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RESUMEN 

El inconveniente de algunas tecnologías renovables es la falta de acoplamiento con la 

demanda de energía. Como consecuencia se tiene energía no aprovechada, que requiere 

ser recuperada. Una forma de lograrlo es empleando el hidrógeno como vector energético. 

El hidrógeno obtenido a partir de la electricidad proveniente de fuentes de energía 

renovable podría ser almacenado para ser empleado cuando se lo requiera, ya sea en forma 

directa o en pilas de combustible. Esta investigación se centra en determinar el potencial 

de hidrógeno que se puede obtener empleando generadores fotovoltaicos en áreas 

urbanas. El análisis se hace determinando la energía fotovoltaica producida al implantar 

paneles fotovoltaicos en el Centro Histórico de Cuenca. Con ello se determina que la 

electricidad producida es 5,5 veces la demanda del área de estudio. Con el excedente de 

energía se determinó que se puede disponer de energía que permitiría cubrir entre el 97% 

a 127 % de la demanda requerida para movilizar toda la flota de buses urbanos. Aunque 

hay ventajas evidentes como la reducción de emisiones o el aumento de la calidad de vida 

al aplicar estas tecnologías, el factor económico y tecnológico podrían ser barreras para 

la implementación de estas tecnologías a mediano o corto plazo.    

 

Palabras claves: Energías Renovables, hidrógeno, vector energético, energía solar 

fotovoltaica, pilas de combustible, medio ambiente. 
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CAPÍTULO I  

OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO 

INTRODUCCIÓN 

Durante los últimos años, el uso eficiente de los recursos y la energía se ha vuelto 

muy importante. La implementación de la certificación de economía sostenible para el 

suministro de energía, el desarrollo económico y la prevención de la contaminación 

ambiental son influyente a nivel nacional como internacional (Bhattacharya et al., 2016).  

 Frente al aumento de presión sobre los combustibles fósiles y los precios del 

petróleo, los combustibles fósiles seguirán siendo la base del desarrollo económico 

mundial (Scholten & Bosman, 2016). Sin embargo, se espera que en los próximos años 

la energía renovable aumenten su importancia y se conviertan en un mecanismo 

importante para el desarrollo y el bienestar humanos(Morales Ramos et al., 2017). 

La necesidad de implementar herramientas de planificación que incentiven a tomar 

decisiones en el sector energético. Por lo tanto, se pretende evaluar con precisión las 

reservas de diferentes fuentes de energía en el mediano plazo, brindar garantías de 

seguridad para proyectos de infraestructura y promover la inversión económica del sector 

privado (Morales Ramos et al., 2017). 

En el 2015, la Asamblea General de las Naciones Unidas ha implementado la 

Agenda 2030 y los estados miembros se comprometieron a lograr la utilización de la 

energía, la construcción de instalaciones y el mantenimiento urbano bajo la guía del 

desarrollo sostenible (U.N., 2015). También buscan hacer que las ciudades sean más 

resilientes frente al cambio climático, promover el desarrollo económico y reducir la 

pobreza(E. A. Barragán Escandón, 2018). 
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La energía suministrada por la ciudad a través de energías renovables está 

relacionada con todas sus necesidades, como la economía, la reducción de la pobreza y 

los recursos energéticos disponibles. Además, la alta densidad de población de las 

ciudades proporciona economías de escala que se puedan concentrar en el uso eficiente 

de la energía, el tratamiento de aguas residuales, los residuos o la infraestructura de 

transporte (Moles et al., 2008). Las investigaciones realizadas a nivel mundial han 

planificado alternativas a la gestión urbana, encaminadas a reducir el consumo de recursos 

materiales o de energía (Grewal & Grewal, 2013; Páez, 2010) 

Las ciudades deben considerar nuevas opciones de suministro para satisfacer sus 

necesidades y garantizar su resistencia sin los recursos para mantener y mejorar (Bristow 

& Kennedy, 2013). Los municipios tienen libertad para planificar el transporte, el uso del 

suelo, la disponibilidad de agua y la gestión de residuos, pero el control y el suministro 

de energía son limitados (Agudelo-Vera et al., 2012).  

En este proyecto se analiza el impacto de la sustitución del transporte público 

convencional por vehículos impulsados por hidrógeno producido mediante electricidad 

procedente de sistemas solares fotovoltaicos colocados en el área urbana. Especialmente 

se analiza el caso en el centro histórico de la ciudad de Cuenca. El objetivo es determinar 

qué cantidad de energía se puede obtener de los paneles solares fotovoltaicos. Luego se 

estima el potencial de almacenamiento de energía mediante la producción de hidrógeno 

(H2) a partir de las energías renovables (ER). Finalmente, se hace una comparación de los 

datos obtenidos con los datos actuales del transporte público en la ciudad. 
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1.1 JUSTIFICACIÓN 

Las cuestiones medioambientales relacionadas con el uso de la energía han 

impulsado a varios países desarrollados a incluir energías renovables en su matriz 

energética y promover vectores energéticos más respetuosos con el medio ambiente 

(Guzman & Spinsanti, 2011).  

En los países ubicados en la línea ecuatorial, la influencia vertical de la radiación 

es una ventaja, porque la influencia de la inclinación y dirección del colector solar es 

menor que la de otras latitudes (Guzman & Spinsanti, 2011). En el caso de Ecuador, la 

radiación solar se mantiene constante durante la mayor parte del año, debido a que el 

ángulo de incidencia de radiación varía muy poco, que favorece la producción de energía 

auto sostenible de viviendas, edificios e industrias (Rodríguez & Arroyo, 2016). 

El hidrógeno podría ser un vector energético en el futuro, ya que se puede almacenar 

como energía sin contaminar el medio ambiente. Sin embargo, la producción del 

hidrógeno (H2) no es fácil, es necesario tomar medidas de seguridad para evitar 

accidentes. Se espera que el hidrógeno estimule la economía en las próximas décadas ya 

que  es un elemento abundante y limpio, que podría favorecer al almacenamiento y 

transporte de energía  (Fernández-Bolaños Badía, 2005). Existen varios métodos de 

producción del H2, por lo que es necesario promover tecnologías que permitan producir 

H2  mediante métodos no contaminantes, eficientes y  muy fiables (Urdiales et al., 2015). 

Este proyecto analiza la captación del hidrógeno a partir de la electricidad, que se 

utilizara en pilas de combustibles en el transporte. Esto a largo plazo podría reemplazar 

combustibles fósiles y así se reducirían los gases de efecto invernadero promoviendo la 

protección  del ambiente (Guzman & Spinsanti, 2011). 
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Existen muchos métodos para obtener hidrógeno. Este estudio analiza la electrolisis 

generada por la electricidad generada por módulos fotovoltaicos instalados en tejados de 

zonas urbanas (Peretti & Visintin, 2011).  

El Art. 14 de la Ley Orgánica de Eficiencia Energética (R.O. 449 del 19 de marzo 

de 2019), define medidas de eficiencia energética en la proyección pública, limitando el 

consumo y cumpliendo con las emisiones los vehículos que se comercialicen en el 

mercado nacional. Señales que, a partir del 2025, todos los vehículos que sean 

implementados a los servicios de transporte público urbano e interparroquial en Ecuador, 

con excepción de las Islas Galápagos, deberán ser eléctricos. Además, las políticas y 

acciones para certificar la calidad del combustible se integrarán en el plan para adaptarse 

continuamente con las mejoras progresivas de la eficiencia, niveles de consumo de 

combustible y las emisiones (Luis Angel Paredes & Pozo, 2020). Además, se 

desarrollarán políticas para promover la producción de biocombustibles, así como los 

mecanismos necesarios para promover la movilidad eléctrica (Del Pozo Berrezueta, 

2019). 
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo General 

Estimar el impacto de la sustitución del transporte convencional por vehículos que 

empleen hidrógeno producido por electricidad generada por sistemas solares 

fotovoltaicos instalados en el centro histórico de la ciudad de Cuenca. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

- Determinar la cantidad de energía que se puede obtener a partir de paneles 

fotovoltaicos colocados en los techos de área urbana de Cuenca. 

- Calcular la cantidad de hidrógeno obtenido y la posible aplicación en el sector 

transporte. 

- Caracterizar la transportación pública de Cuenca y establecer recomendaciones 

para el aprovechamiento de la cantidad de H2 obtenido a través de paneles fotovoltaicos. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

MARCO TEORICO CONCEPTUAL: ENERGÍA E HIDRÓGENO 

2.1 Situación mundial de la energía  

La demanda mundial de fuentes de energía ha aumentado debido al crecimiento 

poblacional, el progreso industrial y el uso del transporte. En los últimos años, el consumo 

de energía ha incrementado drásticamente alrededor del mundo, impulsado por el 

aumento drástico de la población que creció a 7746 millones en la actualidad (Census 

Bureau United States, 2020). 

El consumo mundial de energía primaria en todo el mundo aumenta 

constantemente, siendo los combustibles fósiles como el carbón, el petróleo y el gas 

natural, las fuentes de energía más utilizadas. En 2020, el consumo mundial de energía 

primaria se incrementó en un 1,3% en comparación con el 2019 (Looney, 2020), del cual 

el petróleo representa el 33%, el 28% al carbón y 24% al gas natural  (BP Statistical 

Review, 2019).   

Aunque las energías renovables han aumentado 41% sin precedentes y su 

contribución sigue siendo baja (BP Statistical Review, 2019). Se espera que las mismas 

aumenten del 36 % al 69 % de la demanda total de electricidad para 2025 y 2050 

(González Besa, 2016). 

2.1.1 Situación nacional de la energía 

En Ecuador, el 86,9% de las necesidades energéticas totales depende 

principalmente de los combustibles fósiles (Delgado Noboa, 2016). El principal 

combustible fósil utilizado es el diésel que alcanza un 31%, seguido de la gasolina con 
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23%. La energía eléctrica ocupa el tercer lugar con un 13% (Ilustración 1) (ARCONEL, 

2019).  

 

Ilustración 1. Demanda total de energía por fuente.  

Fuente: (ARCONEL, 2019).Elaboración propia. 

 En el caso de la electricidad, el 49.5% de la generación eléctrica proviene de 

centrales hidroeléctricas, mientras que el 46.5% proviene de fuentes fósiles como la 

energía térmica (Delgado Noboa, 2016). Los precios al productor de las energías 

renovables no convencionales han ido disminuyendo con el tiempo a medida que se 

consolidaba su progreso tecnológico se ha ido consolidando. Sin embargo, existen 

limitaciones para que la energía tenga cierta importancia en comparación con la energía  

de las fuentes de energía térmica (Urdiales et al., 2015). 

 La Ilustración 2 muestra la capacidad nominal de electricidad procedente de 

fuentes renovables en abril del 2020, de la cual la principal fuente de energía es la 

hidráulica con 453,68 MW que representan un 63% (ARCONEL, 2021). 
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Ilustración 2. Potencia nominal de energía eléctrica.  

Fuente: (ARCONEL, 2021). Elaboración propia 

 En 2019, el transporte tuvo una demanda de energía de 49,2%, el sector industrial 

el 14%, el sector residencial 13,4%, como se muestra en la Ilustración 3. La demanda 

energética del país para el 2019 incremento un 0,8% en comparación con el 2018 

(Agencia de Regulación y Control de Electricidad, 2020). Siendo los combustibles 

fósiles, los energéticos con mayor demanda en el país. En el caso específico de la gasolina 

y el diésel, hubo un incremento de 58,4% en el 2019. La demanda de energía desde el 

2009 hasta el 2019, aumento en un  71,8% (Lenín et al., 2019). 

 

Ilustración 3. Demanda de energía por sector en el año 2019.  

Fuente: (Agencia de Regulación y Control de Electricidad, 2020). Elaboración propia. 

