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RESUMEN

El objetivo de la siguiente investigacion fue determinar si la potencia instalada de
un sistema de almacenamiento de hidrégeno verde, denominacion por su obtencién
a través de energia renovable, es capaz de cubrir la demanda de energia eléctrica de
la ciudad de llo, Moquegua, por lo que se realizo los calculos y seleccion de los
equipos que conforman el sistema de almacenamiento de hidrégeno verde en base
a datos recolectados en cuanto a la demanda de la energia eléctrica de la ciudad de
llo en un periodo de tiempo comprendido a lo largo de un afio, en primer lugar, se
establecio que la fuente de funcionamiento del sistema de almacenamiento sea la
central solar Rubi y luego determind la cantidad necesaria de produccion de
hidrogeno que es equivalente en cantidad de energia eléctrica a cubrir. Después con
esta cantidad de hidrogeno producido se utilizd6 como dato principal para el
dimensionamiento de todos los equipos principales que conforman el sistema de
almacenamiento de hidrégeno verde, ademéas con los datos recolectados de
demanda de energia eléctrica se realiz6 un prondstico de la creciente demanda de
energia en la ciudad de llo, Moguegua. Finalmente, mediante la evaluacion de todos
los equipos necesarios para el funcionamiento del sistema de almacenamiento de
hidrégeno verde y el comportamiento del consumo energético de la ciudad de llo,
se llegd a la conclusion que la potencia instalada del sistema propuesto si tiene la
capacidad de cubrir la demanda de energia de Ilo actual ademas de la futura.

Palabras clave: Hidrogeno verde, almacenamiento de energia, energia renovable,

demanda de energia eléctrica, potencia instalada.
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ABSTRACT

The objective of the following research is to determine if the installed power of a
green hydrogen storage system, denominated by its obtaining through renewable
energy, is able to cover the electricity demand of the city of Ilo, Moquegua,
Therefore, the calculations and selection of the equipment that make up the green
hydrogen storage system were made based on data collected regarding the demand
for electricity in the city of llo in a period of time over a year, first, it was established
that the source of operation of the storage system is the Rubi solar plant and then
determined the necessary amount of hydrogen production that is equivalent in
amount of electricity to be covered. Then with this amount of hydrogen produced
was used as the main data for the sizing of all the main equipment that make up the
green hydrogen storage system, also with the collected data on electricity demand
was made a forecast of the growing demand for energy in the city of llo, Moquegua.
Finally, through the evaluation of all the equipment necessary for the operation of
the green hydrogen storage system and the behavior of the energy consumption of
the city of llo, it was concluded that the installed power of the proposed system has
the capacity to cover the current and future energy demand of Ilo.

Key words: green hydrogen, energy storage, renewable energy, electric

power demand, installed capacity.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion consiste en el dimensionamiento de un
sistema de almacenamiento de energia eléctrica mediante el hidrégeno verde para
cubrir la demanda eléctrica de la ciudad de llo, Moquegua Yya que debido al
constante desarrollo de la poblaciébn e incremento de nuevos usuarios que
requieren de un servicio basico como lo es la electricidad para los distintos usos
que le den es que se genera una nueva demanda de energia eléctrica, por lo tanto
para que pueda ser cubierta sé requiere de nuevos sistemas de generacion de
electricidad como el que se propone en esta investigacion.

El sistema de generacion de electricidad propuesto se basa en el
almacenamiento de energia eléctrica por medio de un combustible conocido como
hidrogeno verde, esta expresion se le da ya que para la obtencion del hidrégeno este
se obtiene mediante la electrdlisis del agua, pero la fuente de electricidad necesaria
para que el proceso se lleve a cabo vendria a ser por medio de fuentes renovables.

Segln Rosa (2008) “La introduccion del hidrogeno como un sistema de
almacenamiento a gran escala, permitird desacoplar la produccion de energia
renovable de la demanda de electricidad, disminuyendo los problemas derivados de
la aleatoriedad de aquella aumentando la predictibilidad y garantia de suministro y
en suma incrementando el valor afiadido y rentabilidad de las fuentes de energia
renovable”.

Asi mismo con este sistema de almacenamiento de energia con hidrégeno
aparte de tener como proposito principal cubrir la demanda de energia de la
localidad mencionada, también tiene como fin que las fuentes de energia renovables

tengan una mayor participacion y por lo tanto un reemplazo progresivo de las
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fuentes de generaciones no renovables que no son favorables para el entorno en el
que vivimos. La estructura que conforma el sistema de almacenamiento de energia
con hidrogeno verde son el proceso de electrdlisis, el proceso de compresion, el
almacenamiento y la conversion de energia.

Cada proceso lo conforman diferentes equipos, como lo son
electrolizadores, intercambiadores de calor, bombas hidraulicas, compresores,
tanques de almacenamiento, pilas de combustibles, etc. Todos estos equipos son
seleccionados y calculados de acuerdo con la cantidad de energia que se quiere
lograr cubrir por lo que la potencia instalada de todo este sistema tiene que cubrir
la demanda de energia eléctrica de la ciudad de llo, Moquegua con las debidas
condiciones dptimas por medio de la distribuidora de energia de la localidad.

Debido a que la tecnologia mencionada ain no esta en desarrollo en el Per(
solo se propone un modelo mediante calculos tedricos, pretendiendo que a futuro
pueda ser un aporte para la realizacion de proyectos de este tipo. Ya que segun la
Asociacion Peruana de hidrogeno H2Peru, el potencial de hidrogeno en el Peru es
favorable y dentro de la proyeccion que tienen, debido a diferentes estudios se
pretende que para el aflo 2025 se comience a iniciar con el desarrollo de esta
tecnologia que incluye la creacion de un marco regulatorio, para el afio 2030 sentar
bases del mercado local, para el afio 2040 el fomento a la innovacion industrial
hacia el hidrogeno verde y pasos para la exportacion y por ultimo para el afio 2050
lo que seria un despliegue a gran escala logrando un alto nivel de autosuficiencia

con los usos del hidrogeno.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Descripcion de la realidad del problema

La demanda de energia eléctrica en el Per( en los 10 ltimos afios, segun
datos estadisticos del Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Minas
(Osinergmin, 2016) ha ido aumentando aproximadamente de un 2 a 6 % y conforme
pase el tiempo se ira incrementando, por lo que para ser capaces de producir la
energia eléctrica necesaria para cubrir esta demanda es necesario poder realizar un
cambio respecto al uso de fuentes energéticas no renovables que generan un
impacto ambiental negativo, por fuentes energéticas renovables que representan lo
contrario. El uso de la energia eléctrica en el Peru a través de los afios ha influido
considerablemente en muchos sectores, tales como el industrial, residencial,
publico, etc. ya que se utiliza en la mayoria de los equipos que son parte de procesos
industriales, asi como de su uso diario de la poblacion nacional, esto genera una
demanda de energia que tiene que ser abastecida a través de sistemas de generacion
que utilizan fuentes energéticas renovables y no renovables.

Segun datos del Ministerio de Energia y Minas (Minem, 2021) la matriz
energética del Per( se conforma por energias renovables en casi un 69% de las que

un 4% son fuentes no convencionales tales como la energia o solar.



Por lo que la creciente demanda de energia eléctrica de la ciudad de llo,
Moquegua debido a la integracidn de nuevos clientes que pasan a estar regulados,
resulta en un incremento de aproximadamente 10% con respecto al afio anterior
(Electro Sur, 2022, p. 18), esto implica que para cubrir esta demanda sea necesario
optar por nuevas alternativas de generacion de energia eléctrica que sean capaces
de abastecer estas necesidades energéticas dptimamente.

Ademas, que la necesidad del almacenamiento de energia eléctrica que seria
la mejor opcion para cubrir cierta demanda de energia eléctrica tiene relacion
directa con gue la generacion y el consumo de electricidad no son constantes, ya
que estos presentan variaciones durante todo el afio.

Segin Rodriguez (2022) “El almacenamiento de energia eléctrica con
hidrogeno permite almacenar una media de energia de hasta 1000 MW durante
varias semanas, meses o hasta un afio”, por lo que la cantidad de almacenamiento
para cubrir la demanda de la ciudad de Ilo, Moquegua que viene ser de
aproximadamente superior a 4 MW/h mensualmente es de acuerdo con el valor de
esta demanda, con este dato se selecciona un electrolizador que tiene un rango de
produccion de hidrégeno expresado en energia almacenada.

1.2 Definicion del problema
1.2.1 Problema general

¢La potencia instalada en un sistema de almacenamiento de energia eléctrica
con hidrogeno verde cubrira la demanda de energia eléctrica en la ciudad de llo,
Moquegua afio 2023?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Cual es la potencia instalada de un sistema de generacion de hidrogeno verde?



b) ¢Cuél es la demanda de energia eléctrica de la Ciudad de llo, Moquegua?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Determinar si la potencia instalada en un sistema de almacenamiento de
energia eléctrica con hidrégeno verde cubrira la demanda de energia eléctrica en la
ciudad de llo, Moguegua afio 2023.
1.3.2 Objetivos especificos
a) Determinar la potencia instalada que se puede alcanzar en un sistema de
generacion de hidrogeno verde para almacenar energia eléctrica.
b) Establecer el nivel de demanda eléctrica mensual de la ciudad de Ilo, Moquegua
proyectada para el afio 2024.
1.4 Justificacion

El dimensionamiento del sistema de almacenamiento de hidrégeno verde
tuvo como referencia las normas del comité técnico ISO/TC 197 (19880, 14687,
22734, EN 17533, EN 62282), que son un conjunto de reglamentos y disposiciones
de aplicacion universal, ya que en la actualidad los reglamentos necesarios para la
realizacion de este sistema de almacenamiento estan en un proceso de desarrollo en
el Pert y con el uso de este tipo de normas ya establecidas por especialistas en este
tipo de tecnologia se busca ademas que estas normas sean incluidas dentro de los
reglamentos futuros que se vayan creando conforme se vaya aplicando con mayor
frecuencia el almacenamiento de energia con hidrogeno, asi mismo el proceso de
produccion y almacenamiento de hidrogeno verde que son parte este sistema se
llevd a cabo bajo las especificaciones de seguridad y control referenciando las

normas del comité ISO/TC 197 (15916) y otras investigaciones con respecto a este



tipo de tecnologia, ademas para la energia necesaria que requiere este sistema de
almacenamiento se propuso el uso de energia renovable solar de la central solar
Rubi, Moquegua por la ubicacion cercana con el lugar donde se pretende cubrir la
demanda de energia eléctrica, asi como con la potencia que cuenta la central es
suficiente para cubrir los pardmetros necesarios para la operacion correcta del
sistema de almacenamiento mencionado.

Si bien se conoce que la instalacion de un sistema de almacenamiento de
hidrogeno verde, asi como los equipos que la conforman son costosos en la
actualidad, conforme se vayan empleando mas este tipo de sistemas los costos se
irdn reduciendo debido a la rentabilidad del hidrégeno, ademas a largo plazo su
mantenimiento preventivo o correctivo es econémico y sencillo de realizar, también
genera puestos de trabajo para su constante monitoreo en los equipos instalados en
este sistema de almacenamiento. Y con todos estos aspectos que implican el
dimensionamiento de un sistema de almacenamiento de hidrégeno verde finalmente
se pudo lograr cubrir la demanda eléctrica de la ciudad de llo, Moquegua.

1.5 Alcance y limitaciones

El presente estudio tiene un alcance que esta dentro de un ambito local,
siendo la ciudad de Ilo ubicada en el departamento de Moquegua y ademas tiene un
propésito para una realizacion a mayor escala de corroborar los resultados
obtenidos en la siguiente investigacion, ya que este tipo de tecnologia que implica
el hidrogeno verde en el Pert actualmente solo se tienen estudios, y dentro de esos
estudios se resalta el potencial que tiene su aplicacion préactica.

En cuanto a las limitaciones se puede decir que por el momento no se

encuentra proyectos aplicados en el PerG al ser un nuevo tipo de tecnologia, por lo



que es dificil acceder a estudios solidos que expliquen su funcionamiento.

1.6 Variables

Variable independiente
Potencia instalada.

Variable dependiente
Demanda de energia eléctrica.

1.6.1 Operacionalizacion de variables

Tabla 1
Operacionalizacion de variables

Variable S Unidad de Instrumento de
Definicion conceptual Escala
Independiente medida medida
Capacidad de generacion de
energia eléctrica existente de un
Potencia determinado  sistema  de ]
MW Intervalo Vatimetro
Instalada potencia que permite cubrir la
demanda de energia de un
sector
Variable L Unidad de Instrumento de
Definicion conceptual Escala
dependiente medida medida

La demanda de energia eléctrica

se basa en lacantidad de energia
Demanda de

) eléctrica que requiere cierta
energia MW/h Intervalo

o zona deuna poblacion o sector
eléctrica

paraabastecer sus necesidades

energéticas

Medidores de

energia




1.7 Hipdtesis de la investigacion
1.7.1 Hipotesis general

La potencia instalada en un sistema de almacenamiento de energia eléctrica
con hidrégeno verde disminuira la demanda de energia eléctrica en la ciudad de llo,
Moquegua afio 2023.
1.7.2 Hipdtesis especificas
a) La potencia instalada en un sistema de generacion de hidrogeno verde para
almacenar energia eléctrica alcanzara un valor superior a los 15 MW.
b) La demanda eléctrica de la ciudad de llo, Moquegua proyectada para el afio 2024

es mayor a 4 MW/h mensualmente.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Se utilizo los siguientes estudios realizados por distintos autores que seran
usadas como antecedentes para el proyecto de investigacion:
Yanque (2022) en su tesis titulada Analisis de la integracion de centrales termo
solares de concentracion en las regiones de Tacna y Moquegua al sistema
interconectado nacional del Per0 realiz6 una evaluacion sobre la integracion de las
centrales solares termo eléctricas al SEIN en régimen permanente pudiendo asi
poder cubrir la demanda que se requiere, se hizo una evaluacion del origen de la
energia eléctrica que cubre las necesidades energéticas de ambas regiones, llegando
a la conclusion que la mayor participacion de las centrales solares es autosuficiente
para atender la demanda exigida por estas regiones, ademas de disminuir fallas en
el sistema eléctrico. También con respecto a las centrales que pueden integrarse al
SEIN de acuerdo con la irradiancia que se determin0 se obtuvo lo siguiente: ST llo:
2585 kWh/m2, ST Intipampa: kWh/m2 y ST Pampa Hawai: 2650 kWh/m2,
teniendo asi 3 centrales con 8 horas de almacenamiento con sales fundidas que
serian: 1 central de 110 MW, ST llo, 1 central de 110 MW, ST Pampa Hawali, 1

central de 50 MW, ST Intipampa.



Asimismo, Maza & Pérez (2022) en su tesis titulada Almacenamiento de
energia eléctrica en la central fotovoltaica de Moquegua y su inyeccion en horas de
méaxima demanda del SEIN informa lo siguiente: La central Solar de Moquegua
tiene una potencia de 16 MW operando en el SEIN que inyecta energia eléctrica
fuera de las horas punta con una carga promedio de 31.97 % y una carga promedio
de 71.38 % durante las horas de maxima demanda. En esta investigacion nos indica
el efecto que genera la inyeccion de energia almacenada en un sistema BESS
durante la maxima demanda al SEIN. En conclusion, como principal efecto se tiene
82 MWh de energia que se distribuye a la central termoeléctricas que usan el gas
natural, lo que presenta el 0.23 % de la energia eléctrica que se logra generar durante
horas de méaxima demanda. Dando a conocer que la energia almacenada en la
Central Solar de Moquegua mediante sistemas renovables puede inyectar energia
eléctrica al SEIN en horas punta.

También Estrada et al. (2019) con su titulo de tesis Diagnostico, Analisis y
Evaluacion de los Sistemas de Almacenamiento de Energia con Baterias para su
aplicacion en la regulacion primaria de frecuencia en una Central de Ciclo
Combinado del Sistema Eléctrico Peruano nos indican que en el Per( el uso de
baterias para el almacenamiento de energia eléctrica en el SEIN no se encuentra
desarrollado hasta la fecha. Efectuando un analisis y evaluacion para el
almacenamiento de energia en una central termoeléctrica de ciclo combinado la cual
fue la central termoeléctrica Fénix — Cariete en su barra de 500 KV. Teniendo como
resultados que el sistema de baterias BESS (Battery Energy Storage System) tiene
muchos beneficios que se comprobaron tales como una respuesta de frecuencia mas

rapida, confiabilidad para la regulacion primaria de frecuencia, etc. Las pruebas se



realizaron en la barra de 500 KV cuando se le aplico una conexion imprevista de
una carga de 20 MW esto produjo un desbalance entre la generacion y la demanda
repercutiendo en la frecuencia que registro una disminucion hasta un valor de
59.694 Hz, luego comienza a recuperarse hasta los 60 Hz por la accion del sistema
de control BESS, asi como el precio de la energia que representa una variable que
impacta en la sensibilidad del proyecto, ya que lo hace rentable y capaz de soportar
una variacion del precio de la energia de hasta 34 % (7.51 USD/MWh)
respectivamente.

Ademas, Martinez & Ramirez (2017) en su tesis titulada Produccién de
energia eléctrica y gas de sintesis a partir de la electrélisis del agua con energia
solar y uso del CO2 explican la produccién de hidrégeno verde con energia solar,
indicando los beneficios de este proceso en el cual se obtiene el hidrogeno. La
prueba experimental para demostrar las aplicaciones del hidrégeno verde se hizo en
un carro de juguete en lo que fue su movilizacién, se utilizé diferentes equipos tales
como un PEM REVERSIBLE FULL CELL, PEM ELECTROLYSER y demaés
objetos pertinentes para llevar a cabo el experimento, llegando a las conclusiones
que para la obtencion de 0.3 L de H2 es necesario 0.6 ml de H20 destilada y para
generar esa cantidad de hidrogeno se necesitd una intensidad de 0.97 Amp, entonces
las aplicaciones del hidrogeno verde son diversas ya sea un combustible para
impulsar automoviles, como vector energético, etc. Esto también representa
positivamente en el medio ambiente ya que disminuye significativamente las
emisiones de CO2 al momento de producir energia eléectrica.

A nivel internacional tambien se realizaron estudios por Jiménez (2020) con

el titulo Evaluacion técnica econdémica del uso de hidrogeno verde en aplicaciones



para la industria y desplazamiento de combustible fosil informandonos en su
investigacion sobre la evaluacion de implementacion economica de plantas
electrolizadoras que generen hidrogeno verde mediante fuentes renovables para
utilizarlos en las industrias. Con respecto a las proyecciones economicas en energia
se tuvo como resultados que en Chile existe un potencial para instalar 70 plantas
generadoras con energia renovable de 200 MW vy teniendo en cuenta que el LCOE
de cada una de las plantas y su evolucion en el tiempo, proporciona un conjunto
optimo de centrales eléctricas que permitan abastecer una demanda al menor costo
posible, ademas de presentar un variacion costo de produccion de energia de 46.61
USD/MWh a 38.97 USD/MWh a lo largo de 10 afios.

Luego con respecto a lo descrito anteriormente Cancino (2021) en su titulo
de investigacion Produccion y almacenamiento de hidrogeno verde para
aplicaciones energéticas Chile explica acerca del estudio que se realiz6 para una
evaluacidn técnica sobre la economia, produccion y almacenamiento de hidrégeno
verde para generar energia eléctrica a Chile. Recopilando informacion sobre el
hidrogeno verde, estudiando la radiacion solar en la region norte de Chile, el
dimensionamiento de una planta solar fotovoltaica para su generacion de energia
eléctrica mediante energia renovable para cubrir la demanda que se requiera. El
proposito de esta investigacion es dar a conocer lo econdmico y limpio que puede
resultar el hidrogeno verde almacenado. Finalmente, se determino que, con 23 MW
de energia renovable, se obtiene una potencia de 12 MW de hidrogeno en
condiciones normales y 1.98 MW de hidrégeno comprimido o licuado de forma
continua las 24 horas del dia.

