volumétrico de hidrégeno, Nm?/h
Ee¢sp = Potencia especifica del electrolizador, dato del fabricante, kW.h/Nm3

e Potencia requerida cuando el electrolizador produce una cantidad minima de

hidrogeno.

. kWh
W = 60Nm3 % 5.4 NS 324 kW

m3

e Potencia requerida cuando el electrolizador produce una cantidad maxima de

hidréogeno.

: kWh
W = 100Nm? * 5.4 = 540 kW
Nm3

4.3.2 Selecciéon de equipo de osmosis inversa

Para la seleccién del equipo de osmosis inversa debemos tener en cuenta el consumo
de agua por el electrolizador 100Nm?3 /h (140 1y, /h) ,ya definido el consumo de agua se
ha seleccionado un equipo que satisfaga la demanda del electrolizador. En un proceso de
dsmosis se genera el agua de rechazo o agua residual, por lo que se determina la cantidad
de agua rechazada y el flujo de alimentacién para una posterior seleccion de otros
componentes. El equipo seleccionado tendra las siguientes especificaciones, Véase anexo

12.

e Flujo de entrada (150 a400) I/h

e Tasa de recuperacion 75%
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Vpermeado

Valimentacién = (4_2)

0, iz
/Orecuperacmn

Vpermeado = Flujo volumétrico de permeado,1/h

Vailimentacisn = Flujo volumétrico de alimentacién,1/h

Yorecuperacion = Tasa de recuperacion

1401/h |
Valimentacién = W = 186 H

La cantidad de agua rechazada sera la diferencia del flujo de alimentacién y el
permeado, dando como resultado de 46 1/h de agua residual. Este dato nos permitird a

seleccionar los tanques de agua sin tratamiento.

4.3.3 Seleccion de bomba

Para la seleccion de la bomba es necesario dos parametros muy importantes, la
presion de entrada del electrolizador (10 bar o 1000 kPa) y el flujo volumétrico que

requiere el electrolizador para su funcionamiento éptimo de trabajo.
e Consumo de agua del electrolizador
Vii20 = Ci120 max * Virz (4.3)
Vi20 = Flujo volumétrico de agua,1/h

Chz0 max = Consumo de agua por m?® de hidrégeno,1/Nm3y,

Vi = Flujo volumétrico de hidrégeno, Nm®/h

. | Nm3H2 | _3 3
Vhzo = 1.4 Nme 100—— = 1401 = 0.0388 » 107° m®/seg
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En la seleccion de la bomba de agua se estd considerando los siguientes pardmetros:
Longitud de aspiracién 2 m, 1 valvula de globo, longitud de descarga 3.5 m, 2 codos,
didametro 1 in de tuberia de acero Cédula 40, presion de descarga 10 bar (100 kPa).
“Mediante la ecuacion (4.4) de Bernoulli determinaremos la altura manométricay asi lograr

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

PP Vi — V¢
Hg = Y +7Z,—7,+ Z_g + Z Hioo (4.4)

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

apoyaremos de la ecuacién de Reynolds que este dado por la siguiente expresion.

NeRe = LV i (4:3)

Donde:

N°Re = Numero de Reynolds
p = Densidad, kg/m?

V = Velocidad del fluido, m/s
D; = Didmetro interior, m

u = Viscosidad, s/m?

\oRe - 1000+007740027
€= 0.001 - '

e Pérdidas en la linea de entrada

hL(succic')n) + hL(entrada)

Mediante el diagrama de Moody se hallé un factor de friccién de 0.052 posteriormente
con la ecuacion (4.6) de Darcy -Weisbach o Ecuacion de Universal se determina las pérdidas

en el lado de succién.

=fx—x— 4.6
hy, f*D*Zg (4.6)
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L V?
hL(succi()n) = fx* E * Z_g

2 0.0772
hy succieny = 0.052 * 0027 * 2(9.81) = 0.0012
2
hL(entrada) = K=* z_g
0.0772
hy(entraday = 0.5 * 2(9.81) = 0.00014

e Pérdidas en la linea de descarga

hL(descarga) + hL(vélvula) + hL(codos)+hL(salida)

Utilizando ecuaciones anteriores de Reynolds y Darcy -Weisbach, con una longitud de
3.5 m y didametro de 1 pulgada, se hallé una pérdida de descarga de 0.0021 m vy
pérdida de salida de 0.0029.

Teniendo en cuenta que la tuberia es nueva, limpia y con didmetro nominal de 1
pulgada, el factor de friccién para la valvula y codo serd de 0.023. Las pérdidas por las

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

V2
K= 34'OfT ) hL(va’\lvula) = Kx de;;garga (4-7)
Vgescarga
K =30fr ; hycodo) = K¥——— (4.8)
28
077
hL(vélvula) = 340(0.023) = 2(9.81) = 0.102
077
hL(va’ulvula) = 30(0.023) * 2(9.81) *x 2 = 0.54

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

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

Hy = =20 4 0.64 = 10.83
BT ggy  orT oesm
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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 KWy presion de salida de 10 bar, Véase anexo 13.

4.3.4 Seleccion de tanque de agua

Como se determiné anteriormente en la seleccion de bomba de agua, se tendra un
consumo de agua 140 Iy, /h . Para la seleccion del depdsito de agua se consideré tener
un almacenamiento siete veces mas del consumo diario con el fin de evitar paradas
imprevistas, sea por mantenimiento de canales de regadio de Majes Siguas | o factores
externos. Se contara con un depdsito de agua con capacidad de almacenamiento de

15000 1, Véase anexo 11 teniendo en cuenta dos factores importantes:

e El equipo de osmosis inversa tendra un rechazo de agua de 46 1/h por cada 1401 de
agua.
e La produccién de hidrégeno estara limitada por un tiempo de trabajo de 12 horas,

tiempo donde el parque fotovoltaico esté operando.

1
1680 —— » 7dias + 3864 20 rechazo = 156241 = 150001

ia
4.3.5 Dimensionamiento de tanque de almacenamiento H, de media presion

Para el disefio de un recipiente a presidon de cierta capacidad se debera determinar la
correcta relacion éptima entre longitud y didmetro, esta relacién se puede hallar mediante

la siguiente expresion (Megyesy, E. 1992).

F=-= (4.9)

P = Presion de disefio, Ibf/in?
C = Margen de corrosion, in

S = Esfuerzo permisible del material, Ibf/in?
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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

grafica de recipientes a presidn, Véase anexo 5 se obtendra el didmetro éptimo del tanque.

e Volumen de almacenamiento

Para esta propuesta de generacién de H; verde se consideré un volumen de
almacenamiento de media presién de 400Nm? de hidrégeno, este volumen se multiplicara
por la densidad del hidrégeno a condiciones nominales (1kg/cm?y 0°C,0.087kg/m3)

para obtener la masa de hidrégeno a almacenar, se empleara la ecuacion (4.10).

my, = V* pyy (4.10)

my, = Masa de hidrogeno, kg
V = Volumen de almacenamiento en condiciones nominales, Nm3

puz = Densidad del hidrégeno a condiciones nominales, kg/m3
my, = 400Nm?3 * 0.087kg/m3 = 35kg

El hidrégeno de media presién se almacenard a la presion de salida del electrolizador
gue tiene como datos de salida de 10 bar y 40°C como se muestra en la Tabla 4.3, con una
densidad en estas condiciones de 0.7742 kg/m3 a continuacién se hallara el volumen de

almacenamiento para estos pardmetros.

my, 35kg

V = =
P1obar,40°C 0.7742kg/m?3

= 44.95m3 = 1587.38 ft3

e FactorF
Para el almacenamiento de hidrégeno 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 Ib/in 2, se consideré una corrosién de 0.125 in y una eficiencia de junta del 100% y

la presién de disefio de 10 bar (145 Ibf/in?), con estos datos se hallé el valor F.

P 145

F = SE = 0125+ 20000+ 1

= 0.058

e Didmetro 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 didmetro del recipiente de D = 7.5 ft (2.28m), Véase
anexo 5. Ya hallado el didgmetro del recipiente se procedera a calcular la longitud y espesor

del cilindro.

e Longitud del cilindro

4V
L= - (4.11)
L = Longitud del cilindro, ft
V = Volumen del cilindro, ft3
D = Didmetro del cilindro, ft
4 1587.38 N 04 fr = 11
T omx752 0 77 -

e Espesor del recipiente: segin Cédigo ASME, Secc. VIII, Div .1. Se calcula con la

siguiente ecuacién.

_ P(R+0)

Y=SE—o06p (4.12)
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t = Espesor, in

P = Presion interior de almacenamiento, Ibf/in?

R = Radio interior del recipiente, in

C = Tolerancia por corrosion, in

S = Esfuerzo de tensién maximo permisible, 1b/in?

E = Eficiencia de la junta soldada, 1b/in?

145(45 + 0.125)

& 125 = 0.45in = 0.5 i
] 20000(1)—0.6(145)+0 5=045in=0.5in

4.3.6 Seleccidon de compresor

e Potencia tedrica de compresion de gas

Se ha seleccionado un compresor de desplazamiento positivo - alternativo tipo (piston
/ émbolo) este tipo de compresor son los mas usados en la compresién de hidrégeno, ya
que presentan un buen rendimiento, trabaja con cualquier tipo de gases y no presenta
problemas con gases corrosivos, la compresion puede llevarse a cabo en varias etapas e
incluir un sistema de enfriamiento para evitar el aumento excesivo de temperatura al
momento de la compresién del gas. La potencia requerida del compresor de
desplazamiento positivo - alternativo sera calculada con las siguientes expresiones (Cengel

& Boles, 2014).

Weesrico =

a Pl a—1/a
—1* Py * v [(P_o) - 1] (4.13)

P, = Presion inicial, Pa
P, = Presion final, Pa
Vo = Volumen especifico inicial, m3/kg

a = Coeficiente adiabatico, cp/cv
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% Energiarequerida para comprimir el gas a presién de salida de 10 bar (1000 kN/m?).

** Presion de almacenamiento en tanques 200 bar.

< Temperatura de salida de 40°C tendra un volumen especifico de 1.333 m3 /kg.

+»+ Coeficiente adiabatico o se determinard como el calor especifico a presion
constante 14.307 ]J/kg °C sobre el calor especifico a volumen constante 10.183 ]/

kg°C.

1
00 1.404—m

1000  1.333 | (2= _1
i i ( 10 )

1.409
Wiesrico = 7200 =1

Wiesrico = 6364.452 k] /kg

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

e Elflujo méximo de produccién del electrolizador que es 8.7 kg/h (100Nm3/h),,, a
10 bar.

e Tanque de almacenamiento de media presidn tendra una capacidad de 34.8 kg

(400Nm3)y,, a 10 bar.

Se selecciond un compresor de desplazamiento positivo de tipo diafragma de la marca
PDC-S7 que tiene las siguientes caracteristicas, Véase anexo 4.
e Presion de descarga (200 - 517) bar
e Potencia nominal 100 HP (75 kW)

e Eficiencia estimada 0.78

Ya establecido los parametros técnicos del compresor propuesto se hallard la cantidad

de flujo mésico que podra comprimir.

Nc *W

m = (4.14)

Wieérico

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

w = Potencia nominal del compresor, kKW
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Wiesrico = 1rabajo teodrico del compresor, kJ/s.

n. = Eficiencia del compresor

0.78 x 75

m = m = 0.0092 kg/S =33 kg/h

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

almacenado en el tanque de media presién en una hora.

4.3.7 Cantidad de cilindros de alta presion

Se empled cilindros Tipo | con presion de llenado a 200 bar y capacidad de
almacenamiento de 501 de hidrégeno (Robina, A. 2019), Véase anexo 7,8, 9,10. El volumen
total de almacenamiento de alta presién serd de 1200 Nm3 (105 kg de hidrégeno)
equivalente a un dia de producciéon. A continuacion, se calcula el volumen de

almacenamiento en alta presion.

my, 105 kg

5 = 6.78 m3
P200baraocc  15.483 kg/m3 i

B =

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

501 (0.050 m?) obteniendo la cantidad de cilindros requeridos.

6.78
Neitinaros = m =135

4.4 Determinacion de cargas de iluminacién interior planta H, verde
4.4.1 Método limenes

Dimensién estimada de planta de H, verde.
e largo50m
e Anchollm

e Altura5m
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Iluminancia de servicio 500 lux inspeccién y control para industria CALIDAD A-B, Véase
anexo 15. Caracteristicas 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

e Indice del local (K)
El indice k se determina a partir de la geometria del lugar, donde k es un nimero
comprendido de 1 a 10. La altura de iluminacién serd 4.5 m tomando en consideracion que

es un alumbrado suspendido.

(@O

h(a +b) (4.15)
K = Indice local
a = Ancho,m
b = Largo, m
h = Altura, m

_(@aneoy
4.5(11 + 50)

e Coeficiente de reflexion
Estos valores generalmente se encuentran tabulados para diferentes tipos de
materiales, superficies y acabados. Los coeficientes de disefio seran: techo (claro) 0.5,

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

e Factor de utilizacién
A partir del indice local y los factores de reflexion, el factor de utilizacién se encontrara
tabulado en la hoja de datos de los fabricantes de luminarias. En las tablas encontraremos
para cada tipo de luminaria los factores de utilizacion en funcion de los coeficientes de
reflexién e indice del local, Véase anexo 17. Mediante la el tabulado de luminarias se

establecié que el factor de iluminacién sera de 0.59.
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e Factor de mantenimiento
Este coeficiente dependera 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.

e Flujo luminoso total
El flujo atil de una ldmpara serd dependiente de factor de mantenimiento y el
coeficiente de utilizacién, ya que podria afectar en la eficacia de la luminancia. El flujo

luminoso total se determina con la siguiente expresion.

E.S
O = (4.16)
Fn * Cy :

@1 = Flujo luminoso total

Ep = lluminancia media deseada
S; = Superficie del area de trabajo
F,, = Factor de mantenimiento

C, = Factor de utilizacién
_500(50 «11)

= = 621468.921
T~ 70.70 + 0.38 .
e Numero de luminarias
D
Nluminarias = n*—q)l_. (4.17)
Niuminarias = Numero de luminarias
n = Numero de lamparas por luminaria
@; = Flujo luminoso de una lampara
@1 = Flujo luminoso total
621468.92
Niuminarias = 1(10500) 59.19 = 60
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Finalmente, se realizd6 una comprobacién para verificar que la luminaria escogida

cumpla con los parametros minimos de iluminacién.

_nx®pxFpy +Cy
- S

(4.18)

B 59.19 x 10500 * 0.75 * 0.59

) =501 Ix

Ya definido la cantidad de luminarias se determina la potencia de consumo que sera
el producto del nimero de luminarias por la potencia de consumo de cada luminaria, dando

como resultado un consumo de 12 kW.

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

control, etc.

Dimension estimada:
% largo5m
< Ancho4m
* Altura2.5m
+* lluminancia de servicio 500 lux en oficinas generales y salas de cémputo
CALIDAD A-B, Véase anexo 15.
++ Caracteristicas de la luminaria seleccionada: Flujo luminoso 3700 limenes,

potencia de luminaria 42 W, Véase anexo 19.