Hidráulica
58%

Eólica
0%

Fotovoltaica
0%

Biomasa
2%

Biogás
0%

Térmica MCI
24%

Térmica Turbogas
10%

Térmica Turbovapor
6%

Potencia Nominal (MW)

Hidráulica

Eólica

Fotovoltaica

Biomasa

Biogás

Térmica MCI

Térmica Turbogas

Térmica Turbovapor

49,20%
14%

13,40%

7,99%

1,20%

4,30%
10%

Transporte

Industria

Residencial

Comercial, serv. Público

Agro, pesca, mineria

Consumo Propio

Otros



 

20 

2.1.2 Situación local de la energía 

En la ciudad de Cuenca, la empresa eléctrica Regional Centro Sur (CENTROSUR) 

es la proveedora de energía eléctrica de la ciudad, el suministro proviene de centrales 

termoeléctricas e hidroeléctricas. El consumo promedio mensual por hogar en las zonas 

rurales es de 166 kWh y en las zonas urbanas es de 288 kWh (Jaramillo, 2017). Los 

sectores que más electricidad consumen son la industria, el comercio y otros sectores.  

La ciudad consume combustibles líquidos como fuel oíl, diésel 2, diésel premium, 

gasolina eco-país y súper, que son utilizados por el sector del transporte y el sector 

industrial. Igualmente, el gas licuado de petróleo se utiliza en los sectores comerciales, 

industriales y residenciales y el gas natural utilizado en el sector industrial (Urdiales et 

al., 2015).  

 En la ciudad de Cuenca, el consumo total de energía en 2015, fue de 11.683 kWh 

(42,06 GJ/hab/año), de los cuales la energía eléctrica se consumió 1.121 kWh/hab/año 

(4,04 GJ/hab/año) (Jaramillo, 2017). 

Los combustibles más demandados son los fósiles como el diésel con un 39,2 % y 

la gasolina con 35% de energía fósil como se observa en la Ilustración 4, que cubren las 

necesidades energéticas de la ciudad en un 90,4% y la energía electica apoya un 9,6%, 

como se observa en la ilustración 5. Basado sobre estas cifras, se puede decir que la 

principal fuente de energía proviene de la quema de combustibles fósiles (Jaramillo, 

2017). 
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Ilustración 4. Consumo de Energía Fósil en el 2015.  

Fuente:(Jaramillo, 2017) . Elaboración propia. 

 

Ilustración 5. Porcentaje de consumo de energía en la ciudad de Cuenca en el año 2015.  

Fuente: (Jaramillo, 2017) . Elaboración propia. 

En 2020, el consumo de  energía eléctrica fue de 762.285 MWh, el sector 

residencial tuvo una demanda de energía del 42%, el sector comercial el 14%, el sector 

industrial 26%, el alumbrado público el 12% y otros sectores el 6% , como se observa en 

la Ilustración 6 (Centrosur, 2020). 

39,20%

35,02%

7,29%

15,50%

3,00%
Consumo de Energía Fósil

Gasolina

Diésel

FuelOil

GLP

Gas Natural

9,61%

90,39%

Consumo Energía (total)

Energía Eléctrica

Energía Fósil



 

22 

 

Ilustración 6. Demanda de energía por sector en la ciudad de Cuenca en el año 2019.  

Fuente: (Centrosur, 2020). Elaboración propia. 

2.2 El hidrógeno como vector energético 

El hidrógeno podría ser perfecto para generadores de energía solar y eólica. La 

desventaja de utilizar sistemas solares o eólicos es que estos pueden generar energía en 

presencia de radiación solar o eólica, respectivamente. Sin embargo, en horas de baja 

demanda y alta producción de energía, sin la capacidad de almacenar energía, la energía 

se puede desperdiciar. Así, una de las opciones es utilizar la energía sobrante para 

producir H2, que será almacenado y transportado para su uso en pilas de combustibles que 

se utilizará para impulsar motores eléctricos en la tracción de un vehículo. Así,  si el H2 

se produce a partir de energías renovables, habrá un sustituto del petróleo en el transporte 

(González Besa, 2016). 

El hidrógeno se pude obtener de los excedentes de producción de energías 

renovables.  De esta forma, con un exceso de electricidad, es posible separar el hidrógeno 

del oxígeno del agua (Cid Jiménez et al., 2010). A continuación, el hidrógeno se puede 

almacenar y distribuir (vector energético), a los puntos de consumo. El uso de una pila de 

combustible que son dispositivos electroquímicos, el hidrógeno y el oxígeno se 
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convertirán en electricidad, la cual se pude utilizar en  motores eléctricos permitiría la 

tracción vehicular (Jiménez, 2010).  

2.2.1 Características del hidrógeno 

El hidrógeno es un intermediario energético eficaz y variable como la electricidad. 

En este sentido, el H2 no es una fuente de energía, sino un “vector energético”, lo que 

permite que sea transportado y convertido en otras formas de energía (F. Posso & 

Zambrano, 2014). 

El hidrógeno se puede utilizar como medio para almacenar energía de fuentes 

primarias como la eólica o la fotovoltaica. El hidrogeno se producirá cuando  la demanda 

energía disminuya y el exceso de producción se utilizara  para producirlo (Asensio, 

2007b). En la Tabla 1, se presentan algunas características del hidrógeno. 

Tabla 1.  El hidrógeno en números.  

Fuente: (Padilla & Mauricio, 2018). Elaboración propia. 

EL HIDRÓGENO EN NÚMEROS 

Densidad: 

0,089 kg/Nm3(gas) 

0,0708 kg/lt (líquido) 

Poder calorífico: 

Inferior: 120 MJ/kg 

Superior: 141,86 MJ/kg 

Límites de inflamabilidad: 4,0-75 % 

Coeficiente de difusión: 0,61 cm2/s 

Límites de detonación: 18,3-59 % 
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2.2.2 Producción de hidrógeno 

El 80% de las necesidades energéticas del mundo se satisfacen con combustibles 

fósiles que no solo generan contaminación, sino que su cantidad es limitada. Los expertos 

predicen que para 2050 estos recursos se agotarán o serán costosos de obtenerlos, por lo 

que se busca nuevas formas de energía limpia e ilimitada (Padilla & Mauricio, 2018). 

Gracias al hidrógeno, la energía limpia se puede almacenar, siempre que la fuente 

involucrada en su producción sea renovable, como la biomasa, residuos, energía 

geotérmica, solar, hidráulica o eólica (González Besa, 2016). También, se puede obtener 

a partir de fuentes no renovables, pero los beneficios ambientales siguen siendo 

precisamente cuestionado por la contaminación provocada por la extracción, transporte y 

uso de esta materia prima. 

2.2.2.1 Producción de hidrógeno empleando energías renovables 

El hidrógeno al ser un elemento natural es abundante, y  existen varias fuentes 

principales para obtenerlo, como se muestra en la Ilustración 7 (Venegas et al., 2016).  

Entre las diversas opciones se presentan, el presente trabajo se interesa en la que permite 

obtener hidrógeno utilizando el exceso de electricidad proveniente de la energía solar 

fotovoltaica. 

 

Ilustración 7. Técnicas de producción de hidrógeno.  

Fuente: (Venegas et al., 2016). Elaboración propia. 
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El hidrógeno ha sido calificado como vector energético del futuro y varios 

megaproyectos se desarrollan en todo el mundo para expandir su uso. Estos ha llevado a 

una expansión significativa del mercado del hidrógeno verde y han aumentado la 

capacidad actual para 2020 de alrededor de 80 GW a 140 GW (Smink, 2021). 

Sin embargo, actualmente las materias primas que se utilizan para producir 

hidrógeno son los combustibles fósiles, como el petróleo, el carbón y el gas natural que 

equivalen al 87%, por lo tanto, está producción no es considerada sostenible en el tiempo 

(ver Ilustración 8). La producción de hidrógeno con los métodos y tecnologías actuales, 

genera gases de efecto invernadero, que promueve negativamente el cambio climático. 

 

Ilustración 8. Consumo mundial de energía primaria por fuentes. 

 Fuente: (González Besa, 2016). Elaboración Propia 

El hidrógeno se produce a partir de combustibles fósiles, con miras a su aplicación 

en diversos campos como la industria química, refino de petróleo, metalurgia, vidrio o 

electrónica. Los métodos  de producción de H2 más consumidos en la actualidad, son la 

síntesis de amoníaco, la hidrogenación, el procesamiento  del carbón y los procesos de 

síntesis orgánica e inorgánica (González Besa, 2016).  
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El consumo de energía de la producción de hidrógeno se clasifica por color, 

dependiendo de si el proceso es limpio o no. Entre los más comunes tenemos el hidrógeno 

azul, que se puede obtener de los yacimientos de gas natural y el hidrógeno verde obtenido 

de fuentes de energía renovables, las energías más limpias son la solar o la eólica. Otros,  

como el hidrógeno negro o marrón que se obtienen de la gasificación del carbón y el 

hidrógeno gris que se produce a partir de la reformación del metano del gas natural 

(Brooks, 2020). 

Desde el punto de vista medioambiental el tipo de hidrógeno dependerá de la fuente 

que permita su producción. Por lo tanto, la opción es producirlo a partir de la energías 

renovables de una manera que debe ser una oportunidad altamente sostenible en sectores 

reconocidos como fuente de contaminación (Guzman & Spinsanti, 2011).  

El hidrógeno en 2025 representará el 11 % y se provee que para 2050 alcance el 

34% dentro del consumo de las energías renovables. A medida que se respalde mejor la 

producción de hidrogeno, el consumo de combustibles fósiles podría caer del 40,5% al 

36,7 % para 2030 (González Besa, 2016). 

La siguiente Tabla 2 presenta una seria de estudios que analizan la producción de 

hidrógeno a partir de energías renovables, la cual muestra que entre las tecnologías que 

permiten la producir hidrógeno se encuentra la fotovoltaica: 
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Tabla 2. Producción de hidrógeno a partir de energías renovables.  

Elaboración Propia. 

Fuente 

Energía 

renovable 

País Objetivo del estudio 

(Smink, 

2021) 

Hidroelectricidad Ecuador 

Estimación del potencial de hidrógeno a 

partir de centrales hidroeléctricas. 

(Kothari et 

al., 2008) 

Fotovoltaica, 

eólica, 

hidroelectricidad 

--- 

Analiza ambiental y económicamente la 

producción de hidrógeno con distintas 

tecnologías. 

(F. Posso 

et al., 

2016) 

Fotovoltaica, 

eólica, 

geotérmica, 

hidroenergía 

Ecuador 

Analiza el potencial de la producción de 

hidrógeno a partir de distintas 

tecnologías. 

(F. Posso 

et al., 

2019) 

Biomasa de los 

rellenos 

sanitarios 

Ecuador 

Analiza el potencial de hidrógeno a 

partir de procesos de gasificación. 

(Ayodele 

& Munda, 

2019) 

Energía eólica Sudáfrica 

Evalúa la producción de hidrógeno 

mediante energía eólica. 

(Stygar & 

Brylewski, 

2013) 

Biomasa, solar 

térmica, 

fotovoltaica, 

hidroenergía, 

eólica 

Polonia 

Estudia las posibilidades y limitaciones 

relativas a la transición a la energía del 

hidrógeno producida por renovables. 
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Fuente 

Energía 

renovable 

País Objetivo del estudio 

(Haghi et 

al., 2018) 

Energía eólica Canadá 

Se analiza el efecto, la rentabilidad y el 

potencial de almacenamiento de energía 

de hidrógeno. 

(Qureshy 

& Dincer, 

2020) 

Energía solar 

térmica 

--- 

Se desarrolla un sistema de 

cogeneración apoyado en energías 

renovables para la producción de 

hidrógeno y electricidad. 

(Shah, 

2020) 

Eólica, solar, 

biomasa, residuos 

sólidos urbanos 

(RSU), geotermia 

y micro 

hidráulica. 

Pakistán. 

Analiza la viabilidad de generación de 

hidrógeno a partir de varias energías 

renovables 

(Ishaq & 

Dincer, 

2021) 

Fotovoltaica, 

geotérmica y la 

gasificación de 

biomasa. 