Finalmente, Alvarado (2022) en su tesis titulada Proyecto de planta de
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produccién de hidrogeno verde para necesidades nacionales nos plantea en su
investigacion la proyeccién de una planta de produccion de hidrégeno verde para
cubrir la demanda de energia eléctrica emergente en una zona Chile,
especificamente en el Hospital regional de Concepcion, asimismo la inyeccion de
un porcentaje del hidrégeno producido a la red de gas natural. De este modo en base
al estudio de la generacion renovable se establece que son necesarios 9
electrolizadores ArevaH2Gen modelo Elyte 200 de 1.000 kW, conectados a 3
turbinas edlicas Windtec DD 3000-140 de 3.000 kW para el abastecimiento de
hidrogeno y oxigeno. Teniendo una produccion de 591 ton/afio de hidrogeno, 4.693
ton/afio de produccion de oxigeno y consumiendo 5.284 ton/afio de agua. Para el
sistema de almacenamiento existe una demanda de energia eléctrica de 1.798
MWh/afio, por lo que son necesarios 2 aerogeneradores EWT DW54 - 500 de 500
kW, teniendo una generacion de energia de 2.314 MWh/afio. Llegando a la
conclusién de la evaluacidn econémica que realizo que la rentabilidad del proyecto
no es favorable debido al precio del hidrogeno en el mercado registrado en el

momento en que se hizo la investigacion.
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2.2 Marco teorico

Segun Maza & Peérez (2022) “La demanda de energia cléctrica varia en cada
instante de tiempo en el horario diurno” (p. 8), y los sistemas de generacion de
energia eléctrica encargados de abastecer esta demanda estdn compuestos por
centrales eléctricas con diferentes caracteristicas operativas estos se clasifican en:

Centrales base, que son aquellas que estan destinadas a la produccion de
energia de manera permanente, estdn conformadas por centrales hidroeléctricas
grandes y termoeléctricas de ciclo combinado.

Centrales intermedias son aquellas pueden responder a cambios de demanda
de energia por lo que sus sistemas de generacion tienen una produccion regulada,
estan conformadas por centrales térmicas grandes e hidroeléctricas pequefias.

Centrales de carga maxima son aquellas que tiene como principal funcion
cubrir periodos de maxima demanda de un sistema eléctrico, estan conformadas por
centrales térmicas pequefias y medianas.

Figura 1
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En la actualidad la energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que se
obtiene de la radiacion solar mediante paneles solares, en el cual se puede obtener
varios beneficios econdmicos en la zona industrial y la poblacién urbana, presenta
una ventaja muy importante el cual es evitar la contaminacion evitando el uso de
los combustibles fosiles y nuclear que en la presente afecta descomunalmente al
medio ambiente, deteriorando la vida a futuro. Esta fuente de energia se esta
modernizando por la necesidad de las empresas industriales y es muy abundante

actualmente en el mundo gracias a la radiacion del sol, siendo una energia limpia.

Figura 2

Central solar Rubi, Moguegua

El almacenamiento de energia electroquimica convierte la energia eléctrica
aenergia quimica para su almacenamiento, normalmente mediante el uso de baterias
o condensadores electroquimicos. Las baterias se encuentran compuestas por celdas
gue almacenan energia a través de oxidaciéon y reduccion. Generalmente es un
sistema avanzado que es muy Gtil como sistema de almacenamiento a corto plazo,
que requiere carga y descarga frecuentes.

Los principales objetivos a corto y medio plazo dentro del almacenamiento

electroquimico es la reduccién de costes al instalar, mantenimiento y la durabilidad
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del sistema para favorecer la neutralizacion y reciclaje de los dispositivos cuando
se agoten. (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréafico
[MITECOQ], 2019, p. 16).

El almacenamiento de energia en el presente es imprescindible para
asegurar la produccion de las energias renovables por su funcionamiento facil,
limpio y econémico, siendo un objetivo importante para las empresas industriales,
mejorando su desarrollo en la productividad y a la vez generando empleo.

Los beneficios de almacenar energia se presentan cuando existe condiciones
climaticas desfavorables disminuyendo la produccion de energia por tal motivo es

muy fundamental la necesidad de almacenar para cuando suceda estos eventos.

Figura 3

Central térmica Ventanilla, Lima

La razon de almacenar la energia renovable es por la noche, en esos
momentos se presenta una baja la productividad generando retraso laboral como
una deficiencia al objetivo. Ahora existe nuevos sistemas para evitar este problema:
Tenemos la bateria de litio, es el principal almacenamiento de energia que se esta
aplicando actualmente, la desventaja que tiene estas baterias es el poco periodo de

vida al almacenar la energia.
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El aire comprimido es otro almacenamiento, en donde se concentra y
almacena aire comprimido para luego mover un generador y producir la energia
eléctrica que se requiera.

Como ultimo almacenador de energia tenemos al hidrégeno, mundialmente
es conocido como el combustible del futuro, es una fuente para generar energia
renovable a grandes cantidades a comparacion de las baterias de litio, el hidrogeno
se puede almacenar durante un largo periodo de tiempo, garantizando su efectividad
durante la produccion de energia.

En la electrolisis existen varias maneras de generar el hidrégeno verde
mediante las energias renovables. Se requiere agua que contenga sales minerales
para aplicar este proceso llamado electrdlisis que se encarga de separar el hidrdgeno
con el oxigeno (H; y O,) para ser destinados a tanques de almacenamiento, de los
diferentes tipos de procesos que existen para extraer el hidrogeno, la electrolisis es

el proceso mas limpio de todos. La ecuacion basica de la electrélisis es:

H,O(1) + energia =H,(g) + %02 (2) oo (1)

Figura 4

Electrolisis alcalina
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El hidrégeno verde es un elemento que abunda a nivel mundial, pero no se
encuentra de manera libre en la tierra, este componente quimico se puede producir
mediante un proceso llamado electrdlisis, generado por energia renovables mediante
la radiacién solar u otra fuente similar, el proceso consiste en utilizar energia
eléctrica y dividir la molécula del agua en hidrogeno y oxigeno acumulandolos para
su uso efectivo en un nuevo proyecto de produccién de energia eléctrica renovable,
motivo por el que se le puede llamar al hidrogeno un vector energético. (Fufies &
Reyes, 2019, p. 23).

Durante los afios los gastos de transformacion siempre suponen un gasto
energético, cuyos costos son asumibles, a diferencia de la electricidad el hidrogeno
es mas accesible al momento de almacenarlo.

También al hidrégeno verde se le conoce como el nuevo combustible del
futuro ya que su produccion se realiza mediante energia renovable a comparacion
de los hidrogenosgris y azul que son contaminantes en la actualidad debido al uso
de combustibles fésiles en su proceso , afectando el medio ambiente. (Fufies &
Reyes, 2019, p. 23).

Figura 5

Almacenamiento de energia con hidrogeno
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El hidrégeno no se considera una fuente de energia primaria como las
energias renovables o combustibles fosiles, ya que se encuentra en forma de agua y
es un medio para almacenar y distribuir energia eléctrica donde la demanda lo

requiera.

Figura 6

Modelo de sistema de almacenamiento de energia eléctrica con hidrégeno

Los estados de almacenamiento de hidrégeno verde en su forma liquida
tiene una densidad de energia considerable que, en su estado gaseoso, resultando
sencillo de almacenarlo.

El sistema de almacenamiento de hidrégeno en su forma liquida segin
estudios se logro aplicarlo obteniendo resultados positivos, pero tiene desventajas,
ya que requiere energia para lograr licuar el gas y mantener el control necesario
para su estabilidad de temperatura y asi evitar diferentes tipos de riesgos.

Se debe almacenar en recipientes criogénicos, a medida que se presente una

evaporacion en estos recipientes presentaria perdidas de hidrégeno.

17



2.3 Disefio de sistema de almacenamiento de hidrégeno verde
2.3.1 Planta fotovoltaica

La central solar Rubi ubicada en el departamento de Moquegua, provincia
Mariscal Nieto presenta las siguientes caracteristicas generales en cuanto a los

diferentes equipos que la conforman:

Tabla 2

Caracteristicas generales de la central solar Rubi

Caracteristicas Valor
Potencia aparente bruta 144.48 MVA
Potencia instalada nominal 144.48 MW
N° total de modulos 560880
Distribucion de médulos 41

Horas de utilizacion equivalentes a plena

2453 h
potencia referida al periodo anual
Nivel de media tension 33kv
Centros de transformacion 41
Cantidad de inversores 164
Tension de salida a inversores 0.4kVv-AC

Con una proyeccion de produccion anual de energia de 440 GWh y
adjudicada comun precio monomico de energia de US$ 48 MWh.

Asimismo, la central tiene una produccion acumulada de 289.18 GWh, dato
registrado desde el mes de enero al mes de agosto del afio 2023 y con una
produccién diaria de aproximadamente 2600 MWh. La central consta de 2 circuitos:
e Circuito 1 - 5 con una maxima demanda de 8417 MW.

e Circuito 6 - 10 con una maxima demanda de 8012 MW.
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Figura 7

Diagrama unifilar de la central solar Rubi
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2.3.2 Proceso de electrolisis del agua

Este sistema estd conformado por los equipos que son el electrolizador,
sistema de suministro de agua que incluyen sistema de bombeo y purificacion de
agua, intercambiadores de calor que pueden estar incluidos dentro del electrolizador
0 externamente, etc.

Segun Cancino (2021) “Se toma como valor de referencia que 8.9 litros de
agua son necesarios para producir 1 Kg de hidrogeno” (p.10), ademés de que en
general los electrolizadores requieren de agua desmineralizada externa o
propiamente producidos por el mismo equipo por lo que la calidad del agua usada
para la produccion de hidrégeno debe tener ciertos requerimientos para el éptimo
proceso del electrolizador.

La eleccion del electrolizador guarda relacién con la produccion de energia
de la planta fotovoltaica, ya que requiere de esta energia para su funcionamiento,
asi como los deméas componentes que conforman el electrolizador para su

funcionamiento.
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Figura 8

Proceso de electrolisis
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Respecto al suministro de agua de entrada hacia el electrolizador se requiere
elevar la temperatura de 20 ° a 80 ° C por lo que para la seleccion del area de los

intercambiadores se emplea las siguientes ecuaciones:

Q=1ity * (Tentrada, x = Talida, x) * Cp, x eeeeeesreressrememsmeseesmesessmesssssesesseessesneee 2)

. Q
mX

N %
(Tentrada, X~ Tsalida, x) Cp, X

1 B 1 N 1 4
T T (4)
Ay -Ay
AT]Og = A] ................................................................................................... (5)
In (A_Z)
Q
A T o ettt —ea ettt ————————aararaaa—
ATlog *U ©)
Donde

Q: calor cedido entre fluidos (KW).
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my: flujo mésico de fluido (Kg/s).
Tx: temperatura del fluido (K).
ATiog: relacion de temperaturas en intercambiador de calor (K).
A1, 2: diferencias de temperaturas de fluidos (K).
Cyp, x: calor especifico del fluido (KJ/Kg'K).
U: coeficiente global de transferencia de calor (kW/m?K).
hx1, 2: coeficiente convectivo de fluido (KW/m?-K).
A: superficie del intercambiador de calor (m?).
Ademas, la bomba de impulsion que suministrara agua hacia el
electrolizador para su correcto funcionamiento se tiene que calcular la altura de
elevacion que nos llevara a saber cual tendria que ser la potencia de la bomba

mediante las siguientes ecuaciones:

2
p*Q
H= AT T (7)
Donde:

H: altura de elevacion (mca).
Q: flujo volumétrico de la bomba (m?%/s).
A: area de la seccion transversal de la tuberia (m2).
p: densidad del fluido (agua = 1000 Kg/m?).
E: potencia de la bomba (kW).
2.3.3 Proceso de compresion
Este proceso estd comprendido por equipos que son compresores e

intercambiadores de calor en su forma béasica de disefio (figura 9) y reciben el
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hidrogeno producido por el electrolizador en su estado gaseoso y lo comprimen
para que finalmente se dirija hacia depositos que se encargaran de almacenar el
hidrogeno en el estado que salen del proceso de compresion.

También este sistema de compresion puede ser seleccionado de acuerdo con

el flujo masico del electrolizador.

Figura 9

Esquema de ciclo de compresion
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Los estados termodindmicos del proceso de compresion de hidrégeno a la
entrada y salida de los equipos en el caso del disefio de este sistema mediante el uso
de compresores e intercambiadores se determinan mediante el balance de masa y
energia.

El caudal de hidrégeno en estado gaseoso proveniente del proceso de
electrolisis se mantiene constante durante todo el proceso de compresién, por lo que

en primer lugar se calcula el calor especifico mediante la siguiente ecuacion:

k= . 9
= D, 9)
Donde:

C,: Calor especifico del hidrogeno a presion constante (KJ/Kg-K).
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C,: Calor especifico del hidrégeno a volumen constante (KJ/Kg-K).
El trabajo total y la eficiencia energética realizado por el ciclo de compresion

esta dado por la sumatoria de todos los trabajos y por la siguiente ecuacion:

n-1
z(mGHz*Zi*R*Ti*(rpn - 1)
i -1
Wtotalz 1 nn (10)
p
_ MG,
ncompreSién_Wtotal PSPPSRSO @ B §

Donde:
Wiotal: trabajo total de ciclo de compresion (kW).
np: eficiencia politropica.
meH2: caudal de hidrdgeno en estado gaseoso (Kg/s).
2.3.4 Almacenamiento
El hidrogeno se puede almacenar en estado liquido o gaseoso. En el caso de
almacenar el hidrogeno en estado gaseoso se considera que el hidrogeno se
comporte como un gas ideal por lo tanto la ecuacion para hallar el valor del volumen

esta dado por:

PH Ve = My, FRET oottt (12)
Z*41572 % my, * T
Pg4
Donde:

R: constante de gas (hidrogeno = 4.1242 KJ/ Kg-K).
Pd: presion de disefio del gas (Pa).
V;: volumen del estanque (m®).

T: temperatura (K).
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Z: factor de compresion.
El radio del tanque para ambos tipos de almacenamiento esta en funcién de
hallar el volumen del tanque, siendo la altura H = 0 en lo que seria un tanque

esférico, por lo que la ecuacion para hallar el radio esta dado por:

A3
VtZTJrn*rZ*H ...................................................................... (14)

Donde:
H: altura (metros).
V. volumen del estanque (m®).
r: radio del estanque (metros).
2.3.5 Proceso de produccion de energia eléctrica

Este proceso esta compuesto por diferentes equipos y elementos eléctricos
de potencia dentro de los cuales como principal equipo esta la celda de combustible
que es la encargada de generar la energia eléctrica por medio de una fuente de
almacenamiento de hidrégeno y un suministro de oxigeno.

El trabajo eléctrico a partir de una carga y diferencial potencial esta dado

por la siguiente ecuacion:

We: trabajo eléctrico (J/mol).
g: carga eléctrica (C/mol).
E: potencial eléctrico (Voltios).
Asimismo, la cantidad total de carga eléctrica transferida por mol de

hidrogeno consumido viene determinada por la siguiente ecuacion:
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e A o P (16)

Figura 10

Celda de combustible
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Donde:

n: numero de electrones por cada molécula de hidrégeno.
Navg: NUmero de Avogadro. (6.023x10%® moléculas/mol).
0er: carga de un electrén (1.3052x10°° C/electron).
El potencial tedrico de la celda de combustible esta dado por la siguiente

ecuacion:

Donde:
E: potencial tedrico de la celda de combustible (\Voltios).
AG: energia libre de Giggs (KJ/mol).

n: nimero de electrones por cada molécula de hidrégeno.
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La masa de entrada de hidrogeno y oxigeno a la celda de combustible esta

dada por las siguientes ecuaciones:

H,

l’IlH2 entrada — SH2 * 5 *F *]* T]dag v vovveeveennmrmnrereneeaeetreeeeeieieeasaeseaaeannans (18)
Mo
l’IlO2 entrada = SO2 * e ; * ] * Tla]dag - vvvveerrrerenensaseneaeneneenmimieeeseneeanannnns (19)

Donde:
SHo, 02: razén estequiométrica de ingreso de hidrégeno/oxigeno.
Mz, 02: peso molecular de hidrogeno / oxigeno (g/mol).
F: constante de Faraday (96585.34 C/mol de electrones).
Nceldas: NUMero de celdas que constituyen el apilamiento.
I: corriente que atraviesa una monocelda (Amperes).
M(H2, 02) entrada: Masa de entrada de hidrégeno y oxigeno (Kg).
Por lo que el consumo de hidrogeno para la generacion eléctrica de la celda

de combustible se determina mediante la siguiente formula:

Donde:

Cc: consumo de hidrégeno para energia eléctrica de celda de combustible
(KgH2/kWh).

mch2: flujo masico maximo de hidrégeno en la celda de combustible (KgHa/h).

Pc: potencia maxima de operacién de la celda de combustible (KW).
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CAPITULO I
METODO
3.1 Tipo de la investigacion
El tipo de investigacion es del tipo correlacional.

El propdsito de este tipo de investigacion es encontrar el grado de relacion
que existe entre la potencia instalada del sistema de almacenamiento de energia
eléctrica con hidrdgeno verde y la demanda de energia eléctrica de la ciudad de llo,
permitiendo de esta manera dimensionar el sistema de almacenamiento que pueda
cubrir las necesidades futuras. (Fernandez & Baptista, 2014, p. 93)

3.2 Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es no experimental.

En esta investigacion se realizd el dimensionamiento de un sistema de
almacenamiento de energia eléctrica con hidrdgeno verde, seleccionando todos los
equipos necesarios que lo conforman tomando como referencia modelos ya
propuestos, por lo que se adaptd de acuerdo con las condiciones que se pretendio
cubrir que son la cantidad de energia almacenada para su posterior uso. Debido a
que no se construyo el modelo propuesto no se realiz0 situaciones de tipo
experimental y Unicamente se trabajoé con las proyecciones de los valores de

potencia a alcanzar y demanda futura a cubrir. (Fernandez & Baptista, 2014, p. 152).
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3.3 Poblacion y muestra

Poblacion

Ciudad de llo, Moquegua.

Muestra

Clientes regulados (32 mil).

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

En el presente proyecto de investigacion se utilizo diferentes tipos técnicas
de recoleccion de datos que incluyen articulos cientificos, tesis, libros relacionados
con el tema que se propone investigar. Asi como la revision de proyectos realizados
con respecto al almacenamiento de energia a nivel mundial.

Ademas, se uso la técnica del método comparativo para resaltar las ventajas
que tiene el uso de nuevas tecnologias de almacenamiento de energia con hidroégeno
verde.

3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Datos en tiempo real de los portales del COES y OSINERGMIN donde se
indican los valores, de produccion, maxima demanda de energia eléctrica entre
otros Utiles. Datos de empresas generadoras y distribuidoras de energia eléctrica
que estan dentro del ambito de investigacion que se realizara. Catalogos sobre
equipos necesarios para la realizacion del sistema de almacenamiento de energia
eléctrica con hidrogeno verde.

3.4.3 Procedimiento
Se evalud la situacion actual del potencial de hidrogeno a nivel nacional, asi

mismo se determind la potencia instalada de un sistema de produccion y
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almacenamiento de hidrogeno verde para que su funcionamiento sea cubierto por
medio de la central solar Rubi. Luego con datos técnicos de la central se adapt6 un
modelo aplicado de un sistema de almacenamiento de energia eléctrica con
hidrogeno verde, mediante procesos que incluyen la electrolisis, etc. Esto a su vez
requiere de equipos que seran disefiados de acuerdo con datos tales como energia
producida, maxima demanda, etc. Por Gltimo, con el hidrégeno producido se utilizo
como un vector energético para poder cubrir la demanda de energia eléctrica de la

poblacién de la ciudad de llo.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Presentacion de resultados

a) Determinar la potencia instalada que se puede alcanzar en un
sistema de generacidn de hidrégeno verde para almacenar energia eléctrica.

La potencia del sistema de generacion de hidrégeno verde esta conformada
por diferentes equipos que son parte fundamental para el funcionamiento de este,
siendo el electrolizador el equipo principal del sistema. Ademas, se determind la
potencia instalada del sistema de generacion de hidrégeno verde, en primer lugar,
considerando que la fuente de energia para su funcionamiento es la central solar
Rubi, por lo que se detalla las caracteristicas generales de la central a continuacion:
4.1.1 Planta fotovoltaica

La central Solar Rubi, Moquegua se basa en su mantenimiento y operacion
propia, tiene una potencia instalada de 144.5 MW, constituida por 560880 paneles
solares de 320 W de potencia unitaria.

Los paneles solares se encuentran agrupados en médulos de 41 unidades y
estdn montados sobre estructuras de soporte que cuentan con la tecnologia del
seguimiento del sol a través de un eje que va en sentido Norte/Sur capturando la

radiacion solar seguido la transforman en corriente continua y a su vez esta corriente
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es convertida por inversores en corriente alterna en baja tension. Luego
transformadores de potencia elevan la corriente de salida de los a una tension de 33
KV.

La energia producida es transportada a la subestacion elevadora de tension
de 33kV a 220 kV que se encuentra dentro de las instalaciones de la central, para
su transporte hacia la subestacion eléctrica Montalvo que se encuentra fuera de las
instalaciones de la central, para la distribucién de la energia producida a donde se

requiera por medio de Sistema eléctrico nacional interconectado.