Efectuando la misma secuencia de calculo anterior, llegamos a la conclusion que

requerimos 6 luminarias de 42 W c/u por ambiente.
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4.5 Diseno de parque fotovoltaico
4.5.1 Energia de consumo promedio al dia de equipos e instalaciones eléctricas

Para el inicio del dimensionamiento del parque fotovoltaico se estimd la energia de
consumo promedio al dia de equipos e instalaciones eléctricas. A continuacién, se

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

Tabla 4.4

Consumo de equipos de H; verde

CONSUMO EQUIPOS DE PRODUCCION DE H, VERDE

Uso Consumo
. p Consumo  Consumo - "
Equipos Cantidad diario maximo

c/u(W) general(W) (h/dia)  (Wh/dia)

Electrolizador i 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 ELECTRICO ESTIMADO DE INSTALACIONES
Uso

Equipos Cantidad Consumo Consumo diario Consumo
c/u(W) general(W) , maximo (Wh/dia)
(h/dia)

Luminarias de 60 100 6000 14 84000

produccién

Luminarias,

control y 6 42 252 14 3528

monitorizacién

Luminarias de 6 42 252 14 3528

salas de reunion

Luminarias

servicios 6 42 252 4 1008

sanitarios
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Luminarias 6 42 252 4 1008
comedor
Computadoras 6 300 1800 16 28800
Impresoras 2 100 200 2 400
Monitores 3 100 300 24 7200
Tv 1 150 150 6 900
Alre 2 1130 2260 5 11300
acondicionado
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 energia de equipos e instalaciones se grafico el
consumo de energia total para tener una estimacidon mas exacta del consumo diario, esta
grafica nos permite determinar cuanta generacion de energia fotovoltaica se requiere para

reducir el costo producciéon de H; verde como se ilustra en la Figura 4.4.

Figura 4.4

Consumo de energia de la planta H; verde

Consumo de energia de planta de H, verde
700
600
500
400
300
200
100

TN

ENERGIA DE COMSUMO KDEW/H

-0 o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas del dia

4.5.2 Seleccién de panel fotovoltaico

Dentro de la variedad de mddulos fotovoltaicos ofertados en el mercado actual
predominan dos tipos: Policristalino y monocristalino, para tener un panorama mas claro

en la seleccidn realizaremos una comparacion 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 util que los policristalinos.
Eficiencia de 12-14%. Requieren menor espacio de instalacion.
Tecnologia de fabricacidn ya establecida. Ideal para instalaciones de alto consumo.
Requieren mayor superficie de instalacion. Mayor potencia pico.

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

Costo ligeramente superior.

Tecnologia de fabricacidn en evolucion.

Por la cantidad de energia que requerimos en la generacién de hidrégeno, eficiencia
y rendimiento se empled el médulo fotovoltaico monocristalino de celda partida Trina
solar-Tallmax. En la Tabla 4.7 se muestra los datos técnicos mas relevantes del panel

fotovoltaico.

Tabla 4.7

Caracteristicas del modulo fotovoltaico Trina solar-Tallmax de 450 W

Datos eléctricos de panel en condiciones (STC)

Tensiéon en maxima potencia - Vmp (V) 41.0
Corriente en maxima potencia - Imp (A) 10.98
Tension el circuito abierto - Voc (V) 49.6
Corriente en corto circuito - Isc (A) 11.53
Eficiencia % 20

Numero de células 144 (6 x 24)
Dimension de modulo 2.102 x 1.040 x35 mm
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Temperatura de operacién -40 + 85°C
NOCT 43°C (£2)

Mediante el software NASTEC en la Figura 4.5, se establece el promedio mensual de
radiacion solar o HSP (horas solares pico) es decir, la energia que recibimos por metro
cuadrado en un dia. Estos datos estaran directamente relacionados con la capacidad que
nos va a generar un panel fotovoltaico en un dia. Por ejemplo, si tenemos en STC (Standar
Test Condition) un panel con una potencia nominal maxima de 450 W nos indica que el
panel después irradiarle 1000 W/m2 el panel daria 450 watts de energia. Se estima la
cantidad de energia que genera un panel fotovoltaico al multiplicar las HSP por la potencia

pico del panel.

Figura 4.5

Promedio mensual de radiacion solar o HSP

Seleccionar todo
DoDoOooDoDoEEE
6.10 6 6.53 6.90 7

Promedio diario de 3 radiacion solar 5.70 5.80 6.17 6.39 6.31 6.34 6.5 6.87 6.9( 7.22 7.05 65.45

[kKWh/m*2/day] Para paneles inclinada mizsmo
que la latitud

Nota: Extraido de Nastec, (2023)

En la Tabla 4.9, se muestra la generacién solar promedio en diferentes horas del dia,
estos datos nos permiten a estimar la generacién de energia que se necesita para cubrir la
demanda energia en la produccion de hidrégeno verde en el dia. Ya definido la radiacién
promedio, en la Tabla 4.8, se expone la generacion de energia que requerimos, teniendo

en cuenta los siguientes pardmetros:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-s#=x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

e Potencia pico de panel fotovoltaico 450 Wp.
e Numero de paneles.

e Pérdidas en la generacioén.

Tabla 4.8

Generacion de energia promedio de paneles fotovoltaicos

Numero Potencia Generacion Generacion  Generacion mes Generacion
de , o
paneles panel (Wp)  total (Wp) dia (kW.h) (kW.h) ano (kW.h)
1760 450 792000 4247 127710 1532520
Tabla 4.9

Radiacion y Generacion solares promedio en diferentes horas del dia

Generacion de energia (W.h/dia)

Radiacion solar

Horas del dia promedio Ideal Pérdidas al 20%
(kW.h/m2/dia)

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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11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

720720
728640
720720
681120
380160
277200
118800
39600
0

0
0
0
0

600600
607200
600600
567600
316800
231000
99000
33000
0
0
0
0
0
4257000

Para tener una mejor comparativa de los 2 tipos de generacion energia de la Tabla 4.9,

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

generacion de energia disminuye considerablemente.

Figura 4.6

Generacion y pérdidas de energia del parque fotovoltaico

300000
200000

otencia pico (Wp)

p
-
o
o
o
o
o O

Generacion de energia Wh/dia-parque fotovoltaico

012 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23

Horas del dia
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Las pérdidas del sistema fotovoltaico se dan por los siguientes factores:
e Pérdida debido a temperatura.
e Pérdida en empalmes (conexiones).
e Pérdida de calidad del mddulo.
e Pérdida 6hmica del cableado.
e Pérdida por grado de inclinacion.
e Pérdida conversién DC/AC.

e Otros factores.

En la Figura 4.7, se sobrepuso la curva de consumo de energia de la planta de
hidrégeno verde, esto se realiza con el fin de hallar la potencia pico maximo de disefio y

evaluar la cantidad de energia total de generacién del parque fotovoltaico.

Figura 4.7

Generacion, pérdidas y consumo de energia del parque fotovoltaico

Generacion de energia Wh/dia

800000
700000

600000
A \ o,
= PERDIDAS AL 20%

500000

400000 / IDEAL
300000 / \ = CONSUMO
200000 / \
100000 / \

0 = I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

potencia pico (Wp)

Horas del dia
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Para evitar o disminuir las pérdidas del sistema fotovoltaico se deberd tener en cuenta

otros factores como:

e QOrientacidn e inclinacion

En la Figura 4.8, se muestra la orientacion e inclinacién del panel fotovoltaico.

Figura 4.8

Orientacion e inclinacion del panel fotovoltaico

.

—n

;-», » ™
| / Angulo de incidencia

Nota: Extraido de MPV Solar Reference, (2022)

e Latitud del lugar
Es el angulo o la posicién de nuestro sitio geografico respecto al ecuador. Cuando las
latitudes estan por debajo de 20 grados podemos aproximar el angulo de inclinacién sin

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

Latitud: 16° 21’ Sur

Orientado hacia el norte

160+ 2 = 1635°
?= 60

e Angulo de 6ptimo de inclinacién
Angulo que le damos al médulo respecto a una superficie horizontal se halla con la
siguiente expresion (Perpifian, O. 2013).

B=37+0.69x¢ (4.19)

B = Angulo de inclinacién del lugar
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¢ = Latitud
B=3.7+0.69 x16.35 = 14.98°

e Alturasolar
Es la relacién de la longitud vertical del panel fotovoltaico con respecto a la longitud

de sombra del panel. Para determinar la altura solar se usé la ecuacién (4.20).

Figura 4.9

Altura solar

7

/"
£ ;"—-,_4\.\.‘ \ /,’
= )

AN,

A

Nota: Extraido de MPV Solar Reference, (2022)

E=67°—¢@ (4.20)

¢ = Altura solar

€ =67°—16.35° = 50.65°

e Distancia entre filas
Es la distancia minima 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 serd dependiente de la posicién de instalacion del panel
fotovoltaico de manera horizontal o vertical teniendo en cuenta que mientras estemos mas
cerca al ecuador menor serd la distancia entre filas. Para hallar la distancia entre filas se

empled la ecuacion (4.21).
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B sen(B)
X =L, * (tan © + cos(B)) (4.21)

X = Distancia entre filas, m
L,, = Longitud del médulo segin su posicién, m
B = Angulo de inclinacién del lugar

¢ = Altura solar

A continuacién, se determind la distancia entre filas con los datos anteriores ya

obtenidos.

sen(14.98)

VG N\ <tan (50.65)

hE cos(14.98)>

X=248m

e Distancia de pasillo

Es la distancia minima por donde se podra transitar para realizar mantenimiento,
mediciones y cambios de paneles fotovoltaicos. Para obtener la distancia de pasillo se

empled la siguiente expresion.

dy = X = Ly, * cos(B) (4.22)

d, = Distancia de pasillo,m

d=2.476 m — 2.102 * cos(14.98)
d=0.50m
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4.5.3 Seleccion 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 mas de 2 inversores para que toda la

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

e Factor de escala
Es una relacion 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: Ubicacién del sistema,
orientacidn, tipo de inversores, etc. Para determinar el factor de escala se usé la ecuacion
(4.23) segun (MPV Solar Reference, 2022).
Factor de escala 1: La potencia pico y potencia nominal son iguales.

Factor de escala mds de 1: Menos potencia nominal, mas potencia pico.

1<FE<13

P.:
pico
FEES (4.23)

Pnominal & Nroinversores

FE = Factor de escala

Ppico = Sumatoria de potencia pico de modulos en un sistema, KW

Prominai = Maxima potencia en corriente alterna del inversor, kW

_ 792kW

=—F=11
100 = 7 3

Se selecciond 7 inversores Huawei de 100 kW. Teniendo en cuenta que cuando la
irradiancia sea maxima 920 W/m? la generacién de energia del sistema fotovoltaico con

pérdidas no sera 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 Recoleccion de datos temperatura

Para la obtencion de datos de temperatura se empled el software PVGIS esta
informacién proporcionada, nos permite conocer la temperatura mayor y menor de todos
los meses del afio de la zona de estudio, con los datos obtenidos se determina mediante

calculos fotovoltaicos la dimensién 6ptima del parque fotovoltaico.

La siguiente expresion relaciona el voltaje de circuito abierto del médulo con la
temperatura de la celda, lo que se busca es conocer la variacion del voltaje del médulo en
otro punto de trabajo, para determinar el voltaje de circuito abierto se emplea la ecuacion

(4.24) segun (Perpifian, 0. 2013).
Voo = Vo' — 2.3 %1073 % (Tc — 25) * N.° (4.24)

V,. = Voltaje de circuito abierto del médulo, V
Vo' = Voltaje de circuito abierto STC,V
Tc = Temperatura de la celda, °C

N.° = Numero de celdas

Para hallar la temperatura de la celda se debe conocer la temperatura ambiente y la
irradiacion del lugar donde se ubican los paneles fotovoltaicos, para esto es necesario
buscar el historial climatico como se muestra en la Tabla 4.10. Para determinar la

temperatura de la celda se uso la siguiente expresiéon segun (Perpifian, O. 2013).

NOCT — 20

Te=Ta+Gx—

(4.25)

T, = Temperatura ambiente, °C
G = Irradiacién, W/m?

NOCT = Temperatura de operaciéon nominal de la célula, °C
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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 14.88 139 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 2231 21.28 20.36 19.1 1835 18.75 19.76 20.35 21.05 215
11:.00 23.31 23.56 23.59 2249 2139 20.13 1943 19.87 20.91 21.47 22.16 22.64
12:00 24.04 24.3 2439 2322 2199 20.8 20.13 20.57 21.61 22.13 22.79 23.32
13:.00 24.31 24.6 24.67 23.47 2221 21.07 20.44 20.87 21.82 22.25 22.94 23.56
14:.00 24.2 24.66 24.61 23.31 2198 20.88 20.29 20.69 21.5 21.84 22.54 23.39
15:00 235 23.96 2395 2261 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 2155 20.03 1862 17.55 17.06 17.28 17.88 18.1 18.94 20.18
18:00 20.02 20.56 20.16 186 17.17 16.1 15,56 15.73 16.24 16.43 17.3 18.74

Nota: Extraido de PVGIS, (2022)

Tabla 4.11

Irradiacion solar anual

IRRADIACION SOLAR ANUAL (kW.h/ m2, dia)

Promedio Generacion 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
IRRADIACION SOLAR
6.45
ANUAL (kW.h/ m2. dia)

Nota: Nastec y elaboracion propia, (2022)

Con las dos expresiones anteriores se emplearan para hallar la condicién, que el
voltaje String (sumatoria en serie de paneles fotovoltaicos) debe estar por debajo del
voltaje mdximo que es capaz de soportar el inversor en corriente continua, segun

(Perpifian, O. 2013).

Vstring < Vmax(INV)

NOCT — 20
800

45 — 20

Tc(min) — 1474°C

T = Ta(min) + Gpin *

V,e = 49.6 — 2.3 % 1073 * (14.74 — 25) x 144
V,. = 5299V

La cantidad de paneles fotovoltaicos que se podra conectar en serie, cuando la
temperatura ambiente e irradiancia sea minima, véase Tabla 4.9 y tabla 4.10, que permita
gue el mddulo fotovoltaico esté operando en el dia mas frio del afio y cuando esté
amaneciendo. Para hallar el nimero de paneles se empled la siguiente expresion segun

(Perpifian, O. 2013).

VMax(inv) 1000
Nr'Opaneles = =
Voc(mod) 52.99

=18.86 = 18
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Se determina el nimero de String que se puede conectar en paralelo, dependera de

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

I a
Iscemopy = G * S'C(g—f) (4.26)

Isc(vopy = Intensidad de corto circuito del médulo, A
G = Irradiancia maxima meteoroldgico del lugar, W/m?
Isc(mody” = Intensidad de corto circuito del médulo STC, A

G* = Irradiancia maxima STC, W/m?