--- 

Estudia configuraciones para la 

producción de hidrógeno a partir de 

renovables. 

(Lokar & 

Virtič, 

2020) 

Fotovoltaica Eslovenia 

Destaca que, con un sistema híbrido con 

sistema fotovoltaico, sistema de 

almacenamiento de baterías y pilas de 

combustible de hidrógeno se puede 

llegar a la autosuficiencia total. 



 

29 

Fuente 

Energía 

renovable 

País Objetivo del estudio 

(Grimm et 

al., 2020) 

Fotovoltaica -------- 

Establece que la operación de un 

sistema fotovoltaico conectado a un 

electrolizador de agua es atractiva desde 

el punto de vista técnico y económico. 

 

En varios países de América Latina, el potencial del hidrógeno verde no se ve como 

una tecnología, sino como una oportunidad para aprovechar el exceso de producción 

eléctrica. Esto se demuestra por el desarrollo de las capacidades renovables, que pueden 

utilizarse como vector energético para la exportación de energía limpia (CAF, 2021). 

En Pakistán, existe un gran potencial para producir hidrógeno verde a partir de fuentes 

de energía renovables, la producción de ese país jugará un papel importante para contener 

la crisis energética y mejorar de la seguridad energética. En el estudio realizado evaluaron 

6 fuentes de energía renovable, siendo el viento la fuente más adecuada para la producción 

de hidrógeno verde (Shah, 2020). 

Según Rabiee et al. (2021), la producción de hidrógeno verde a partir de energías 

renovables ayuda a la transición energética. También contribuye a la integración y 

almacenamiento de las fuentes de energía renovables. Al implementar el hidrógeno como 

fuente de energía, es necesario estudiar los efectos en la producción y seguridad de los 

sistemas de energía. 

Según Ozturk & Dincer. (2020), se propone implementar un sistema de mezcla de 

hidrógeno y gas natural para implementarlo en una zona residencial. Al aumentar la 

fracción de volumen de hidrógeno de 0 al 20% en la mezcla, el gas natural se reduce del 
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100 al 80% y también puede reducir las emisiones de dióxido de carbono por unidad de 

combustión. 

En Ecuador, varios estudios han evaluado la producción de hidrógeno a partir de los 

excedentes de hidroelectricidad, energía fotovoltaica, eólica, biomasa. Esto muestra el 

interés local por estudiar las posibilidades de generar este vector energético (F. Posso et 

al., 2016, 2019; Smink, 2021) 

Aquí hay algunos  proyectos de producción de hidrógeno verde en  varias ciudades del 

mundo (Smink, 2021): 

- Australia: es el país más grande de Oceanía y este proyecto está a la vanguardia 

de la producción de un nuevo combustible limpio este proyecto con propuestas 

para la construcción de 5 megaproyectos en su territorio, para una gran cantidad 

de recursos renovables, eólicos y solares. 

Asian Renewable Energy, es el mayor proyecto del mundo, está ubicado en 

Pilbara, Australia Occidental, donde se prevee la construcción de una serie de 

parques eólicos con una capacidad total de 14 GW con una serie de centrales 

eléctricas con electrizadores. 

Otros proyectos aún están en las primeras etapas de planificación, que, de 

aprobarse, agregarían 13.1 GW adicionales. 

- Países Bajos: la petrolera anglo-neerlandesa Shell está probando el proyecto 

NortH2 en el puerto de Ems, en el norte de los Países Bajos, con el objetivo de 

construir alrededor de 10 GW de electrolizadores. El objetivo de este proyecto es 

tener 1 GW para 2027 y 4 GW para 2030, utilizando energía eólica offshore. 
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- Alemania:  la población está planificando propios proyectos de hidrógeno verde 

en territorio nacional. Para 2035, se construirá 10 GW de capacidad, utilizando 

los fuertes vientos de la región como fuente de energía. 

Varias empresas, institutos de investigación y organizaciones apoyan proyectos 

que utilizan los fuertes vientos de la región como fuente de energía.  

Se planea un segundo proyecto más pequeño se planea en Rostock, en el que un 

consorcio liderado por la compañía de energía local RWE planea construir 1 GW 

adicional de energía verde. 

- China: este país es el que más cantidad de hidrogeno produce a nivel mundial y 

actualmente utiliza hidrocarburos para producir toda esa energía. El país se 

introdujo en el mercado del hidrógeno verde con la construcción de un 

megaproyecto en la Región Autónoma de Mongolia Interior (Smink, 2021).El 

proyecto, dirigido por la empresa estatal de servicios públicos estatal Beijing 

Jingneng, invertirá una cantidad considerable de dinero para generar 5 GW a partir 

de la energía eólica y solar. 

- Arabia Saudita: con mayores reservas de petróleo, el país también planea 

ingresar al mercado del hidrógeno verde, conocido como Helios Green Fuels 

Project, que espera que el proyecto de $ 5.000 millones instale alrededor de4 GW 

de electrolizadores para 2025. 

- Chile: país sudamericano, fue el primer país de la región en proponer en el 

mercado una “Estrategia nacional de hidrógeno verde”, en el 2020, también está 

desarrollando 2 proyectos como: HyEx, de la empresa francesa Engie y la empresa 

de servicios mineros Enaex de Chile, Highly Innovative Fuels (HIF), de AME, 

Enap, En el Green Power, Porsche y Siemens Energy. En Antofagasta, utiliza 
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energía solar para ejecutar electrolizadores de 1,6 GW. El hidrógeno verde está 

diseñado para su uso en el sector minero con el objetivo de instalar 16 MW para 

2024. 

2.2.2.2 Producción de hidrógeno mediante energía solar 

La energía solar directa es la energía proveniente del Sol sin modificaciones. Para 

aprovechar la radiación solar cuando el recurso no se combina con la carga, se requiere 

un  sistemas de recolección y de almacenamiento (Guzman & Spinsanti, 2016). 

La radiación solar se puede transformar de dos formas, una utilizando parte del 

espectro electromagnético de la energía solar para generar calor y la otra para generar 

electricidad (González Besa, 2016). 

Lo siguiente se obtiene del efecto fotovoltaico. En la actualidad, este efecto se 

utiliza mucho en centrales eléctricas grandes y pequeñas que utilizan módulos 

fotovoltaicos o paneles solares (Guzman & Spinsanti, 2016). 

Cuando comenzaron a producirse las células solares, una dificultad con esta 

tecnología es el alto coste. Sin embargo,  los valores con el desarrollo del mercado 

(González Besa, 2016). 

Es común obtener hidrogeno a partir del agua (H2O), por descomposición química 

por la acción de una corriente eléctrica (electrólisis), que se puede obtener a partir de 

fuentes de energía renovable (solar fotovoltaica) (González Besa, 2016). Una ventajas del 

H2 es que se puede comprimir y almacenar hasta que se lo necesite (Guzman & Spinsanti, 

2016).  

2.2.3 Energía solar en ciudades 

Más del 50% de la población mundial vive en áreas urbanas. Se puede decir que, 

para combatir contra el cambio climático y la contaminación, se debe comenzar con 
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acciones promovidas en las ciudades. Una de las soluciones es diseñar ciudades 

responsables que busquen adaptarse al desarrollo y la sostenibilidad, así como promover 

y expandir la adopción de energías renovables como la solar (Garzon, 2015). 

La Agencia Internacional de Energía (AIE) en el 2018, prevé en el escenario 

“Desarrollo Sostenible”, para el 2040 dos tercios de 37.114 TWh de la generación 

eléctrica provendrá de fuentes renovables (Roca, 2018). Casi el 40% de la generación 

eléctrica provendrá en su totalidad de energía eólica y solar (14.139 TWh), que tiene 

menores costos de producción. Teniendo esto en cuenta, se espera que estas fuentes 

produzcan más electricidad que el carbón, petróleo, gas y energía nuclear combinada para 

el 2040 (Roca, 2018). 

La AIE sostiene que los combustibles fósiles no son la mejor manera de garantizar 

el acceso a la electricidad para todos. Para que toda la población acceda a la electricidad 

se necesitan fuentes de bajo costo. La cual se cumple en el caso de la energía solar 

fotovoltaica a pequeña escala, aislada o conectada a la red (Roca, 2018). 

Las energías limpias continua creciendo y muchas ciudades planean reemplazar 

completamente el uso de combustibles fósiles por energía renovable (ECO-Inteligencia, 

2019). La intervención de la generación distribuida presenta desafíos, ya que aumentar su 

participación requiere una reforma del mercado, una inversión en la red o implementar 

mejoras en las tecnologías que respondan a la demanda, tales como la medición del 

rendimiento, inteligencia y tecnología de generación de energía y poder almacenarlo en 

baterías (Roca, 2018). 

Según el informe de Carbon Disclosure Project, más de 100 ciudades de todo el 

mundo integran el 70% de su energía de fuentes limpias, y otras 40 ciudades que utilizan 

100% de energía renovable (ECO-Inteligencia, 2019). 
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En el caso específico de la energía solar, sus  posibles aplicaciones corresponden a 

sistemas de suministro de agua caliente, generación de electricidad y producción de 

combustibles alternativos para vehículos (Garzon, 2015). Dado que la energía 

fotovoltaica se puede colocar en los techos, varias investigaciones han estudiado la 

posibilidad de la colocar paneles a gran escala. Esta producción ayudará a reducir el 

consumo de electricidad producida fuera de áreas urbanas, lo que contribuirá así a la 

autosuficiencia energética. 

En Valencia (España) se está analizando la capacidad para cubrir la demanda de 

energía eléctrica con paneles fotovoltaicos instalados en cubierta. Se estima que la 

producción de energía potencial total es suficiente para satisfacer la demanda nacional de 

electricidad (Gómez-Navarro et al., 2021). 

En el parque industrial de Ostim (Turquía), se analizan las aplicaciones económicas 

y las emisiones de carbono de las cubiertas fotovoltaicas. Además, se analizan las 

perspectivas del alumbrado urbano en las ciudades inteligentes con interesantes efectos 

estéticos.  

 En la ciudad de Gwanak (Corea del Sur), se estima que el potencial fotovoltaico de 

autobuses solares en áreas urbanas da una capacidad media por autobús de 

aproximadamente 2,7 kWh/día con una capacidad del sistema del 5,57%. En esta ciudad, 

la industria fotovoltaica ha florecido gracias al bajo conste de los paneles solares y al 

fomento de las políticas de la ciudad (Oh et al., 2020). 

En Alejandría (Egipto), se planifico una selección óptima de paneles fotovoltaicos 

en el área urbana de la ciudad con la aplicación de GIS. Para lo que se elaboró y analizó 

un modelo geográfico que arrojara resultados precisos sobre las áreas de instalación, se 
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realizó una comparativa de varios módulos fotovoltaicos para hacer una elección óptima 

para su instalación (Aboushal, 2018). 

En Karlsruhe (Alemania), se analizó un área urbana de 2 km2 para evaluar el 

potencial económico de los sistemas fotovoltaicos para grandes edificios, especialmente 

en las fachadas. El estudio identifica el potencial en 8 MW con una tarifa de 0,25 €/kWh, 

equivalente a 0,30 $/kWh, que es inferior al precio de la tarifa eléctrica residencial del 

2014 (Fath et al., 2015). 

2.2.4 Energía solar fotovoltaica 

Es el aprovechamiento de la radiación solar incidente para generar energía, que 

puede almacenarse para su posterior consumo o venderse a la red eléctrica, instalaciones 

aisladas o conectadas a la red (Junta de Castilla y León, 2008). 

 El gran éxito de la tecnología fotovoltaica en el espacio es el inicio de la propuesta 

de varios dispositivos eficientes a nivel industrial. Hoy en día, esta tecnología no solo es 

aproximadamente accesible a gran escala sino también se aplica en el país. Con los 

avances tecnológicos y el desarrollo de economías de escala, la energía solar fotovoltaica 

es una de las fuentes de energía con mayor potencial para impulsar la futura revolución 

energética (Junta de Castilla y León, 2008). 