Figura 11

Paneles solares, central solar Rubi

La central Solar Rubi se ubica en el distrito de Moqguegua, provincia de
Mariscal Nieto, departamento de Moquegua. En la figura 12 se puede observar la
vista satelital de la ubicacion de la central dentro de los méargenes marcados.

Los principales elementos en cuanto a equipos en funcionamiento, asi como
la infraestructura interna y exterior que tiene la central solar Rubi, ademas de la
conexion con la subestacion externa a la central se listan en la tabla 3 y 5, asi como

su ubicacién en coordenadas UTM.
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Tabla 3

Ubicacion de la central en coordenadas UTM

Coordenadas UTM WGS 84 — Zona 19 K

Componente Vértices
Este (m) Norte (m)
P1 268 247 8 092 936
P2 269 411 8 092 055
Central solar Rubi
P3 267 565 8090 008
P4 266 246 8090 396
SE Elevadora Rubi SE 267 776 8092 238
LATO 267 753 8092 229
LAT1 267 753 8092 430
LAT2 268 267 8093 072
LAT3 270 386 8093218
LAT4 279 269 8 095 990
LATS 281 543 8 096 867
o LAT6 282 427 8 097 288
Linea de transmision
) LAT7 282 895 8 097 576
eléctrica 220 KV
LAT8 283 899 8097 741
LAT9 284 732 8 097 642
LAT10 285811 8 097 431
LATI11 286 438 8 097 448
LAT12 287 128 8 097 449
LAT13 287 487 8 098 038
LAT14 287 355 8 098 146

Nota: Datos recolectados de informe final de modificacion de la declaracion de impacto ambiental

de la central solar Rubi. Fuente: Enel Green Power (2021)
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Figura 12

Vista satelital de la central solar Rubi

Ademas, se presentan las dimensiones ocupadas por cada componente de la

central:

Tabla 4

Dimensiones ocupadas por los componentes de la central

Componente Dimensiones
Caminos de accesos al &rea de control 17 km
Paneles fotovoltaicos 1129 ha
S.E. Rubi 1.9 ha
Linea de transmision eléctrica 21.5km
Cerco perimetral y sistema de vigilancia 8.8 km

Nota: Datos recolectados de informe final de modificacion de la declaracion de impacto ambiental

de la central solar Rubi. Fuente: Enel Green Power (2021)
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Tabla 5

Ubicacion de los componentes de la central solar Rubi

Coordenadas UTM WGS 84 — Zona 19 K

Componente
Este (m) Norte (m)
Paneles fotovoltaicos 267 787,45 8 091 371,09
Centros de
267 794,64 8 091 389,91
transformacién
Subestacidn eléctrica
elevadora Rubi (S.E. 267 778,67 8 092 210,26
Rubi)
Cercos perimetrales y
267 872,54 8 091 385,84
sistema de vigilancia
Linea de transmisién
Inicio: 267 Fin: 287 Inicio: 8 092 Fin: 8 098
eléctrica 220 KV - S.E
753,00 355,00 229,00 146,00
Montalvo
1 268 847,59 267 891,02 8092 473,73 8 092 473,77
2 267 589,81 268 944,21 8 092 091,37 8 092 089,11
) 3 267 288,09 268 944,05 8 091 708,31 8 091 701,10
Caminos
) 4 266 987,17 268 669,53 8 091 326,28 8 091 318,66
internos
5 266 685,98 268 393,97 8 090 943,89 8 090 936,37
6 266 385,15 268 048,26 8 090 561,97 8 090 553,04
7 266 265,10 267 637,20 8 090 396,29 8 092 151,53
Caminos 1 266 266,59 265 963,79 8 090 389,60 8 089 954,19
externos 2 267 637,20 266 265,10 8 092 151,53 8 090 396,29

Nota: Datos recolectados de informe final de modificacion de la declaracion de impacto ambiental

de la central solar Rubi. Fuente: Enel Green Power (2021)
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Figura 13

Centro de transformacion, central solar Rubi

4.1.2 Area de ubicacion del sistema de almacenamiento de energia

Para la ubicacion del area donde se colocaron todos los equipos que
conforman el sistema de almacenamiento se tomd el &rea més cercana a la
subestacion de la central solar Rubi (punto A, figura 14).

Ya que el proceso final del sistema implica la inyeccion de energia eléctrica
almacenada a la red de energia eléctrica que es el Sistema eléctrico nacional
interconectado (SEIN), luego de un proceso de conversion de hidrégeno a energia
eléctrica.

De este modo se facilita el acceso a la subestacion y se reduce la distancia
del proceso final de conversion de energia eléctrica mediante las celdas de

combustible de hidrogeno.

Tabla 6

Coordenadas geogréficas y elevacion en el punto A

Ubicacion Latitud Longitud Elevacion
Central Rubi 17°15° 33 S 71°11°39” O 1.405m
Punto A 17°14° 37 S 71°10° 577 O 1470 m
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Figura 14

Vista satelital de terreno en central solar Rubi

El area aproximada vista en la figura 14, punto A donde se ubicé el sistema
de almacenamiento tienes las siguientes dimensiones en el terreno que se encuentra

libre:

Tabla 7

Dimensiones del terreno en el punto A

Area A (ancho) L (largo)

160 m 180 m

Y las dimensiones del sistema de almacenamiento conformado por
diferentes equipos aproximadamente se ajustan en las dimensiones del terreno de la
tabla 7, en los que se dispuso a ubicar los equipos tales como, planta de electrolisis
del agua, sistema de compresion, tanques de almacenamiento de hidrogeno, equipos

para conversion de hidrogeno a energia eléctrica, etc.
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Figura 15

Flujograma de sistema de almacenamiento de energia
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En la figura 15, podemos apreciar el proceso que tuvo el sistema de
almacenamiento de energia con hidrogeno verde, el proceso incluye como parte
principal el suministro de agua que es necesaria para la produccién de hidrégeno en
Optimas condiciones, luego pasa por un intercambiador de calor para su ingreso al
electrolizador.

Posterior entra al sistema de compresion que luego almacena el hidrégeno
comprimido en unidades de almacenamiento para su uso por medio de celdas de
combustible cuando sea requerido.

4.1.3 Planta de electrolisis del agua

Para la seleccion del electrolizador equipo principal en la planta de
electrolisis, se obtuvo la demanda de energia eléctrica que se quiso abastecer, esto
luego se expresé en cantidad de hidrégeno producido para su conversion a energia
eléctrica en el proceso final del sistema de almacenamiento.

Por lo que, recolectando datos de la demanda de energia eléctrica de la
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ciudad de Ilo, Moquegua comprendido entre el periodo de abril del 2022 a marzo

del 2023, se adquirio los siguientes valores:

Tabla 8

Demanda de energia eléctrica periodo (abril 2022 — marzo 2023) ciudad Ilo, Moquegua

Mes Total (kwh)

Abril 4339.662
Mayo 4040.968
Junio 3968.917
Julio 3823.527
Agosto 3839.523
Septiembre 3787.799
Octubre 3658.957
Noviembre 4139.284
Diciembre 4125.631
Enero 4461.731
Febrero 4563.218
Marzo 4330.575

Nota: Datos recolectados de resumen de facturacién kWh. Fuente: Electrosur S.A (2023)

Calculando el total de demanda de energia requerida a lo largo de un afio
usando la tabla 8 nos dio como resultado que la ciudad de Ilo, Moquegua en el
periodo visto necesito anualmente 49.079 MWh de energia eléctrica con un
promedio mensual de 4.09 MWh, ademés esta informacion se us6 como precedente
para célculos posteriores.

Luego expresamos la demanda energia eléctrica calculada por afio en

cantidad de hidrégeno que se tuvo que producir para cubrir la demanda de energia
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de la ciudad llo, Moquegua, esto seria una demanda de hidrogeno que se utilizé

como dato para la seleccion de la capacidad de produccion del electrolizador.

Tabla 9

Poderes calorificos superior e inferior de combustibles

Densidad
Combustibles HHV LHV

0°C/32 °F, 1 bar

Combustibles gaseosos Kg/m? kWh/Kg kWh/Kg
Acetileno 1.097 13.9 -
Amoniaco - - -
Hidrogeno 0.09 394 33.3

Metano 0.716 154 13.9
Gas natural 0.777 14.5 13.1

Nota: Datos recolectados de Fuels - Higher and Lower Calorific Values. Fuente: The Engineering

ToolBox (2003)

Utilizando el poder calorifico inferior del hidrogeno de la tabla 9 pudimos
determinar la cantidad de hidrdégeno que se expresa en energia eléctrica con la

siguiente formula:

Donde:

DaH>: demanda anual de hidrogeno (Kg/afo).

Dea: demanda de energia eléctrica anual (kwh).

LHV Ha: poder calorifico inferior del hidrégeno (kWh/Kg).

Reemplazando valores ya obtenidos como lo son la demanda anual de
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energia eléctrica (Dea) de la ciudad de Ilo, Moquegua en la ecuacion 21 y utilizando

la tabla 9 nos resulto lo siguiente:

49.079 Mf\th * 1000
DaH, = ano

kWh
333 Xg

kg
DaH, = 1473.84 —

Por lo que la demanda de hidrégeno anual (DaH2) aproximadamente es de
1474 Kg de hidrogeno por afio y también resultando que por mes la demanda de
hidrogeno es de 123 Kg.
4.1.3.1 Electrolizador

El electrolizador que se selecciono es de la marca Nel Hydrogen tipo PEM
MC250 de 1.25 MW (Anexo 5), por los motivos de ser un electrolizador comercial
y compacto para su instalacion y distribucion dentro del sistema de generacion de
hidrogeno verde, ademas de adecuarse a las especificaciones que tiene la central
solar Rubi, estas fueron de acuerdo con la capacidad de la planta que es de 144,5
MW por lo que segun la potencia del electrolizador la central es capaz de cubrir su
funcionamiento y también con la demanda hidrogeno que se determind con la
ecuacion 21, ademas de estar bajo la norma ISO 14687 : 2019 en cuanto a pureza
del hidrégeno (tabla 10). Una vez seleccionado el electrolizador de la planta de
electrolisis se calculd la cantidad de horas de produccion de hidrogeno que se
realizd para cubrir la demanda de hidrégeno de 1474 Kg por afio, por lo que para
conocer esta cantidad fue necesario conocer los valores de produccién diaria con la
que cuenta el electrolizador mostrado en la tabla 11 y las horas solar pico, tiempo

referido para conocer la cantidad de energia solar sobre una determinada zona y con
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el uso la siguiente formula:

H = PeH, * Hsp
2 24 horas

Donde:

e (22)

PH2: produccion diaria de hidrégeno (Kg/dia).

PeH>: produccidn diaria de hidrogeno de electrolizador (Kg/dia).

Hsp: horas solar pico (horas).

Figura 16

Electrolizador Nel Hydrogen tipo PEM MC250

Tabla 10

Especificaciones de la calidad del hidrégeno en estado gaseoso segin normas 1SO

Constituyentes Tipo | Tipo 1l )
Tipo 11
(Ensayo) Grado A Grado B Grado C Grado C
Pureza 98 % 99.9 % 99.995 % 99.995 % 99.995 %
Para - hidrégeno NS NS NS 95 % 95 %

Nota: Datos recolectados de norma ISO 14687 - 2:

Standardization (2019)
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Tabla 11

Especificaciones de electrolizador Nel Hydrogen PEM MC250

Especificaciones

MC250

Tasa de produccion neta
Capacidad de produccion
Consumo medio de energia por stack
Pureza
O, — contenido en H;

H>O — contenido en H,
Presion de entrega
Dimensiones W x D x H
Peso
Temperatura ambiente

Consumo de agua de alimentacion

246 Nm?/h (531 Kg/24h)
10 a 100 %

4.5 KWh/Nm3
99.9995 %
<1ppmv
<5ppmv

30 barg
122mx25mx3m
17300 kg
-20a40°C

0.9 I/Nm?

Nota: Datos recolectados de electrolyzers brochure. Fuente: Nel Hydrogen (2021)

La produccion diaria de hidrdgeno del electrolizador en Kg/dia se encuentra
en la tabla 11 y para las horas solar pico su calculo aproximado se hallé con el uso
del portal web PVGIS, software de calculo fotovoltaico donde se obtuvo los valores

de irradiancia solar en kWh/m?, que son datos necesarios para hallar las horas solar

pico de una determinada area en un periodo de tiempo.

El lugar que se selecciond para comenzar a recolectar los datos de
irradiancia solar fue exactamente en el &rea de ubicacion de la central solar Rubi,
Moquegua, teniendo como informacion registrada con respecto a los datos de

irradiancia solar, ademas de otros, siendo el historial de datos mas cercano al afio

2022.
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Figura 17

Irradiancia solar PVGIS en el departamento de Moquegua 2022

Monthly in-plane irradiation for fixed angle
(C) PVGIS, 2023
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Para determinar las horas solar pico por mes, se hizo uso del valor de
irradiancia solar por mes observados en la figura 17 y se dividié por la cantidad de
dias con las que contaba ese mes.

Por lo tanto, resulto los siguientes valores de hora pico solar mostrados en
la tabla 12, ademés de hallar el promedio de estas horas mediante la siguiente

ecuacion:

> Hsp * (enero - diciembre)
Phsp = B PR (2% )

Donde:
PHsp: promedio de horas solar pico (horas).
YHsp: (enero - diciembre): sumatoria de horas solar pico de enero a diciembre

(horas).
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Tabla 12

Irradiancia y horas solar pico por mes del departamento de Moquegua afio 2022

Mes Irradiancia solar Numero de dias del Horas pico solar
(KWh/m?) mes (Hsp)
Enero 215.04 31 6.94
Febrero 166.16 28 5.93
Marzo 155.41 31 5.01
Abril 109.1 30 3.64
Mayo 74.64 31 241
junio 55.64 30 1.85
Julio 65.56 31 211
Agosto 96.57 31 3.12
Septiembre 133.92 30 4.46
Octubre 195.93 31 6.32
Noviembre 225.97 30 7.53
Diciembre 239.2 31 7.72

Haciendo uso de la ecuacién 23 y los datos calculados en la tabla 12 con
respecto a las horas solar pico se procedi6 a calcular el promedio de horas solar pico

comprendida en el periodo del afio 2022 y resulto lo siguiente:

6.94+5.93+501+3.64+241 +1.85+2.11+3.12+ ... +7.72
Hsp ~ 12

Ppgp = 4.7533 h

El promedio de las horas solar pico (Pusp) resulto la cantidad de
aproximadamente 4.8 horas para el afio 2022 en el departamento de Moquegua en

el area que se encuentra ubicada la central solar Rubi.
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Por lo tanto, una vez obtenido este dato se procedio al célculo de la

produccién diaria de hidrégeno haciendo uso de la ecuacion 22.

531 % * 4.8 h
PH, =
2 24 h
PH —1062Kg
2 " dia

Nos resultd que para cubrir la demanda de hidrogeno necesaria al afio de
1474 Kg ademas se tuvo una produccion diaria (PH>) de aproximadamente 106 Kg,
por lo que aproximadamente el tiempo de funcionamiento del electrolizador es de
2 semanas trabajando continuamente o entre periodos establecidos de acuerdo con
las especificaciones de los equipos que llevaran a cabo el proceso.

Los requerimientos energéticos y de agua del electrolizador que se
selecciond se pueden observar en la tabla 13, la potencia es de 1.25 MW del equipo
completo y producira 246 Nm? de hidrogeno en estado gaseoso por hora.

Operando 4.8 horas diarias, correspondiente a las horas donde se tiene una
mayor radiacién del sol (horas pico solar) valor calculado previamente con la

ecuacion 23.

Tabla 13

Requerimientos energéticos y de agua de electrolizador Nel Hydrogen tipo PEM MC250

Caracteristicas Valor
Potencia 1.25 MW
Consumo energético por stack 4.5 kWh/nm?3
Consumo energético del sistema 5.1 kWh/nm?
Consumo de agua 0.9 I/Nm?
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Luego, para tener un valor méas exacto de los pardmetros mas importantes
del electrolizador, que se utilizé para los célculos de los demas componentes del

sistema de almacenamiento se tiene la siguiente tabla:

Tabla 14

Produccidn de electrolizador MC250

Caudales
Electrolizador
Por hora Por 4.8 horas

Nel Hydrogen PEM MC250

22.125 106
(Ko)

Nel Hydrogen PEM MC250

246 1181

(Nm?®) 0°, 1 bar

La potencia que entrego el electrolizador utilizando la tabla 9 de poderes
calorificos del hidrégeno de acuerdo con el LHV (Lower heating value) y HHV
(Higher heating value), y en base a la produccion de hidrogeno por hora del
electrolizador MC250.

Tomando como valor de produccion de hidrogeno 22.125 Kg/h
correspondientes a las especificaciones del electrolizador PEM MC250, da como
resultado de potencia solo considerando el proceso de produccion de hidrégeno lo
observado en la tabla 15.
4.1.3.2 Suministro de agua

Para el suministro de agua el almacenamiento y distribucion se realizé en
dos partes, una que recibe el agua proveniente de una fuente externa en un
reservorio y otra parte que fue un tanque de almacenamiento que directamente

suministré agua al electrolizador.
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Tabla 15

Potencia de electrolizador en base a produccién de hidrégeno

Poder calorifico Potencia
HHV 871.725 kW (0.87 MW)
LHV 736.7625 kW (0.74 MW)

Nel Hydrogen PEM MC250 1.25 MW

Estos almacenamientos de agua contienen un volumen de agua diferente en
la que uno tiene la cantidad total necesaria para cubrir todo el proceso de produccion
y la demanda de hidrégeno anual y otra para el cubrir la produccion diaria de
hidrogeno y por lo tanto garantizar el correcto funcionamiento del sistema de
almacenamiento de hidrégeno. El suministro de agua también esta conformado por
otros equipos que son un sistema de bombeo para el funcionamiento de todo el

proceso de traslado de fluidos.

Tabla 16

Niveles de calidad de agua purificada

Parametro (25°C) Tipo | Tipo 1l Tipo 1 Tipo IV
Conductividad eléctrica maxima (uS/cm) 0.056 1 4 5
Resistividad eléctrica minima (MQ*cm) 18.2 1 0.25 0.2

Ph (25°C) - - - 5-8
TOC maximo (ug/L) 10 50 200 Sin limite
Sodio maximo (ug/L) 1 5 10 50
Silice maximo (pg/L) 3 3 500 Sin limite
Cloro maximo (ug/L) 1 5 10 50

Nota: Datos recolectados de especificaciones estandar para agua reactiva. Fuente: American Society

for Testing and Materials (2011)

47



Con la produccién de hidrogeno y el consumo de agua del electrolizador
PEM MC250 se determino la cantidad de agua necesaria que implico todo el
proceso, en este caso para 106 Kg de produccion de hidrégeno durante 4.8 horas se
requiri6 un consumo de agua inicial del electrolizador de 0.9 I/Nm® de agua
ultrapura, de acuerdo con las especificaciones del electrolizador PEM MC250 y
también con las normas ASTM D1193 2011 referido al tipo de agua cominmente

usado en electrolizadores que es del tipo | (tabla 16).

Tabla 17

Conversion de unidades de volumen a masa de diferentes elementos quimicos

Gas scf Nm?3 Litros (liquido)
Hidrogeno 1 scf =0.002623 Kg 1 nm®=0.08988 Kg 11=0.07078 Kg
Helio 1 scf = 0.00469 Kg 1nm3=0.1785 Kg 11=0.1248 Kg
Nitrogeno 1 scf =0.03286 Kg 1 nm3 = 1.2506 Kg 11=10.8083 Kg
Oxigeno 1 scf = 0.03756 Kg 1 nm3=1.4291 Kg 11=1.1417 Kg
Nedn 1 scf = 0.02366 Kg 1 nm®=0.8999 Kg 11=1.207 Kg
Argén 1 scf =0.0469 Kg 1nm?®=1.784 Kg 11=1.3936 Kg

Nota: Datos recolectados de conversion de volumen de gas. Fuente: Becker (2018)

Haciendo uso de la tabla 11 de las especificaciones del electrolizador y la
tabla 17 se convirtio las unidades de consumo de agua del electrolizador PEM

MC250 de litros por normal cubico (I/Nm?) a litros por kilogramo (I/Kg):

091 1 Nm3
£ 3

CH,Ou =
P07 Nm® - 0.08988 Kg

1
CH,0u = 10.01

Por lo que para producir 1 Kg de hidrogeno fue necesario usar
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aproximadamente 10 litros de agua ultrapura segun las especificaciones del
electrolizador PEM MC250. Y la cantidad de consumo de agua ultrapura (CH20u)
para producir 106 Kg de hidrégeno con el electrolizador seleccionado es de 1060
litros diariamente, equivalente a 1.1 m® de volumen de agua diario. Para cubrir de
la demanda de hidrogeno al afio de 1474 Kg el volumen total de agua necesario fue

de 14740 litros equivalente a 14.7 m® de agua ultrapura.