11.53
lscmop) = 920 * oo = 10.61 A

_ Ipcm@ny)

Nstrings Isc(mod)

Nstrings = NUmero de String en paralelo
Ipcm(inv) = Intensidad de entrada maxima por Mppt inversor, A

Iscemopy = Intensidad de circuito del médulo, A

Nstrings = —nz = 2.45 =2

4.6.2 Seleccion de seccion de cable

Para la seleccidon del calibre en corriente continua de panel fotovoltaico a la entrada
de inversor se debe tener en consideracion los siguientes parametros brindados por la hoja
de datos técnicos del panel fotovoltaico:

e Corriente en maxima potencia Ipp » 10.98 A.

e Tensidn en maxima potencia Vj,pp, , 41 V.

pp’
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| .
(string)
S=2=xL,* * 100
¢ Y * V(string) * 1.5 (4.27)

L. = Longitud del cable, m
y = Conductibilidad

[ = Intensidad de string, A
V = Voltaje de trabajo, V

10.98

S= 270+ o e 15"

100

S = 3.31 = 6 mm?

La caida de tensidn por String no supera el 1.5 % del voltaje total por lo que la seleccion
del calibre del cable esta dentro de los parametros establecidos. La comprobacién de caida

de tensién de String se da con la siguiente ecuacion:

L
AV=2*I*pcu*_

Scable (4'28)

AV = Caida de tension, V

I = Intensidad de string, A

pcu = Resistividad del cobre Q * mm?/m
L = Longitud, m

Scapie = Seccion del cable, mm?

70
AV =2 %1098 * 0.0172 = 5= 440V

Se selecciond un calibre normalizado de seccién AWG 10 (6 mm?) este cable

fotovoltaico debe tener las siguientes caracteristicas:

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

e Cables con seguridad Il (doble aislamiento).

e Durabilidad mayor de 25 afios.

e Temperatura de operacion de mayor de 50 °C para mas datos técnicos, Véase anexo

22.

Para la seleccion del cable en corriente alterna de la salida del inversor a tablero
general de distribucidn se debe tener en consideracién los siguientes parametros brindados
por la hoja de datos del inversor:

¢ Corriente en maxima potencia Iax(iny) » 133 A.

¢ Tension nominal de salida Vjy¢(inv) , 480 V.

Imax(inv)

cable — L Y * V(inv) x 2 * COS((P) (4_29)
S =vV3*40 x ——— os(1 100
catgl : *44*480*2*CS()*

Scabie = 24.51 mm? = 25 mm?

Se selecciond un calibre superior del calculado de AWG 2 (35 mm?) para tener un

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

Se escogid fusibles de 15 amperios de 1000 V en corriente continlda teniendo en

cuenta los siguientes pardmetros comparativos, Véase anexo 25.

Istring < Ifusible < Icable
1098 <15 <20 OK

1.6 * Ifusiple < 1.45 * Icaple
1.6 +15 < 1.45 20
24 <29 OK
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A%

Ifusible < 1.5+% IscG
15 < 1.5%11.53
15 < 17.29 OK

Al realizar las respectivas comprobaciones se determind que el fusible estd

correctamente seleccionado.

4.7 Retorno de inversion de parque fotovoltaico

Para determinar el retorno de inversion del parque fotovoltaico, primero se hallé la
cantidad de energia promedio que se genera diariamente en los diferentes meses del afo,
para esto en la Tabla 4.11, se muestra la irradiacién promedio de cada mes proporcionado
por el software Nastec, estos datos nos permiten estimar la generacién de energia diaria

en los diferentes meses del afio.

Ya determinado la generacion de energia promedio, se ha procedido a estimar la
facturacién proyectada mensual y anualmente, como se muestra en la Tabla 4.12 y Tabla
4.13, para esto se considerd el costo de energia por un kW.h serd de 0.70 céntimos basado
en la tarifacion eléctrica ofertada por los diferentes parques fotovoltaicos y la tarifacion

eléctrica publicada por Osinergmin, Véase anexo 26.

Tabla 4.12

Facturacion proyectada mensual del parque fotovoltaico

Meses Facturacién 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 andlisis se ha considerado una vida util promedio del parque
fotovoltaico de 20 afos, se tabuld la facturacidn anual, costo de mantenimiento y
operacion. En la Tabla 4.13 y figura 4.10, se observa que tiempo de retorno de inversidn
serd a partir del afio 7. Los costos de equipos, instalacion 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

Facturacion proyectada anual y retorno de inversion del parque fotovoltaico

Inversion Facturacion

S/ 4,076,085.00 S/ 624,564.84
anual

Mantenimiento y

operacion de planta S/ 43,380.43

Flujo de caja
S/ 4,076,085.00
-S/ 3,451,521.16
-S/ 2,826,957.32
-S/ 2,202,393.48

w N - O
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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 cdlculo del TIR (tasa interna de retorno) requerimos el flujo de caja en el tiempo
y el nimero de periodos, mds no la tasa de interés, por lo que el analisis serd 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 Peru (BCRP) de los ultimos
12 meses del presente aino 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 mds

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 inversion del parque fotovoltaico
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4.8 Retorno de inversion de planta de hidrégeno verde

Para hallar el retorno de inversion de equipos y materiales de la planta de hidrégeno
primero se estimé la produccion de hidrégeno y oxigeno de manera mensual y anualmente,
como se visualiza en la Tabla 4.15, segun la (Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2022)
estima que el costo de produccién de hidrégeno oscila en 8 a 5 USD/kg de hidréogeno y
calcula que podria ser competitivo a partir de 2.5 USD/kg. Para este estudio se tomé como

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

Tabla 4.15

Generacion mensual de energia de la planta H; y recursos generados
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Generacion L, ., Recursos kw/

Meses del 3 S . Generacion Generacion N
afio Nm3/h  Flujo masico de promedio de H, de 02 m? mensual generados Nm?®de

hidrégeno (kg/h) en (12 h) (s/.) H.
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

Ya hallado las facturaciones promedio mensual y anualmente, se procede a evaluar el
retorno de inversién en el tiempo, considerando que las instalaciones de generacién de
hidrégeno tendra una vida util de 20 afos. Los costos de inversion de equipos, materiales
e instalaciones se encontrardn 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 inversion serd a partir del quinto afio de la planta de hidrégeno
verde. Como se puede apreciar el retorno de inversion del parque fotovoltaico y de la
planta de hidrégeno es aproximadamente de 5 a 7 afios, que estd dentro de los margenes

admisibles normales de recuperacion de capital invertido.

Tabla 4.16

Facturacion proyectada anual y retorno de inversion de la planta de hidrogeno verde

Inversion Facturacion

-S/ 4,006,278.00 S/ 902,297.88
anual

Mantenimientoy S/ 34,227.00
operacion de planta
Flujo de caja acumulado
-S/ 4,006,278.00
-S/ 3,138,207.12
-S/2,270,136.23
-S/ 1,402,065.35

w N - O
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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 inversion de la planta de hidrégeno verde
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Para el calculo de la TIR (tasa interna de retorno) y el VAN (valor actual neto) de la
planta de hidrégeno se tomaron las mismas consideraciones de cdlculo del parque
fotovoltaico, obteniendo los siguientes resultados donde es mas conveniente optar por la

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

Tabla 4.17

TIR y VAN para el sistema de generacion de hidrégeno 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 generacidn de hidrégeno verde mediante energia fotovoltaica
en Majes -Arequipa es factible, ya que se cuenta con los recursos naturales necesarios
para su produccién, sin embargo el alto costo de inversidn inicial y la poca demanda en

el mercado podria ser una limitacién para su masificacion.

Se logré determinar la disponibilidad energética para la generacidn de hidrégeno
verde en Majes-Arequipa, hallando una irradiaciéon promedio entre 6.3 a 6.5 Kw.h/m?,
lo cual permite el desarrollo de proyectos fotovoltaicos de generacién o autoconsumo.
Asi mismo se obtuvo mayores beneficios que desventajas en la utilizacién de la energia

solar en la zona de estudio.

Se realizé un correcto dimensionamiento y seleccidon de equipos del sistema de
energia solar fotovoltaico acorde a la generacion de hidrégeno verde, teniendo en
cuenta que los componentes seleccionados sean comerciales y ofrezcan mayores

garantias en casos de posible falla.

Finalmente, el andlisis econdmico de la factibilidad del proyecto basado en los
indicadores del TIR, VAN y VCB obteniendo como resultado que el retorno de inversién
del parque fotovoltaico y de la planta de hidrégeno se dara en 5 a 7 afios, lo cual estd

dentro de los margenes admisibles de recuperacién de capital de proyectos.
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RECOMENDACIONES

Realizar mediciones a tiempo real en la recoleccidon de datos de temperatura e
irradiancia solar mediante pirandmetros solares, ya que los datos proporcionados por

los diferentes softwares meteoroldgicos son aproximaciones.

Efectuar un andlisis de tarifacion eléctrica, buscando que generadora de
electricidad nos ofrece una tarifa mas barata por kW.h en horas fuera de punta.

Sabiendo que la generacidn de energia fotovoltaica no es constante en el dia.

Ejecutar estudios posteriores en profundidad de planes y medidas de seguridad en
la manipulacion y operacion referidos a plantas de hidrégeno, teniendo en cuenta que

es un gas altamente reactivo y explosivo.
Considerar la utilizacion del oxigeno residual generado por la electrélisis como un

activo de venta, esto permitira que el proyecto sea mucho mas rentable, reduciendo el

tiempo de retorno de inversién del capital invertido.
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Anexo 1: Variable y Operacionalizacién de variables

. Definicion : . . . .
Variahles Defimclmn Dimensiones Indicadores Unidad de medida
conceptual operacional
Es la generacidn
al desviar el
exceso de
energia
renovable a la 7
. Produccion de !
electrélisis  del = Cantidad de
S hidrégeno verde -
. hidrégeno . d . hidrégeno verde
Dependiente: . r . Dimensionamiento
. verde. En cierto Aprovisionamiento demandado
Generacion de . de la planta en ) ,
L sentido, es un y demanda de . Capacidad de Derazén
hidrégeno . % base a los equipos .
método para hidrégeno verde g almacenamiento
verde necesarios para la -
almacenar ese - de hidrogeno
produccién de .
exceso como - verde necesario
. hidrégeno
hidrégeno,
eficaz y
ecolégico
(Enérgya VM,
2020)
Fuente de
energia que,
gracias al efecto Fuente de energia .
. . e, Radiacion
fotovoltaico, las producida por la Radiacién solar o
. , . . Y . promedid diaria
Independiente: células solares radiaciénsolaryes Dimensionamiento .
, i Capacidad  de ,
Energia solar  transforman almacenada en un del sistema de . De razon
. . . . ] , almacenamiento
fotovoltaica inmediatamente sistema de energia energia solar ,
. . de energia
la luz solar en fotovoltaico fotovoltaica .
necesaria

energia
(Guzman &
Spinsanti, 2018)

dimensionado
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Anexo 2: Calores especificos de gas ideal

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes

a) A 300 K

Constante de gas, R C, (-

Gas Férmula kJikg - K  kikg-K kl/kg - K A

Aire - 0.2870 1.005 0.718 1.400
Argon Ar 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Butano CiHyo 0.1433 1.7164 1.5734 1.091
Didxido de carbono CO, 0.1889 0.846 0.657 1.289
Etano C;Hg 0.2765 1.7662 1.4897 1.186
Etileno C,H, 0.2964 1.5482 1.2518 1,237
Helio He 2.0769 5.1926 3.1156 1.667
Hidrogeno H, 4.1240 14.307 10.183 1.405
Metano CH, 05182 2.2537 1.7354 1.299
Mendxido de carbono co 0.2968 1.040 0.744 1.400
Neon Ne 0.4119 1.0299 0.6179 1.667
Nitrogeno N, 0.2968 1.039 0.743 1.400
Octano CaHyg 0.0729 1.7113 1.6385 1,044
Oxigeno 0, 0.2598 0.918 0.658 1.395
Propano CyHy 0.1885 1.6794 1.4809 1.126
Vapor H.0 04615 1.8723 1.4108 1.327

Nota: La unidad Wikg « K es equivalente a kg - °C

Fueote: Coemical and Process Thermodynamics 3a. od.. por Kybe. B.G.. © 2000. Adaptado con permiso de Pearson Education, Inc., Upper Saddie River
Nueva Jersey.

Nota: Extraido de Cengel & Boles, Termodinamica, (2014)

Anexo 3: Electrolizador alcalino

Alkaline

- —
.

Nominal Hydrogen Flow 15 Nm?*/h | 60 Nm*/h ; 100 Nm?/h

Nominal input power 80 kw : 300 kw ; 500 kW
i AC power consumption 5.0-5.4 kWh/Nm?

i (utilities included, at nominal capacity)

{ Hydrogen flow range 40-100% 10-100% 5-100%

Mydrogenpurity so.008%
02 <2 ppm, N2 < 12 ppm (higher purities optional)

i Tap water consumption <1.4liters / Nm?® H2

Footprint (in containers) 1x0f ixa0ft 1xa0ft |

i Footprint utilities (optional) : Incl. Incl. Incl.



Nota: Extraido de Hydrogenics Advanced Hydrogen Solutions, (2019)

Anexo 4: Compresor

“Every model

Two FDC-5-150- 150 mounted on @ common frame With common conirols.

includes automatic : CE/ATEX compilant, wirterizaon package 110 galion Buffer tanks,
- PED compiiant 20" diameter heads.

positive priming
and injection pumps
to reduce knocks,
cavitation, and
vibration for
smooth start-up
and operation.”

General Compressor Specifications:

Other Quality Maximum Discharge Pressure
Products from Pdc: Sarian G e S
Series . bar psig : Maximum hp
e Reactors o == h
« Magnetic Mixers PDC-3 1,000 15,000 15
« Syringe Pumps PDC-3 Duplex 1,000 15,000 15
«lab Scale Reaction Systems PDC-4 4,100 60,000 30
* Pilot Plants PDC-4 Duplex 517 7,500 30
GD-5 517 7,500 75
GD-5 Duplex 517 7,500 75
PDC-7 517 7,500 100
PDC-8 517 7,500 125
PDC-13 517 7,500 350
Pdc Machines, Inc. PDC-13 Duplex 517 7,500 350
wﬁtﬁ’;wg‘fw SUSA Pdc provides a wide variety of compressor options to satisfy your particular application.
Tal. 215-443-9442 We furnish gas conditioning hardware, process instrumentation, dryers, accumulators,
Fax 215-443-8520 closed-loop cooling systems, other ancillary equipment, and systems controls.
E-mail: info@pdcmachines.com Controls may be simple relay based, PLC, or PC systems.
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Anexo 5: Carta para determinacion de tamafiio dptimo de recipientes

£
Ty
"

-

&
/4

2.000

1.000
KO0
600
500

st}

400

Volumen del recipiente, pies”

90

00

100

50

10

0

NN
b

Nota:

1.5 3 3 4 5 & T & 910
Diametro del recipiente, D pies.