La Tabla 3 presenta las ventajas y desventajas de la energía solar fotovoltaica. 

Algunos de estas limitaciones no están relacionadas con la economía o las infraestructura, 

pero pueden superarse parcialmente mediante una amplia aceptación publica y enormes 

beneficios ambientales (Clark & Rifkin, 2006).  
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Tabla 3. Ventajas y desventajas de la energía solar fotovoltaica. 

Fuente: (Clark & Rifkin, 2006). . Elaboración propia. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Es limpia, renovable, infinita, silenciosa Gran inversión inicial. 

La producción para la venta a la red se 

remunera económicamente. 

Es de difícil almacenamiento. 

Subvenciones. 

Su proceso de fabricación de módulos 

complejo y caro. 

Corto pay-back de la energía. 

No es competitiva con otras energías en 

la actualidad. 

Sin partes móviles y modular. 

Tiene una producción variable según 

meteorología de la zona. 

 

2.2.4.1.1 Energía fotovoltaica a nivel mundial 

Los gobiernos a nivel mundial están acelerando su evolución de un modelo 

centralizado a uno descentralizado. La energía solar es abundante, gratuita y limpia, no 

produce ruido, ni emisiones contaminantes (Berrío & Zuluaga, 2014) 

En Japón, Alemania, España y Estados Unidos, la energía FV se ha desarrollado 

a lo largo de los últimos 25 años, no han logrado un desarrollo tecnológico simultáneo 

dentro del mismo marco de políticas. Varias políticas han llevado a un rápido crecimiento 

del mercado durante los últimos 10 años, pero han demostrado tener altos costos y ser 

ineficaces para responder a las condiciones del mercado (ONU, 2021).. La capacidad 

instalada está más concentrada en China, superando los 205 GW de capacidad instalada, 
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seguida de Estados Unidos con 76 GW, Japón con 63,2 GW, y otros países como 

Alemania con 49,2 GW, e India con 38 GW (NS ENEGY, 2021).  

La capacidad fotovoltaica global en el mundo en 2020 fue de 709.493 MW (20% 

de energías renovables total). En 2000, la potencia instalada en el mundo era de 808 MW 

(0,1 % del total), lo que significa que en 18 años se multiplicado por más de 700 veces. 

La producción eléctrica en 2020 fue de 549.828 GWh (8,3% del total). Mientras que, en 

2000, la producción de energía con esta tecnología fue de 805 GWh (0% del total). Esto 

muestra el enorme impacto de la tecnología durante los últimos 20 años (ONU, 2021). 

2.2.4.1.2 Energía fotovoltaica en Suramérica 

 En algunos países de América, las comunidades rurales no cuentan con servicio 

eléctrico regular. En áreas remotas sin electricidad de la red, los gobiernos han alentado 

la adopción de sistemas fotovoltaicos aislados como una alternativa segura al suministro 

de electricidad a las personas.  

Con el uso de energía fotovoltaica conectada a la red, y la construcción de grandes 

centrales fotovoltaicas, la capacidad y la energía en esta área también aumentaron. En 

2000, la potencia instalada fue de 2 MW, y en términos energéticos fue de 8 GWh, 

mientras que en el año 2018 la potencia instalada fue de 10.701 GWh. A pesar de este 

aumento significativo, la energía generada por la energía fotovoltaica en América del Sur 

es alrededor del 2% (ONU, 2021).  

En América del Sur en 2019, los países con la mayor capacidad fotovoltaica 

conectada a la red fueron Chile con 2,6 GW y Brasil con 2,4 GW de instalaciones 

acumuladas. Mientras que Sudamérica, la capacidad fotovoltaica sin conexiona a la red 

alcanzo  91.230 MW en 2019, de los que destaca Perú con 60,612 MW, Brasil con 7.227 

MW, Bolivia con 4.860 y finalmente Colombia con 4.636 MW (Sánchez Molina, 2020). 
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2.2.4.1.3 Energía fotovoltaica en Ecuador 

Ecuador, por su ubicación geográfica, es un país privilegiado en términos de 

recursos solares. De hecho, el ángulo de incidencia de la luz solar es perpendicular a la 

superficie durante todo el año. En el 2019, la Corporación para la Investigación 

Energética del Ecuador desarrolló el Atlas de Irradiación Solar del país, en el que se puede 

encontrar datos georreferenciados sobre radiación global, difusa y directa. Atlas es ahora 

una de las herramientas locales para promover proyectos e investigaciones solares 

(Corporación para la Investigación Energetica, 2019). 

En Ecuador, la potencia nominal de la energía solar de producción nacional es 27,63 

MW, es decir, 0,32 % de la matriz energética en el 2020, donde 0,18 % corresponde a 

aislada y 0,14 % está conectada a la red. La potencia instalada representa el 0,5 % de las 

energías renovables del país (incluida las grandes centrales hidroeléctricas). La siguiente 

Ilustración 9 muestra el desarrollo de la potencia instalada en el Ecuador.   

 

Ilustración 9. Potencia Fotovoltaica en Ecuador.  

Fuente:(IRENA, 2021). Elaboración Propia. 

El desarrollo energético apoyado por tecnología fotovoltaica que demuestren la 

autosuficiencia energética podría dar a los ciudadanos más libertad, lo que aliviaría la 
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carga de los gobiernos. A partir de este concepto, es posible comprender la motivación 

de ciertos países para invertir en nuevas fuentes de energía consideradas respetuosas con 

el planeta (Plaza Plaza, 2018). 

Ecuador cuenta con incentivos económicos y fiscales para que las personas utilicen 

tecnologías para generar energía limpia, que se muestran en la Tabla 4. 

 

 

 

Tabla 4. Beneficios de la Energía Solar en Ecuador.  

Fuente: (Enercity S.A., 2019). Elaboración propia. 

BENEFICIOS ECONÓMICOS BENEFICIOS TRIBUTARIOS 

Costo de cero producciones de energía 

eléctrica. 

Reducción de aranceles. 

Reducción de rubros altos de consumo de 

energía eléctrica. 

Tarifa 0% del IVA en los paneles solares. 

Uso de energía solar como 

autoabastecimientos. 

Depreciación y amortización del 100% 

en equipos para generación de energía de 

fuente renovable. Ahorro significativo en el tiempo. 

 

En el mapa solar del Ecuador, la Irradiación Solar Global Horizontal (GHI) anual 

sobre el Ecuador varia de 2,8 kWh/m2dia a 6,4 kWh/m2dia, lo suficientemente altos para 

el despliegue de grandes despliegues de tecnologías solares térmicas y fotovoltaicas, 

como se puede ver en la Ilustración 10 (Revelo Vaca et al., 2019). 



 

40 

 

Ilustración 10. Irradiación Solar Global Horizontal (GHI) Anual.  

Fuente: (Revelo Vaca et al., 2019). 

La radiación que traspasa la atmósfera sin interactuar con ella se denomina 

Irradiación Normal Directa (DNI), mientras que la radiación que atraviesa la atmósfera o 

se refleja en la superficie terrestre se denomina Irradiación Horizontal Difusa (DHI). La 

unión de estos se le conoce como Irradiación Global Horizontal (GHI). Los mapas 

muestran DHI con un valor promedio de 2,4 kWh/m2dia (Ilustración 12) y DNI con un 

valor promedio de 3 kWh/m2dia (Ilustración 11) por año para el Ecuador (Revelo Vaca 

et al., 2019).  

 

Ilustración 11. Irradiación Solar Directa Normal (DNI) Anual. 

 Fuente: (Revelo Vaca et al., 2019). 
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Ilustración 12. Irradiación Solar Difusa Horizontal (DHI) Anual.  

Fuente: (Revelo Vaca et al., 2019). 

 En Ecuador hasta 2021 se incentiva la generación distribuida de energía en base a 

dos normativas que obligan a residentes y comercios a instalar sistemas de energía 

interconectados a la red eléctrica local: 

ARCERNNR-001/2021 (Agencia de regulación y control de energía y recurso 

naturales no renovables, 2021a), tiene como objetivo “determinar las disposiciones para 

el proceso de habilitación, conexión, instalación y operación de sistemas de generación 

distribuida de fuentes de energía renovable para el autoabastecimiento de consumidores 

regulados”. 

ARCERNNR-002/2021 (Agencia de regulación y control de energía y recurso 

naturales no renovables, 2021b), tiene como objetivo determinar las condiciones técnicas 

y comerciales en base al desarrollo y operación de centrales eléctricas descentralizadas 

por empresas autorizadas. 

2.1.3.1.3.1 Proyectos con energía solar fotovoltaica en Ecuador 

En su momento el Ministerio de Electricidad y Energía Renovable (MEER) estaba 

impulsado proyectos de gran escala como parques fotovoltaicos conectados a la red, en 
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todo el territorio nacional. Por otro lado, se han implementado diseños basados en 

normativas en los edificios que les permiten conectarse en red entre sí. La Ilustración 

13 muestra una serie de proyectos que se han desarrollado o están en proceso de 

investigaciones de sistemas conectados a RED. 

 

Ilustración 13. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red interna.  

Fuente: (E. A. Barragán Escandón, 2020). Elaboración propia. 

 Para las plantas solares, la Tabla 5 muestra los sistemas de generación de energía 

y los sistemas de generación registrados y que son propiedad de diferentes empresas 

eléctricas en el Ecuador. 
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Tabla 5.Generacion de energía solar y eólica de empresas distribuidoras en el Ecuador.  

Fuente (ARCONEL, 2019):. Elaboración propia. 

Tipo de 

Central 

Distribuidora 

Central de Generación 

Nombre 

Energía Bruta 

(MWh) 

Eólica 

E.E. 

Galápagos 

Santa Cruz Solar Puerto 

Ayora 

2063,34 

Isabela Solar 1536,4 

Baltra Solar 103,59 

Floreana Solar 24,32 

San Cristóbal Solar Eólica 15,96 

Isabela Solar Aislados 8,93 

Santa Cruz Solar Aislados 8,35 

Floreana Solar Aislados 5,1 

E.E. Centro 

Sur 

Panel Fotovoltaico 693,27 

E.E. Ambato Panel Fotovoltaico 31,78 

Total de la energía Solar- Fotovoltaica 4491,04 

 

2.2.5 Transporte en la ciudad de Cuenca 

2.2.5.1 Situación del transporte. 

En la ciudad de Cuenca, el transporte público que utiliza combustibles fósiles tiene 

emisiones que reducen la calidad de vida. Se han creado marcos regulatorios y 

lineamientos para la planificación y operación. A partir de eso, se promueven soluciones 
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a los problemas de tráfico, contaminación atmosférica y el ruido. Una solución razonable 

es establecer un sistema de transporte público conforme a las necesidades de las personas 

que los incentive a usarlo y reemplazarlo en lugar de usar sus  propios vehículos (Silva 

Morales & Torres Sánchez, 2017).  

El número de propietarios de vehículos de motor ha aumentado en algunas ciudades 

latinoamericanas a medida que los ingresos por exportaciones de petróleo han aumentado 

rápidamente. Cuenca, la tercera ciudad más grande del Ecuador, aproximadamente con 

una población de 505.585 habitantes (Castillo, 2019), es una de a las ciudades con mayor 

porcentaje de propietarios de automóviles per cápita: es decir, una de cada cuatro personas 

posee un automóvil (Moscoso Cordero, 2012). 

Según información actualizada, desde enero a septiembre del 2021, la Empresa 

Pública de Movilidad, Tránsito y Transporte, EMOV EP (EMOV EP, 2021), registro 

76.521 vehículos matriculados en la ciudad y 98.527 pasaron por la revisión técnica de 

los cuales una gran cantidad de ellos circulan por el  centro histórico (Diario El Mercurio, 

2020). 