Tabla 18

Requerimientos de consumo de agua ultrapura para produccion de hidrogeno

Caracteristicas Valor
Agua Ultrapura tipo |
Tiempo de operacion diario 4.8 horas
Volumen total 14.7 m?
Volumen diario 1.1md

Figura 18

Tipos y cantidad de agua para produccion de agua ultrapura

1.4m3 1.5m? 3.3md
Groundwater Treated wastewater or Seawater
surface water

l l 1

Tm? Tmd Tmd
Ultrapure water Ultrapure water Ultrapure water

Luego con respecto al tipo de agua que se utilizo en el electrolizador como
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se menciona en la tabla 18 esta es de tipo | ultrapura. El proceso de obtencién se
realizd en el mismo electrolizador ya que dentro del mismo equipo viene incluido
un sistema de purificacion (osmosis inversa/electrodesionizacion) necesario para el
proceso por lo que los requerimientos de suministro de agua potable de entrada para
la producciéon de agua ultrapura son dentro del mismo electrolizador son los

mostrados en la tabla 19.

Tabla 19

Requerimientos de suministro de agua potable de electrolizador PEM MC250

Caracteristicas Valor
Caudal 705 I/h
Temperatura 5a35°C
Presion 2.7 a4.8 barg
Calidad de agua Potable
Sistema de purificacion RO/EDI

Nota: Datos recolectados de M series containerized. Fuente: Nel Hydrogen (2023)

Para el calculo de los requerimientos de consumo y cantidad de agua potable
necesario para llevar a cabo el proceso de electrolisis se utilizd como dato el caudal
de la tabla 19 correspondiente a las especificaciones del sistema de purificacion de
agua incluido dentro del electrolizador PEM MC250 y la produccion diaria de

hidrogeno del electrolizador de la tabla 11 resultando lo siguiente:

1
705 n

Kg
531 575

CH,Op = *24

1
CH,Op=31.86 —
2Up Ke
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Entonces para producir 1 Kg de hidrogeno fue necesario usar 31.9 litros de
agua potable segun las especificaciones del electrolizador PEM MC250.

Por lo tanto, para cubrir la demanda diaria de hidrégeno de 106 Kg de
hidrogeno fue necesario un consumo de agua potable (CH2Op) de 3381.4 litros
equivalente a 3.4 m® y para cubrir la demanda de hidrégeno anual de 1474 Kg fue

necesario un consumo de agua potable de 47020.6 litros equivalente a 47 m®.

Tabla 20

Requerimientos de consumo de agua potable

Caracteristicas Valor
Agua Potable
Tiempo de operacion diario 4.8 horas
Volumen total 47 m®
Volumen diario 34md

4.1.3.3 Reservorio de almacenamiento de agua potable

El agua utilizada para el funcionamiento del proceso de la planta de
electrolisis fue suministrada por un reservorio que se disefid de acuerdo con el
volumen total de agua que requirio el electrolizador en el proceso de produccién de
hidrogeno anual (tabla 20).

Se opto por un reservorio rectangular apoyado debido a que es cominmente
usado en sistemas de distribucion de agua potable publicas, también con respecto
al gran volumen que se requirio, el material elegido para su construccion es el
concreto armado.

Considerando el éarea del terreno donde se ubicO el sistema de

almacenamiento de energia que se encuentran en la tabla 7 y con las ecuaciones
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concernientes para el calculo aproximado solo de las dimensiones del reservorio de
agua potable se dieron los datos necesarios para su disefio optimo (tabla 21), el
reservorio conto con un sistema de bombeo necesario para trasladar la cantidad de
agua potable necesaria al tanque de almacenamiento que suministro de forma
directa el agua potable requerida por el electrolizador PEM MC250.

El llenado total del reservorio fue proveido por la EPS Moquegua, ya que
tiene instalaciones de suministro de agua cercanas al lugar donde se ubicd el sistema
de almacenamiento de energia con hidrogeno verde (aproximadamente 30 Km).

Este llenado total del reservorio se hizo mediante el uso cisternas, ademas
de tener como proposito a futuro una conexion al sistema de distribucion de la EPS
Moquegua para suministrar de manera directa el agua potable necesaria para el

llenado total del reservorio.

Figura 19

Sistema de distribucion de agua potable EPS Moquegua

SISTEMA DE AGUA POTABLE _ =6 ls

Q=67 lls

QFERTA:
Presa Pasto Grande = 40%
Rio Tumilaca = 60%

Q=62 I/s
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Tabla 21

Caracteristicas de disefio de reservorio de almacenamiento de agua potable

Caracteristicas Valor
Tipo Rectangular apoyado
Material Concreto armado
Volumen de disefio 47 m®

Para el calculo de las dimensiones que tuvo el reservorio de almacenamiento
de agua potable, se hizo uso de ecuaciones que se relacionan con la forma que se

propuso, siendo las siguientes:

3 Vol a4

TG (24)
WS V2 5 H oo e (25)
D = 1.5 W e (26)
Donde:

Vol: volumen (m3).
H: altura (metros).
W: ancho (metros).
D: largo (metros).

Con el uso de las ecuaciones 24, 25y 26 y el volumen de disefio de la tabla
21, primero se procedié a calcular la altura del reservorio rectangular resultando lo
siguiente:

34T m?
3
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H=25m

Y con la altura se hallo el ancho de reservorio rectangular y con este valor
por ultimo se procedio a calcular el largo del reservorio, teniendo como resultado

las dimensiones mostradas en la tabla 22.
W=v2%25m
W=354m

D=15%354m

D=531m

Tabla 22

Caracteristicas estructurales de reservorio de almacenamiento de agua potable

Caracteristicas Valor
Dimensiones W x D x H 354mx53lmx25m
Tipo Rectangular apoyado
Material Concreto armado
Volumen 47 md

Figura 20

Vista lateral de reservorio de almacenamiento

Th
= 1 &l
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4.1.3.4. Tanque de almacenamiento de agua

Las dimensiones que tuvo el tanque de almacenamiento de agua potable se
disefiaron de acuerdo con el volumen diario de la tabla 20, ademaés de ser receptor
de agua potable proveniente del reservorio para su posterior abastecimiento directo
al electrolizador PEM MC250.

Se eligioé un tanque de almacenamiento circular estacionario debido a que
su obtencion es econdmica y comercial, también con respecto al volumen que se
requirid, el material del tanque de almacenamiento es el polietileno debido a su
resistencia a condiciones climaticas extremas, facilidad de instalacion vy
mantenimiento.

Considerando el area del terreno donde se ubicO el sistema de
almacenamiento de energia que se encuentran en la tabla 7 y con las ecuaciones
concernientes para el calculo aproximado de las dimensiones del tanque de
almacenamiento de agua potable se dieron los datos necesarios para su disefio
Optimo.

El tanque de almacenamiento conto con un sistema de bombeo necesario

para trasladar la cantidad de agua potable necesaria al electrolizador PEM MC250.

Tabla 23

Caracteristicas de disefio de tanque de almacenamiento de agua potable

Caracteristicas Valor
Tipo Circular estacionario
Material Polietileno
Volumen de disefio 3.4md

Para hallar las dimensiones que tuvo el tanque de almacenamiento de agua
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considerando una forma cilindrica del mismo se hizo uso de ecuaciones que se

relacionan con la forma que se propuso.

302
H= [= %Vl . e (27)
T
H2
Donde:

Vol: volumen (m?®).
H: altura (metros).
r: radio (metros).
Con el uso de la ecuacién 27 y el volumen de disefio de la tabla 23 se
determiné las dimensiones del tanque de almacenamiento de agua potable se

calculd la altura, resultando lo siguiente:

H=1294m

Y con la altura y la ecuaciéon 28 de determino el radio del tanque de
almacenamiento, por lo tanto, el didmetro que tiene. Con estas dimensiones se
seleccioné el tanque de almacenamiento que mas se acerco a los valores

encontrados.

(1.294 m)*
2

r=0915m
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Tabla 24

Caracteristicas estructurales de tanque de almacenamiento de agua potable

Caracteristicas Valor
Altura 1.3m
Radio 0.92m
Tipo Eliptico estacionario
Material Polietileno de alta densidad
Volumen de disefio 3.4 md

Figura 21

Vista lateral de tanque de almacenamiento TNH - 4000 L

o

2 =r

I N ]

Tabla 25

Capacidades de tanques de almacenamiento de agua Rotoplas horizontal/eliptica

Horizontal Largo (A) Altura (B) Ancho (C) @ Tapa (D)
TNH -1000 L 1.41m 1.05m 1m 18~
TNH - 2850 L 2.65m 1.36m 1.25m 18~

Eliptica Largo (A) Altura (B) Ancho (C) @ Tapa (D)
TNH - 2500 L 2.3m 1.05m 1.5m 18~
TNH - 4000 L 2.29m 1.46m 1.8 m 18~

Nota: Datos recolectados de ficha técnica de tanques nodriza. Fuente: Rotoplas (2019)
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El tanque de almacenamiento de agua potable que se selecciono de acuerdo
con las dimensiones halladas que se observan en la tabla 25 es el tanque eliptico
TNH — 4000 L (Anexo 6).
4.1.3.5 Sistemas de bombeo de agua potable

El sistema de bombeo de agua potable que suministro agua al electrolizador
estuvo conformado por dos partes denominados desde un punto A (reservorio de
almacenamiento) hasta un punto B (tanque de almacenamiento) y desde un punto
B hasta un punto C (electrolizador PEM MC250) en cada parte del proceso de
bombeo de agua potable lo conformaron 2 electrobombas de agua, tuberias de
conduccion, etc. Una electrobomba (EB - 1) para la impulsion de agua potable
desde el reservorio hasta el tanque de almacenamiento y otra electrobomba (EB -
2) para la impulsion de agua potable del tanque de almacenamiento hacia el

electrolizador PEM MC250.

Figura 22

Sistemas de bombeo de agua potable, punto A-B

TANQUE
DE
ALMACENAMIENTO

RESERVORIO
DE
ALMACENAMIENTO

La bomba que se selecciono es del tipo centrifuga debido a que es muy usada

en la mayoria de los sistemas de bombeo de agua, debido a costos de adquisicion,
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comprensible operacion y mantenimiento. Para la seleccion de la primera

electrobomba se hizo el célculo de los datos necesarios para su eleccion

considerando un valor recomendado de velocidades para fluidos en tuberias como

dato de partida, segun lo observado en la tabla 26.

n* D?
4

Poabs = (P F ZF D) 4 Py cveveeeniiiiiie et et e e

2

H,=h, + Va +P,+h

*

2
S
Hs = hs * + Ps - hfs
Adt=Hyg £ Hy oo e e e
Donde:

A: area de seccion transversal de la tuberia de conduccion (m?).

D: diametro de la tuberia de conduccién (metros).

V@, s): velocidad del fluido, descarga y succion (m/s).
H, s): altura de elevacion, descarga y succién (metros).
h, s): altura descarga y succion (metros).

Pabs: Presion absoluta (Pa).

P(,s): presion absoluta, descarga y succion (mca).

Patm: presion atmosférica (101.325 kPa).

p: densidad del fluido (agua = 1000 kg/m®).

g: aceleracion gravitacional (9.8 m/s?).

hf, s): perdidas de friccion, descarga y succion (metros).

Adt: altura dindmica total (metros).
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Figura 23

Sistemas de bombeo de agua potable, punto B - C

©

ELECTROLIZADOR
PEM

ALMACENAMIENTO

Tabla 26

Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias

Velocidad
Fluido Tipo de flujo
ft/s m/s
Flujo por gravedad 05-1 0.15-0.3
Liquidos poco Entrada de bomba 1-3 0.3-0.9
Viscosos Salida de bomba 4-10 12-3
Linea de conduccién 4-8 12-24
o . Entrada de bomba 0.2-05 0.06 — 0.15
Liquidos viscosos
Salida de bomba 05-2 0.15-0.6
Vapor de agua 30 - 50 9-15
. Baja presion 39-49 12-15
Aire o gas
Alta presion 66 — 82 20-25

Nota: Datos recolectados de sistemas de bombeo. Fuente: Blanco, Velarde & Fernandez (1994)
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Utilizando la ecuacion 30 se calculo las presiones absolutas tanto en el
proceso de descarga y succion del fluido desde el reservorio al tanque de
almacenamiento de agua potable.

El calculo de estos parametros es necesario para conocer los datos
necesarios para la eleccion de la bomba de agua correcta para el sistema de bombeo

de agua potable, por lo que las presiones absolutas resultan:

Kg m
p, = (1000 2985 %25 m)+101325 Pa

1’1’13
P, = 125825 Pa

Kg m
Py= (1000 5 *9.8 5 *1.3m)+101325 Pa
m S

P, = 114065 Pa

Luego se establecié la velocidad del fluido en las tuberias desde el
reservorio al tanque de almacenamiento de agua potable con un valor de 0.6 m/s
encontrandose dentro del rango aproximado de velocidades recomendadas para
fluidos poco viscosos (agua), en esta ocasion seria a la entrada de la bomba (tabla
26).

Figura 24

Electrobomba de agua
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Tabla 27

Parametros para seleccion de bomba de agua 1

Caracteristicas Valor
Tipo Centrifuga
Velocidad recomendada 0.6 m/s
Densidad del agua (p) 1000 Kg/m?
Aceleracion gravitacional (g) 9.8 m/s?
Temperatura de fluido 5a35°C
Presion absoluta descarga (Ps) 125825 kPa (12.84 mca)
Presion absoluta succién (Pd) 114065 kPa (11.64 mca)

Con el uso de la velocidad recomendada (tabla 27) se aproximé el diametro
de la tuberia por donde circulara el fluido haciendo uso de la tabla 28 segun
didmetros de tuberias estandar de acuerdo con la velocidad de aspiracion e
impulsion.

Tabla 28

Velocidades para agua segln el didmetro de la tuberia

Didmetro Aspiracion Impulsion

mm Pulg. (mis) (m/s)

25 1 0.5 1

75 3 0.5 1.15
100 4 0.55 1.25
150 6 0.6 15
250 10 0.9 2
>300 >12 15 3

Nota: Datos recolectados de sistemas de bombeo. Fuente: Blanco, Velarde & Fernandez (1994)

62



El diametro de la tuberia con respecto a la velocidad de 0.6 m/s es de 0.15
metros. En este caso para una tuberia con un didmetro de 0.15 metros se tiene un
caudal maximo aproximado de 63 litros por segundo (tabla 29). Por lo que haciendo
el uso de la ecuacion 29 se determino el area de seccion transversal de la tuberia
por donde circulara el agua resulta lo siguiente:

AT *(0.15 m)*
4
A =0.0177 m?

Tabla 29

Relacion diametro tuberia — caudal

Didmetro Caudal
tuberia

m Pulg. m3/h I/s gal/min
0.05 2 11-14 3-4 40-70

0.1 4 50-79 14 -22 225 -350
0.15 6 140 - 230 38-63 600 - 1000
0.2 8 290 — 470 80-130 1300 — 2100
0.25 10 500 — 790 140 - 220 2200 - 3500
0.3 12 790 — 1260 220 - 350 3500 — 5500
0.35 14 1150 - 1800 320 - 500 5000 - 8000
0.5 20 2950 — 4540 820 — 1260 13000 — 20000
0.75 30 7920 - 13680 2200 - 3800 35000 - 60000

Una vez calculado el area de seccidn transversal, se hallo la altura de
elevacion total del reservorio de almacenamiento de agua potable con respecto al

tanque de almacenamiento de agua potable haciendo uso de la ecuacion 7.
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3 2
1000 X& * (0,063 1)
H= m? >

2% (0.0177 m2)’

H=6334.3867 Pa

H =0.6464 mca

Tabla 30

Perdidas de carga recomendadas en funcién del caudal

Perdida Caudal
(bar / 100 m de tuberia) (md/s)
05-14 hasta 0.008
03-11 0.008 - 0.015
0.2-0.9 0.015-0.04
0.1-0.5 més de 0.04

Nota: Datos recolectados de sistemas de bombeo. Fuente: Blanco, Velarde & Ferndndez (1994)

La altura de elevacién (H) es de 6334.3867 Pa, que es equivalente en metros
columna de agua a 0.6464 metros.
Con el valor de la altura de elevacién en mca se calcul6 la potencia de la

bomba 1, asi que usando la ecuacion 8 resulto lo siguiente:

3

0.6464 mca * 1000 K—% *0.063 2
BE= m S
3670 * 107
E=1109.624 W
E=1.1kW

La altura dinamica total se hall6 utilizando la ecuacion 33, por lo que

reemplazando con las ecuaciones 31 y 32 de altura de elevacion en la descarga y
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succion nos resulta lo siguiente:

2 2

£ Vs
+Pd+hfd)i(hs' 2Tg +Ps'hfs)

2*g

Adt=(hy +

Se reacomodo la ecuacién de altura dindmica total (ecuacion 33) teniendo
en cuenta que la sumatoria de la altura de succién y descarga (hs, hqg) es igual a la
altura de elevacion (H) calculada con la ecuacion 7, que la succion es positiva y que
los valores de las velocidades en la descarga y succion (Vq, Vs) fueron establecidos
con latabla 26. Ademas, que el valor de las pérdidas de friccion en las tuberias tanto
en la descarga como la succion (hrg, hts) se hizo uso de los datos segln lo
recomendado en la tabla 30 con respecto al caudal establecido con la tabla 29, por

lo que la ecuacion de la altura dinamica total queda de la siguiente forma:

V4 - Vg?
Adt=H+ (P4 +P,) + g + (hgg - hg)
(3°-09) %
Adt=0.6464 m + (11.64 + 12.84) m+————=% + (0.5-0.1) m
2%98 =
S

Adt=2594m

Con los datos de altura dindmica total y el caudal se seleccion6 la bomba
con los catalogos de la marca HIDROSTAL (Anexo 7), por lo que usando la figura
25 de seleccion rapida de bombas resulta que para un caudal de 63 litros por
segundo y una altura dindmica total de 25.94 metros el modelo de bomba es el 125
—250. Por lo tanto, las caracteristicas de la electrobomba 1 son los mostrados en la
tabla 31, asi como la potencia del motor de acuerdo con lo hallado con la ecuacion
7 y segun los catalogos de motores WEG (Anexo 8) el motor de la electrobomba 1

tiene una potencia de 1.5 HP.
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Figura 25

Diagrama de seleccién rapida para bombas HIDROSTAL
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Tabla 31
Caracteristicas de electrobomba (EB - 1)
Caracteristicas Valor
Motor WEG W22
Tipo de motor Jaula de ardilla
Potencia 1.1 kW (1.5 HP)
Tensién nominal 230/460 V
Intensidad nominal 4.04/2.02 A
Bomba HIDROSTAL 125 - 250
Tipo de bomba Centrifuga

Para la seleccién de la segunda electrobomba se hizo el célculo de los datos
necesarios para su eleccion considerando el flujo masico del electrolizador PEM

MC250 de la tabla 11.
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M =P * Q it (34)
Donde:

m: flujo masico (Kg/s).

px. densidad del fluido (hidrégeno = 0.089 Kg/m?).

Q: flujo volumétrico (m?/s).

Figura 26

Electrobomba centrifuga monoblock HIDROSTAL

Tabla 32

Parametros para seleccion de bomba de agua 2

Caracteristicas Valor
Tipo Centrifuga
Flujo mésico PEM MC250 0.006146 Kg/s
Densidad del agua (p) 1000 Kg/m?
Densidad del hidrogeno 0.089 Kg/m?®
Aceleracion gravitacional (g) 9.8 m/s?
Temperatura de fluido 5a35°C
Presidn absoluta descarga (Ps) 114.065 kPa (11.64 mca)
Presion absoluta succion (Pd) 2.7 bar (27 mca)

Se utilizo la ecuacion 34 para convertir el flujo masico del electrolizador a
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flujo volumétrico a fin de poder usarlo en los calculos de seleccion de tipo de

bomba.
0.006146 %
Q = ——————————————————————————————
0.089 K&
m
m3

Por lo que el flujo volumétrico resulto ser de 69.1 litros por segundo, con
este dato se aproximd el diametro de tuberia con la tabla 29 siendo este de 0.15 m.
Se conoce el area de seccion de transversal para ese didmetro previamente
hallado con la ecuacion 29, teniendo un valor de 0.0177 m?,
1000 K—% *(0.0691 m—3)2
H= m 5

2 *(0.0177 m2)’
H = 7620.432 Pa

H=0.7776 mca

Luego se hallé la altura de elevacion en metros de columna de agua para
conocer la potencia de la bomba haciendo uso de la ecuacion 8 y por lo tanto la

eleccion del motor que la accionara.