Extraido de Eugene F. Megyesy, Manual de recipientes a presion, (1992)
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Anexo 6: Materiales de acero

Tabla 3.1: Materiales de Acero al Carbono

. | Esfuerzo Maximo
g Nombre del L|m|teQe Remsleng!aa st dosdo 0
Acero | Fluencia | latraccion

hasta 400 °F
Clemo [SADIGGT0| 36ksi | T0Ks 20Kks
Tapas | SASIGGT0| ks | 70K 2k
Tuperia | SA06B | 3oKsi | B0k (7ks
Bidas | SAM05 | ki | 70K 2ks

Espragos | SAM93T | 100ksi | 12k K

Nota: Extraido de Eugene F. Megyesy, Manual de recipientes a presion, (1992)



Anexo 7: Cilindros para transporte y almacenamiento de hidrégeno

Técnicas de almacenamiento de hidrogeno

f : Composite overwrap

: E o Metal liner

Type |

Metal end boss/

Tipos de cilindros desarrollados para transporte y almacenamiento de hidrégeno?.
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Anexo 8: Cilindros para almacenamiento de hidrégeno a presién

Cilindros de alto presion para aimaocenamiento de hidrigeno

Tipo 1 Tipa 2 Tipo 3 Tipo 4
Metal[aluminio o -
( . Revestimiento delgasdo Linerno metalico
material metalico . B .

. metalice (liner) {polimeral+

inoxidakle) _
+ Materiales

Todo metal: +

acero o aluminio
[bot ellas

tradicionales)

Composician

Materiales
COMpU-estos
{cubierto en la parte
re<ta comn polimeros
reforzado con fibra
de vidrio)

Materiales
compuestos
{enrollado
completamiente com
polimero reforzado con
fibra de carbono)

compuestos
[enrollado
completamente con
polimero reforzado
coen fibra de

carbono)

- Mo permiten la
permeacion de

hidrégeno.

- Estan sujetos a la
fragilizaciom por

hidrogeno.

- Aptos para soportar

altas presiones de

Carecternisti .
Ar@etensticas operacion {300 bar) y

tecnicas

- M enor peso frente

a los Tipo 1.

- Aptos para uso en
vehiculos cuye
combustible es gas

natural.

- Alto costo de

- El Al impide el
fendmenc de
fragilizacion por

hidrogeno.

- El recubrimiento de
fibra brinda resistencia
para soportar |3
presion del fluido; la
capa de metal actda
como una barrera para

la permeacién del gas.

- Menor peso frente =

- Menor peso.

- Mayor difusividad
del hidrogemo a

traves del liner.

- Problemas de

seguridad.

- Soportan menor
cantidad de ciclos de

Carga w descarga.

- Alto costo de

ciclos de i los Tipo 1. construccion por el
temperztura. construccion por el uso de materiales
uso de materiales - Alto costo de compuestos.
- Mayor peso y COM pUeshos. consTruccion por el uso
wvolumen. de materizles - Presion de disefio
- Presion de trabajo: .
) I compuestos. en wehiculos: 700
- Inviable emn 300 bar.
. B bar.
wehiculos; apropiados - Pre=sion de disenfioc em
para aplica ciones wehiculosz 700 bar. - Presidn en
estacionarias. aplicaciones
- Presign en . .
estacienarias: 880
aplicaciomes bar
estacionarias: 880 bar.
Masa de 1% o menos,

hidrdgenao
a 350 bar®
alm acenada

5.9% - 4.7% a 350y 700

. 3
bar, respectivaments".

Tabla 2. 1- Descripcion de los diferentes tipos de cilindros aptos para almacenamiiento de

hidrdgeno gaseoso o presicon.

Nota: Extraido de Robina, A. Materiales actos para almacenamiento de hidrégeno, (2019)
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Anexo 9: Cilindros para almacenamiento de hidrégeno y medidas de seguridad para su
manipulacidn y operacion

Hidrogeno

Color de ldentificacian Cilindro

Forma de suministro

Simibolo

Chile
Argnfing
Perl

Ho

Ensador

Descripcicon

El hidrageno es el gas mas liviano conocido (14 wve-
ces mas liviano que el aire). A presidon v tempemtura
mnormales, esun gas incolorn, inodoro 2 insipdo. Esta
preEsantae an el aire atmosfarico en tmAazas (0,005
an wol.)., Es un gas muy inflamable, arde aen 21 aira
corn una llama casi invisible de matiz azul palido.
Cuando es enfriado a su punto de ebullicidn de
252.8°C, el hidrdgeno se vuelve un liguido traanspa-
rente 14 veces mas liviano queae 2 agua.

Por sus propiedades quimicas, |1 hidrogeno es un
agente reductor muy potente, Que tiena gran afinidad
para el oxigeno vy todos los oxidantaes.

Primncipales precauciones en mane jo w
almacenamiento

- El hidrdgeno es un gas inflamable., NMunca usar
hidréogeno bajo presion sin saber manejar correc-
tameante cilindros, valvulas, reguladores, etc. (Wer
tema Equipos).

- El hidrageno debe ser tratado con 2 mismo cui-
dado que todos los gases inflamables, ewvitando
el calentamiento de los cilindros o la cercania a
fuaentes de ignicidarn.

= Las walvulas de los cilindros deben abrirse len-
tamente. Lo mismo debse hacerse al manipular el
regulador. No abrir la valvula sin regulador.

= Mo almacenar hidroageno al sol directo., MNo alma-
cenar cilindros de hidrogeno junto a cilindros de
oxigeno, yva que la mezcla de ambos gases es
aexplosiva.

NOTA: Los cilindros que hamn sido cargados con hi-
drogeno no deben ser utilizados con otro gas, v de
niNnNguna manaera con oxigeno, oxido nitroso o aire.

Uso industrial

= El hidrdgeno es utilizado, por sus propiedades re-
ductoms, en combustidon, v como componeaente de
atmasferas reductoras en la industria meataldrgi ca,
iNndustrial quiMmica yv en |la indastria alimeaenticia.

NNMateriales

El hidrageno no es comosivo v puaeds saer usado por
o tanto con todos los metales comunes no reacti-
wos, a temperatura ambiente v a bajas presiones.
Sin embargo a altas presiones yw temperaturas
(sobre 2207 ) el hidrmegeno conwvierte en fragiles al-
gUINOS acsa ros gque Nnorrmalmeantas son dadctiles, por 1o
que aen estos casos se recomiendas

- Escoger aceros con elevada resistencia al im-
pacto.

= Trabajar con taensionas a un 809 dael limite slas-

tico .

= Ewvitar disefmnos que impliguaen zonas de concean-
tracion de tensiones.

= Desaechar contaenaedoraes Que muastraen grietas o
indentaciones en la superficie interior.

= El aluminio v sus aleacioneaes funcionan bien con el
Hz. También | cobre v sus aleacionas son apro-
piados a tempemturas menores de $00°C .
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Abellé Linde

Consejo de Sequridad
13 - Manipulacién de Hidrégeno.

1. Introduccidén

Para la manipulacién segura del hidrogena,
es Importante conocer sus propledades y
las medidas de seguridad necesarias. En
6ste conse)o de seguridad se descniben

las propiedades mas relevantes para a su
seguridad, y proporciona conse)os practicos
para trabajar con seguridad con este gas.
Es un complementa, ¥ mo reemplara, la
narmativa naclonal o internacional.

2. Propiedades
2.1. Propiedades fisicas

El hidrdgeno es mas ligero de los gases {la
densidad es de 84 q/m2 a una temperatura
de 15° Cy 1 bar). Es por eso que el
hidrdgeno al escapase inmediztamente se
elevara hacla arnba y se acumulan en los
techos o zonas similares.

El hidrdoeno se g@imacena en forma de

gas en dlindros o tangues a temperatura
ambiente a alta presidn (hasta 300 bar), o
se almacena o se transporta casi sin presidn
en forma de hidrdgeno criogénico liquido en
reciplentes alslados.

La liberacidn de la presion de hidrdgeno a
temperatura normal hiene como resultado

- a diferencia de otros gases - enun

ligero aumento de la temperatura. La
temperatura se eleva desde 20 hasta 25°

C cuando la presion cae desde 175 hasta

1 bar. Este aumento de la temperatura no
es suficiente para hacer que el hidrdgenn
escapado se encenda por si mismo, ya que
la temperatura de ignicidn se encuentra a
600 % C

El hidrégeno liquido (LHZ) 25 un liguido
muy ligero (densidad de 70 g / litro 2 una
temperatura de -253 ® C). LHZ se evapora

muy rapidamente a temperatura normal,
con la creacidn de unos 845 litros de
hidrdgeno gaseoso por cada 1 litro LHZ.
Inmediatamente después de la evaporacidn
del hidrdgeno gasenso es todavia muy frio
¥ tiene apraximadamente el mismo peso
que el aire. Esa es 1a razdn por la gque se
exbiende cast hornzontalmente. Sin embarga,
se calienta muy rapido. Su densidad

es continuamente reducida y tiende a
extenderse hacia arrba.

A la temperatura del ldrdgeno liquido
todos los liquidos y gases - a excepclan
de helio - son s6lidos. Es por eso que
todas las demas sustancias tienen que ser
mantenidaos lejos de las instalacones del
LHZ. Una mezda de aire sélidoy LHZ tiene
caracteristicas explosivas.

La baja temperatura del hidrgena liquido
hace que el aire atmosférico condense en
el exterior de las plezas de la instalzcion
gue no hayan sido aisladas. A través de la
evaparaddn parcial del nitrdgenao del aire
liguido, podria llegar a ser enriguecido
con cxigeno y al entrar en contacto con
sustancias combustibles, actuar como un
agente inflamable.

Aviso de sustancia inflamable

2.2, Propiedades quimicas

El hidrégeno cuando se combina con el aire
0 el igenoy se enclende puede guemara
en el agua. El hidrogeno también puede
reacclonar con ofros agentes axidantes,
por ejemplo, cloro o gas de la nsa. Cuando
el hidrégeno se combina con un agente
celdante v luego se enclende, el proceso
de combustion puede ser explosivo. 51 este
proceso se lleva a cabo en una sala cerrada,
con un aumento rapido de presidn, puede
ser muy destructivo, y tiene lugar a causa
del calor generado.

Los niveles de concentracién en el que el
hidrbgeno puede reaccionar con el alre a
presién normal y temperatura normales, en
comparacion com atros gases combustibles,
es muy amplia (el limite inferior de
exploswvidad (LEL) es del 4 vol -5, siendo
el limite supenior de explosividad (UEL) del
75,6 vol .-%). Las mezclas de Hidrdgeno /£
alre se enclenden a través de las fuentes de
ignicidn que confiensn muy poca la energia.
La menor cantidad de energia necesaria
para encender el hidrdgeno es 0,019 m)
gue sdlo es 1,/10 de la de gas propano.

Por ejemplo, particulas de herrumbre, que
han sido transportados por una corriente
rapida de hidrégeno puede desarrollar la
chispa de encendido a través de la carga
electrostatica o por golpear un objeto.
Debido 2 que es dificl de reconocer o
probar &sta la fuente de ignicidn, se oree
injustamente que el hidrégeno es capaz de
auto- encenderse.

Una llama de hidrdgeno es muy clara
¥ nio se puede ver la luz del dia. Ofras
indicaciones deben ser utilizados, por
ejempla, un trozo de papel en el area
afectada.

Por supuesto, el hidrégeno liguido tiene las
mismas propiedades quimicas como el
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hidrégeno gasecso. 5in embarga, 13
capacidad de reacclonar con el miigena
seraduce un poco debideo 2 las bajgs
temperaturas.

2.3, Corposidn, matariales

El hidrégena no es comrasiva. A la
temperatura normal los habituales
maternales metalicos- acero, cobre, latdn,
aluminlo - son adecuados para el hidrdgena.

Alqunos tipos de acero pueden serdafiados
por el hidrdgena bajo clertas crcunstancias,
por ejempla, cuanda los defectas de
producclén (agrietamientas, INCrustacion es)
estan presentes. E5 por eso que los
materiales utilzados en l2s Instalaclones de
hidrégena tlenen que ser elegidos por los
expertos, que estan familiarizades con el
funclonamients en condiclonss especificas.
Aparte de los materiales metdlicos, &l
cauchaoy el plastco tamblén se puede
utilzar para Instalaciones de hidrdgeno.

El hidrdgeno es un gas muy flexible”. Las
moléculas pequenas pueden encontrar su
camino en los materiales o ajustadas fisuras,
que padrian ser Impermeables para otros
gases. Los materizles de fundicién no deben
utllizarse para el hidrégenn, debido a su
porasidad podria ser la causa de las fugas.

Deblda a subaja temperatura, el hidrégena
liquide puede causar |z fragilidad de
caucha, plastico y acero al carbono. Debido
2 esta la ductilidad de estos mateniales
pueden ser extremadamente reduclda.

Es por e50 qUe estos materlales no son
adecuadas para su uso en Instalaclonss de
LHz.

2.4. Efactos fisialdgicos / Proteccién
medioambiental

El hidrégens es un gas Incelora, nodoro
& Insipidoy por lo tanta no puede ser
perciblda conlos sentidos humanos.

El hidrégens no es tdelco. Cuando es
Inhzlado en grandes concentraclones
rausard |3 asfila. Mo se debe permitr

|a presencla en ese amblente, deblda al
pallgro de explasién. Por esta razén la
protecclén resplratoria no es relevante
cuando se trabaja con el hidrdgeno.
Hidrdgeno criogénico en farma liguida

0 gasensas {evaporada) pueds causar
quemaduras crlogénicas al entrar en
contacta con la plel Lo mismao acurme
cuandao la plel entra en contacto con
cualguier tuberia sin alslar o equipos que
contengan hidrégeno liquido. Tenga en
cuenta tamblén el Conse|o de Sequridad
1 Manipulacion de gases licuados @ muy
bajas temperaturas”.

El hidrégena no Impane un peligro para |
medio amblente. Mo dana la capa de azona
¥ na contribuye al etecto Imiernadero. El
escape de la combustian gas de hidrégena
235 agua y no didsido de carbono u hollin.

2.5. Caracterlsticas de las merclas de gas
que contengan hidrdgeno

Las mezclas de gases no 52 separan bajo
la Influencia de la gravedad. Cuanda, por
elemplg una mezclz de hidrdgeno / argdn
Se esCapa en una sala, el hidrdgeno no

se acumula en el techoy el argdn no 52
acumula en el suelo. La mezcla 58 mueve
hacla arrba en su conjuntg cuando 85 mas
ligero que el aire, y hacla abajo cuando

85 mas pesado que el alre. Al hacer esto

se mezcla continuamente en el alre. Las
mezclas de hidrageno can hello o nitrdgena
50n slempre mas ligeras que el alre. Las
mezclas de Hidrdgeno 7 argén - de hasta el
7% vol de argdn.- son més ligeras que el
alre y con un contanido mds alto de argdn
m4s pesado que el alre.

Las mezclas de Hidrdgeno / gas Inerte son
mezclas combustiole cuande su contenido
de hidrdgeno esta porencima de clertos
niveles. Los valores correspond lentes se han
estandarizado en la norma 150 10156, 5
especifica que las mezclas de hidrdgeno /
nitrégena con mds de 5,7 vol % H2 y a5 de
hidrégena / helloy de hidrégena / @rgdn
con mas de 2,9 val. % H2 son combustibles.
Los valores Indicades son valores tedricos y
estan en el criterlo sequra” y se utllza para
clasificar un gas mezcla de acuerdo con la
narmativa. Los valores de umbral actual de
combustibilidad, que han sido identificadas
en los experimentos para un contenido de
hidrégena es algo mayor #n [as mezclas de
hidrageno / gas Inerte.