2.2.6 Transporte público en la ciudad de Cuenca 

 El transporte público en Cuenca afronta retos como los cambios de altitud, la 

estética y la prevención con la contaminación del tráfico. Cabe señalar que el aumento 

continuo del parque de vehículos provoca atascos y contaminación ambiental (Wenz et 

al., 2021).  

En Cuenca, el transporte significa el 60% del consumo total de energía. En 2015, 

el combustible más consumido fue la gasolina (40,12%), seguido del diésel (32,16%) en 

el sector transporte (Wenz et al., 2021). 
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   En Cuenca circulan alrededor de 128.072 vehículos, de los cuales el 10,68% 

funcionan con diésel. La Cámara de Transporte de Cuenca (CTC) es la empresa 

administradora del transporte público urbano en el cantón. La CTC se estableció en 2000 

y está integrada por siete empresas de transporte existente. Los transportistas urbanos han 

formado dos consorcios que prestan servicios de transporte público, el Consorcio 

CONCUENCA es el organismo que gestiona y dirige todas las rutas y el Consorcio SIR 

es el organismo que gestiona el presupuesto operativo del transporte (Astudillo Bravo, 

2016). 

En la ciudad de Cuenca, con la renovación de la flota vehicular de trasporte público 

que circula, utilizando un nuevo modelo de ¨buses tipo¨, se han reducido las unidades de 

transporte urbano, estableciéndose una flota vehicular de 475 buses, repartidos en 29 rutas 

(Consejo cantonal de Cuenca, 2018), que emiten 112 toneladas de CO2 y quemas 11.175 

galones de diésel por día (Wenz et al., 2021).  

2.2.6.1.1 Uso del hidrógeno en el sector transporte  

Una cierta cantidad de CO2 emitido al medio ambiente es producida por la industria 

del transporte, lo que representa aproximadamente el 60 % del consumo mundial de 

petróleo. Por ello, es importante avanzar hacia el uso de fuentes alternativas, como el 

biodiésel, el etanol o el hidrógeno, para cambiar el combustible utilizado para la tracción 

de los vehículos (Guzman & Spinsanti, 2011). 

El uso de hidrógeno en motores de combustión interna requiere ligeras 

modificaciones. Suponiendo un aumento significativo de la eficiencia, también pueden 

funcionar con pilas de combustible, que convierten la energía química en energía eléctrica 

para impulsar un motor eléctrico (González Besa, 2016). 



 

46 

Los vehículos de pilas de combustible aún no han alcanzado las mismas 

características que los vehículos de gasolina o diésel, especialmente los vehículos 

eléctricos que solo utilizan acumuladores. Las pilas de combustible de hidrógeno se 

pueden cargar más rápido que las batería de los vehículos eléctricos durante muchas horas 

(Guzman & Spinsanti, 2011).  

2.2.7 Desarrollo de vehículos a hidrógeno 

Los grandes fabricantes de automóviles no ignoran la posibilidad de una economía 

del hidrógeno en el futuro y creen que la economía del hidrógeno es una posible solución 

a una fuerte contaminación por CO2 el medio ambiente. A continuación, un breve 

resumen del desarrollo de algunos de estos vehículos de parte de compañías automotrices. 

BMW: El BMW Hydrogen 7 es un automóvil híbrido, tiene un motor de 

combustión interna impulsado por hidrógeno como por gasolina, es un motor V12 de 6 

litros, impulsado por hidrógeno, genera 260 HP, puede acelerar en 9,2 segundos a los 100 

km/h. El hidrógeno se almacena en forma líquida a -250°C aproximadamente.  

DaimlerChrysler: Este vehículo posee un motor eléctrico accionado por una pila 

de combustible de hidrógeno, que tiene una capacidad de 65 kW. Su aceleración va de 0 

a 100 km/h en 16 segundos y puede alcanzar una velocidad máxima de 140 km/h. 

Ford Motors: Ford Focus FCV-Hybrid es una variación del tradicional Focus con 

un motor eléctrico de celda de combustible Ballard Mk 902 de 92 HP que proporciona 

una fuente de energía eléctrica para propulsar el automóvil. El bloque de la pila de 

combustible pesa 96 kg y funciona con hidrógeno gaseoso. La batería de 216 V no solo 

es útil para iniciar el sistema, sino que también proporciona un impulso adicional durante 

la aceleración (González Besa, 2016). 
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General Motors: El Chevrolet Sequel tiene un motor eléctrico con una celda de 

combustible de hidrógeno. Almacenado en forma de gas compreso. También incluye un 

sistema by-wyre que reemplaza los sistemas mecánicos e hidráulicos de los automóviles 

convencionales por un sistema electrónico. 

El HydroGen3, tiene un motor eléctrico que funciona con una celda de combustible 

de hidrógeno, que se almacena como gas comprimido o gas licuado.  

Honda: el automóvil FCX funciona con una celda de combustible de hidrógeno 

con un motor que posee una potencia de 95 kW. El hidrógeno se acumula como gas 

comprimido. 

Hyundai:  Tucson FCEV, impulsado por celdas de combustible a base de 

hidrógeno con una autonomía de 300 km y puede alcanzar una velocidad máxima de 150 

km/h. 

2.2.8 Hidrógeno y pilas de combustible  

Una pila de combustible es un tipo de batería de alta tecnología que convierte 

continuamente la energía química en energía eléctrica siempre que se mantenga la 

colaboración de este combustible (Asensio, 2007a). La mayoría de las pilas de 

combustible son una suma de celdas que están formadas por 2 electrodos, ánodo (-) y 

cátodo (+), separados por un electrolito sólido o líquido (Asensio, 2007b).  

Las pilas de combustible fijas llenan el espacio entre las grandes unidades de 

cogeneración y las pequeñas calderas, extendiendo el uso de la cogeneración alrededor 

de los edificios (González García-Conde, 2005). La mejora de las infraestructura de 

suministro de hidrógeno para el transporte fomentará el uso del hidrógeno en baterías 

estacionarias (González García-Conde, 2005). 
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La unión del hidrógeno y la pila de combustible resulta importante para la 

naturaleza porque no producen emisiones contaminantes como SO2, hidrocarburos no 

quemados y CO2 ya que por el tubo de escape de un automóvil que funciona con pilas de 

hidrógeno, solo emite vapor de agua (Asensio, 2007b). 

2.2.9 Aplicación de la tecnología para obtener energía a base del hidrógeno 

 Existen 2 tipos de tecnologías para capturar la energía presente en el hidrógeno, uno 

de los cuales es el de un motor de combustión interna alternativa que funciona de manera 

similar a un motor de combustión interna de hidrocarburos. 

Otra opción, se puede aprovechar la energía potencial del hidrógeno mediante el 

uso una pila de combustible, que convierte la energía química en energía eléctrica en 

forma de oxidante (aire u oxígeno).  Las pilas de combustible de hidrógeno están 

compuestas de celdas que constan de 2 electrodos positivos y un negativo, separados por 

un electrolito.  

 Según la Fundación Hidrógeno Argón (Fundación para el desarrollo de las nuevas 

tecnologías del hidrógeno de Aragón, 2020) y Estudios Superiores Abiertos S.A (SEAS, 

2020), las ventajas y desventajas de las pilas de combustible son (Moreno Vallejo & 

Vargas Gallo, 2013): 

- Posee una gran eficiencia en comparación con las máquinas térmicas, 

convirtiendo energía química en energía eléctrica, sin trabajo mecánico. 

- Funciona silenciosamente y reduje la necesidad de mantenimiento. 

- Posee un funcionamiento continuo, no es necesario rellenarlo sin un flujo 

constante de combustible. 
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- Las pilas de combustible están compuestas por celdas de combustible y pueden 

apilar para aumentar el voltaje de la batería de acuerdo con la demanda de energía. 

- La vida útil de las pilas de combustible ha alcanzado un nivel adecuado para 

aplicaciones de desplazamiento de 4.000 a 10.000 horas de funcionamiento 

continuo en el sector turístico. 

2.2.10 Enfoque del hidrógeno como vector energético 

La economía del hidrógeno es un sistema que integra el hidrógeno como fuente de 

energía en el ciclo de suministro de energía. El H2 no es una fuente de energía directa por 

lo que se lo presenta como vector energético, sino que se obtiene a partir de alguna fuente 

de energía. Puede utilizarse en muchas aplicaciones diferentes (Rivero, 2016). 

Las pilas de combustible son dispositivos que convierten la energía química de un 

combustible, H2 en energía eléctrica, sin generar contaminación en el proceso y con gran 

eficiencia (Rivero, 2016). 

El uso del hidrógeno y pilas de combustible responden a la directriz hacia sistemas 

energéticos sostenibles, autosuficientes y libres de contaminación. Dado el alcance del 

desarrollo tecnológico, podemos decir que representan la tercera revolución industrial 

(Rivero, 2016). Al estudiar el papel del petróleo en la sociedad, su mayor efecto en la 

economía global se asocia con su potencial energético asociado a la movilidad (Solar 

Castillejos, 2017). 

El petróleo es reconocido como un vector energético, por lo que las alternativas de 

inversión son escasas debido a la movilidad, flexibilidad, rapidez y disponibilidad del 

petróleo, independientemente de los efectos perjudiciales sobre la economía y el medio 

ambiente (Moreno Vallejo & Vargas Gallo, 2013). 
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El petróleo, el gas, y el carbón u otros combustibles fósiles naturales tiene una vida 

útil. Mientras que el hidrógeno, las baterías y otras fuentes provienen de fuentes de 

energía como la solar, eólica e hidráulica, que son inagotables (Solar Castillejos, 2017). 

Para obtener un elemento de almacenamiento de energía con características 

similares o superiores a los combustibles fósiles, es necesario encontrar un vector 

energético alternativo que sus impactos ambientales negativos sean mínimos. El 

hidrógeno tiene la característica de ser un vector energético, gracias a su capacidad de 

almacenar energía eléctrica y de construir todo el ciclo de producción y consumo en torno 

a tecnologías de energía limpia (Moreno Vallejo & Vargas Gallo, 2013) . 

En la actualidad, el hidrógeno y las pilas de combustible se han fusionado con la 

revolución tecnológica, trasladando  a la humanidad a un nuevo estado de comprensión 

de la acción colectiva (Solar Castillejos, 2017). 

Según Clark & Rifkin, (2006),  durante la tercera revolución industrial, el hidrógeno 

surgió como un vector energético promovido por la reducción del petróleo, los problemas 

ambientales y la comercialización del crudo. Su objetivo es realinear la producción y 

consumo energético, por ejemplo, para descentralizar la producción de energía para que 

las zonas residenciales y comerciales tomen la iniciativa de gestionar la cobertura total o 

parcial de la demanda de energías renovables. De esta forma, el exceso o escasez de 

electricidad serán comercializara a través de la red energética publica, promoviendo una 

nueva idea de interacción energética conocida como generación eléctrica distribuida. 

Esta propuesta tiene por objeto garantizar que el excedente de generación eléctrica 

distribuida se almacene en forma de hidrógeno y luego se utilice para la tracción  de  

vehículos y edificaciones (Solar Castillejos, 2017). 

CAPÍTULO III 
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METODOLOGÍA Y RESULTADOS 

En este capítulo se establece la metodología para definir el potencial de energía 

solar fotovoltaica en un área urbana central definida de la ciudad de Cuenca. Se delimita 

esta área con información geográfica (Urgilés Ortiz & Yánez Iñiguez, 2018). Luego se 

estima la radiación de energía aprovechable y con la ayuda de factores de reducción que 

consideran entre otros la eficiencia, arquitectura, inclinación u orientación se establece el 

potencial técnico. Una vez definido este potencial, se analiza la posible producción de 

hidrógeno por electrólisis. Para finalizar se establece si el hidrógeno producido permitiría 

sustituir vehículos del transporte público. En el diagrama indicado en la Ilustración 14, se 

muestra la metodología aplicada. 