3

0.7776 mca * 1000 K—% *0.0691 2L
E= m S
3670 * 107
E = 1464.092 W
E=15kW

Para el célculo de la altura dindmica total de la bomba 2 se utiliz6 los

mismos valores de velocidades de succion y descarga y perdidas de friccidn en la
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eleccion de la bomba 1, y también considerando que la succion es positiva de

acuerdo con la figura 22 y 23.

32_09%) 2

Adt=0.7776 m + (27 + 11.64) m + S +(0.5-0.1)m

m
2*9.85—2

Adt=40.234 m

Del mismo modo utilizando la altura dindmica total y el caudal con la figura
25 de seleccion rapida de bombas de agua se determiné que la bomba para un caudal
de 69.1 litros por segundo y una altura dinamica total de 40.23 metros es el modelo
125 — 250 (Anexo 7) asi como la potencia del motor que lo accionara con los
catdlogos WEG (Anexo 8). La potencia del sistema de bombeo de agua potable

segun los motores que se seleccionaron (tabla 31 y 33) es la siguiente:

Wtotal = 11 kW+ 1.5 kW

Wit = 2.6 kW

Tabla 33

Caracteristicas de electrobomba (EB - 2)

Caracteristicas Valor
Motor WEG W22
Tipo de motor Jaula de ardilla
Potencia 1.5 kW (2 HP)
Eficiencia 90 %
Tension nominal 230/460 V
Intensidad nominal 4.04/2.02 A
Bomba HIDROSTAL 125 - 250
Tipo de bomba Centrifuga
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El consumo energético diario del sistema de bombeo de agua potable este

dado por la siguiente ecuacion:

_ Wtotal * HSp

Eg, = e (33)

Ne

Donde:
Esb: consumo energético sistema de bombeo de agua potable (kwWh/dia).
Wiotal: potencia total de los motores eléctricos (KW).
Hsp: horas solar pico, tiempo de funcionamiento (horas/dia).
ne: eficiencia del motor eléctrico.

Para hallar el consumo energético total del sistema de bombeo de agua
potable se uso la ecuacién 35, considerando que la eficiencia de los motores que lo
conforman sea del 90% segun los catalogos de la marca WEG que se utilizaron para

la seleccion de ambos motores eléctricos, resultando lo siguiente:

2.6 kW * 4.8 di,

Eg, = ia
s 0.9
E. =13.87 kWh
A T

4.1.3.6 Intercambiador de calor

Con respecto al suministro de agua de entrada, esta requiere elevar su
temperatura de 20 °C a 80 °C para asegurar la eficiencia del electrolizador en el
proceso de produccién de hidrégeno.

Para este proposito se utilizo un intercambiador de calor de placas, segun el
tipo de intercambiador que empleado por el electrolizador PEM MC250 dentro de

los equipos que lo conforman.
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Por lo tanto, se establecid las temperaturas de los fluidos (tabla 35) que

intercambiaran calor tomando como referencia procesos similares.

Tabla 34

Calores especificos de gases comunes a 300 K

Gasl/liquido R (KJ/Kg-K) Cp (KJ/Kg-K) Cv (KJ/KgK) k = Cp/Cv

Aire 0.287 1.005 0.718 14
Argén 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Hidrégeno 412418 14.3193 10.183 1.405
Vapor 0.46152 1.8649 1.4031 1.329
Agua 0.4615 4.184 3.7225 1.124
Oxigeno 0.25983 0.9190 0.6590 1.395

Nota: Datos recolectados de apéndice 1 de termodindmica, tablas de propiedades, figuras y

diagramas. Fuente: Wark & Richards (2022)

Se utilizo la ecuacién 2 para el calculo del calor cedido entre los dos fluidos
utilizando los datos de las tablas 34 y 35 aplicando los valores de temperaturas y

Cp con respecto al agua, resultando lo siguiente:

)= 0.006146 — *(353.15-293.15) K * 4.184 sl
Q=o. - .15-293. 184 %

. KJ
Q=1543 —

Q=1.543 kW

Por lo que hallado el calor cedido entre fluidos (Q), para el calculo del flujo
masico del vapor se uso la ecuacion 3 y los datos de las tablas 34 y 35 aplicando los
valores de temperaturas y capacidad calorifica de presion con respecto al vapor

(Cp), resultando lo siguiente:
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1.543 kW

hy = K7
_ £ 3 —_
(393.15-373.15) K * 18649 o
K
h, = 0.0414 —2
S
Tabla 35

Parametros para calculo de caracteristicas de intercambiador de calor

Parametros Valor
m 0.006146 Kg/s
Tagua 20°C-80°C
Tvapor 120 °C - 100 °C

Tabla 36

Coeficientes de transferencia de calor tipicos para intercambiadores

Fluido Condiciones h (W/m?-K) Rf (m?-K/W)
Agua Liquido 5000 - 7500 1x10%-25x10*
Orgénicos livianos Liquido 6000 - 8000 0-1x10*
Organicos medios Liquido 1500 - 2000 1x10*-2x10*
Gas 100 — 200 kPa 80 - 125 0-1x10*
Gas 1 MPa 250 - 400 0-1x10*

Nota: Datos recolectados de “Approximate Sizing of Shell — and Tube Heat Exchanger”. Heat

Exchanger Design Handbook. Fuente: Bell (1983)

Para hallar el coeficiente global de transferencia de calor (U) se usé la
ecuacion 4 y utilizando los coeficientes de transferencia de calor tipicos usados en
intercambiadores de calor del agua en condiciones normales y gases (vapor) a una

presion de 100 kPa (tabla 36).
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U —
7500 mak 123 s
mz.K mZ.K
U=12295 ——

Luego con la ecuacion 5 se calculo la relacion de temperaturas en el
intercambiador de calor (ATieg), utilizando las temperaturas de ambos fluidos (tabla

35).

~(393.15-353.15) K - (373.15 - 293.15) K

ATjoq = | (393.15-353.15)K
M{37315-293.15

ATyog = 57.701 K

Con todos los valores previamente calculados se hallo el &rea del
intercambiador de calor, y por lo tanto las dimensiones que posee con el uso de la

ecuacion 6.

1.543 kW * 1000

% —_—
57.701 K * 122.95 K

A=02175m?

Las dimensiones del intercambiador del intercambiador de calor, asi como
su seleccion tomando como referencia intercambiadores tipicos utilizados en

electrolizadores es de acuerdo con los valores hallados previamente.

En el caso del electrolizador PEM MC250 cuenta con un intercambiador de
calor incluido dentro de todos los equipos que lo conforman, pero con el sistema de

control térmico opcional. Este equipo es el que encarga del proceso que realiza el
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intercambiador de calor, por lo que los célculos realizados determinan que el

proceso de electrdlisis se lleve a cabo correctamente.

Figura 27

Intercambiador de calor de placas

Tabla 37

Caracteristicas de enfriador de hidrégeno gaseoso

Caracteristicas Valor
Fluido frio Agua
Fluido caliente Vapor de agua
Calor intercambiado (Q) 1.543 kW
Caudal de fluido de trabajo (mn2) 0.006146 Kg/s
Relaciéon de temperaturas (ATlog) 57.701 K
Coeficiente global de transferencia de calor (U) 122.95 W/m2-K
Area (A) 0.2175 m?

4.1.4 Planta de compresién

La manera mas habitual para almacenar hidrogeno es en depositos a alta
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presion (350 y 700 bar) y en forma gaseosa (CGH-) debido a las grandes cantidades
de hidrégeno producido, menor costo, mayor eficiencia, entendible operacion, etc.

Tomando como referencia estas caracteristicas y considerando la demanda
de produccion diaria de hidrégeno, asi como la presion en la que se encuentra el
hidrogeno producido por el electrolizador PEM MC250 de 30 bar (tabla 11) se
selecciond un sistema de compresion que se ajusta con los valores mencionados
encontrado entre los rangos de capacidades de los compresores HYDRO — PAC

(Anexo 9).

Figura 28

Densidad energética volumétrica — gravimétrica de combustibles

50 densidad energética volumétrica MJ/

40
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10 NATURAL GAS
NG 200 bar w03x O
CGH 700 bar
0 Natural gas EUMix CGH,3SDbar§
T 1 T I T 1 - 1
0 0 4 60 80 100 a0 Mg
densidad energética gravimétrica MJ/kg
— %
Donde:

Pcehe: produccion diaria de hidrogeno comprimido (Kg/dia).
Cm: capacidad méaxima de compresor de hidrdgeno (Nm?/h).

Hsp: horas solar pico (horas).
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Tabla 38

Caracteristicas de sistema de compresion de hidrégeno gaseoso HYDRO - PAC

Caracteristicas Valor
Marca HYDRO - PAC
Numero de modelo C03-60-300/600LX
Configuracién 2 etapas
Rango de presion de entrada 300 — 600 psig (21 — 42 bar)
Presion de descarga 3000 psig (211 bar)
Capacidad min. - max. 169 — 328 Nm®/h
Potencia de motor 45 kW

Nota: Datos recolectados de Ix — series Hydrogen gas compressors 1500 to 12000 psi. Fuente:

HYDRO - PAC (2024)

Se utilizo la ecuacién 36 para conocer la produccion diaria de hidrogeno
comprimido, suministrado por el electrolizador PEM MC250 dentro del tiempo de

operacion del sistema de almacenamiento.

3

PCGHZ =328 * 48 h

3

Nm
PCGH2 = 15744 E

Kg
PCGHZ = 14151 @

El caudal de hidrégeno gaseoso producido que proviene de la planta de
electrolisis del agua ingresa a la planta de compresion conformado por un
compresor. Este caudal de hidrogeno debido a condiciones de seleccion de equipos

se mantiene constante durante todo el proceso que siga, por lo tanto, con la
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produccion diaria de hidrogeno hallado con la ecuacion 22 de 106 kilogramos por
dia se comprobo que el compresor de hidrogeno seleccionado utilizando la ecuacion
36 en su produccion diaria de hidrogeno comprimido (PccH2) es de 141.51

kilogramos por dia.

Figura 29

Compresor de hidrogeno de 2 etapas HYDRO - PAC

Utilizando la ecuacién 35 se hall6 el consumo energético del sistema de

compresion de hidrégeno, considerando una eficiencia del motor eléctrico del 90%

resultando:
h
45 kW *4.8 I
E. = 1a
com 09
kWh
Ecom = 240 T

4.1.4.1 Unidades de almacenamiento

El almacenamiento de hidrdégeno en su forma comprimida (CGH2) es el
método mas utilizado en los tipos de procesos de produccion de este combustible
debido a que es una tecnologia mas desarrollada y muy utilizada globalmente.

Para el analisis y célculo de las unidades de almacenamiento ya sea en las
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dimensiones, capacidad, tipos, etc. se asumio que el hidrégeno seguird el
comportamiento de un gas ideal debido a que presenta caracteristicas similares, por
lo que las ecuaciones que se utilizaron fueron las correspondientes a gases ideales
con las propiedades del hidrégeno.

Segun la norma ISO 11439/2013 para cilindros de gas, los tipos de
almacenamiento de hidrégeno estan divididos en 4 tipos, principalmente de acuerdo
con la presion en la que es almacenado el hidrogeno.

Por lo que conociendo la presion a la que se encuentra el hidrogeno saliente
del sistema de compresion (tabla 38) se eligio el tipo de almacenamiento que se
adecuo a esas especificaciones.

La presion de almacenamiento de hidrogeno gaseoso (CGH2) se encuentra
en un rango entre 350 a 700 bar por lo que el tipo de almacenamiento recomendado
para el sistema de produccion de hidrégeno verde es del tipo 1 o II.

Ademas, también se considerd el tipo de aplicacion de los tanques de
almacenamiento seran parte de una instalacion estacionaria correspondiente al

modelo del sistema de almacenamiento de hidrogeno verde.

Figura 30

Tipos de tanques de almacenamiento de hidrogeno

Liner (metal) Boss (metal)

Boss - liner

junction Liner (polymer)

Type | Type ll Typelll  In f Type IV

It (£i ) 3
Composite (fiber + resin) Composite (fiber + resin)
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Tabla 39

Tipos y caracteristicas de tanques de almacenamiento de hidrégeno

Caracteristicas Tipo | Tipo 1l Tipo 11 Tipo IV
Acero o aluminio  Liner reforzado Polimeros
Acero o
Material reforzado con con fibra de reforzados con
aluminio

fibra de carbono  vidrio / carbono  fibra de carbono

Presion 200 - 350 bar 350 bar 350 - 700 bar 700 bar
Capacidad
1% 1% 11.3% 11.3%
Gravimétrica
Relacion
1/1.5 Kgl/l 0.65/1.3 Kg/l 0.3/0.45 Kg/l 0.3/0.45 Kg/l
peso/capacidad
Aplicaciones Laboratorios Estacionarias Automotrices Industrial

Para los pardmetros necesarios para el calculo de las unidades de
almacenamiento se utilizd la masa de hidrogeno producido por el electrolizador
PEM MC250 dentro del tiempo de operacion establecido, la presion y temperatura
entregadas por el compresor (tabla 38).

El fluido comprimido por un compresor de 2 etapas suele estar a una
temperatura de 130 °C (403.15 K) con una variacién de + 15° C (Fernandez, 2008,
p. 16), teniendo como resultado la siguiente tabla para el calculo de las dimensiones
y volumen de las unidades de almacenamiento de hidrégeno gaseoso.

Segun el codigo ASME, Seccion VI — Division 1, Subseccion A, Parte UG
21 para la mayoria de los recipientes de almacenamiento la presién disefio a
considerar es de 1.5 veces la presion maxima permisible de trabajo, por lo que
teniendo una presion de descarga del compresor HYDRO — PAC de 211 bar (tabla

38) la presion de disefio que se utilizé fue de 316.5 bar.

79



Tabla 40

Parametros para calculo de tanques de almacenamiento de hidrégeno

Parédmetros Valor
Masa del hidrégeno 1474 Kg
Temperatura de salida compresor 130 °C (403.14 K)
Presion de salida compresor 211 bar (20678 kPa)
Presion de disefio 316.5 bar

Ademas, se usé la tabla 34 para obtener el valor de la constante de gas
hidrogeno (R), para conocer el factor de compresibilidad (Z) se interpolo con los
valores de temperatura y presion de la tabla 41.

Luego se utilizo la ecuacion 12 y 13 y se determind el volumen total de las

unidades de almacenamiento.

1.1525 * 4.1242 KI;JK * 1474 Kg *403.15K
Vis 31017 kPa
V. =91.064 m*

Debido a que el volumen total (Vt) calculado tiene un valor elevado se opto6
por el calculo de dos tanques de almacenamiento de hidrégeno para su
almacenamiento con igual proporcion, por tal se tomé un 50% del volumen total
(Vy) calculado para el hallar las dimensiones de una de unidades de
almacenamiento. Utilizando el 50% del volumen total calculado y la ecuacién 27
se hall¢ la altura de una de las unidades de almacenamiento, teniendo en cuenta que
la forma de este depdsito de hidrogeno es cilindrica de cuerpo y esférica en los topes
segun la figura 31, debido a que es una forma de estructura de almacenamiento de

hidrogeno tipicamente usado en sistemas de produccion similares.
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Tabla 41

Valores de factor de compresibilidad del hidrégeno a distintas presiones y temperaturas

Presion Temperatura (K)
(bar) 250 273.15 298.15 350 400 450 500
1 1.00070  1.00040 1.00060  1.00055  1.00047  1.00041  1.00041
5 1.00337  1.00319 1.00304 1.00270  1.00241  1.00219  1.00196
10 1.00672  1.00643  1.00605 1.00540  1.00484  1.00435  1.00395
50 1.03387  1.03235  1.03037 1.02701  1.02411  1.02159  1.01957

100 1.06879  1.06520 1.06127  1.05369  1.04807  1.04314 1.03921

150 1.10404  1.09795 1.09189 1.08070 1.07200 1.06523  1.05836

200 1.14056  1.13177 1.12320 1.10814 1.09631  1.08625  1.07849

250 117789  1.16617  1.15499  1.13543 1.12034 1.10793  1.08764

300 1.21592  1.20101  1.18716  1.16300  1.14456  1.12957  1.11699

350 125461  1.23652 1.21936  1.19051  1.16877  1.15112  1.13658

400 1.29379 127220 1.25205 1.21842  1.19317 1.17267  1.15588

450 1.33332 1.30820  1.28487  1.24634  1.21739  1.19439  1.17533

Nota: Datos recolectados del hidrogeno: fundamento de un futuro equilibrado. Fuente: Aguer &

Miranda (2007)

Figura 31

Tanque de almacenamiento de hidr6geno CGH2
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Entonces para la determinacion de las dimensiones se uso las ecuaciones de
estructuras con formas cilindricas y esféricas en conjunto, estas dimensiones son
una referencia para la seleccion de las unidades de almacenamiento proporcionadas

por fabricantes especializados o para su fabricacion.

32
L= |- *45532m?3
o
L=3.07m

Hallada la altura de una de las unidades de almacenamiento se calcul6 el

radio de esta en la parte cilindrica con la ecuacion 14.

*7‘[*1‘3
45.532m3=T+n*r2*3.07m
4*7[*1.3
T+3.07>'<n*1r2-45.532=0
r=1.66m

Finalmente, para el calculo del radio de la parte esférica de la unidad de
almacenamiento considerando que la altura sea H = 0 y con la ecuacion 14 resulto

lo siguiente:

345532 m3 *3
= 4 *q

r=222m

Ademas, tomando como dato la presion de disefio de las unidades de
almacenamiento (tabla 40) para su eleccion se opto por un fabricante que cumpla
con las normas I1SO 11439 para almacenamiento de hidrogeno, encontrando a

STEELHEAD COMPOSITES (Anexo 10) como mejor opcion.
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Tabla 42

Especificaciones para disefio tanque de almacenamiento de hidrégeno CGH2

Especificaciones Valor
Tipo de tanque Tipololl
Estado de hidrégeno CGH2
Caudal 0.0691 m¥/s
Presion de disefio 316.5 bar
Temperatura 130° C
Volumen 91.064 m®
Dimensiones Cilindrica (cuerpo) Esférica (topes)
Radio (r) 1.66 m 2.22m
Largo (L) 3.07 -

4.1.4.2 Enfriador de hidrégeno gaseoso

Con respecto al suministro de hidrogeno gaseoso (CGH2) desde los tanques
de almacenamiento hacia las celdas de combustible para la conversion y
distribucion de energia eléctrica, este requiere disminuir su temperatura que alcanzo
el hidrdgeno debido al proceso de compresion al que fue sometido (tabla 40), desde
los 130° C a 80° C para asegurar la eficiencia de las celdas de combustible en el
proceso de produccion de energia eléctrica, mientras mayor sea la temperatura de
ingreso a las celdas de combustible la eficiencia sera mayor pero considerando un
limite de temperatura de operacion segun la tabla 43.

Para este propdsito se utilizo un intercambiador de calor de placas, tomando
como referencia el tipo de intercambiador que es empleado por el electrolizador

PEM MC250 dentro de los equipos que lo conforman, ya que para la produccion de
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energia eléctrica mediante las celdas de combustible es el mismo proceso que
realiza el electrizador, pero de manera inversa.

Luego se establecio las temperaturas de los fluidos que intercambiaran
calor, asi como el flujo masico de ambos fluidos tomando como referencia procesos

similares.

Tabla 43

Caracteristicas de celda de combustible tipo PEM

Caracteristicas Valor
Tipo PEM
Electrolito Membrana polimérica conductora de protones
Temperatura de operacion 20-120°C
Rango de potencia 1 - 250 kW
Eficiencia eléctrica 53 -58 %
Eficiencia CHP 70-90 %

El fluido para disminuir la temperatura del hidrégeno gaseoso alcanzado en
el proceso de compresion se hizo con agua suministrada desde los tanques de
almacenamiento calculados previamente.

Por lo que para la circulacion y retorno del agua desde el reservorio de
almacenamiento hacia el intercambiador de calor se realiz6 mediante el uso de una
electrobomba de agua denominada (EB - 3) con las mismas caracteristicas de la EB
- 1 del sistema de bombeo de agua potable, calculado previamente.

El flujo méasico de ingreso del hidrégeno gaseoso hacia las celdas de
combustible segun las especificaciones de la celda de combustible (tabla 48) es de

4.64 kilogramos de hidrogeno por hora, al ser un sistema conformado por 3
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unidades (sistema Hyscale) el flujo masico es el triple teniendo un valor de 13.92
Kg por hora. Y el flujo masico de la circulacion del agua segun lo calculado
previamente para hallar las caracteristicas de la EB - 1 es de 63 Kg/s.