3. Medidas de sequrldad

3.1. Ccomo evitar atmasferas explosivas en
las sdlasyal aire libpe

Es posible evitar Iz acumulacidn de una
atmaéstera explosiva en las zonas aledafas
Instalaciones de hidrdgeno por

- La canstruccldn de plantas de hidrégeno
Con areas blen ventlladas,

 Asequrandose de que [as plantas de
hidrégena se encuentran 2 prueba de fugas
¥ PETManecen de exa manera.

Las Instalaciones de hidrégens se tratard
de ser Instaladas en el exterior, para que
2| pscape de hldrageno puede escapar

a la atmadstera sin peligro. 51 esto no es
pasible, por lo menas el reciplente de
almacenamiento de hidrdgeno debe estar
Instalado tuera. Las lineas de escape de las
vahulas de segquridad o bombas de vacio,
deben dan al exterior. Las aberturas de
B5C3PE NGO 58 encontraran ba|o sallentes,
en las aberturas de los edificios o en |as
praximidades de un drea de admisidn de
alre. Las aberturas de escape deben estar
claramente marcadas para que en caso de
trabaos en callente en los alrededarss,
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de argén / hidrogeno o mezdas de gases
(nitrégena / hidrégeno) que se utilizan
para |a soldadura de los envases, el alre
también tiene que ser eliminado & través de
la purga con el fin de evitar una explosion
en el contenedor. También cuanda se clerre,
13 instalacién de hidrégeno tiene que ser
purgada de hidrégeno a través de bombea
de vacio o purga. £l contenido de hidrégeno
liene que ser reducido al 1 vol -%, antes de
13 Instalacion se abra. i, cuando clerre Ia
Instalacion, partes de ésta siguen estando
bajo presién, el hidrégeno tiene que sef
cuidadosamente retirado de |a parte que

se encuentra bajo presion, por ejemplo a
través de un doble bloqueo con una vélvula
de purga, desconexidn, etc. En todos los
procescs de depuracion, €s Importante
recordar, gue fa purga de gas sequird el
camino de al menos resistencia. Por lo tanto
se debe prestar especial atencion a las vias
muertas. Puede ser necesario ver s todas
las valvulas se han asumido el controf de
posicion necesarto. (Valvulas que parecen
estar ablertq, no slempre permiten € paso
y vélvulas que se clerran no siempre son a
prueba de fugas.)

Adviso de una atmdsfera explosiva

3.4. Como reaccionar cuando se produce
una fuga de hidrégeno, o cuando hay un
incendio de hidrdgeno

S1 el hidrégeno se esta escapando sin
Intencién, el suministio de gas tiene que

ser cortado por el cierre de los controles
necesarios. No debe ser intentado reparar Ia
fuga mientras que &l hidrégeno se escapa,
por el peligro de una Ignicién. St una gran
cantidad de hdrégeno ha fugado a fa
atmasfera, existe un grave peligro de una
explosion. £l personal tiene que salir de la
sala, que lueqo tiene que estar muy blen
ventitada. Con el fin de probar Iz efectividad
de 1a ventilacion, un chequeo de mediclan
debe lievarse a caba

Si el escape de hidrageno se ha prendido
fuega, puede ser extinguido por el cierre

de 1as lineas de suministro de fudrogena. SI
esto no fundona, no Intente apagar el fuego

en las salas con los agentes de exunclan
debido a gue el flujo continuo de hidrégeno
presentan un riesgo de explosion. En tal
(asq, una tiene que dejar que el fuego se
consuma hasta que el hidrégeno se queme
y el fuego se apaque por su cuenta. Puede
que sea necesarlo refrigerar las areas con
agua fresca que podria estar en peligro
por el fuego (ejemplo, los cllindros de gas).
Cuando &l proceso de combustion esta casl
terminado, la Instalacién alectada se debe
purgar con nitrégenao Para asequiar que no
hay retraceso en &l interlor.

3.5. Manipulacién sequra de cilindros de
hidrégeno

Requiaciones nacionales contienen diversos
requisitos en la manipulacién de cilindros
de gas. También se debe tener en cuenta

la manipulacian de alindros y bloques de
hidrégeno: fas valvulas de los dlindros y
blogues sélo se abre cuando el reductor de
prestan, con juntas en buen estado, ha sido
cuidadosamente conectados. Los puntos de
conexién deben ser evaluados para verificar
que no haya fugas. Las valvulas del clindro
y el blogue se clerra cuande no estén en
uso con el fin de evitar la fuga de gas en las
conextones.

St la vahvula del alindro o bloque tiene una
fuga o cuande el escape de hidrégeno no
se puede detener mediante el clerre de la
vélvula, el contenedor de hidrageno tiene
que ser transportado fuera donde y dejarlo
que se vacie. Las reparaciones de

cllindros de hidrégeno o blogues, asi como
las valvulas, sen sélo pueden ser llevadas a
cabo por el proveedor de gas.

3.6. Como evitar el abuso

El idrogeno no se debe a utilizar para el
llenade de globos de Juguete, debido al
peligro de una explosian.

El hidrégeno no debe ser utlzado como
energia para los sistemas neumaticos,

por ejemplo de pintura en aerosol o por
pracesos similares. El hidrageno no debe
Inhalarse intencionalmente en grandes
dosis. Bl efecto sofocante puede comenzar
después de Ia inhzalacion de una respiracion
profunda.

4. Conslderaclenes finales
£l hidrogeno se puede utilizar para muchas
aplicacienes. Nuestros especialistas estaran

a su disposiclon para informarle acerca de
cdmo usarlo de manera sequra y eficar.
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Nota:

todo el mundao sea consciente de las
precauciones necesarias que deben tomar.

Las lineas de suministro de hidrégeno debe
tener una valvula de cierre al entrar en un
area bajo techo. El hidrégeno en el interior
de instalaciones no se usaran bndas clegas
o conexiones roscadas, con el fin de evitar
Ia fuga de gas en 13 sala.

Las salas con Instalactones de hidrégeno
tendran una efectiva ventilacion natural o
forzada. El contenido de hidrogeno en la
sala puede ser controlado a través de un
sistema de alerta {explosimelro).

Se debe prestar especial atencion a las
salas muy pequenas, como por ejemplo
habitdculos de Instalaclones de mezdas de
gas o aparates de medicién de hidrégene
Las partes en este tipo de habitaculos
que contienen hidrégena tiene que sef
definitivamente a prueba de fugas, por
ejemplo mediante el uso de conexiones
permanentes de |a tuberia. El habitaculo
debe estar equipado con aberturas de
ventifacion para que el hidrogeno pueda
escapar.

Las conexiones de las tuberias en las
Instalaclones de hidrégeno, stempre

que sea posible, estaran de forma
permanente soldadas, porgue esto asequra
estanqueldad de larga duracion. Esta
recomendacién es especialmente seguro
para Ias tuberias de hidrdgeno Instaladas
bajo 13 tlerra o enzonas no accesibles, como
par ejemple en un canal.

Cuando los tubos que pueden ser separados
estan conectades con accesorios roscados
o bridas, se utilizara equipes a prueba de
fugas. En conexlones de Ias tuberias que
estan rescadas, se deben usar accesories
de compreston. Comprabacion de fugas en
las instalactenes de hidrégeno primero se
debe hacer cen un gas no Inflamable, comeo
el nitrdgeno o el helie. Sélo después de que
las fugas evidentes han sido reparadas, una
sequnda prueba de fugas se debe hacer
con &l uso de hidrdgeno a una presién de
trabaja

Una instalacian de hidrageno con las fugas
se sabe que no s sequrd. La nstalacién
tiene que ser despresurizada, purgaday
reparada.

3.2. Cémo evitar la ignicién causada
por fuentes de ignicién en las salas y el
exterior

La planta de hidrégenoy 1a instalacion
incluyendo los alrededares se dasificardn
para €l riesga de atmésieras explosivas,
consuite 1a norma DIN EN 1127-1, DIN EN
60079-10 u otras requiaciones relevantes.
La dlasificacion sirve de orlientacion sobre
las precauctones necesarias para evitar la
Ignickdn. Sin embargo, &l consejo general
debe constderar lo siguiente:

- Los equipos eléctricos no se utilizarédn o
bien seran Instalades s no se dispane de

su dasificacion de uso para atmasteras
explosivas.

- Trabajar con fuego (soldadura, corte,
saldering, molienda) sélo esta permitida

si el drea de trabajo estd libre de

hidrégena. Esto debe ser verificado con

un explosimetro, €n ningin case con una
llama abterta. Al realizar el trabajo con &l
fuege es importante tener en cuenta, que Iz
soldadura y las chispas pueden volar hasta a
10 m del lugar de origen.

- Los trabajos de ensamblaje no estén
permitidos cuando se hidrdgeno se esta
fugande, pergue incluso cuando se utidizan
herramientas libres de chispa, todavia hay
un flesgo de ignicion,

3.3. Como prevenir las mezclas explosivas
en instalaciones de hidrégeno

No es aceptable tener una mezda explosiva
en una Instalacion de hidrégeno. Estas
mezdlas son fadimente inflamables,

por ejempla, mediante calor de friccion

al operar una vaivula o por medio

de particulas de dxido que han sido
transportadas {(véase el parrafe 2). Incluso

Extraido de Linde-gas, (2023)

el calentamiento del gas que ha sido
causado por el choque de presion de flujo
rapido de hidrégeno, dentro de una secclén
llena de alre de I3 Instalacion puede causar
una ignicién.

el aire y el oxigeno tienen que mantenerse
lejos de instalaciones de hidrégeno. £sta

s posible st 1a instalacién no tiene relacién
con aire ¢ el axigeno que contienen los
sistemas. St las conexiones existen, por
ejemplo en equipos de soldadura gue
funciona con hidrégeno y oxigena, tiene
que ser Instaladas valvulas de retenclon
para asegurarse que no es postble para uno
de los gases de entrar en |a linea del otio.

Las compresores de hidrageno deben estar
equipados con alarma de baja presién de
succion y alarma de oxigeno, para asegurar
que no se puede crear una mezcla explosiva
de hidrégeno / axigeno.

SI el hidrogeno se combina con el alre o el
axigeno para un proceso técnico espedal,
salo se hara bajo los requisitos previos
supervisades muy de cerca- manteniendo
1a correcta concentracion y la presion
maxima admisible y la ausencia de fuentes

de chispa.

Antes poner en funconamiento las
instalaciones de hidroégeno, el aire tiene
que ser eliminadq, por ejempla, mediante
el bambeo de vacio o purga. El método mas
seguro esta purgando con nitrégeng, st €l
contenido de axigeno en la Instalacian es
del 1 vol -%. SI es una mezcia combustible
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Anexo 10: Especificaciones técnicas de cilindro de hidrégeno

Anexo 11: Tanques de almacenamiento de agua

NORMA TECNICA NTP 399.013
PERUANA 4de 4
TABLA 1 - Colores de identificacion

GAS COLOR CODIGO ITINTEC
Acetileno Rojo ITINTEC S1
Anhidrido carbonico Aluminio ITINTEC S15
Argon Marron oscuro ITINTEC 55
Aire Negro ITINTEC 513
Etileno Violeta ITINTEC S11
Helio Marron claro ITINTEC S6
Hidrogeno Amarillo-ocre ITINTEC S3
Nitrogeno Amarillo ITINTEC 52
Oxigeno Verde ITINTEC S7

Hombro: Aluminio ITINTEC S15
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Tanques de Almacenamiento

Especificaciones Técnicas

= Material: Polietileno de alta densidad.

- Color: Negroy Blanco,

- Tapa: 18%.

- Estandar o de acu erdo a necesidades del clierte.
=Tanque de acuerdo a densidad almacenada.
-Estdnclar 1.00 - 1.20 kg / dre”,

-Reforzado 1.21-1.50 kg fdm™

-Do ble Reforzado 1.51 -190 kg / dm®.

Cuadro de capacidades
| Desaripcisn | Aitwra (A _| Dismetro (8 @ Tapa (C)
TAN-2 5001 1.76m 155 m 020m 15 50 kg
TAN-5000L 177m 2.20m 0.20m 187 85 kg
TAN -5 001 L 234m 18 m 020m 15 &5 kg
TAN-10000L |  310m 220m 0.20m 18" 200 kg
TAN- 10000  2.70m 240m 020m 3 200 kg
“Estamedds aplcan par planta Montemey.
TAN-15000L  380m 240m 0.20m 187 400kg
TAN -2z000L]  352m | 300m | o020m | 18" [ a00kg
TAM-25000L]  390m | 300m | o20m | 18 | S00kg
To ke s ia genaral + /- Sen
Vistas Superiores Vistas Inferiores Vista Frontal

—c—~!

o
RN P Maca para conexién

0 00

00O 060

Coalgule medMcacion Nalca ul diefic dol praducts o codiferests ol sspecficado Imealids o segaldo de Lo gaeantie brisdade par Retopla.

@ alaplas, 2018

m Almacenamiento

www.distribuidornacional.com
01 800 0016 500 = Innovacién -« Calidad - Garantia

Anexo 12: Equipo de osmosis inversa



IMACRO250
ESPECIFICACIONES

75%*
3000 mart

150- 400 l/h senicio
8-12bar

14 bar

230V 50Hz

0,7 kw

5um

+ Dgpendiendo

tacion de agua brutg
< It = Y
TDS I3 tempsra 'Uﬁrlaf

eracion dsl pemmeada

LD

DATOS FISICOS

DImansiones Anchura x Adad x Alrs

550x420x 1500 mm

Pesoen transporte Paso

80kg  55kg

MA Wter Technobgy™IMA cRO250

OF

Pretratamientos especificos

F "“*(r:am_c E} '“eu da paralos
f o _,"w?dlja
SS, dureza, salinidad...
)= Bastidor de acero o

Contenedor adaptado

I Bomba de alta presion -
I Vaso de membrana 8040
I Filtro de presedimentos
I Valvulas motorizadas - parz Alimeniacion - Flush
I valvulas de balance -pars Concentrado del rech
I Cuadro eléctrico con controladorIMA - 1 ss:
I Valvuleria, instrumentacion y bastidorde acero - 1=
I Manuales y diagramas de Instalacion - 1 s

M4 Watar Tachnology™ - Equipamisnd
de sltorandvnisnto

Anexo 13: Electrobomba- Periférico de 10 bar
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Electrobombas con rodete periférico

CAMPODE PRESTACIONES
* Caudalhasta 901/min 54 mYh)
* Altura manométrica hasta 100m

uso
* Altura de aspiradén manométrica hasta8 m
* Temperaturadelliquido de-10 °Chasta 460 °C
* Temperatura ambiente hasta 440 °C (+ 50 °C para PK 60)
* Presién maximaen el cuerpo de la bomba:
-6 bar para PK&0, PKE0-MD) PK 65,
~7 barparaPK70,PK 80
~ 10 bar para PK 90, PK 100, PK 200, PK300
* Funcinamiento continuo §1

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD

EN 6033541 EN 600341
IEC 603351 IEC 600341
CEI61-150 CEI2-3

CERTIFICACIONES

Empresa con sistema de gestion certificado DNV
ISO 9001 CALIDAD

USOS E INSTALACIONES

Son recomendadas para bombearaqua limpia, sin particubsabra-
sivas y liquidos quimicamente no agresivos con los materiales que
constituyen la bomba.