 

Ilustración 14. Esquema metodológico. 

 Elaboración propia. 

Metodología

Potencial de energía solar fotovoltaica.

•Delimitar el área de estudio .

Energía solar aprovechable.

•Cálculo de la irradiación.

Potencial técnico.

• Factores de Reducción

Producción de hidrógeno

Usos finales del hidrógeno.

•Porcentaje de sustitución. 
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3.1 Potencial de la energía solar fotovoltaica en Cuenca urbana 

Para ello, se seleccionan un área determinada para definir la captación de energía 

en los techos. Cuenca, ubicada en los Andes cerca de la línea ecuatorial, se la considera 

una ciudad autosuficiente en energía debido a sus requerimiento energéticos y la baja 

variabilidad de irradiación (Zalamea-León et al., 2018).  

Debido a la latitud ecuatorial, parecería que a ángulos con una gran inclinación la 

captación es perjudicial (latitud es de 2°54´), pero se ha demostrado que la inclinación y 

orientación de los paneles solares no es incidente entre los 0 a 30°(Zalamea-León et al., 

2018). 

Las superficies de techos y su orientación pueden beneficiar la captación solar, pero 

la presencia de obstáculos como conductos, ventanas y entre otros, impiden el 

funcionamiento sistemas fotovoltaicos. Para el centro histórico de la ciudad de Cuenca 

(zona de estudio) el posicionamiento horizontal de los paneles es teóricamente mejor, 

pero desde el punto de vista de limpieza, se recomiendan las instalaciones fotovoltaicas 

inclinadas para reducir 1% de las perdidas por acumulación de polvo, en zonas con altas 

cantidades de lluvia como Cuenca (Zalamea-León et al., 2018).  

La información recolectada por Urgilés et al. (Urgilés Ortiz & Yánez Iñiguez, 2018) 

se utiliza para delimitar el área de estudio, por lo que el INEC divide a la Ciudad de 

Cuenca en 80 zonas censales. (Anexo 1).  

Puesto que la morfología urbana de Cuenca hace que los techos presenten diferentes 

pendientes y orientaciones, en este trabajo se ha delimitado la zona de estudio para el 

Centro Histórico de la Ciudad. Esta área comprende 2,58 km2 (ver Tabla 6) que 

corresponden a las 10 zonas censales, tal como se observa en la Anexo 2.  Se empleó el 
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levantamiento realizado por Urgilés et al. (Urgilés Ortiz & Yánez Iñiguez, 2018) que 

corresponde al 20% de las viviendas de cada zona censal. 

Con el comando Calculate Geometry de la Tabla de atributos de ArcGIS, en las 10 

zonas escogidas, se establece que el área de planta baja de las viviendas representa un 

0,621 km2, ver detalle en Anexo 3. 

Tabla 6. Zonas censales escogidas para el área de estudio.  

Elaboración propia. 

N° Zona Área (km2) 

1 10 0,113 

2 11 0,261 

3 12 0,169 

4 13 0,188 

5 49 0,374 

6 50 0,288 

7 51 0,373 

8 54 0,140 

9 62 0,366 

10 71 0,309 

Total 2,58 

 

En la investigación de la Universidad de Cuenca (Urgilés Ortiz & Yánez Iñiguez, 

2018), se evalúo en cada una de las zonas censales alrededor del 20% de la superficie, 

para determinar el área de los techos. Con esta aproximación, dada la homogeneidad de 

la zona, se puede estimar el área total de techos de las 10 zonas censales.  En el Anexo 4 
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se muestra que el área del techo en el área de investigación, da un valor de 0,288 km2 

(20% de representatividad), el cual se calcula dividiendo el área para el área total de cada 

zona censal.  

Para obtener el área de cubierta del Centro Histórico de la ciudad de Cuenca con 

representatividad del 100%, se aplica la fórmula (Urgilés Ortiz & Yánez Iñiguez, 2018): 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑠𝑎𝑙 =  
á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑
∗ 100                𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟏 

Esto permite estimar  un área de 1,55 km2, que corresponde al total de los techos 

de las viviendas de las 10 zonas censales escogidas, como se presenta en la Tabla 7 

(Urgilés Ortiz & Yánez Iñiguez, 2018). 



Tabla 7. Cálculo de área disponible de techos. 

 Elaboración propia. 

ZONA 

AREA 

TOTAL 

DE LA 

ZONA 

(m2) 

HABITANTES 

AREA DE 

MUESTRA 

(m2) 

% DE 

REPRESENTATIVIDA

D 

AREA 

MAPEAD

A PAR 

(m2) 

AREA 

MAPEAD

A IMPAR 

(m2) 

AREA 

MAPEAD

A (20%) 

(m2) 

AREA 

EQUIVALENT

E AL 100% 

(m2) 

AREA 

EQUIVALENT

E AL 100% 

(Km2) 

ZONA 

10 
566.187,04 3.199 156.238,00 27,59% 17514,12  17.514,12 63.469,00 0,063 

ZONA 

11 
499.265,54 5.759 123.017,99 24,64%  27556,12 27.556,12 111.835,85 0,111 

ZONA 

12 
320.777,69 4.355 65.715,95 20,49% 23359,15  23.359,15 114.022,47 0,114 

ZONA 

13 
196.577,23 3.612 47.651,36 24,24%  19203,56 19.203,56 79.220,88 0,079 

ZONA 

49 
373.887,19 3.412 88.213,86 23,59%  42346,49 42.346,49 179.482,09 0,179 

ZONA 

50 
314.167,46 4.474 65.211,17 20,76% 45881,55  45.881,55 221.043,25 0,221 

ZONA 

51 
372.792,02 4.618 84.050,63 22,55%  37508,43 37.508,43 166.362,16 0,17 

ZONA 

54 
657.363,28 5.820 139.800,98 21,27% 206,51  51.826,70 243.696,23 0,24 

ZONA 

62 
571.669,99 4.687 107.917,15 18,88% 41868,68  41.868,69 221.791,18 0,22 

ZONA 

71 
308.752,40 3.019 69.001,32 22,35%  34067,83 34.067,83 152.439,47 0,15 

TOTAL 
4.181.439,8

5 
42.955 946.818,42 2,26% 128.830,01 160.682,43 341.132,65 1.553.362,58 1,55 



No todos los techos de las casas del Centro Histórico pueden cubrirse con paneles 

fotovoltaicos, ya que las construcciones que reducen el área de instalación, también se 

ver influenciados por la sombra de las infraestructuras circundantes.  

Existen varios tipos de panel fotovoltaico adecuadas para la instalación en casas, 

incluido silicio monocristalino o policristalino, lamina delgada de silicio amorfo, por lo 

que resulta difícil definir un valor representativo de la eficiencia de conversión eléctrica.  

3.2 Estimación de la energía solar aprovechable 

Para estimar la cantidad de H2 de origen solar fotovoltaico, es necesario obtener los 

valores de irradiación solar en la ciudad de Cuenca, que se obtienen de la base de datos 

PVGIS. Debido a la situación geográfica del Ecuador, el recurso solar es casi constante a 

lo largo del año (Revelo Vaca et al., 2019).  

Para evaluar el potencial solar urbano en Cuenca, se examina la exposición 

potencial del techo en una latitud cercana al Ecuador. Teóricamente, la irradiación se 

maximiza por la orientación de los módulos fotovoltaicos hacia el norte, es una pequeña 

inclinación de la superficie del colector pueden fluctúan entre un 3 y 4 % con diferentes 

orientaciones hasta 10% de la inclinación (A. Barragán Escandón et al., 2019).  Debido a 

la luz solar directa y la luz solar directa y la baja nubosidad en las horas de la mañana, 

según estudios realizados, la ubicación optima es el este. (A. Barragán Escandón et al., 

2019). 

3.3 Potencial Técnico 

El potencial técnico solar anual se puede calcular utilizando la ecuación (A. 

Barragán Escandón et al., 2019):  

𝑃 = 𝐴𝐹𝑉 × 𝐼 × 𝐹𝑟 × 𝜂𝑟                        𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟐 
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Donde 

P es el potencial técnico en kWh/año. 

𝐴𝐹𝑉  es el área disponible para la instalación en los techos en m2. 

I es la irradiancia global media anual en kWh/m2. 

Fr es la corrección por disponibilidad arquitectónica. 

𝜂𝑟 es la conversión fotovoltaica para la eficiencia tecnológica. 

La irradiación media anual igual a 1528,51 kWh/m2, según el estudio 

(Schallenberg-Rodríguez, 2013)..   

Los factores de reducción (Fr) corresponden a restricciones en la ubicación de la 

energía FV en función de la disponibilidad arquitectónica o los recursos solares. Además, 

se incluyen los factores de reducción (𝜂𝑟), que incluyen la eficiencia fotovoltaica del 

sistema, inversores, condiciones ambientales y de suciedad, que pueden afectar la 

temperatura de las celdas y su eficiencia. Se aplica un conjunto de factores de reducción 

para establecer FR, de acuerdo con la siguiente ecuación (A. Barragán Escandón et al., 

2019): 

𝐹𝑟 = 𝐶𝑐𝑜𝑛 × 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑡 × 𝐶𝑠𝑜 × 𝐶𝑜𝑟 × 𝐶𝑖𝑛 × 𝐶𝑆𝑀 × 𝐶𝐹𝑉 × 𝐶𝑆𝑇                          𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟑 

Donde:  

𝐶𝑐𝑜𝑛 representa las restricciones de construcción. Los diferentes estudios muestran 

valores diferentes según el tipo de edificación, pendiente y otras condiciones. Según 

Romero y otros  (Romero Rodríguez et al., 2017), los límites de construcción son 0,8 

para cubiertas planos y 0,9 para cubiertas inclinados. Considerando que el área de 
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estudio se caracteriza por techos inclinados, asumimos  𝐶𝑐𝑜𝑛 = 0,9 (Schallenberg-

Rodríguez, 2013). 

𝐶𝑝𝑟𝑜𝑡 representa las limitaciones de edificios históricos. Esto se puede aplicar a 

edificaciones donde no es posible construir estructuras, debido a consideraciones 

históricas (Romero Rodríguez et al., 2017). El área de estudio se caracteriza por ser 

un área histórica, por lo que esta condición sería una limitación para el 

posicionamiento de los sistemas fotovoltaicos. Como el área de estudio se caracteriza 

por ser un área patrimonial, existirían restricciones para colocar este tipo de sistemas 

de generación ya que modificarían la arquitectura. Sin embargo, para los propósitos 

de esta investigación se asume que todos los edificios son factibles de incorporar 

estos sistemas, por lo que 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑡 = 1. 

𝐶𝑠𝑜 representa las restricciones debidas a las sombras. Esto depende de la densidad 

urbana y del tipo de edificación del área de estudio. Según Romero y otros (Romero 

Rodríguez et al., 2017), asume 𝐶𝑠𝑜 = 0,8 para cubiertas inclinadas y 𝐶𝑠𝑜 = 0,7 para 

cubiertas planas. Para el área de estudio se asume 𝐶𝑠𝑜 = 0,8 considerando que los 

techos son inclinados (Romero Rodríguez et al., 2017).  

𝐶𝑜𝑟 representa las restricciones debidas a la orientación. Para este caso se considera 

𝐶𝑜𝑟 = 0,96  ya que existe una variación de 3-4% bajo las diferencias de orientación 

de los paneles en base a la irradiación media anual igual a 1528,51 kWh/m2 

(Schallenberg-Rodríguez, 2013). 

𝐶𝑖𝑛 representa las restricciones debido a la inclinación. Existe una variación de hasta 

un 10% entre los valores irradiación mínimo y máximo porque se utiliza el valor de 

𝐶𝑖𝑛 = 0,9 (Schallenberg-Rodríguez, 2013). 
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𝐶𝑆𝑀 representa el espacio libre para las rutas de separación y mantenimiento de PV 

en terrazas. Existen diferentes coeficientes para diferentes ángulos para determinar 

el área de acceso y mantenimiento. Dado los techos se consideran inclinados, no se 

asumen áreas de mantenimiento o acceso por este motivo 𝐶𝑆𝑀 = 1 (A. Barragán 

Escandón et al., 2019).  