Tabla 44

Caracteristicas de electrobomba (EB - 3)

Caracteristicas Valor
Motor WEG W22
Tipo de motor Jaula de ardilla
Potencia 1.1 kW (1.5 HP)
Tension nominal 230/460 V
Intensidad nominal 4.04/2.02 A
Bomba HIDROSTAL 125 - 250
Tipo de bomba Centrifuga

Para determinar las caracteristicas del enfriador de hidrégeno gaseoso y
posterior eleccién del equipo en primer lugar se utilizd la ecuacién 2 para
determinar el calor cedido entre fluidos en kW utilizando los datos de las tablas 34
y 45 aplicando los valores de temperaturas y capacidad calorifica de presion con

respecto al hidrégeno, resultando lo siguiente:

. Kg KJ
Q=10.00387 - *(403.15-353.15) K * 14.3193 ——

Kg'K
. KJ
0=2771 —
S
Q=2.77kW

Por lo que hallado el calor cedido entre fluidos (Q) para el calculo de la

temperatura de salida del agua se uso la ecuacion 3 y los datos de las tablas 34 y 45
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aplicando los valores de temperaturas y capacidad calorifica de presion con respecto

al agua, resultando lo siguiente:

Kg 2.77 kW
63 T = KJ
Ar* 4184 o

Ar=0.0105K

Tabla 45

Parametros para calculo de intercambiador de calor entrada de celdas

Parametros Valor
mH 0.00387 Kg/s
MH20 63 Kg/s
Tagua 20 °C

Thidrégeno 130°C-80°C

Para hallar el coeficiente global de transferencia de calor (U) se usé la
ecuacion 4 y utilizando los coeficientes de transferencia de calor tipicos usados en
intercambiadores de calor del agua en condiciones normales y gases a una presion

de 100 kPa (tabla 36).

1

U=—— 1
W W
7500 S 125
U=122.95 —
—.

Luego con la ecuacion 5 se calculd la relacion de temperaturas en el
intercambiador de calor (ATioeg), Utilizando las temperaturas del agua e hidrogeno

de la tabla 45.
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_ (403.15 - 273.1605) K - (353.15 - 293.15) K

AT)pq = | (403.15 -273.1605)K
N{7353.15-293.15

AT}y, = 90.53 K

Con todos los valores previamente calculados se hall6 el area del
intercambiador de calor con el uso de la ecuacion 6 y posterior se establecio las

dimensiones de este.

2.77 kW * 1000

W
E3
90.53 K * 122.95 ——
A =0.2489 m?
Tabla 46

Caracteristicas de enfriador de hidrégeno gaseoso (CGH2)

Caracteristicas Valor
Fluido frio Agua
Fluido caliente Hidrégeno gaseoso
Calor intercambiado (Q) 2.77 kw
Caudal de fluido de trabajo (mhu2) 0.00387 Kg/s
AT 0.0105 K
Relacion de temperaturas (ATlog) 90.53K
Coeficiente global de transferencia de calor (U) 122.95 W/m2-K
Area (A) 0.2489 m?
Tipo Placas

También para la seleccion del enfriador de hidrogeno gaseoso que es un
intercambiador de calor de acuerdo con los parametros hallados descritos en la tabla

46 se utilizo catalogos de fabricantes especializados (Anexo 11).
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4.1.5 Planta de suministro de energia eléctrica
4.1.5.1 Celdas de combustible

Para el proceso de conversion de energia eléctrica con el hidrogeno gaseoso
producido y almacenado en los tanques de almacenamiento los equipos necesarios
para llevar a cabo el proceso estan conformados por una configuracion de celdas de
combustible, inversores, transformadores de potencia, etc. El tipo de celda de
combustible seleccionado es del tipo PEM, debido a las favorables caracteristicas

que posee frente a otros tipos de celdas generalmente utilizadas (tabla 47).

Figura 32

Celda Prot6n motor PM400 stack module 240

Debido a que la potencia de las celdas de combustible es relativamente baja
(tabla 48) con respecto a la potencia activa de la ciudad de Ilo, Moquegua que se
tuvo que cubrir. Para este proposito con el fin de reducir la cantidad de celdas de
combustible que se conectaran para suministrar la energia eléctrica almacenada
mediante el hidrégeno se opto por el sistema de celdas de combustible HyScale
(Anexo 13) que estd conformado por 3 celdas PM400 de 71 kW cada una, segln
especificaciones de la tabla 48, por lo que el valor del sistema HyScale es de 213

KW (figura 33).
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Tabla 47

Comparacién de las caracteristicas técnicas de celdas de combustible

Tipo T (°C) P (kW) n (%) CHP Aplicaciones Ventajas
Militar, Alto rendimiento,
A 90 - 100 10 - 100 60 >80
espacial. variedad de catalisis.

Alta eficiencia con

50 - Distribucion de CHP, mayor
PA 150 -200 > 40 > 85
10000 energia. tolerancia de
impurezas
Alta

Alta eficiencia,
MC 600-700 >1-1000 45-47 >80 distribucion de

capacidad para CHP

energia.
Energia Mantenimiento
portatil, minimo, temperatura
PEM 20-120 <1-250 53-58 70-90
distribucion de operacion baja,
baja de energia. rapido inicio, etc.
Computadoras,
0.001 - Arranque rapido,
DM 20-90 40 80 servicios
100 reduccion de costos
portatiles.

Nota: Datos recolectados de Celdas de combustible. Una alternativa amigable con el medio ambiente

para la generacion de potencia y su impacto en el desarrollo sostenible de Colombia en el siglo XXI.

Fuente: Acufia & Mufioz (2001)

Ademas, con respecto a la conexion de las celdas de combustible se
establecio los parametros de distribucién de todos los equipos que lo conforman de
acuerdo con la barra de potencia de ILO — ELS de 10.5 kV (figura 34), y mediante

el SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional) se transporté la energia
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eléctrica teniendo como punto inicial las barras de potencia de 33 y 220 kV ubicadas
en la subestacion de la central solar Rubi hasta el punto final que es la barra de

potencia de ILO -ELS de 10.5 kV ubicada en la subestacion de Ilo — ELS.

Figura 33

Sistema HyScale Protén Motor

Tabla 48

Caracteristicas de celda de combustible Proton motor PM400 stack module 240

Caracteristicas Valor
Tipo de celda PEM
Rango de potencia 10.3 - 71 kW
Rango de corriente 0-500 A
Rango de voltaje 142 - 275V
Eficiencia 47 -67%
Presion de suministro de hidrogeno 71-0.5 bar
Consumo de hidrogeno 4.64 Kg/h
Dimensiones W x H x L 436 x 279 x 1235 mm
Volumen 150.2 1
Peso bruto 106 Kg

Nota: Datos recolectados de PM400 stack module. Fuente: Proton Motor (2021)



Figura 34

SEIN, barra de potencia ILO — ELS 138 kV

ILO — ELS 138 kV

22.9 kv

23 MVA

ILO — ELS L0 KV

ILO - ELS

4.1.5.2 Inversores

Para los motivos de célculos de cantidad, distribucion y caracteristicas de
las celdas de combustible dentro del suministro de energia eléctrica del sistema de
almacenamiento de hidrogeno verde el valor principal es la potencia activa de la
barra de ILO — ELS de 10.5 kV siendo el total para toda la ciudad de llo, Moquegua
de 12.5 MW (figura 35), y para proceso de célculo de los inversores se tomé como
referencia los equipos utilizados en el sistema de potencia de la central Rubi (Anexo
14).

Como parte del proceso final de conexidn del suministro de energia eléctrica
mediante las celdas de combustible el sistema de almacenamiento de hidrégeno
verde para su funcionamiento fue alimentado por medio de una de una de las barras
de potencia de 33 kV de los circuitos de recoleccion de energia proveniente de los

paneles solares de la central solar Rubi, luego mediante una barra de potencia propia
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de 33 kV se conectd a la barra de potencia Rubi de 220 kV (figura 37) para su
traslado mediante las lineas de transmision a la barra de potencia Montalvo de 220

kV para finalmente ingresar al sistema eléctrico interconectado nacional.

Figura 35

SEIN, barra de potencia llo ELS 10.5 kV

S.E. llo ﬁ
138 kV

22,9 kV

8.70 MW 25/13/13 MVA

12.50 MW

llo

Figura 36

Inversor Fimer PVS800 — 57B
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Tabla 49

Caracteristicas de inversor Fimer PVS800 — 57B

Caracteristicas Valor
Potencia de ingreso maxima 2598 kW
Voltaje DC maximo de ingreso 1000V
Corriente maxima de ingreso 3700 A
Potencia activa maxima de salida 1645 kW
Potencia aparente nominal de salida 1732 kVA
Potencia aparente maxima de salida 2078 kVA
Corriente maxima de salida 2500 A
Voltaje AC de salida 400 V
Frecuencia 50/60 Hz
Eficiencia maxima 98.9 %

Figura 37

SEIN, barra de potencia Rubi 220/33 kV y barra Montalvo 220 kV

C.S. CLEMESI C.S. RUBI
SOLAR SOLAR
(114,93 MWD (144,48 Mw>
22
CLEMESI 33 kV RUBI 33 kv
70 MVA
~— 123 MVA - 70 MVA
/ ) C N N
| \ | | }
(s e ()
RUBI 220 kV
't
M~ 4
S 10
Uil
| —
] |ad
B OO 270 v
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Figura 38

Interfaces de celda de combustible Proton Motor PM400 stack module 240

Interfaces @
Controls

-@=
Air %<—

Electricity
@
=@

Cooling

!
-

4.1.5.3 Transformadores de potencia

Los transformadores de potencia empleados para elevar las tensiones de la
barra del suministro de energia eléctrica que proporcionan las celdas de combustible
son los descritos en las tablas 50 y 51 tomando como referencia los transformadores
de potencia de la subestacion eléctrica de la central solar Rubi (Anexo 15), ya que
debido a su conexidén al SEIN se necesitd que tengan caracteristicas similares con
los equipos conectados a los circuitos de potencia existentes a fin de mantener las

condiciones operativas de estos sistemas.

Tabla 50

Caracteristicas de transformador de potencia 33/0.4 kV

Caracteristicas Valor

Potencia nominal 4156 kVA
Tension nominal MT 33kV
Frecuencia nominal 60 Hz
Tensién nominal BT 400 V
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La cantidad de transformadores de potencia, asi como su distribucion esta

relacionado con la potencia total de los equipos que estaran conectados a estos.

Figura 39

Transformador de potencia 33/0.4 kV

Tabla 51

Caracteristicas de transformador de potencia 220/33 kV

Caracteristicas Valor

Potencia nominal 12/15 MVA
Tension nominal MT 220 kV
Frecuencia nominal 60 Hz
Tension nominal BT 33 kV

Las ecuaciones que se usaron para determinar la distribucion y cantidad de
celdas de combustible e inversores que conforman el proceso final de suministro de

energia eléctrica del sistema de almacenamiento de hidrégeno verde son las

siguientes:
Py
Cpp = P—p ........................................................................................................... (37)
CcC

95



L = o e e —e et —e .t —— .. —a——aaa————a.————— 38
TP, (38)
o i, (39)
' PCC
Vii
T o e ee e eee et eeeeteeee—eetaeaetaeaatetataetaaaaaa—aata—.—aa..———_ 40
S VCC ( )
Clp = T oo (41)
ICC
Donde:

Cbp: NUmero de celdas por barra de potencia.
Pup: potencia activa de barra de potencia (kW).
Pcc: potencia de celda de combustible (kW).
It: nimero total de inversores.
Ps: potencia activa maxima de salida de inversores (kW).
Ci: nimero de celdas de combustible por inversor.
Pii: potencia activa maxima de ingreso a inversor (KW).
Cs: nimero de celdas de combustible conectadas en serie.
Vii: voltaje maximo de ingreso a inversor (V) dc.
V. voltaje de operacién de celda de combustible (V) dc.
Cp: nimero de celdas de combustible conectadas en paralelo.
lii: corriente méxima de ingreso a inversor (A) dc.
Iec: corriente de operacion de celda de combustible (A) dc.
Para el célculo de la cantidad de celdas de combustible (sistemas HyScale)
se uso la ecuacién 37 con la potencia activa de la barra de llo - ELS (figura 35) y la

potencia total del sistema HyScale.
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o - 12.5 MW * 1000
P kW * 3

Cyp = 58.69

Asimismo, para determinar la cantidad de inversores se uso la ecuacion 38
con la potencia de la barra de llo ELS (figura 35) y la potencia activa méxima de
salida del inversor PVS800 — 57B considerando un factor de potencia de 0.95 segun

especificaciones del equipo (tabla 49).

L 12.5 MW * 1000
19741 kW

I, =633

Luego para determinar la cantidad de celdas de combustible (sistemas
HyScale) por inversor se usé la ecuacién 39 con la potencia activa maxima de

entrada del inversor (tabla 49) y la potencia total del sistema HyScale.

2598 kW
7 kW * 3

C;=12.19

Por lo que segun el resultado obtenido con la ecuacion 37 y la ecuacion 38
sobre la cantidad de celdas de combustible (Cpp) € inversores (lt) se establecié que
la cantidad de celdas se aproxime a 60 de acuerdo con la cantidad de inversores de
6, por lo tanto, para cada inversor la cantidad de celdas es de 10, un valor cercano
con el resultado de la ecuacion 39 sobre la cantidad de celdas por inversor (C;)
teniendo en cuenta que los valores usados para su calculo fueron los maximos
respecto a las especificaciones de los equipos. También para los fines de elevar la

tension, corriente y potencia necesarios para su conexion a las barras de potencia y
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las lineas de transporte de energia eléctrica, la disposicion de las celdas de
combustible por inversor se conectaron en una configuracion formada por celdas
en serie y paralelo, asi que usando la ecuacion 40 se determind la cantidad de celdas
de combustible en serie conectadas, con la tension maxima de ingreso al inversor

(tabla 49) y la tensidn de salida de las celdas de combustible segun la tabla 48.

~ 1000 V dc
ST 220V de
C,=4.55

Para la cantidad de celdas de combustible conectadas en paralelo se uso la
ecuacion 41 con la corriente maxima de ingreso al inversor (tabla 49) y la corriente
de las celdas de combustible teniendo en cuenta que la cantidad de celdas de
combustible por cada sistema HyScale es de 3 (figura 40) y usando la tabla 48 donde
por especificaciones del equipo se conoce la corriente unitaria por cada celda de

combustible resultando como valor final el triple de la maxima.

o - 3700 A dc

P 1500 A dc
C, =246
Figura 40

Configuracion de sistema HyScale
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Tabla 52

Numero total de celdas de combustible e inversores

Celdas e inversores Ndmero
Celdas de combustible por barra de potencia 60
Inversores por barra de potencia 6
Celdas de combustible por inversor 10
Celdas de combustible conectadas en serie 5
Celdas de combustible conectadas en paralelo 2

Figura 41

Conexién de inversor con celdas de combustible

INVERSOR
FIMER 0-57B
2078
PEM PEM
PBEM PEM
PEM PEM
PEM PEM
PEM PEM

La conexioén de las celdas de combustible al inversor PVVS800 — 57B de

acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 52 se visualiza en la figura 41.
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Tabla 53

Potencia de equipos de conversion y transporte de energia eléctrica

Equipo Cantidad Potencia
Celdas de combustibles 60 12.78 MW
Inversores 6 10.8 kW
Transformadores de potencia 33/0.4 kV 3 12 MVA
Transformador de potencia 220/33 kV 1 12 /15 MVA

Las magnitudes eléctricas de tensién, corriente y potencia a la entrada y

salida de los inversores, segun la configuracion de las celdas de combustible son las

siguientes:

Ly = Cp F Lo oo, (43)

Psi :Tli * Pei (45)
Psi

I = . (46

S1 VSI % FP] ( )

Vi = Ve eetiitiiie ettt et ettt et b e et te et eaeebeeaeas 47)

Donde

Pei: potencia de entrada a inversor (KW).

lei: corriente de entrada a inversor (A) dc.

Vei: tension de entrada a inversor (V) dc.

Psi: potencia de salida de inversor (KW).

ni: eficiencia maxima de conversion de energia de inversor.

Isi: corriente de salida de inversor (A) ac.
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Vsi: tension de salida de inversor (V) ac.
FP;: factor de potencia de inversor.
Vie: tension de inversor en especificaciones (V) ac.
Para calcular la potencia de entrada total al inversor de acuerdo con la con

la cantidad de celdas por inversor se usé la ecuacion 42.

P, =10%*71*3 kW

P, = 2130 kW

De igual forma para calcular la corriente y tension de entrada total al
inversor de acuerdo con la cantidad de celdas de combustible en paralelo y serie se
uso la ecuacion 43 y 44 y las especificaciones de las celdas de combustible de la

tabla 48.

I; =2 * 1500 A dc
I; = 3000 A dc
Vi=5%220V de

V= 1100 V de

Y para el célculo de la potencia de salida total del inversor utilizando la
eficiencia maxima de conversion de energia (tabla 49) y la ecuacion 45 resulto lo

siguiente:

Py = 0.985 * 2130 kW

P, =2098.05 kW

La corriente de salida total del inversor se obtuvo utilizando la ecuaciéon 46

y el factor de potencia del inversor que se encuentra en la tabla 49.
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~2098.05 kW * 1000

. 400 V ac * 0.95

I, =5521.18 A ac

Por ultimo, para conocer la tension de salida total del inversor esta es de

acuerdo con las especificaciones proporcionadas por el inversor (tabla 49).

Tabla 54

Magnitudes eléctricas en entrada de inversor

Entrada de inversor Valor
Potencia 2130 kW
Corriente 3000 A dc
Tension 1100 V dc

Figura 42

Conexidn de celdas e inversores con transformador de potencia de 33/0.4 kV

TRANSFORMADOR
3304 kY
4156 KMA

102



Para la conexién de los inversores con las celdas de combustible al SEIN,

especificamente en la barra de la central solar Rubi de 220 kV los inversores

conectados con las celdas de combustible tienen una salida de tensién de 400 V AC

por unidad, por lo que se elevo la tension mediante transformadores de potencia

(tabla 50).

Tomando como referencia las barras de potencia de la central solar Rubi de

33 kV para la conexion de los circuitos 1 — 5, 6 — 10.

Tabla 55

Magnitudes eléctricas en salida de inversor

Salida de inversor Valor
Potencia 2098.05 kW
Corriente 5521.18 A ac
Tensién 400 V ac

Figura 43

Detalle de red colectora de la central solar Rubi
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Entonces se determinG que los inversores estén conectados mediante un

transformador de potencia de 33/0.4 kV a una barra de potencia de 33 kV
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denominada SAH — 01 (Sistema de Almacenamiento de Hidrogeno) y siguiendo la
configuracién de tener dos inversores por cada transformador de potencia como se
observa en la figura 42, del mismo modo tomando como referencia la conexion de
los inversores de los 41 centros de transformacion de la central solar Rubi (figura
43).

Figura 44

Conexién de celdas e inversores a barra SAH — 01 33 kV

SAH-01

& & O

La conexion de todos los inversores, celdas de combustible vy
transformadores de potencia estan distribuidos segun lo observado en la figura 44,
ademas la barra de potencia SAH — 01 de 33 kV se ubic6 cercana a las 2 barras de
potencia de 33 kV de la central solar Rubi (figura 45) a fin de facilitar la conexién
a las distintas barras del SEIN que se encargaran de transportar la energia eléctrica

al punto final que es la barra de llo — ELS de 10.5 kV.
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Figura 45

Diagrama unifilar central solar Rubi, barras de 33 kV circuito 1 — 10
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Una vez establecida la barra de potencia SAH — 01 de 33 kV se requirio

elevar la tension de 33 kV a 220 kV para su conexion a la barra de potencia Rubi

de 220 kV, por lo que se utiliz6 un transformador de potencia con caracteristicas

similares a las que se emplearon para elevar la tension de las barras de 33 kV de los

circuitos 1 — 10, siendo un transformador de potencia de 220/33 kV de 12/15 MVA,

asi mismo la ubicacion del transformador es cercano a los otros 2 transformadores

de potencia de 220/33 kV de 70/90 MVA (figura 46).

Figura 46

Diagrama unifilar central solar Rubi, barra de 220 kV
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Figura 47

Conexién de celdas e inversores a barra Rubi 220 kV
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Figura 48

Diagrama unifilar, subestacion eléctrica Montalvo 220 kV
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Finalmente, desde la barra de potencia Rubi de 220 kV mediante lineas de
transmision ya conectadas pasan a la barra de potencia Montalvo de 220 kV para
su conexidn al SEIN y posterior transporte de energia eléctrica hasta la barra de

potencia llo — ELS de 10.5 kV.

Figura 49
Conexién de celdas e inversores a barra Montalvo 220 kV
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b) Establecer el nivel de demanda eléctrica mensual de la ciudad de llo,
Moquegua proyectada para el afio 2024.