Por su confiabilidad, simplicidad en el uso y por su ventaja econd-
mica, son aptas para el uso dormés tico y en particular para la distri-
bucin del agua acopladas a pequencs tanques de presion, para
irrigad 6n de huertos y jardines.

La instalacion se debe realizar en lugares cerrados, bien aireados y
protegidos de la inte mperie.

PATENTES - MARCAS - MODELOS

* Soporte:patente n® IT124 3605

* Cuerpo patenten® 000027596 (PKED, PKES)
* Meadelo comunitario registrado n® 008802466

« PKm 60° Marca registrada r° 009875294

EJECUCION BAJOPEDIDO

* Cuerpobomba con bocas roscadas NPT ANSIB 1.201
* Sellomecanico especial

* Otosvoltajes

* Proteccion IP X5 para PK 70-80-90-100-200-300

GARANTIA

2 afios sequn nuestras condidones generales deventa

Anexo 14: Movimiento hidrico del sistema Majes Siguas i
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Reporte al: 26/12/2022

GOBIERNO REGIONAL DE AREQUIPA
PROYECTO ESPECIAL MAJES - SIGUAS
GERENCLA DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS
$UB GERENCIA DE QPERACION Y MANTENIMIENTO

MOVIMIENTO HIORICO SISTEMA COLCA

diciembre 2022,

REPRE SA CONDOROMA BOCATOMA TUTI BOCATONA
Vol. Ut M 259 b’ Max, Caudal Crulanie 1200 mls OCATOMAPITAY. i
i Nivelde | Volumen | Caudal | Caudal | Perdidas | Evapora- | Precipite-| AporteC. | Caudal | Caudal | Caudal |Precipid | Caudal | Caudal | Aguas | Caudal
Embale | Uil | Afluente | Efluente | evapora. | cion vion | Inter. | Recibido | canal2 | AAbajo | acion | Recib. | Irrigac. jo | Recib.
msam) | () | (m¥) | m¥s) | () | mm) | (mm) | (s | (m) | () | () |(mm) | () | () | (m) | (ms)
WNR | 48| nmes | 0| ne[a%0| 0| o0 | 12 oo | upa | oos| oo nw| vt | 10 1y
WONRZ | 41804 520000 | 0% | 1907 |Bano | 0 | 00 | 1A | Wl | Wed| 0% | 0m| B&®| 0\ | 10| 1w
(OW2NZ | 418%4| 81468313 | 061| 106 |04100 | 600 | 0 | 142 | 498 | 1ee4| 005 | 0| 138 1& | 10| 180
WL | 412804 80200306 | 03| 1962 |4024800 | 80 | oW | 141 @ | M| 0% | 0m| 1a| n® | 1o 1%
512202 {IBM| TOR01. | 0G| 1960 (216000 | 4% | 4@ | 1a1 @[ 184 0| 00| fgr| ne| 1@ 1@
WIIN2 | 4182 BOBI0 | 0| 157|240 | 18 | 18 | 19 T4 | 184 0% 0| @] n@ | 1@ 1%
02202 41B02| oG08 | 101| 135 12200 | 200 | 8w | 18 505 | 184 01| 200 12| 126 | 101 1%
WA | 4128 Grmas | 17| 135 |4em00 | 300 | B | 1% 538 | 04| 04| 2W| 1®| 125 | 18] 1
(A0 | 41263 147280 | G03| 1351 |1G200 | a8 | &0 | 228 | 591 | 1604 | 098 | 10| 14er| 1261 | 207] 1a
AR | 4104T| BemiT | 28| 134 (210 | 440 | 1@ | 28 580 | o4 | 0% | 12| ©BW@| 1204 | 28| 1%
TR T TR0 | 205| TAT 220400 | 410 | 220 | AT | a7 | W84 | 04| 4| TAT| 124 | M| 1@
AR | 4100|1603 | 48| 194 | 12800 | 20 | 600 | 208 6% | Wo4 | 08| ND| BR| 2B | B 14
AR | 4158 086% 174 % 71 | Wo4| 0| 4n| 1| 124 | @] 1%
WL | 41875 1000274 1341 718 B8 | 18| 08| 0| W] 123 | 48] 18
B2 | 41875 1002027 (R 20 71| W04 | 08| o] 1| 128 | 4®| 1%
WINR | 4103 Ge0mald | 2| 1a7 | Mo | 42 | 80 | 269 | 108 | W4 | 14| A 1| 1207 | @] 14
TR | &1B| 0Ti068 | 213| B | B2l | a0 | 08 | 28 | 24| W | 12| 00| W] 120 | %] 1%
&R {180| 66140258 | 204| 1332|2060 | 60 | 000 | a2 56 | 184 | 16| a%0| 1&| 120 | 4% 18
AR | 41580 G400 | 10| M52 |38 | 0 | 00 | 24l 583 | W8 | 14| 00| 41| 128 | 42| 1%
(AR | 4156 04 | ai|  Ge | o000 | 6% | 0 | o 76| fam | 00| 00| 14| 125 | 48| 18
WINL | 4154 04800 | 00| 1040|6140 | 380 | 180 | 18 | 1| T | 08| 1| B8 2d | 8| 18
20AR (1520|5610 | 14| 1023|2440 | 660 | 0m | 28 B0 | 10| 00| 00| 1| 121 | 26| 1%
WONR | 41513 ole T 02 |3860 | 70 | 00 | 2% 1305 | B0 | 0% 00| 2%| 28| 18| 1%
WAL | 41407| 0064 | 08| 114|800 | 740 | 000 | 28 | 1305 | 100 00| 00| 1288| AT | 17| fa
BN | 41478 00004 | 0| 10 [0 | 400 | 00 | 2@ W0 [ 1@ | 0% 00| %] 08| 16| 1§

EFr 7R EEAE
Fomedo | — | — 186 1286 | 2400982 | 4% | o | 21 BOT| 15| 04T| oms| 628 | 1240 | 29| 1%
TRl | — 5905 [ 2970884 | 2170 AJR6G600 | 10980 | GRA0] 4STOSd RASLINEN]| 10MERE %640 RUSIRETISRT 6293 65

Nota:

Extraido de la Junta de usuarios Pampa de Majes | & Autodema, (2023)
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Anexo 15: lluminancia de servicios

AMBIENTES ILUMINANCIA
EN SERVICIO | CALIDAD
(lux)

Industrias eléctricas

Fabricacion de cables 300 B-C
_ | Babinados 500 A-B

Ensamblaje de partes pequefias 1000 A-B

Pruebas y ajustes 1000 A-B

Ensamble de elementos elecirénicos 1500 A-B

Industrias alimentarias

Procesos automaticos 200 D-E

Areas de trabajo general 300 C-D

Inspeccion 500 A-B

Trabajos en vidrio y ceramica

Salas de almacén 150 D-E

Areas de mezclado y moldeo 300 C-D

Areas de acabados manuales 300 B-C

Areas de acabados mecdnicos 500 B-C

Revision gruesa 750 A-B

Revision fina — Retoques 1000 A-B

Trabajos en hierro y acero

Plantas automaticas 50 D-E

Plantas semi — automaticas 200 D-E

Zonas de trabajo manual 300 D-E

Inspeccion y control 500 A-B

Industrias de cuero

Areas de trabajo en general

Prensado, curtiembre, costura 300 B-C

Produccion de calzados 750 A-B

Control de calidad 1000 A-B

Anexo 16: indice local k
Sistema de iluminacion Indice del local
] —ld [luminacion directa,

o g8 as semidirecta, ol
uminarias n | H' | directa-indirecta y general -
] ] difusa h-(a+b)

L=
" Fiero de | 77 o
/ trabajo i i i i
b [luminacion indirecta y 1 k= 3ab
3 semiindirecta 2H (a+b)
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Anexo 17: Coeficientes de reflexion

Color

Factor de

reflexion (

)

Blanco o muy
claro

0.7

Techo

claro

0.5

medio

0.3

claro

0.5

Pared
es

medio

0.3

oscuro

0.1

claro

0.3

Suelo

oscuro

0.1

Indice
del
local
k

Factor de utilizacion ()

Factor de reflexion del techo

038

0.7

05

| 03

| o

Factor de reflexid

n de las paredes

05

0.3

0.1

05

0.3

0.1

05

0.3

0.1

0.3

0.1

0

D= 1.0 Hy

fim .70 .75 80

06
08
10
125
15
20
25
30
40
50

39
48
53
58
B2
B6
68
70
72
73

35
43
49
54
58
B2
B85
&7
70
i

32
40
46
51
54
59
B3
B3
B8
70

38
47
52
S7
B1
64
B7
69
70
71

34
42
48
53
57
B1
B4
B6
B9
70

32
40
45
S0
54
58
62
64
B7
68

36
46
51
55
58
B1
B4
B35
B7
L

34
42
47

51

99

59

B1

B3

66

&7

3
39
45
49
52
S7
B0
61
64
66

33
4
46
50
53
56
59
60
B3
64

3
38
44
48
51
55
57
59
B1
B3

30
37
41
45
48
52
54
56
58
59

Hy: altura luminaria-plano de trabajo
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Anexo 18: Luminaria industrial suspendido

Coreline

Upto

{60%
enery
saings

Mot et "’
Spectications :
Type Bop p CoreLine High-bay
B
R BIXRION W ;
2P 20M
LumousF 8208103000 a 0 “
BY2P 205000
e 400K Wit 500 oo
] 0 oo xow
nerformance
i Weme  10000hS  S0000h )

st ghting - poin-fo- pot elacement

of 2500 400W comentona P g e
«Up o 634 enerpy saings

«5Xlonge! etime
+ Reducad mantenance Savings over fe*
“Ecellent petormance . ght qually- Hgn CR

EB0- maintenance.’

Warehouses / Industry/ Major it/ Supermarkets B Ecpon e Dk kg

mairborarcn v Mg iplcamint coet
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Anexo 19: Luminaria de interior

N 64l desin

for ciscreet
nlacement”

Speciations
Te SN
e LEDTSweson N
EDSvesion 3
umiosFux LEDTS eson 300
(DS vesin: K00
ey, 300K4000K
] )
e 50000hs

Benefts

« General ghng - rpicig
comentiona T1-D& TL-5

+ Up to 0% energy avings

+ 313X longer lftime
«Sfmdesign <40 mm height
«Suspension set avalzble for
suspended appicztions

oplcaton
General igting

TLO/TES Coreline
Surface-mounted

Waltege 630 a —

T i}
ietime  25000hs  50000hs
5000hs — 50000hs
Savings over ife"
Besadon peanaeageof Dt bous g

matenance and amp relacement st

Presence Detector
LRM 1000

Up to 30% additional energy

savings when comoinad

Beneits

+ Incegsed fespan o tallztion

- urs of ighting when notequied
« Detects suotie movement

Washroom example

O miate 0oty Mt uriae
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SUN2000-100KTL-M1
Smart String Inverter

Anexo 20: Inversor C.C

Ve

HUAWEI

10 98.8% (@ 480V) Gestion de Diagnéstico inteligente
MPP. Sequidor Max. Eficiencia nivel de cadena de curvas |-V admitido
[: ‘
MBUS Disefio Proteccién contra rayos P66
Soportado Sin fusible ParaDCy AC Proteccion
Curva de eficiencia Diagrama de circuito
Efidendcia SUNZODO-1DOKTL-M1 480 v '—E o 1
100% :J
0% 1T
e
P = =
b Pﬁ —t]
e——
6% ce———
En —_—7 P
A% —720 ¥ ::’I
it —_— e
€“% fo—
R m— -
"% —rr
0% P~m— - |
0% o Eim 100% —e—rid
o =
SOLARHUAWE LCOMJES)
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Especificaciones técnicas

Mixima efidendis
Eficiencia europea ponderada

Tensin méxima de entrada *
Caorrierte de entrada mddma por MPPT
‘Corriente de cortodrouito mddma
Tensidn de amanque

Tensitn de funcoramiento MPFT
Tensién nominal de entrada
Cantidad de rastreadores MEP
Cantidad méxima de entradas por MPPT

Fotencia actha

Max. Fotencia aparante de CA

Max. Potencia activa de CA (mos$ = 1)
Tensién nominal de salida

Frecuencia nomiral de red de CA
Intersidad nominal de salida

Max intensidad de salida
Factor de potenda ajustable
Distorsién arménica total mdxima

Dispasitivo de desconexién del lado de entrada
Froteccidn anti-ista
Proteccidn contra sobreintersidad de CA
ProtecciSn contra polaridad inversa CC
Monitorizadén a nivel de string

Descangador de sobretensiones de CC
Descargador de sobretensiones de CA
Deteccidn de resistencia de aislamiento O
Monitorizadén de corrente residual

Bplay
=T

155}
Monitorizacdén de BUS (MBLUE)

Dimensiones (W x Hx D)

Peso (induida mérsula de montaje)
Rango de temperatura de operacidn
Enfriamientc

Max. Altitud de operadén
Humedad de operadén relativa
Conector CC

Conector CA

Grado de proteccidn

Topologia

‘Consuma de enengia duramte la noche

Seguridad
Estdndares de conexdén a red eléctrica

_ SUN2000-100KTL-M1
Especificaciones técnicas

SUN2000-100KTL-M1

Eficiencia
SO i) W, GRS @3B0V § 400 Y
SHES B0 W, SR @300 V 400V

Entrada
1,100V
26 A
0 A
200V

200V = 1,000 V

TH0 @80 Vac, GO0 V @400 Vac, 570 v @380 Vac

H
o

Salida
100,000 W
10,000 Vit
110,000 W
A0V 400 V) 300 Y, IWHNHPE
50 Hz /60 Hz
12009 A @400 W, 1444 A @00 W, 1520 A @380 W
TILT A @400 W, 18004 A @000 W, TEAE A @380 W
08 cpadtivo .. 08 inductho
< 3%

Protecciones

buiieween
= =

Comunicacion
Iindicadores LED, Bluetooth + APP
L]
g
& {trarsformador de aislamiento requerido)

Datos generales
1,038 x 700 x 365 mmi
80k
25T~ BC
Enfriamiento de aire inteligente
4000 m
0 = 100%

Staubli MC4
Terminal PG impermeable + conector OT/DT
1221
%in transformador
< 15 W

Cumplimiento de estindares (mds opciones disponibles previa solicitud)
EM E3108-1/-3, IEC E2105-1/-2, EN 50830, IEC 62116, IEC 61727, IEC 60068, IEC 61643
VDE-AR-NAT05, EN 50545-1, EN 50849-3, RD 661, RD 1699, C10/11

*1 [ woitsie de sntrads midmo oo Gmiks wpesrior ded snitaje de OO Duslquisr woise DT e snisds muin slin prodabemenis cafaria s nesnor.