𝐶𝐹𝑉 representa la disponibilidad para el posicionamiento PV. No hay restricciones 

significativas para la ubicación de PV, por lo que se considera que 𝐶𝐹𝑉 = 1 (E. A. 

Barragán Escandón, 2018). 

𝐶𝑆𝑇 representa la disponibilidad para el posicionamiento de colectores solares. No se 

considera la instalación de paneles solares térmicos, lo que da un valor de 𝐶𝑆𝑇 = 1. 

La Tabla 8 presenta un resumen de los factores de reducción utilizados para calcular 

el área del techo disponible. 
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Tabla 8. Los factores de utilización utilizados para el cálculo de la superficie del techo disponible. 

Elaboración propia. 

Factores de reducción Valor Fuente 

𝑪𝒄𝒐𝒏 0,90 (Zalamea-Leon et al., 2018) 

𝑪𝒑𝒓𝒐𝒕 1 (Khan & Arsalan, 2016) 

𝑪𝒔𝒐 0,8 (Romero Rodríguez et al., 2017) 

𝑪𝒐𝒓 0,96 (Schallenberg-Rodríguez, 2013) 

𝑪𝒊𝒏 0,9 (Schallenberg-Rodríguez, 2013) 

𝑪𝑺𝑴 1 

(Byrne et al., 2015),(Luque & Hegedus, 

2005) 

𝑪𝑭𝑽 1 

(E. A. Barragán Escandón, 2018) 

𝑪𝑺𝑻 1 

𝑭𝑹 0,62 Ecuación 3 

 

Se registraron los factores de reducción del potencial técnico, factores que 

intervienen en la conversión de la irradiación en electricidad fotovoltaica, y se calculó la 

reducción mediante la siguiente fórmula: 

𝜂𝑟 = 𝜂𝑒𝑓 × 𝑃𝑅                    𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟒 

Donde: 

𝜂𝑟 es el factor de reducción del potencial solar.  

𝑃𝑅 es el factor de rendimiento de las instalaciones, considera perdidas por suciedad, 

cableado, dispersión, reflectancia, sombras, transformadores, orientación e inclinación, 

por falta de disponibilidad. En la Tabla 9, se establece que un 𝑃𝑅 = 0,76. 
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𝜂𝑒𝑓 es la eficiencia fotovoltaica. Según (Tritec Intervento, 2019), esto da un resultado de 

una eficiencia del 19% para los módulos monocristalinos, lo que nos da un 𝜂𝑒𝑓 = 0,19. 

Por lo que  𝜂𝑟 = 0,14, para poder calcular el potencial técnico del área de estudio de 

la ciudad de Cuenca. 



Tabla 9. Valores típicos y utilizados de pérdidas de los paneles.  

Elaboración Propia. Fuente:(Segui Chilet, 2019). 

 

 
Valores 

típicos 

Pérdidas 

por 

suciedad 

Pérdidas 

del 

inversor 

Pérdidas 

disparidad 

Pérdidas 

por 

cableado 

Pérdidas 

reflect. + 

transmit. 

Pérdidas de 

transformadores 

Pérdidas 

disponibilidad 

Tolerancia de 

potencia de 

paneles 

 

 Pérdidas 

(%) 
0-8% 3-10% 2-5% 1-2% 2-6% 1-5% 1-5% ±2-±10%  

           

Valores 

utilizados 

Pérdidas 

por 

inclinación 

y 

orientación 

Pérdidas 

por 

sombras 

Pérdidas 

por 

suciedad 

Pérdidas 

disparidad 

Pérdidas 

por 

cableado 

Pérdidas 

reflect. + 

transmit. 

Pérdidas del 

inversor 

Pérdidas de 

transformadores 

Pérdidas 

disponibilidad 

Tolerancia 

de 

potencia 

de paneles 

Pérdidas 

(%) 
4% 0% 3% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 8% 

PR 0,96 1,00 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,92 
           

     PR 0,76     



La energía que generan los paneles FV en el área de estudio es:  

𝑃 = 𝐴𝐹𝑉 × 𝐼 × 𝐹𝑟 × 𝜂𝑟               𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟓 

𝑃 = 1.553.362,58 𝑚2 × 1528,51
𝑘𝑊ℎ

𝑚2
× 0,62 × 0,14 

𝑃 = 212.974.794,51 𝑘𝑊ℎ = 212,97 𝐺𝑊ℎ 

En 2020, la energía eléctrica consumida en las zonas censales del área de estudio, 

Centro Histórico de la ciudad de Cuenca fue de 38.366.701,47 kWh, datos 

proporcionados por la CENTROSUR (Centrosur, 2020), como se observa en la Tabla 10. 

Tabla 10. Consumo de energía en el área de estudio.  

Fuente: (Centrosur, 2020). 

Zona Censal 

Consumo 

kWh 2020 

10 1.079.769,84 

11 3.039.689,50 

12 1.560.888,92 

13 2.147.794,20 

49 7.884.476,11 

50 5.223.639,71 

51 7.188.487,88 

54 2.092.025,86 

62 3.800.586,79 

71 4.349.342,66 

TOTAL 38.366.701,47 

 



 

64 

Los excedentes se calculan mediante la siguiente fórmula: 

𝐸𝑃𝑉 = 𝑃 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙                   𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟔 

𝐸𝑃𝑉 = 212.974.794,51 𝑘𝑊ℎ − 38.366.701,47 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑃𝑉 = 174.608.095,04 𝑘𝑊ℎ = 174,61 𝐺𝑊ℎ 

Se estima que el potencial técnico de la energía solar fotovoltaica es de 5,5 veces la 

energía eléctrica consumida en el año 2020. 

3.4 Producción de H2 FV 

Tan pronto como se conoce la disponibilidad de energía eléctrica, se define la 

producción de H2, por electrólisis. En la Tabla 11 se puede ver las características un 

electrolizador PEM, con una eficiencia, ηe, del 75 %, y con un calorífico superior del H2 

de 141,86 MJ/kg (39,406 kWh/kg) (F. Posso & Zambrano, 2014), que incluye los sistemas 

de admisión y purificación de los gases, sistemas de control y equipos auxiliares.  

Finalmente, se asume una disponibilidad del sistema de electrólisis, FD, del 95%. 

La ecuación para determinar la cantidad de H2 es así: 

𝑃𝐻2
=

(𝐸𝑃𝑉∗𝜂𝑒∗𝐹𝐷)

𝐻𝐻𝑉
         𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟕 

𝑃𝐻2
=

(174.608.095,04  𝑘𝑊ℎ ∗ 0,75 ∗ 0,95)

39,406 
𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔

 

𝑃𝐻2
= 3.157.125,08

𝑘𝑔 𝐻2

𝑎ñ𝑜
 

El hidrógeno fotovoltaico producido es de 3.157.125,08   kg. Como se puede 

observar en la Tabla 11, donde se detallan los datos de producción de H2 en la ciudad de 

Cuenca. 
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Tabla 11. Producción de H2 en el Ciudad de Cuenca en el año 2015.  

Elaboración Propia. 

PRODUCCION DE H2 FV 

Excedente 174.608.095,04 kWh 

𝜼𝒆 0,75 % 

𝑭𝑫 0,95 % 

HHV SUP 39,406 kWh/kg 

P H2 3.157.125,08 kg 

 

3.5 RESULTADOS 

3.5.1 Usos finales de H2 

Se plantea el uso del H2 en el sector del transporte con la aplicación de pilas de 

combustible (Fausto Posso et al., 2015). En el transporte el hidrógeno puede ser empleado 

en forma directa como combustible o puede servir para producir electricidad a través de 

las pilas de combustible. Así mismo, para comparar las posibilidades de la energía 

disponible se analiza como la producción de electricidad a partir de los sistemas 

fotovoltaicos puede ser utilizada en electromovilidad (Ver Ilustración 15).  
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Ilustración 15. Casos de análisis.  

Elaboración propia. 

3.5.1.1 Buses de hidrógeno 

Los vehiculos grandes obtiene un mayor rendimiento por su movilidad constante y 

no desperdician energía presurizando hidrógeno mientras el vehículo esta parado.  

También, permite almacenar grandes candidades de hidrógeno, lo que es positivo debido 

a la baja densidad del hidrógeno. Se estima que el consumo de los autobuses es de 10 kg 

H2/100 km (Fausto Posso et al., 2015). 

Para realizar el analisis de consumo de energía del transporte público en la ciudad de 

Cuenca. Se considera que la distancia media recorrida por un autobus a diésel es de 68.654 

km/año (188,09 km/día) (Tabla 12) (E. A. Barragán Escandón, 2018). 

 

H2

Bus eléctrico

Bus con pila de combustible

Motor de combustión 

174.608.095,04 
kWh / año

463%

47.939.050,06 
kWh / año

127%

97%

3.157.125 
(kg H2)/año

Planta 
fotovoltaica 
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Tabla 12. Datos autobuses a diésel. 

Fuente: (Fausto Posso et al., 2015). Elaboración propia. 

BUSES DIESEL 

Recorrido diario 188,09 km/día* unidad 

Recorrido anual 68.654 km/año* unidad 

Buses 475 unidades 

Recorrido total de todos los buses 32.610.650 km/año 

 

Para el análisis del uso final del H2, se plantea reemplazar el diésel que se usa 

actualmente en autobuses de combustión interna por autobuses a base H2. La cantidad de 

H2 para abastecer a los autobuses viene del excedente de energía solar fotovoltaica 

instalada en los techos de las casas del Centro Histórico de la ciudad.   

La flota vehicular recorre alrededor de 32.610.650 km/año, conociendo el 

rendimiento de los autobuses de H2, como 0,1 kg/ km (Fausto Posso et al., 2015), es 

necesario 3.261.065 kg H2/año. 

Como se estableció previamente el H2 obtenido de energía FV en el área de estudio 

es 3.157.125 kg/ año. De esta manera se establece que la cantidad de hidrógeno disponible 

cubre el 97% de la demanda que requeriría una flota vehicular que emplea H2, para cubrir 

el mismo recorrido anual (Ver Tabla 13). 
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Tabla 13.Datos consumo buses a base de hidrógeno y porcentaje de sustitución. 

Elaboración propia. 

BUSES HIDRÓGENO 

Consumo buses H2 0,1 kg /km 

H2 necesario 2.934.959 kg/año 

Producción de H2 3.157.125 kg/año 

Porcentaje de sustitución 97 % 

 

3.5.1.2 Pilas de combustible  

La mayoría de empresas fabricantes de vehículos, poseen un prototipo funcionando 

con hidrógeno y desarrollan varias investigaciones en sistemas de almacenamiento, 

estaciones de servicio o métodos para integrar baterías con pilas de combustible. Las pilas 

de combustible se identifican por tener “emisión cero”,  emitiendo solo vapor de agua y 

una reducción significativa de contaminación acústica(Rosa Iglesias, 2010). 

Las pilas de combustible tipo PEM (Polymer Electrolyte Membrane o membrana 

de intercambio protónico) consisten en una membrana polimérica que separa las partes 

del ánodo y el cátodo de una celda. El combustible se introduce a través del ánodo por 

los canales mecanizados en la placa bipolar, que son guiados por una capa de difusión de 

material carbonoso hasta la capa catalítica, donde tiene lugar la reacción de oxidación del 

hidrógeno. La capa difusora debe estar constituida por un material muy poroso para 

facilitar la difusión del hidrógeno con el fin de lograr una mayor eficiencia de las 

partículas del catalizador (Barreras & Lozano, 2012). 

Las pilas de combustible PEM tienen las siguientes características que se observan 

en la Tabla 14. 