Segun datos recolectados de la empresa distribuidora de energia eléctrica
Electrosur S.A en la tabla 56 tenemos datos de la demanda eléctrica en kWh de la
ciudad de llo, Moquegua comprendido entre el periodo del mes de abril del afio

2022 al mes de marzo del afio 2023.

Tabla 56

Demanda de energia eléctrica en el periodo (abril 2022 — marzo 2023)

N° Mes Total (kWh)
1 Abril 4339.662
2 Mayo 4040.968
3 Junio 3968.917
4 Julio 3823.527
5 Agosto 3839.523
6 Septiembre 3787.799
7 Octubre 3658.957
8 Noviembre 4139.284
9 Diciembre 4125.631
10 Enero 4461.731
11 Febrero 4563.218
12 Marzo 4330.575

Nota: Datos recolectados de resumen de facturacion kWh. Fuente: Electrosur S.A. (2023)

Para calcular la demanda eléctrica mensual de la ciudad de Ilo, Moquegua
a futuro en base a los datos recolectados de la tabla 56 se aplico la proyeccion de

tipo porcentual.
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El método de proyeccion porcentual es donde los resultados de variacion
seran en porcentaje para obtener la demanda mensual aproximada con la siguiente

ecuacion:

Xu-Xo
X0

A% =

Donde:
A%: variacion porcentual.
Xy: dato del dltimo periodo.
Xo: dato del periodo anterior.
Para el calculo de la primera variacion porcentual utilizamos los datos de la
tabla 56 de los valores de demanda de energia eléctrica entre los meses de abril y

mayo del afio 2022.

Tabla 57

Valores de demanda de energia eléctrica (abril — mayo 2022)

Mes Total (kWh)
Abril 4339.662
Mayo 4040.968

Luego utilizamos la ecuacion 48 del método de proyeccién porcentual para

calcular la variacion porcentual:

Ao 4040.968 - 4339.662 _ 100
° 4339.662

A% =-7T%

Del mismo modo para hallar las siguientes variaciones porcentuales se

utilizoé los datos recolectados de demanda de energia eléctrica de la tabla 56 y
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siguiendo el orden para el célculo de las variaciones porcentuales de la tabla 58 se
procedio a calcular las 11 variaciones porcentuales respectivamente.

En el mes de abril no se encuentra ninguna variacion porcentual ya que no
se utilizé datos con respecto al mes anterior por lo que su variacion porcentual fue
0.

Finalmente aplicando la ecuacion 48 del método porcentual a los datos
recolectados de energia eléctrica resulto las siguientes variaciones porcentuales

mostradas en la tabla 59:

Tabla 58

Numero y orden para calculo de variaciones porcentuales

N° de variacion porcentual Datos de mes
1 Mayo - Abril
2 Junio - Mayo
3 Julio - Junio
4 Agosto - Julio
5 Septiembre - Agosto
6 Octubre - Septiembre
7 Noviembre - Octubre
8 Diciembre - Noviembre
9 Enero — Diciembre
10 Febrero - Enero
11 Marzo - Febrero

Asimismo, se representd mediante el siguiente grafico el comportamiento
de la demanda de energia eléctrica (figura 50) con los valores de variacion

porcentual hallados en la tabla 59 y con los datos que se recolectaron previamente.
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Tabla 59

Variacion porcentual de demanda de energia eléctrica (abril 2022 — marzo 2023)

N° Mes Total (kwh) Variacion porcentual (%)
- Abril 4339.662 0
1 Mayo 4040.968 -7
2 Junio 3968.917 i
3 Julio 3823.527 -4
4 Agosto 3839.523 0
5 Septiembre 3787.799 -1
6 Octubre 3658.957 -3
7 Noviembre 4139.284 13
8 Diciembre 4125.631 0
9 Enero 4461.731 8
10 Febrero 4563.218 2
11 Marzo 4330.575 -5
Figura 50

Diagrama de demanda eléctrica de datos recolectados ciudad Ilo, Moquegua
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Luego con los valores obtenidos de las variaciones porcentuales en cada
mes se calcul6 la demanda de energia eléctrica mensual para los 12 meses siguientes
con respecto al dato final que se obtuvo en la recoleccion de informacion de
demanda de energia eléctrica a de la ciudad de llo. Se reemplazo los datos ya
obtenidos para tener el resultado mensual de los consecutivos meses del afio 2023

al afio 2024 con la siguiente ecuacion:

KAV = TAYh cvveeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeeeeeeeesees e eeess e eeeessssee e sessseee e eesseeeee (49)

Donde:
XA%: media aritmética de la variacion porcentual.

> A%: sumatoria de la variacion porcentual.

Tabla 60

Variacion porcentual (abril 2022 — marzo 2023) ciudad llo, Moquegua

Mes Variacion porcentual (%)
Abril 0
Mayo -7
Junio )
Julio -4

Agosto 0
Septiembre -1
Octubre -3
Noviembre 13
Diciembre 0
Enero 8
Febrero 2
Marzo -5
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Utilizando los valores obtenidos de la variacion porcentual de la tabla 60
empleamos la ecuacion 49 de la media aritmética de la variacion porcentual para el
calculo del dato necesario que se uso para determinar los prondsticos de demanda
de energia eléctrica los meses posteriores con respecto a los datos recolectados de
demanda de energia eléctrica.

Dando como resultado total desde el mes de abril del 2022 a marzo del 2023

lo siguiente:

xA%=0-7-2-4+0-1-3+13-0+8+2-5
XA% =1%
Luego se calculd el prondstico de la demanda de los siguientes meses con

la media aritmética de la variacion porcentual hallada con la ecuacion 49 y la

siguiente ecuacion:

(M) = XU+ (XU FXAYD) eoeeeiieieeie e e eseseseene e e (50)

Donde:

(n): prondstico del siguiente mes.
Xy: dato del dltimo periodo mensual.

XA%: variacién porcentual.

Tabla 61

Demanda de energia eléctrica (enero — marzo 2023) ciudad Ilo, Moguegua

Mes Total (kWh)
Enero 4461.731
Febrero 4563.218
Marzo 4330.575
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Utilizando la tabla 61 que vienen a ser los Ultimos meses de demanda de
energia eléctrica (tabla 56) que se tiene por datos recolectados y usando la ecuacion

50 calculamos el primer pronostico correspondiente al mes de abril del afio 2023:

(Abril) = 4330,575 + (4330,575 * 0.01)
(Abril) = 4373,881
Del mismo modo para los meses siguientes (a lo largo de 12 meses) se aplicd

la ecuacion 50 y se utilizo el dato del dltimo valor hallado para calcular el

prondstico del mes siguiente correspondiente.

Tabla 62

Prondstico de demanda de energia eléctrica (abril 2023 - marzo 2024)

Media de Variacién

Mes (n) Total (kWh)
porcentual (%)

Abril 4373.881 1%
Mayo 4417.620 1%
Junio 4461.796 1%
Julio 4506.414 1%
Agosto 4551.478 1%
Septiembre 4596.993 1%
Octubre 4642.963 1%
Noviembre 4689.392 1%
Diciembre 4736.286 1%
Enero 4783.649 1%
Febrero 4831.485 1%
Marzo 4879.800 1%
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De modo que al haber hallado el pronostico de demanda de energia eléctrica
del mes de abril del afio 2023 este dato se utiliz6 para hallar el prondstico de
demanda del mes siguiente correspondiente al mes de mayo del 2023.

Los pronosticos que se hallaron estdn comprendidos desde el mes de abril
hasta diciembre del afio 2023 y de enero a marzo del afio 2024.

También con la tabla 62 y la figura 51 se represent6 el comportamiento de
la demanda de energia eléctrica proyectada a lo largo de doce meses consiguientes
a los datos que se recolectaron, apreciando un crecimiento de la demanda de energia

en la ciudad de llo, Moquegua.

Figura 51

Diagrama de demanda de energia eléctrica proyectada ciudad Ilo, Moquegua
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Finalmente se junto los datos recolectados del afio 2022 - 2023 y los
proyectados para el afio 2024 a fin de observar el comportamiento de la creciente

demanda de energia de la ciudad de llo, Moquegua (tabla 63).
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Tabla 63
Demanda de energia eléctrica periodo (abril 2022 — marzo 2023) y pronostico periodo (abril 2023

- marzo 2024) ciudad llo, Moquegua

Mes Total (kwh)

Abril 4339.662
Mayo 4040.968
Junio 3968.917
Julio 3823.527
Agosto 3839.523
Septiembre 3787.799
Octubre 3658.957
Noviembre 4139.284
Diciembre 4125.631
Enero 4461.731
Febrero 4563.218
Marzo 4330.575
Abril 4373.881
Mayo 4417.620
Junio 4461.796
Julio 4506.414
Agosto 4551.478
Septiembre 4596.993
Octubre 4642.963
Noviembre 4689.392
Diciembre 4736.286
Enero 4783.649
Febrero 4831.485
Marzo 4879.800
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4.3 Contrastacion de hipotesis

La hipotesis general menciona lo siguiente:

La potencia instalada en un sistema de almacenamiento de energia eléctrica
con hidrégeno verde cubrira la demanda de energia eléctrica en la ciudad de
Ilo, Moquegua afio 2023.

Segun los datos obtenidos en cuanto a produccion y almacenamiento de
hidrogeno necesario para cubrir la demanda de energia eléctrica de la ciudad de llo,
Moquegua resulto que la cantidad necesaria para cubrir esta demanda a lo largo de
un afo es de aproximadamente una produccion de 1474 Kg de hidrégeno por afio y
con una produccion diaria de 106 Kg de hidrogeno por dia.

Lo que resulta una operacion del sistema de alrededor 2 semanas trabajando
continuamente o entre periodos establecidos de acuerdo el tiempo de operacion

(tabla 14) y las especificaciones de los equipos que se seleccionaron.

Figura 52
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Tabla 64

Compra de energia de Electrosur en el afio 2022

Proveedores Monto de energia (MWh) % de compra
Enel generacidn Per( 165825 37.3
Electroperl 2636 0.6
Termochilca 2130 0.5
Egasa 15471 3.5
Kallpa 62756 14.1
Chinango 8301 1.9
Engie 125358 28.2
Enel generacién Piura 22215 5.1
Statkraft 39630 8.9

Nota: Datos recolectados de memoria anual 2022. Fuente: Electrosur S.A. (2022)

Ademas, segun la tabla 64 la compra de energia por parte de la empresa
distribuidora de energia eléctrica de la ciudad de llo, Moguegua Electrosur S.A.
como se observa en la tabla un gran porcentaje lo cubre la empresa Enel Generacion
Per( que dentro de sus generadoras de energia se encuentra la central solar Rubi, al
tener un sistema de produccién de hidrégeno que puede proporcionar la energia
eléctrica continuamente o en su forma de almacenamiento, esto se traduce en que
los porcentajes de compra de la tabla 64 se vean disminuidos y sean cubiertos
Unicamente por la potencia instalada del sistema de produccion de hidrogeno verde
y su almacenamiento evitando asi posibles fallas que se producen en el sistema
eléctrico lo que muchas veces ocasionan interrupciones y calidad del servicio
eléctrico de la ciudad de Ilo, Moquegua, por lo que se determina que la hipétesis

general es aceptada.
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La primera hipotesis especifica menciona lo siguiente:
La potencia instalada en un sistema de generacion de hidrdgeno verde para
almacenar energia eléctrica alcanzara un valor superior a los 15 MW,

Segun los datos obtenidos en el célculo y seleccion de los equipos que
conforman el sistema de generacion de hidrogeno verde para el almacenamiento de
energia eléctrica precisamente en los equipos que tienen un consumo energetico se
tiene lo siguiente:

Planta de electrolisis del agua, conformado por un electrolizador que incluye
un sistema de circulacion de agua, intercambiador de calor y sistema de control
térmico, celdas de combustible, sistema de purificacion de agua RO/EDI, etc.,
ademas estd conformado por un sistema de bombeo para el suministro de agua
requerida para el proceso de electrolisis que incluye dos electrobombas accionadas

por motores eléctricos, (Anexo 16).

Tabla 65

Potencia instalada de planta de electrolisis del agua

Equipo Cantidad Potencia (MW)
Electrolizador 1 1.25
Electrobomba 1.5 HP 1 0.0011
Electrobomba 2 HP 1 0.0015
Total 1.2526

Planta de compresion, conformado por un compresor de hidrégeno que
comprime el hidrégeno producido en la planta de electrolisis de agua, también por
un enfriador de hidrégeno gaseoso que se encarga de disminuir la temperatura de

ingreso de hidrégeno gaseoso proveniente de las unidades de almacenamiento hacia
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las celdas de combustible para este proposito el enfriador incluye una electrobomba

accionada por un motor eléctrico para la circulacion del refrigerante. (Anexo 17).

Tabla 66

Potencia instalada de planta de compresion

Equipo Cantidad Potencia (MW)
Compresor 1 0.045
Electrobomba 1.5 HP 1 0.0011
Total 0.0461

Planta de suministro de energia eléctrica, conformado por una configuracion
de celdas de combustible (sistemas HyScale) conectadas en serie y paralelo e
inversores para lo conversion de energia eléctrica y posterior transporte y

distribucion a la red eléctrica mediante equipos eléctricos de potencia (Anexo 18).

Tabla 67

Potencia instalada de suministro de energia eléctrica

Equipo Cantidad Potencia (MW)
Sistema HyScale 213 kW 60 12.78
Inversor 1800 W 6 0.0108
Total 12.7908

Por lo tanto, la potencia instalada del sistema de generacion de hidrogeno
verde segun lo descrito en las tablas 65, 66 y 67 es de aproximadamente 14.0895
MW, considerando que se tomd en cuenta los equipos principales para el
funcionamiento del sistema de produccion de hidrégeno se determina que la

primera hipotesis especifica es aceptada.
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La segunda hipdtesis especifica menciona lo siguiente:
La demanda eléctrica de la ciudad de llo, Moquegua proyectada para el afio
2024 es mayor a 4 MW/h mensualmente.

Con los datos recolectados proporcionados por la empresa distribuidora de
energia eléctrica local Electrosur S.A con respecto al consumo de energia eléctrica
de la ciudad de llo, Moquegua en el periodo de abril del afio 2022 a marzo del afio
2023 (Anexo 2) se realizé un prondéstico de los 12 meses siguientes (tabla 63) ,
teniendo como resultado que la demanda de energia eléctrica por cada pronostico
de mes calculado tiene un valor promedio de 4 MW/h y con un comportamiento de
incremento (figura 51) a lo largo de los meses comprendidos entre abril del afio

2023 y hasta el mes de marzo del afio 2024.

Tabla 68

Estimaciones y proyeccion de la poblacién de la ciudad de llo, Moguegua

Afio Poblacion
2007 63030
2017 74649
2018 78763
2019 80601
2020 82240
2021 83283
2022 84202
2023 85033
2024 85820
2025 86595

Nota: Datos recolectados de diagnéstico de brechas de la provincia de llo. Fuente: MPI (2020)
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Asimismo, se tiene relacion con el aumento en la cantidad de poblacion de
la ciudad de Ilo, Moquegua mostrado en la tabla 68 y los clientes que ingresaron a
ser parte de la demanda de energia eléctrica de la ciudad (Anexo 3), por lo que se

determina que la segunda hipotesis especifica es aceptada.
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4.3 Discusion de resultados

El objetivo principal de este proyecto de investigacion se basé en disefiar un
sistema de almacenamiento de hidrégeno verde mediante la electrolisis en la central
solar Rubi de Moquegua. Para lograr mejorar la generacion de energia eléctrica de
la planta, cubrir la demanda maxima que se requiere, segun estudios la planta tiene
una generacion estandar de 50 MW por mes, pero existe meses que solo genera
hasta 17 MW por las inestabilidades que a veces presenta la propia planta
exportando energia extranjera por ciertos periodos para lograr cubrir la demanda
solicitada.

Yanque (2022) realiz6 una evaluacion sobre la integracién de las centrales
solares termo eléctricas al SEIN en régimen permanente pudiendo asi poder cubrir
la demanda que se requiere, se hizo una evaluacion del origen de la energia eléctrica
que cubre las necesidades energéticas de ambas regiones, llegando a la conclusion
que la mayor participacion de las centrales solares es autosuficiente para atender la
demanda exigida por estas regiones, ademés de disminuir fallas en el sistema
eléctrico. Segun estudios realizados su almacenamiento de sales minerales su
desventaja que solo un 70% de la energia utilizada para calentar las sales se
convierte de nuevo en electricidad mientras que nuestro sistema de almacenamiento
tiene un 90% mas de eficiencia ya que el hidrogeno se puede almacenar a largo
periodos.

Asimismo, Maza & Pérez (2022) informa lo siguiente: La central Solar de
Moquegua tiene una potencia de 16 MW operando en el SEIN que inyecta energia
eléctrica fuera de las horas punta con una carga promedio de 31.97 % y una carga

promedio de 71.38 % durante las horas de maxima demanda. En esta investigacion
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nos indica el efecto que genera la inyeccion de energia almacenada en un sistema
BESS durante la maxima demanda al SEIN. En conclusién, como principal efecto
se tiene 82 MWh de energia que se distribuye a la central termoeléctricas que usan
el gas natural, lo que presenta el 0.23 % de la energia eléctrica que se logra generar
durante horas de maxima demanda. Dando a conocer que la energia almacenada en
la central Solar de Moquegua mediante sistemas renovables puede inyectar energia
eléctrica al SEIN en horas punta. Mientras en nuestra investigacion se dimensiono
un sistema de almacenamiento de energia eléctrica mediante sistemas renovables
para cubrir la demanda en la ciudad de Ilo, Moquegua.

También Estrada et al. (2019) nos indican que en el Perd el uso de baterias
para el almacenamiento de energia eléctrica en el SEIN no se encuentra desarrollado
hasta la fecha. Efectuando un analisis y evaluacion para el almacenamiento de
energia en una central termoeléctrica de ciclo combinado la cual fue la central
termoeléctrica Fénix — Cafiete en su barra de 500 kV. Teniendo como resultados
que el sistema de baterias BESS (Battery Energy Storage System) tiene muchos
beneficios que se comprobaron tales como una respuesta de frecuencia mas rapida,
confiabilidad para la regulacion primaria de frecuencia, etc. A diferencia de nuestro
sistema de almacenamiento de hidrégeno tendra un periodo mas largo de vida,
eficiencia durante su almacenamiento, no se necesitara sustituir el hidrogeno a
comparacion de las baterias y su proceso de produccion sera mas limpio y confiable.

Ademas, Martinez & Ramirez (2017) explican la produccién de hidrégeno
verde con energia solar, indicando los beneficios de este proceso en el cual se
obtiene el hidrogeno. La prueba experimental para demostrar las aplicaciones del

hidrogeno verde se hizo en un carro de juguete en lo que fue su movilizacion, se
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utilizo diferentes equipos tales como un PEM REVERSIBLE FULL CELL, PEM
ELECTROLYSER y demas objetos pertinentes para llevar a cabo el experimento,
Ilegando a las conclusiones que para la obtencion de 0.3 L de Hz es necesario 0.6
ml de H2O destilada y para generar esa cantidad de hidrogeno se necesitd una
intensidad de 0.97 Amp, entonces las aplicaciones del hidrégeno verde son diversas
ya sea un combustible para impulsar automaviles, como vector energético, etc. Esto
también representa positivamente en el medio ambiente ya que disminuye
significativamente las emisiones de CO2al momento de producir energia eléctrica.
A comparacién de nuestra investigacion el hidrogeno se usara como un combustible
para generar energia a grandes cantidades con un reservorio de agua
desmineralizada de 47 m3 con un electrolizador tipo PEM con una potencia
instalada de 1.5 MW.