* 2 Tl guier voltaje de sntracs de T min sllh del rango de woitsie de Lncdons

Whisrhon Me 02-(20190513)

misnic pusce provecar Un RrcEramisnio mmmracin del oo
SOLARHUAWE LODMJES]
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Anexo 21: Panel solar fotovoltaico monocristalino

Mono Multi Soluciones

MODULO

TALLMAX™

144 CELULAS

MODULO MONOCRISTALINOG

440-465W

RANGO DE POTENCIA

21,.3%

MAXIMA EFICIENCIA

O~+5wW

TOLERANCIA POSITIVA

Fundada en 1997, Trina Salare=al princi
pmn.a.dormundmldnsnh.-:nnnsmnagm'l’nspm.:lu
anargia solar. Con presancia kcal entado < mundo,
Trina Solar ez cape: cpordonar un sardcio
ercapcianal a mada dianta en mda marcaday ofrecar
producins innovadoras y fiables con o respakde de
Trina come manca salida yfinancishla. Trina Solar
distribiuy s ahors 2z productnz.an maz da 100 pat=az
datadaelm; hoss oo mprom etamo s & este bleoar

ra
ambax purbacnnr&mfsdclrzs;pfntn p’
distribuidaresy otros socios purapnbu!.rrpuk.ur
la @anargla intaliganta.

Certificados de productos

¥ sistemas

IE051 215/ ECS1730F IECEL7 DLIECEZT165

S0900L: Sistema de Gestitnda la Calidad

1501 14001: Sisterma da Gestien Ambiaral

IS0 4064: Verficacien da Emisinnes do Gesas
da Efactn Invarnadam

IS045001: Siztema deGestitnda la Saguridad
¥Saludan el Tmbaja

<€QE-—&=

Trinasolar

PRODUCTOS
TEM-DEITM{I

&
®©

D

RANGO DE POTENCIA
440-4E5'W

Gran potencia

= Hasta 465 W de potencia delameray 21.3 % de eficenda del modulo
con tecnologlia de c&lula partiday MBE (Multl Busbar) para mayores
ahomosan el BOS

= La menor resistenclia de las celulas partidas y el buen efecto de reflexian
del MEE garantizan una alta potenda

Altaflabilidad

= Resistencla garamtizada al PID medlanmte el control del proceso de la csiula
¥ del materal del modulo

= Resistente ala sal, el acldoy el amonfaco

= Rendimianto mecanioo: Hasta 5400 Fa de carga positiva y 2400 Fa
de carga negativa

Alta generacion de energia

= ExCcelants rendimiznto MMy frente 3 baja imadiad on valdado por tercers
graciasa la optimEzacian del procesado de célula y del matenaldel madulo

= Major rendimiento ant-sombra Yy manor temperatura de funclsnamisnto

GARANTIA DE RENDIMIENTO

100 % 280 % B EstandarTrina

FoenchaGranizala
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Corlanioj)

M) . .
A MAX MODULO DE 144 CELULAS
DIMENSIOMES DEL MODULD (mm)
DTS ELECTRICOS (STC)
T TT T Patsrcia Masima-Pas: [WE]* 440 445 450 455 40 s
i TelaranciadaPoncia Nominak P () 0-45
1L Ll Ll
E E E Tansitn an Mavima Potandia-Vas (V) | 407 40E a0 a7z 413 418
i Corrisntean MaximaPotencis-les i) | 1082 | 1080 | 1008 | 1106 1113 1114
iy g ﬁl Tensionds CrovioAbiarteVac (V) | 482 | 434 | 495 | 498 50,0 500
ﬂ ﬁ i iﬁ Cerrisnteda Cortocirouite- ke [A) 1129 1145 1153 1LE1 1158 1,53
i a iy Eficianciarp %) 201 w4 0.6 ma 2L 212
T TT11TT
I TITIITT STC rrachancin da L 000 W ra®, Terparvturs de bn o s de 23 °G AFDLS.
-IT -ﬂ' I HT =Tl wrarcide rasdida de 237,
[N} [N
B AR GO AR O DWTOS ELECTRICOS (MOCT)
Patarcia Mxima-Pau (Wp] EEE) = 240 344 7 Eal
Tansitn &n Méwima Potancia- Vs () Je4 =5 E[=i =9 agl =4
Corrisrsan MasimaPotencis-bes8) | BEE | @71 a7 Ba4 ge aan
Tanzitn an Circuito Abiarbe-Vaz (V] 432 455 4EE 45 B 470 4.0
Cerriarts da Corteciouite ke [A) 21p 224 320 1% o4l 942

o’

[y

¥

L
82§

Whistrmen

Seamon o oAy
Lim o

laugcowd Ema

Wz
E

==

CURVAS HV DEL MODULD [445W)

e
aro Lo
Lo
RO
o BN "-\
:: W 5
RO i
=\
:: [ ~A
i 0 kY
ar I'.
o u m i ] o
aHsa V]
CURVAS PV DEL MOADULD [445W)
&0
0
&0
T0 Eoaw
. A
= cawre, |
= =
1o = '.
= e e T |
] ] m ] ] -]
Wotiaja(¥]

RECCT: Dirw d bancia cha 050 WY v, Tasmpeersbuna armblarrte de 20, Vel od dad dslvisnio da L.

DATOS MECANICOS
CabdasSolares Horocristalines
Nimaroda calulas 144 calulas (B = 24)
Dimersiores del madulo 2102 «1.040:= 35 mm
Paso 24.0kyg
Widriz Frorital 3 Zmmalta fraremisidn, vidrio termoenduracido con recubrimierio AR
Hatarial Ercapsulants EVA/POE
Limina posterior Blanca
Marco Mlcadénda aluminio snodizada de 25 mm
B IPES
Cables Cable fotor oltaice: 4.0 mm@
Instabidenanyertical: 280 mm 280 mm
Lengituddal cabla perscralizabla
Conactor T547 HCA BV O2*
“Fortwry, fade ynal pare pacths
TASAS DE TEMPERATURA LIMITES OPERACIONALES
PO T | rempermers sa Cpsncion horimsscm e AIC[22K) Tamparaturada Oparacian -40 -~ +85 5
Cosfiderts da Temperatorads Pes | -0,34 307K Tansion Maxima del Siktama 1500V DT IEC)
Cosfiderts da Temperabra de Voo -0 WK Capacidad Mawima del Fusble 204
Cosfiderts da Temperatra de ko 0,0 Bk
r fimibde LT F
GARANT (& COMAGURACION DE EMBALAJE
12 ahosda garantia dal Froducto Medulos porcaje 21 unidadas

25 aflozda gararitia de Potencia
2 Wda degradacian al primer afic

10,55 % dedegradacian arual de patercia

b 3 m F

Medulos porcomtenedor407: B2 unidadas

Trinasolar

PRECALKICK: LEA LAS INSTRLMCIONES DE SEGLRDAD EIMSTALACKON ANTES DEUTILZ AREL PRODLCTO.

& 2021 Trira Solar Umitada. T

schosr

fi de esta fidatdcnics estan

sujebars 5 camblos =in presio aniso.

Varskin ndmaro: TSM_ES_20E1_B

wive trimazolarcom
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Anexo 22: Cable de C.C

- Miiguclcz

SOLFLEX H1Z22Z2-K DoP: MEHZ2ZZK,  FMILAMIGIAEL

B 5o
T'msuun kel Failpah

Cable Treiin
_ andeior dam manocondu o uguh‘ ) o
—— v (@

feskendas Ibmma Frmta Readencadl hsmua Vsl
ghumedsd  Coma  sluomesdidy = Zia
i

‘. PR TT—— P — - . N e ——
acmoR [T 3 L Y el & [wx | (3] e
s C€ 7y memaindehume £ G | e | |
ke op atcd redbande ke ! I |

It .Lhamm’

Fotomal i ézﬁy Mﬂm H
« Nommativa {construccion/ensayos: EN 50615, . w“ =gy —
« Designacion tenica: H1ZZZ2.K. Eca Pealry N 8
* Construceién: Conductor: Cobire estafiado clase 5/ Aislamiento: Termoestable 22 |/ Cubierta: Termoestable 72, Tadm | |0

o Tensi6n asignada: 0,61 kY Chy 1,5 W CC (Umax=18 kKVCO). ot "“&“‘?‘"“’ Sl Mpue Speih

* Temperatura méxima del conductor en servicio normal | cortocircuito (= 5s): 90°C (120°C- 20,000h)/ 250°C,

* Gama: Monoconductor. Seccién: De 1,5 a 240mm?,

# Reaccion al fuego (CPR - EN 50575 & EN 13501-6): Clase Eca.

 Otras prestaciones en caso de incendio (cuando no sea de aplicacion el Reglamento CPR):

No propagadorde la llama, libre de halégenos y reducida emision de gases y humes, siendo estos de baja
opacidaditoxicidad/corosividad/co nductividad (IEC603321-2, IEC 60754 1, IEC 60754 2, IEC61034-2).

* Resisterites a lainte mperie ya los rayos UV(AN3), apto para presencia de vibraciones (AH3), resistencia a los impactos (AG2), resistente a sustancias corrosivas o
contaminantes (AF3)y apto para presencia de agualAD7 ).

* Aplicaciones: Especialmente disefiado para el cableado en instalaciones de energla solar fotovotaica, méviles o fijas, con exposicidn directa y permanente al sol e
intemperie. Concebido para su instalacitn entre paneles fotovaltaicos, entre paneles fotowoltaicos y caja de conexiones o directamente entre paneles fotovoltaicosy el
inversor CC/CA(cuando no existe caja de conexiones),

Las especificaciones de los cables SOLFLEX se han establecido teniendo en cuenta las especiales condiciones ambientales requeridas paraeste tipo de instalacién,
garantizando que su vida dtil, siempre y cuando se respeten las condiciones de instalacién, uso y manejo y se realicen un correcto mantenimiento, sea superior a 25 afios.
Soncables adecuad os para uso en equipos de nivel de sequridad clase ll{doble aislamie nta).
Estdn intrinsecamente protegidos contra los cortociraites y los defectos a tierra de acuerd &l Documento deArmonizacion HD60364-5-52.
Puedenser instalados en montaje superficial directamente instalado, dentro de tubo o canal protectora, sobre abrazaderas, escalera de cables, bandeja de cables. También
pueden utilizarse en instalaciones sobre tejpdo o enotro tipo de integraciones amuitectonicas,
En &l @so de coloar el cable sobre abrazaderas, la distancia ho rizortal entre las abrazaderas no serd mas de 20 veces eldidmetro del cable. La distancia también es valida
entre puntos de soporte en caso de tender sobre rejillas porta cables o sobre bandejas. En ningln caso estd distancia debe sobrepasar los 80 cm,
Sonigualmente adecuados para instlacién dentro de equipos y cuadros eléctricos como cableado interno.
Los cables y los haces de cables deben fijarse de manera que se evitenlos dafios en forma de huellas penetrantes, debido a dilataciones térmicas.
- Rango de temperaturas ambiente de utilizacion:
Minima: ~40°C
Méxima: +90°C,
~ Temperatura maxima para el amacenamiento del @ble: +40 °C
~ Temperatura minima para las tareas de tendido, instalacion y montaje de accesorios: =25 °C.
~ Radio de curvatura minimo (pesiciénfinal )
Instalaciénfija: 3x0{D=12); 4xD{D<12). D=didmetro exterior del cable mm).
libre movimiento: 4xD{D=12); 5xD(12 <D =20); 6xD{D=20). D=didmetro exteriordel @ble (mm).
= Esfuerzo méximo de traccidn durante | instalacid n:
Fe= 500G (N), 5" = seccidn nominal del conductor {mm?). Aplicad o sobre los conductores de cobre (Méx. 1000 N}
* |dentificacion: Cubierta exterior de color negro o rojo.
* Presentacion yembalaje: Bobinalcorte, Rollos 100 m y Carrete 2.500 m.

; Seszaeeda
Secila  Eggesy [ TEETY
OG0 sl sty cubiewy e 0 :'?Uc::?f_

gl
N0 1xd Liv) Lk} 54 55 Ll
BRU0I0060 1xé a7 aa 43 73 an

TN 1270 a7 a8 7 115 195
N0 1214 Lv) a9 84 1m 124
ENM00250 1x25 g 140 104 a7 0795
N3 1x35 L) 11 115 358 0545
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Anexo 23: Cables C.A

EMpresa Nexa ns

NYY

Usos

Aplicacidon general como cable de energia. En redes de distribucidon en baja tension,
instalaciones industriales, en edificios y estaciones de maniobra. En instalaciones fijas, en
ambientes intericres (en bandejas, canaletas, engrapadas, etc.); a la imtemperie, en ductos
subterrdaneos o directamente enterrados, Pueden ser instalados en lugares secos y humedos.

Descripcidn

Uno, dos, tres o cuatro conductores de coobre recocido, sdlido,
cableado (comprimido, compactado o sectorialy & flexible. Aislamiento
de PVC, con o sin conductor de tierra (aislado) v cubierta exterior de
PVC.

Caracteristicas

Buenas propiedades eléctricas y mecdnicas. La cubierta exterior de
PVC le otorga una adecuada resistencia a los acidos, grasas, aceites y
a la abrasion, Facilita los empalmes, derivaciones y lerminacioneas,
Retardante a la llama.

o8 e

Marcacion

IMDECO S.A. NYY (803 061 kV <Seccidn= <Afo= <Metrado
Secuencial=

Calibres

Wl Uy

6 mm# - 500 mm#
Embalaje
En carretes de madera, en longitudes requeridas.

Colores

Aiglamiento {):  Blanco, Negro, Hojo, Azul, Amarillo.
Cubierta Exterior: Megro.

MNorma(s) de Fabricacion
NTP-IEC 80502-1

Tension de servicio

0.61 kY

Temperatura de operacion
80:C
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Anexo 24: Datos técnicos C.A- NYY

TABLA DE DATOS TECNICOS NYY TETRAPOLAR

1 N TR TR T R I I
ud | 1| 12 8 | %8 | B2 | 1 | 0] 10
1

Wi |

4x3% 12 18 284 179 185 % | 15
4x50 | 19 14 2 %7 2637 184 15 | 14
470 | 19 14 2 %8 3663 208 19 | 180
% | 19 16 22 Q6 4863 2R Rl
i | o 18 18 43 5836 310 200 | 248
3516 | 7 12 18 48 1381 1% 01 | 103
0816 | 7 2 18 2 1750 15 1% | 15
36025 | 19 14 19 31 2361 164 | 14
0% | 19 1.4 2 %2 315 26 % | 180
30650 | 19 18 22 405 434 n B
am | ¥ 16 24 4“4 5410 310 00 | A8
Buis00 | &7 8 ¢h 168 b6 38 09 | 28

318695 | 7 2 ? 8 7933 3% /|
A0 | I 22 29 606 | 10451 15 5 | %t

105



Anexo 25: Portafusibles y fusibles C.C

PORTAFUSIBLES y FUSIBLES DC

Las protecciones eléctricas en corriente
continua (DC) son diferentes a las de corriente
alterna.