Jiménez (2020) informandonos en su investigacion sobre la evaluacién de
implementacién econémica de plantas electrolizadoras que generen hidrégeno
verde mediante fuentes renovables para utilizarlos en las industrias. Con respecto a
las proyecciones econdmicas en energia se tuvo como resultados que en Chile existe
un potencial para instalar 70 plantas generadoras con energia renovable de 200 MW
y teniendo en cuenta que el LCOE de cada una de las plantas y su evolucion en el
tiempo, proporciona un conjunto Optimo de centrales eléctricas que permitan
abastecer una demanda al menor costo posible, ademas de presentar un variacion
costo de produccion de energia de 46.61 USD/MWh a 38.97 USD/MWh a lo largo
de 10 afios. Mientras en nuestra investigacion se producira 22.125 kg de hidrogeno
por hora, el costo de hidrégeno por hora actualmente esta entre un rango de 4 a 12

USD, en el transcurso del tiempo esta previsto que el monto reduciré a largo plazo.
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Cancino (2021) explica acerca del estudio que se realizO para una
evaluacion técnica sobre la economia, produccion y almacenamiento de hidrogeno
verde para generar energia eléctrica a chile. Recopilando informacion sobre el
hidrogeno verde, estudiando la radiacion solar en la region norte de chile, el
dimensionamiento de una planta solar fotovoltaica para su generacion de energia
eléctrica mediante energia renovable para cubrir la demanda que se requiera. El
propdsito de esta investigacion es dar a conocer lo econdémico y limpio que puede
resultar el hidrégeno verde almacenado. Finalmente, se determiné que, con 23 MW
de energia renovable, se obtiene una potencia de 12 MW de hidrégeno en
condiciones normales y 1.98 MW de hidrégeno comprimido o licuado de forma
continua las 24 horas del dia. En nuestra investigacion se dimensiono un sistema de
almacenamiento en el departamento de Moquegua, se obtiene que en nuestro
sistema de almacenamiento alcanza un valor superior de 15 MW para poder
funcionar generando la misma cantidad o superior, aplicando el hidrogeno
comprimido para luego del almacenamiento trasladarlo a una celda de combustible
de 71 kW, generando mas energia eléctrica.

Finalmente, Alvarado (2022) nos plantea en su investigacion la proyeccion
de una planta de produccion de hidrégeno verde para cubrir la demanda de energia
eléctrica emergente en una zona Chile, especificamente en el Hospital regional de
Concepcion, asimismo la inyeccidn de un porcentaje del hidrogeno producido a la
red de gas natural. De este modo en base al estudio de la generacion renovable se
establece que son necesarios 9 electrolizadores ArevaH2Gen modelo Elyte 200 de
1.000 kW, conectados a 3 turbinas eolicas Windtec DD 3000 - 140 de 3.000 kW

para el abastecimiento de hidrégeno y oxigeno. Teniendo una produccion de 591
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ton/afio de hidrégeno, 4.693 ton/afio de produccion de oxigeno y consumiendo
5.284 ton/afo de agua. Para el sistema de almacenamiento existe una demanda de
energia eléctrica de 1.798 MWh(/afio, por lo que son necesarios 2 aerogeneradores
EWT DW54 - 500 de 500 kW, teniendo una generacion de energia de 2.314
MWh/afio. Llegando a la conclusion de la evaluacion econdmica que realizo que la
rentabilidad del proyecto no es favorable debido al precio del hidrogeno en el
mercado registrado en el momento en que se hizo la investigacion. Mientras en la
investigacion realizado se usara solo un electrolizador Nel Hydrogen tipo PEM
M250 de 1.25 MW con una produccion de 246 Nm?®H; por hora y por 4.8 horas
tendriamos 1180.8 Nm®/H para obtener esta cantidad el electrolizador de entrada

necesita 4.5 kWh/Nm? de energia eléctrica y 0.9 I/Nm? de agua desmineralizada.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Primera.

Segunda.

La potencia instalada del sistema de almacenamiento de hidrégeno verde
dimensionado segun los célculos realizados para la seleccion de los
distintos equipos que conforman este sistema permite cubrir la demanda
eléctrica en la ciudad de llo, Moguegua. Ademas, con los datos obtenidos
resulto que la cantidad necesaria de demanda de energia eléctrica se
podra cubrir a lo largo un afio aproximadamente con una produccién de
1474 kg de hidrégeno verde por afio y una produccion diaria de 106 kg
de hidrogeno por dia, lo que quiere decir que el sistema puede operar
alrededor de 2 semanas continuamente o entre plazos establecidos de
acuerdo con el tiempo de operacion de los equipos.

La potencia instalada que tiene el sistema de generacion de hidrogeno
verde dimensionado es mayor a los 15 MW, por los distintos tipos de
equipos principales seleccionados para el funcionamiento del sistema de
almacenamiento, estos equipos estan distribuidos en distintas etapas que
forman el proceso de generacion de hidrogeno verde, siendo la planta de

electrolisis, planta de compresion y planta de suministro de energia
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eléctrica

Tercera. El nivel de demanda eléctrica mensual de la ciudad de Ilo, Moguegua
segun los célculos realizados mensualmente a partir de los datos
proporcionados por la empresa distribuidora de energia eléctrica
principal de la ciudad de llo, Electrosur S.A, tiene un valor promedio
mayor a los 4 MW/h por mes durante el periodo del mes de abril del afio
2023 hasta el mes de marzo del afio 2024, con una inclinacion al
incremento progresivo de la demanda de energia eléctrica a lo largo de
los meses pronosticados.

5.2 Recomendaciones

Primera. Se recomienda capacitacién en manejo y cuidados antes de su uso,
estudiar las condiciones climaticas para reducir los problemas de energia
y aumente la vida Gtil de los equipos.

Segunda. Se recomienda tener la informacion o datos exactos de lo que opera una
central solar para lograr tener resultados precisos y avanzar mas facil el
disefio de las plantas.

Tercera. Llevar a cabo un estudio, informacién del ciclo de vida de los equipos en
relacion con los impactos ambientales y energéticos, para aumentar su
eficiencia.

Cuarta. Llevar a cabo investigaciones y comparaciones solares como la energia
edlica, micro hidraulica, biogas para determinar las fuentes de energia mas
rentables actualmente bajo varias condiciones, incluido el aumento

esperado en la carga.

129



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acufa, F., & Mufioz, V. (2001). Celdas de combustible. Una alternativa amigable
con el medio ambiente para la generacién de potencia y su impacto en el
desarrollo sostenible de Colombia en el siglo XXI. Revista Ingenieria &
Desarrollo - Universidad del Norte, 01(10), 94 — 104.

Aguado, R., Casteleiro, J., Jove, E., Zayas, F., Quintian, H. & Calvo, J. (2021).
Hidrogeno y su almacenamiento. Recuperado de https://ruc.udc.es/dspace
/bitstream/handle/2183/27268/Aguado_Molina_2021 Hidrogeno_y su_al
macenamiento.pdf?sequence=3&isAllowed=y

Alvarado, E. (2022). Proyecto de planta de produccion de hidrégeno verde para
necesidades nacionales. (Tesis de pregrado). Universidad de Chile,
Santiago de Chile, Chile.

Alvarado, J. (2013). Estudio comparativo de las diferentes tecnologias de celdas de
combustible. Revista boletin de la sociedad espafiola de ceramica y vidrio
52(03), 105 — 117.

Blanco, E., Velarde, S. & Fernandez, J. (1994). Sistemas de bombeo. Universidad
de Oviedo, Espafia. Recuperado de https://issuu.com/bedermauriciocayato
paquispe/docs/sistemas_de_bombeo

Cancino, R. (2021). Produccion y almacenamiento de hidrogeno verde para
aplicaciones energeticas en Chile. (Tesis de pregrado). Universidad de
Chile, Santiago de Chile, Chile.

Diaz, B. (2021). Estudio de factibilidad técnica y economica de plantas de
generacion electrica basadas en la combustion de hidrégeno producido en

base a energia solar. (Tesis de pregrado). Universidad de Chile, Santiago

130


https://issuu.com/bedermauriciocayato

de Chile, Chile.

Edumis, M. (2018). Optimizacion de celdas de combustibles de tipo PEM aplicando
algoritmo de recocido simulado. (Tesis de maestria). Universidad autonoma
del estado de Morelos, Cuernavaca, México.

ElectroSur. (2022). Memoria anual 2022. Recuperado de https://documents.
bvl.com.pe/hhii/B40006/20230330205401/MEMORIA32ANUAL322022
32APROBADA32DIRECTORIO.PDF

Elias, X. & Jurado, L. (2012). El hidrogeno y las pilas de combustible. Madrid,
Espafia: Diaz de Santos.

Estrada, L., Alarcon, H., Chavarry, E. & Quispe, O. (2019). Diagndstico, anélisis y
evaluacion de los sistemas de almacenamiento de energia con baterias para
suaplicaciénen laregulacion primaria de frecuencia en una central de ciclo
combinado del sistema eléctrico peruano. (Tesis de maestria). Universidad
ESAN, Lima, Peru.

Estudios Eléctricos. (2022). Informe de validacion de modelos PR20. Recuperado
de https://www.studocu.com/cl/document/universidad-san-sebastian/elec
tricidad-y-magnetismo-lab-electricidad-y-magnetismo/informe-de-homolo
gacion-csf-rubi/61752672

Fernandez, C. (2005). Energética del Hidrogeno, contexto, estado actual y
perspectivas del futuro. (Tesis de pregrado). Universidad de Sevilla,
Sevilla, Esparia.

Fernandez, C., Hernandez, R., & Baptista, P. (2014). Metodologia de la
Investigacion. Mexico DF, Mexico: MCGRAW — HILL / Interamericana

editores S.A.

131



Fernandez, P. (2008). Compresores. Departamento de ingenieria eléctrica y
energética, Universidad de Cantabria, Espafia. Recuperado de
https://www.academia.edu/31795955/DEPARTAMENTO_DE_INGENIE
RIA_ELECTRICA_Y_ENERGETICA

Funez, C. & Reyes, L. (2019). El hidrogeno como vector energético, pieza clave en
la descontaminacion de la economia chilena. Universidad autonoma de
Chile. Recuperado de https://ediciones.uautonoma.cl/index.php/UA/cata
log/book/41

Gonzales, Y. (2016). Produccion de hidrogeno a partir de energia solar
fotovoltaica. Analisis de sensibilidad de parametros de disefio. (Tesis de
maestria). Universidad de Sevilla, Sevilla, Espafia.

Grueso, I. (2020). Disefio y calculo de un depdsito de almacenamiento de hidrogeno
para un vehiculo industrial. (Tesis de pregrado). Universidad Politécnica
de Valencia, Valencia, Espana.

Jiménez, L. (2020). Evaluacion técnica econdémica del uso de hidrogenoverde en
aplicaciones para la industria y desplazamiento de combustible fosil. (Tesis
de pregrado). Universidad de Chile, Santiago de Chile, Chile.

Laguna, M. (2014). Hidrogeno y pilas de combustible: una alternativa energética
limpia y eficiente. Revista de Quimica PUCP, 28(01), 1 - 2.

Lazaro, E. (2016). Analisis Global de los Sistemas de Almacenamiento de Energia
Eléctrica. (Tesis de maestria). Universidad de Sevilla, Sevilla, Espafa.

Letona, M. (2014). Proyecto de generacion de energia eléctrica e inyeccion hacia la
red distribuidora de energia eléctrica proveniente de modulos fotovoltaicos

en los edificios TEC, A, B, C, D, E y F de la Universidad Rafael Landivar.

132



(Tesis de pregrado). Universidad Rafael Landivar, Guatemala City,
Guatemala.

Li, Z. (2023). Planta de produccion de hidrogeno por electrolisis con agua de mar
en Huelva, Espafia. (Tesis de maestria). Universidad Politécnica de Madrid,
Madrid, Espafia.

Martinez, S. & Ramirez, V. (2017). Produccion de energia eléctrica y gas de
sintesis a partir de la electrolisis del agua con energia solar y uso del CO2.
(Tesis de pregrado). Universidad nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque,
Perd.

Maza, J. & Pérez, M. (2022). Almacenamiento de energia eléctrica en la central
fotovoltaica de Moguegua y su inyeccion en horas de maxima demanda del
SEIN. (Tesis de pregrado). Universidad nacional del Santa, Ancash, Perd.

Ministerio de Energia y Minas. (2016). Plan energético nacional 2014 — 2025.
Direccion  General de Eficiencia Energética. Recuperado de
https://storage.topten.pe/source/1/3sY CV7bVpDHplabACHFwHSea0p8utY
Bk.pdf

Ministerio de Energia y Minas. (2021). Balance nacional de energia 2019.
Direccion  General de Eficiencia Energética. Recuperado de
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1875333/Balance%20Naci
onal%20de%201a%20Energ%C3%ADa%202019.pdf

Ministerio de Energia - Gobierno de Chile. (2020). Sistemas de almacenamiento
con energia solar fotovoltaica en Chile. Deutsche Gesellschaft fir
Internationale Zusammenarbeit (G1Z). Recuperado de https://energia.gob.

cl/sites/default/files/documentos/sistemas-de Imacenamiento_web.pdf

133


https://energia/

Ministerio de Energia - Gobierno de Chile. (2020). Estudio de prefactibilidad
técnica y econdmica de la produccion de hidrogeno verde mediante
electrolisis para la entidad Espinos S.A. Deutsche Gesellschaft flr
Internationale Zusammenarbeit (G1Z). Recuperado de https://4echile.cl/wp-
content/uploads/2021/09/Produccion-y-costos-H2-Espinos.pdf

Ministerio de Energia - Gobierno de Chile. (2021). Estudio de prefactibilidad
técnica y econdmica de la produccion de hidrogeno verde mediante
electrolisis para la entidad GNA. Deutsche Gesellschaft fir Internationale
Zusammenarbeit  (Gl1Z).  Recuperado de  https://4echile.cl/wp-
content/uploads/2021/09/Produccion-y-costos-H2-GNA.pdf

Mirez, J. (2012). Sistemas de almacenamiento de energia. XIX Simposio Peruano
de energia solar y del ambiente. XIX — SPES — Universidad nacional de
Ingenieria, 12(01), 1 - 9.

Mofiino, M. (2005). Disefio de una columna de DME. (Tesis de pregrado).
Universidad Politécnica de Cartagena, Cartagena, Colombia.

Morante, J., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancon, A. & Torell, M. (2020).
Hidrogeno. Vector energético de una economia descarbonizada.
Recuperado de https://www.energetica21.com/images/ckfinder/files/LI
BRO%20HIDROGENO%20Fundaci%C3%B3n%20Naturgy.pdf

Moratilla, B. & Linares, J. (2007). El hidrégeno y la energia. Asociacion nacional
de ingenieros del ICAIl. Recuperado de https://www.kimerius.com/
app/download/5781455897/El+hidr%eC3%B3geno+y+la+energ%C3%AD
a.pdf

Mufioz, P. (2017). Sistema de respaldo energético basado en pilas de combustible

134



para hospitales, (Tesis de pregrado). Universidad de Ingenieria y
Tecnologia, Lima, Perd.

Pérez, E. (2023). Analisis de la viabilidad técnico — econdmica para la instalacion
de un electrolizador en un pargue edlico offshore. (Tesis de pregrado).
Universidad pablica de Navarra, Navarra, Espafia.

Pino, J. (2023). Disefio de una planta de produccion de hidrogeno verde alimentada
por energia eléctrica proveniente de una central solar fotovoltaica para
reducir las emisiones de GEI en operaciones mineras del sur del Peru.
(Tesis de pregrado). Universidad nacional de San Agustin, Arequipa, Peru.

Rodriguez, P. (2022). Elegir el mejor método de almacenamiento de hidrogeno.
Recuperado de .https://cicenergigune.com/es/blog/métodos-almacena
miento-hidrogeno-cicenergigune.

Sisener Ingenieros. (2022). Estudio de preoperatividad para la conexion del SEIN
del proyecto: Central solar Rubi 144.484 MW, Parte 1, Resumen ejecutivo.
Recuperado de https://es.scribd.com/document/508779249/11-Central-
Solar-Rubi

Urrutia, E. (2020). Disefio analitico de una celda de combustible tipo PEM, a baja
temperatura, para generar energia y reducir la contaminacién en la minera
Astaldi - Alto Piura. (Tesis de pregrado). Universidad catdlica Santo
Toribio de Mogrovejo, Lambayeque, Perd.

Vega, E. (2022). Ampliacion de la S.E llo 138/22.9/10 kV, Provincia de Ilo, region
Moquegua. (Tesis de maestria). Universidad nacional de San Agustin,
Arequipa, Peru.

Wark, K. & Richards, D. (2022). Termodinamica. Madrid, Espafia: MCGRAW-

135



HILL / Interamericana de Espafia.
We Servicios energéticos. (2022). ¢Cuantos kWh produce 1 kg de hidrogeno?.
Recuperado de  https://wese.es/blog/solar/cuantos-kwh-produce-1-kg-

dehidrogeno.

136



Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS MARCO TEORICO VARIABLES METODO
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Antecedentes: Variable Tipo de la
¢La potencia instalada en Determinar si la potencia | La potencia instalada Local independiente: investigacion:

un sistema de
almacenamiento de energia
eléctrica con hidrégeno
verde disminuira la
demanda de energia
eléctrica en la ciudad de
Ilo, Moquegua afio 2023?
Problemas especificos:

i) ¢Cual es la potencia
instalada de un sistema de

generacion de hidrégeno

instalada en un sistema
de almacenamiento de
energia eléctrica con
hidrogeno verde
disminuira la demanda de
energia eléctrica en la
ciudad de Ilo, Moquegua
afio 2023.

Objetivos especificos:

i) Determinar la potencia

instalada que se puede

enun sistema de
almacenamiento de
energia eléctrica con
hidrégeno verde
disminuira la demanda
de energia eléctrica en
la ciudad de llo,
Moquegua afio 2023.
Hipotesis derivadas:

i) La potencia instalada

en un sistema de

“Almacenamiento de
energia eléctrica en la
central fotovoltaica de
Mogquegua Yy su inyeccion
en horas de méxima
demanda del SEIN.” Maza
& Pérez (2022).

Nacional

“Diagnéstico, analisis y
evaluacion de los sistemas

de

Potencia instalada.
Variable
dependiente:
Demanda de energia

eléctrica.

El tipo-de investigacién
es del tipo correlacional.
Disefio de la
investigacion:

El disefio de la
investigacion es no
experimental.
Poblacién:

Ciudad de llo,
Moquegua

Muestra:
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verde?
ii) ¢Cudl es la demanda de
energia eléctrica de la

Ciudad de llo, Moquegua?

alcanzar en un sistema de
generacion de hidrégeno
verde para almacenar
energia eléctrica.

ii) Establecer el nivel de
demanda eléctrica mensual
de la ciudad de llo,
Mogquegua proyectada para

el afio 2024.

generacion de
hidrégeno verde para
almacenar energia
eléctrica alcanzada un
valor superior a los 15
MW.

ii) La demanda
eléctrica de la ciudad
de Ilo, Moquegua
proyectada para el afio
2024 es mayor a 4

MW!/h mensualmente.

almacenamiento de energia
con baterias para su
aplicacion en la regulacion
primaria de frecuencia en
una central de ciclo
combinado del sistema
eléctrico peruano”
Estrada et al. (2019).
Internacional

“Produccion y
almacenamiento de
hidrogeno verde para
aplicaciones energéticas

Chile” Cancino (2021).

Clientes regulados (32
mil)

Técnicas de recoleccion
de datos:

Técnicas de recoleccion
de datos que incluyen
articulos cientificos, tesis
libros relacionados con
el tema que se propone
investigar.
Instrumentos de
recoleccion de datos:
Datos en tiempo real de
los portales del COES y

OSINERGMIN
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Anexo 2. Consumo de energia eléctrica de la ciudad de Ilo, Moquegua (periodo abril 2022 — marzo 2023)

2. Resumen facturacion

Facturacion ME Abril 22 Mayo 22 Junio 22 Julio 22 Agosto 22 Septiembre 22
POTENCIA KW 3,492 3.637 3,704 3,810 3,898 3,880
P/PHPPHFP 9
ENERGIA KWH 3,812,129 3,513,745 3,504,618 3,347,695 3,402,988 3,376,573
EA/EAHPEAHFP 527,533 527,223 464,299 475,832 436,535 411,226
TOTAL, kWh 4,339,662 4,040,968 3,968,917 3,823,527 3,839,523 3,787,799
Facturacion ME Octubre 22 Noviembre 22 Diciembre 22 Enero 23 Febrero 23 Marzo 23
POTENCIA KW 3,877 3,946 4,069 4,145 4,252 4,372
P/PHPPHFP 8 9 27 33
ENERGIA KWH 3,238,261 3,635,743 3,540,701 3,912,298 4,002,618 3,802,548
EA/EAHPEAHFP 420,696 603,542 584,930 549,433 560,599 528,027
TOTAL, kWh 3,658,957 4,139,284 4,125,631 4,461,731 4,563,218 4,330,575
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Anexo 3. Evolucidn del niumero de clientes por zona en el periodo 2017-2022 Electrosur S.A.

Por zona 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Tacna 102087 105406 109371 113455 |118407 120917
Moquegua 29727 30598 31530 32416 33957 35619

llo 25999 27088 28541 28979 29684 31502

Total de clientes 157813 163442 169442 174850 182048 188038
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Anexo 4. Evolucidn de los clientes libres (no regulados) y clientes regulados Electrosur S.A.

Por mercado 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Mercado libre 4 10 15 19 20 19
Mercado regulado 157809 163082 169427 174831 182028 188019
Total de clientes 157813 163092 169442 174850 182048 188038
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