En los circuitos DC, la intensidad circula siem-
pre en la misma direccion, lo que provoca un
arco de corte, sin paso por ceroc y mas com-
plejo de controlar.

Los fusibles Digital Electric cumplen la norma-
fiva europea para una correcta proteccion de la
corriente DC, fabricado con materiales especifi-
cos, capaces de soportar estas corrientes unidi-
reccionales durante mucho tiempo.

Portafusibles dc

. Disehado para DC
. Intensidad 20 A

- Voltaje 1000V

- Borma: 16 mm

- Para fusible 10 x 38
- Vimp: 6 KV

* Embalaje: 1 ud.

Fusibles dc

. Disefiado para DC

. Tamafo: 10 x 38

L Voitaje 1000 V

- Intensidad 15 &

- Poder de corte 33 kA
. Cuerpo de ceramica

. I de fusidn 1,35 In

. Poder de corte 33 kA

- Embalzje: 10 uds.

A

TR entsnd

Ce

CERTIFICADOS

- MNorma EN&02-89
L] Morma ENGOS47-3 DC20B
- CE

Fabricante: Digital Electric
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Anexo 26: Tarifa eléctrica para sistemas fotovoltaicos

Tarifa Eléctrica para Sistemas Fotovoltaicos

(No incluye IGV)
Vigente a partir del 04/Dic/2022
Cargo Fijo Equivalente
por Energia Promedio
(m.S/.AW.h)
Energia
‘ Tpo de | PrOmeso
Inversiones Region Mdulo Mensual | Sin FOSE | Con FOSE
Disponidle
{W.h)
BIB.070| 775 50982 | 10195
BT6-100| 1036 | 43310 | 8661
Costs [BTB160| 1892 | 31589 | 6310
BIB.240| 2537 | 26464 | 5282
BI6320| 3383 | 25596 | 74.37
B18.070| 8,06 50582 | 10145
BT6-100| 1077 | 42880 | 8575
Swera | BIB160| 1750 | 31181 | 6235 |
B16.240| 2630 | 25078 | 5185
BI6.320| 3518 | 25014 | 7949
100% Estada B16070 | 6.46 74160 | 148.30
BT6-100| 8,63 63412 | 12680
Sea [BTB60| 1409 | d57.68 | 9152
BIB-200| 2113 | 36353 | 7669 |
B16.320 | 2817 | 38247 | 7648
BIB070| 6,46 79239 | 15845
BTB-100| 6,63 68436 | 136,85
ja(1)[ BT6-160 | 1409 | 49828 | 9964
BIB200| 2113 | 42204 | 8439
B18.320| 28,17 | 43403 | 8619 |
BIB070| 7.75 76960 | 15741
BT6-100| 1036 | 66863 | 133,30
Costa [BT8-160| 1682 | 48353 | 9869
BIB.240| 2537 | 41688 | 8336
B16-320 | 3383 | 40364 | 117.27
BIB070] 8,06 77781 | 15550
BTB-100| 1047 | 65513 | 13100
Siers [B18-160| 1750 | 48331 | 9677
BIB-240| 2630 | 40738 | 8146
BT8.320| 3518 | 38311 | 12492
BIB070| 646 | 108667 | 217,30 |
100N ERpread BTG100| 883 | 92448 | 18487
seha |BTE-60| 1408 | 67685 | 13531
BTB240| 2113 | 57319 | 11462
BTB-320| 2817 | 57698 | 11538
BTBO70| 646 | 117552 | 23507
BTB-100| 883 | 100673 | 201,31
Amazonia (1) grg.160 | 1400 | 74381 | 14874
BI6.240| 2113 | 63467 | 12681
BTB.320| 2817 | 64063 | 128,11

(1) Aplicable en 200as de la amazonia bajo of dmbito de 1a Ley N* 27037

LAS 7 CENTRALES SOLARES FOTOVOLTAICAS EN PERU, EN OPERACION AL 2022

PRECIO

ENERGIA " PUESTAEN

POTENCIA INVERSION OFERTADO
NOMBRE EMPRESA CONCESIONARIA OFERTADA OPERACION

(mMw) 2 (M Us$) (ctvs,

(GWh/aio) COMERCIAL

US$/kwh)
1 .S, Majes Solar 20T Grupo T Solar Global SA. 22 37.63 74 22.250 3110.2012
2 (S, Reparticion 20T Grupo T Solar Global SA, 2 37.44 74 21.300 3110.2012
3 |(.s. Tacna Solar Tacna Solar SAC 20 47.20 95 22,500 31.10.2012
4 |(S. Panamericana Solar 20T Panamericana Sclar S.A.C 20 50.68 95 21.500 31.12.2012
5 s Moquegua Fv Moquegua FV S.A.C 16 43.00 43 11.990 3112.2014
® (S Rubi Enel Green Power Pert S.A. 144.48 415,00 165 4798 3001.2018
7 ¢S, Intipamoa Engie Energla Perd 0 108.40 52 4850 31.03.2018

S ——

Plantes Solares en el Peni en Operacion al 2022(*)
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Anexo 27: Inversién del proyecto

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO

PRECIO TOTAL

S/.
OBRA CIVIL
Bases de anclajes 1 100000 100000
Nivelacion de terrenos 1 120000 120000
INSTALACION MECANICA, ELECTRICA
Log'lstlca (transporte, estructuras) 1 50000 50000
variable
Instalacidn mecanica de los 1 140000 140000
componentes
Instalacidn cables DCy AC,
pulest?s a tierra, protecciones 1 270000 970000
eléctricas, sensores de
monitoreo, etc.
CONSTRUCCION Y MANEJO DEL PROYECTO
construccidon y manejo 80000
Documentacion y récord 50000
Otros servicios 30000
EQUIPOS Y MATERIALES

Modulos fotovoltaicos 1760 850 1496000
Inversores fotovoltaicos 7 29000 203000
Estructura con sistema de anclaje 100 8000 800000
Smart logger Huawei 2800 1 2800
rCna)bleado DC (carrete con 1000 ; 8000 56000
Cableado AC (carrete 100m) 10 1200 12000
Fusible de 15 A en DC 100 82 8200
Protecuone§ AC 7 250 1750
termomagnéticos
Conectores MC4 250 20 5000
puesta a tierra 7 8000 56000
equipos de monitorizacién y 5 3000 6000
control

Costo de equipos sin

Y 2640750

Costo de equipos

con, IGV (18%) 3116085

ISI>VERSION TOTAL 4076085.00
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PRECIO TOTAL

CANTIDAD  PRECIO UNITARIO s/
OBRA CIVIL
Infra'estructura (construccion de 250000
ambientes)
INSTALACIONES ELECTRICAS
Instalaciones 220,440V, puestas a
tierra, protecciones, sensores, 150000
luminarias, etc.
CONSTRUCCION Y MANEJO DEL PROYECTO
Construccién y manejo 150000
Documentacion y récord 80000
Otros servicios 90000
EQUIPOS Y MATERIALES

Compresor 1 462000 462000
Tanques de almacenamiento 1 25000 25000
Electrolizador de hidrégeno 1 2117500 2117500
Equipo de osmosis inversa 1 30000 30000
Ttanq,ue de almacenamiento de 1 120000 120000
hidréogeno
Bomba de agua pedrollo 1 1600 1600
Equipos de monitorizacion y control 2 3000 6000
Otros equipos adicionales 1 150000 150000

sin IGV 2912100

IGV (18%) 3436278

INVERSION TOTAL 4006278

S/.

Fecha
May22
Jun22
Jul22
Ago22
Sep22
Oct22
Nov22
Dic22
Ene23
Feb23
Mar23
Abr23

Nota:

Anexo 28: Tasa de interés del Banco Central de Reserva

Tasas de interés del Banco Central de Reserva - Tasa de Referencia de la Politica Monetaria

5.00
5.50
6.00
6.50
6.75
7.00
7.25
7.50
775
7.75
775
775

Extraido de BCRP-Gerencia Central de Estudios Econdmicos, (2023)
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Anexo 29: Planos de distribucion
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—T T —T —T —T T ~ Ll [ | T =N T [ | —T
psa | psa | A | [ | psa | psa | hsa | psa | psa | I5a | psa | psa | psa | [
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | )
I I [ Ll I I [ I | 1 I = I I Ll Panel fotovoltaico
% Fusible DC
|
X (1 x 6) mm2 H1Z2Z2-K 1.5KV DC 2x(1x6) mm2 H1Z272-K 1.5KV DC
[E======= ENtradas Mppt de inversor
2 x (1 x 6) mm2 H122Z2-K 1.5KV DC 2 x(1x6) mm2 H1Z2Z2-K 1.5KV DC
2 (L 6) mm2 H1Z222:K 15KV DC 2% (1x6) mm2 H1Z222:K 15KV DC
2x(1x6) mm2 H1Z2Z2-K 1.5KV DC 2 (1x6) mm2 H1Z2Z2-K 1.5KV DC
2 x (1 x 6) mm2 H1Z2Z2-K 1.5KV DC 2x(1x6) mm2 H1Z272-K 1.5KV DC
2% (1x 6) mm2 H1Z2Z2-K 1.5KV DC 2% (1x6) mm2 H12272-K 1.5KV DC
a [na) [na) [na} [na) [na) [na) [na} [na) [na} [na) [na} [na) [na)
inversor 1
Apellidos y Nombres I | CS p 1
Escuela Profesional de Dibujado | Ayqui Chuctaya Nelson Alvaro
Ingenieria Mecanica, A Uni Catélica de Santa Maria
Mecénica - Eléctrica y Plano Esquema detalle inversor 01 A Fopentia et Fide est Fortitudo Nostra
MecairGnica Escala: sin escala PARQUE FOTOVOLTAICO Hoja Nro.
2




1 strings 1 strings 1 strings 1 strings 1 strings 1 strings 1 strings 1 strings 1 strings 1 strings 1 strings 1 strings 1 strings 1 strings
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PBA ‘ PEA ‘ PBA ‘ PEA ‘ PEA ‘ ’IEA ‘ P.’.A ‘ PEA ‘ PEA ‘ PSA ‘ a PEA ‘ ’ISA ‘ z ’IEA ‘ ’IBA
| | | | | | | | | | | I | | | | | | | | | | | | | | | ;
T [ 1 1 o Ll T Ll T AL Ll - Ll [ Ll Panel fotovoltaico
% Fusible DC
I
X (1 X 6) mm2 H1Z2Z2-K 1.5KV DC 2 (1x6) mm2 H1Z2Z2-K 1.5KV DC
Entradas Mppt de inversor
[2 x (1 x 6) mm2 H1Z2Z2-K 1.5KV DC 2x(1x6) mm2 H1Z2Z2-K 1.5KV DC
2 x (1x 6) mm2 H1Z272-K 1.5KV DC 2 (1 6) mm2 H1Z2Z2-K 15KV DC
[2 X (1x 6) mm2 H1Z2Z2-K 1.5KV DC 2 (1 6) mm2 H12222-K 1.5KV DC
P x (1x6) mm2 H1Z2Z2-K 15KV DC 2x (1x6) mm2 H1Z2Z2-K 15KV DC
2x (1x 6) mm2 H1Z2Z2-K 1.5KV DC 2 (1 x 6) mm2 H1Z2Z2-K 15KV DC
[na} [na) jua) [na) jua) [na} [na) jua) [na) jua) a jua) jua) [na)
inversor 2
Apellidos y Nombres U CS M
Escuela Profesional de Dibujado | Ayqui Chuctaya Nelson Alvaro
Ingenieria ani - iversidad Catdlica de Santa Maria
Mecénica - Eléctricay Plano Esquema detalle inversor 02 In Scientia et Fide est Fortitudo Nostra
Mecalronica Escala: sin escala PARQUE FoTovoLTaca 13 Hoja Nro.
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X (1X6) mm2_H12272-K 15KV DC

l2.x (1 x6) mm2 H1Z272-K 15KV DC

2% (1x6) mm2 H1Z222-K 1.5KV DC

2% (1x6) mm2 H12222-K 1.5KV DC

B X (1x6) mm2 H1Z222-K 15KV DC

2% (1x6) mm2 H12222-K 15KV DC

2 (1x6) mm2 H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2% (1x6) mm2 H1Z272-K 15KV DC
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| Ll | L] AN el L L] Ll Ll

SIMBOLOGIA

m Panel fotovoltaico

y

Fusible DC

Entradas Mppt de inversor

2 (1x6) mm2 H1Z2Z2-K 1.5KV DC

2 (1x6) mm2 H12222-K 15KV DC

2 (1x6) mm2 H1Z222-K 15KV DC

2 (1x6) mm2 H1Z222-K 15KV DC

=]

0 o o

inversor 3

Escuela Profesional de
Ingenieria Mecanica,
Mecénica - Eléctricay
Mecatrénica

Apellidos y Nombres

Dibujado

Ayqui Chuctaya Nelson Alvaro

UCSM

Plano

Esquema detalle inversor 03

u Catdlica de Santa Maria
In Scientia et Fide est Fortitudo Nostra

Escala: sin escala

4144
PARQUE FOTOVOLTAICd‘ 14

Hoja Nro.
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[na) [na} [na) [na} [na) [na} [na) [na} [na) [na} [na) [na) [na) C
inversor 6
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Interruptor termomagnetico
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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Apellidos y Nombres l 'CS M
Escuela Profesional de Dibujado | Ayqui Chuctaya Nelson Alvaro
Ingenieria Mecanica, - - —— i idad Catdlica de Santa Maria
Mecanica - Eléctricay Plano Arreglo fotovoltaico inversores a red eléctrica In Scientia et Fide est Fortitudo Nostra
Mecatronica Escala: sin escala PARQUE FoTovoLTAico 119 [HeiaNro.
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TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE

ALMACENAMIENTO DE
KOH

EQUIPO DE OSMOSIS
INVERSA

NQUE
ALMACENAMIENTO DE
AGUA

ELECTROLITO

TANQUE DE H2 DE ALTA PRESION,(1200Nm3)
ALMACENAMIENTO-H2
DE MEDIA PRESION

cre.
200Nm3 H2

ELECTROLIZADOR
ALKALINE-HySTAT-100
60-100 Nm3/h,5.4kwh/Nm3-h2

COMPRESOR

C 7-200.517)8AR
200Nm3h,75KkW

SISTEMA DE LLENADO|

o] -
SUBESTACION ELECTRICA
SALA DE POTENCIA ﬁ ﬂ
[ e
Fl Fl Fl ]
i fl )

Escuela Profesional de
Ingenieria Mecénica,
Mecanica - Eléctricay
Mecatrénica

Apellidos y Nombres

Dibujado

Ayqui Chuctaya Nelson Alvaro

Plano

UCSM

Universidad Catdlica de Santa Maria

distribucion general de planta h2 verde In Scientia et Fide st Fortiqdp gystra

Escala: sin escala PLANO GENERAL H2 VERDE

Hoja Nro.
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GENERACION DE HIDROGENO VERDE A TRAVES DE
ELECTROLISIS CON ENERGIA FOTOVOLTAICA EN MAJES-
AREQUIPA,2023

INFORME DE ORIGINALIDAD
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