 

69 

Tabla 14. Características pila de combustible tipo PEM. 

Elaboración Propia. 

TIPO DE PILA PEM Fuente 

Rango de 

Temperatura 
50-90°C 

(Celdas de Combustible y 

Generacion Distribuida, 2018) 

Electrolito 
Membrana 

polimérica 

(Celdas de Combustible y 

Generacion Distribuida, 2018) 

Estado Electrolito 

Sólido, que reduce la 

corrocion y 

problemas de gestión 

de electrolitos. 

(Narváez, 2021) 

Potencia 100 W – 10 MW 
(Celdas de Combustible y 

Generacion Distribuida, 2018) 

Combustible H2 (Narváez, 2021) 

Oxidante O2 (Narváez, 2021) 

Catalizador Platino (Narváez, 2021) 

Eficiencia 

37%-40%. 

Para temas de 

cálculos de utiliza un 

valor promedio igual 

a 38,5% 

(Narváez, 2021). 

 

Costo de inversion 
3000-4000 

(USD/kWw) 

(Celdas de Combustible y 

Generacion Distribuida, 2018) 

Voltaje de la celda 0,7-1,1 V (Mekhilef et al., 2012) 

Aplicación 

Vehículos, 

Transporte espacial. 

Da un arranque 

rápido de los 

vehiculos. 

(Celdas de Combustible y 

Generacion Distribuida, 2018) 
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Al generar electricidad a partir de hidrógeno, la reacción inversa se produce de la 

misma forma que al generarlo. Eso significa que reacciona con el oxigeno y genera 

electricidad y agua. De esta forma, se puede decir que al generar electricidad con las pilas 

de combustible a partir de hidrógeno es 100% limpia, ya que se produce agua potable 

como subproducto (Orera, 2007).  

Para el análisis del uso final del H2, se plantea reemplazar el diésel que se usa 

actualmente en autobuses de combustión interna por autobuses a base H2 a ser impulsados 

por pilas de combustible. La cantidad de H2 para abastecer los autobuses con pilas de 

combustible, proviene de los excedentes generados de la energía solar fotovoltaica 

instalada en los techos de los domicilios del Centro Histórico de la ciudad. 

El valor energetico del hidrógeno es 𝐸𝐻2−𝑆𝑃𝐸𝐶 = 39,44
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔
 (Lokar & Virtič, 

2020), la eficiencia de conversión quimica es de 37 % a 40% de potencia nominal 

maxima. Para los cálculos se empleará una eficiencia promedio 𝜂𝑓𝑐 = 38,5% (Fletcher 

& Ebrahimi, 2020). De esta manera la cantidad de energía a partir del hidrógeno 

disponible esta dada por:  

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝐸𝑀 = 𝑃𝐻2
∗ 𝐸𝐻2−𝑆𝑃𝐸𝐶                           𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟖 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝐸𝑀 = 3.157.125,08
𝑘𝑔 𝐻2

𝑎ñ𝑜
∗ 39,44

𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔  𝐻2
 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝐸𝑀 = 124.517.013,16
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 

Luego la energía eléctrica disponible con las pilas de combustible será: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝐸𝑀 ∗ 𝜂𝑓𝑐             𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟗 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 = 24.517.013,16
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
∗ 0,385  
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𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 = 47.939.050,06 𝑘𝑊ℎ 

Si se considera que la cantidad de energía requerida para movilizar un bus eléctrico 

está entre 0,81 km/kWh (Barragán-Escandón et al., 2020) o 0,93 km/kWh (L.A. Paredes, 

2019) (el promedio 0,865 km/kWh), la distancia a recorrer se puede estimar con la 

cantidad de energía disponible:   

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 =  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑏𝑢𝑠 

𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟏𝟎 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 =  47.939.050,06 𝑘𝑊ℎ ∗ 0,865
𝑘𝑚

𝑘𝑊ℎ
 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 =  38.830.630,55 𝑘𝑚 

Puesto que la flota vehicular recorre alrededor de 32.610.650 km/año, la energía 

disponible podría cubrir el 127 % del recorrido de la flota vehicular (ver Tabla 15). 

Tabla 15. Datos de Uso de Pilas de Combustible durante el año.  

Elaboración propia. 

USO DE PILAS DE COMBUSTIBLE DURANTE EL AÑO 

Total de H2 3.157.125,08 kg/año 

Energía hidrógeno 39,44 kWh/kg 

Total de energía disponible 124.517.013,14 kWh/kg 

Rendimiento celda de combustible 0,39 % 

Energía eléctrica disponible para vehículo 47.939.050,06 kWh 

Rendimiento de un autobús 0,865 km/kWh 

Total de km con energía disponible 38.830.630,55 km 

Total km demandados 41.467.278,30 km 

Porcentaje de sustitución 127 % 
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3.5.1.3 Uso directo energía eléctrica 

De los excedentes generados en los techos del Centro Histórico de Cuenca, se puede 

obtener alrededor de 174.608.095,04 kWh (174,61 GWh) y conociendo que el 

rendimiento de los autobuses eléctricos es de 0,865 km/kWh (Barragán-Escandón et al., 

2020; L.A. Paredes, 2019), la distancia total de energía disponible puede estimarse a partir 

de : 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 =  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐹𝑉 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑏𝑢𝑠       𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟏𝟏 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 =  174.608.095,04 𝑘𝑊ℎ ∗ 0,865
𝑘𝑚

𝑘𝑊ℎ
 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 =  151.036.002.21 𝑘𝑚 

Considerando la distancia total demandada 32.610.650,00 km, se establece que se 

puede cubrir el 463% del recorrido de la flota vehicular (ver Tabla 16). 

Tabla 16. Uso directo de la energía eléctrica.  

Elaboración propia. 

USO DIRECTO DE LA ENERGÍA ELECTRICA 

Total de energía disponible FV 

174,61 GWh 

174608095,04 kWh 

Requerimiento de un autobús 0,865 km/kWh 

Total de km con energía disponible 151.036.002,21 km 

Total km demandados 32.610.650,00 km 

Porcentaje de sustitución 463 % 
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3.6 Implicaciones 

3.6.1 Implicaciones ambientales 

El análisis ambiental se centra en cuantificar las emisiones de CO2 evitadas, al 

cambiar la tecnología empleada para la trasportación pública. 

Ecuador se encuentra en el puesto 97 de 242 países en las estadísticas de emisiones 

anuales per cápita con una cantidad de 2,5 t CO2/persona (Banco Mundial, 2020). El 

sector del transporte es una fuente importante de emisiones de gases de efecto invernadero 

en Cuenca. En 2014, las emisiones totales de CO2 alcanzaron a 1372.434t/año de las 

cuales 801.285,9 t/año que equivalen al 58,4% del sector transporte, las emisiones de los 

buses a diésel fue  5,6 % de las emisiones del sector transporte (Parra, 2016). 

Para estimar el impacto ambiental positivo del uso del H2 para uso en la flota 

vehicular en Cuenca, se establece el volumen total de diésel consumido considerando la 

distancia recorrida en el año. Bajo estas consideraciones, se tomó el valor de 0,175 lt/km. 

Con estos valores es posible determinar la cantidad de CO2 que genera el consumo de 

diésel en los buses de la ciudad de Cuenca, durante todo el año los buses recorren 

32.610.650 km en promedio (Barragán-Escandón et al., 2020). Lo que resulta que se 

consume 5.710.124,82 lt/año. 

Para calcular la cantidad de CO2 emitido se tiene la relación que 1 lt de diésel genera 

2,65 kg de CO2 (Roncero, 2009), por lo que para los 5.710.124,82 lt/año se genera 

15.121.830,76 kg de CO2. También se reduciría las emisiones de otros contaminantes 

como los óxidos de nitrógeno (NOX), monóxido de carbono (CO), dióxido de azufre (SO2) 

y material particulado. Si se toma como referencia los estándares de emisión de los EURO 

V que circulan en la ciudad de Cuenca, en la Tabla 17 indican las emisiones evitadas al 

año. 
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Tabla 17. Emisiones autobuses EURO V. 

Fuente: (Ortiz Vallejo, 2014). Elaboración propia. 

Tipo Emisiones 

Datos 

(g/km) 

Recorrido de 

los autobuses 

(km) 

Total de 

emisiones (kg) 

Euro V 

NO x 0,00018 

32.610.650 

5.869,92 

HC + NO x 0,00023 7.500,45 

CO 0,0005 16.305,33 

PM 0,000005 163,05 

 

Un ámbito negativo de uso de esta tecnología es el requerimiento del agua que se 

necesita para su producción, pero no se considera un problema que afecte el déficit hídrico 

de un país. Para producir 1 kg de hidrógeno es necesario alrededor de 10-12 litros de agua 

(Gómez, 2021). Si se toma como valor referencia 11 lt/kg de H2, en base a la demanda de 

kg de hidrógeno de la flota de autobuses, 3.261.065 kg/año, se necesita 35.871.715 lt/año 

de agua. 

3.6.2 Implicaciones económicas 

Para un análisis económico se considerará el total de la potencia del sistema, 

considerando la energía que se produce (212.974.794,51 kWh), aplicando la siguiente 

fórmula: 

 

 

𝐸 = 𝑃 × 𝐹𝑃 × 𝐻                       𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟏𝟐 
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 Donde: 

𝐸: Energía (kWh) 

𝑃: Potencia (kW) 

𝐹𝑃: Factor de planta del sistema 

𝐻: ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 (8760 ℎ) 

Para el factor de planta del sistema se considera entre 15-20%, para temas de 

cálculos de utiliza un valor promedio igual a 17,5%. 

𝑃 =
𝐸

𝐹𝑃 × 𝐻
 

𝑃 =
212.974.794,51 kWh

0,175 × 8760 
 

𝑃 = 138.926,81 𝑘𝑊 

El costo de la implementación del sistema fotovoltaico 1,69 $/W (Muñoz et al., 

2018), potencial multiplicar por la potencia estimada (138.926.807,90 W), el costo total 

de implementación sería de  $ 234.768.305,35. 

El costo de producción de H2 es 1,77 $/kg (Fausto Posso et al., 2015) considerando 

costo de electricidad, agua, insumos, electrizador, inversión anual y operación y 

mantenimiento. Considerando la demanda de hidrógeno de la flota de autobuses, 

3.157.125,08 kg, el costo total de implementación para producir hidrógeno serio $ 

5.588.111,39.  

También, si se considera que en cada unidad de autobús de H2 cuesta $1.500.000, 

para sustituir el 100% de la flota de autobuses (475 unidades) se necesita $712.500.000. 
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La inversión inicial es alta, lo que indica posibles desventajas para la implementación de 

este sistema. 

3.6.3 Implicaciones sociales 

Dentro de las ventajas de vehículos de hidrógeno sea de uso directo o a través de 

pilas, se puede decir que (Plaza, 2021): 

- No generan contaminación ambiental, como ya se mencionó antes, estos vehículos 

solo liberan vapor de agua. 

- Es necesario entre 3 a 5 minutos para repostar los vehículos de hidrógeno, un 

tiempo similar a los vehículos a diésel y para los vehículos eléctricos es necesario 

30 min para un repostaje total. 

- En comparación con los vehículos de combustión interna, para el mantenimiento 

de los vehículos de hidrógeno es mínimo y simple, ya que el hidrógeno es limpio 

en términos de producción y uso.  

- Los vehículos de hidrógeno son silenciosos y cero contaminaciones. Los 

vehículos de hidrógeno tienen un aspecto muy importante: autonomía, los 

vehículos eléctricos viajan un promedio de 300 km con una carga, pero los 

vehículos de hidrógeno podrían hacer el doble. 

Dentro de las desventajas de vehículos de hidrógeno se puede decir que (CNAE, 

2010): 

- La red de estaciones de servicio de hidrógeno es insignificante. Actualmente solo 

hay seis disponibles en Europa.  
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- En la actualidad no hay una variedad de modelos de vehículos de hidrógeno, 

porque los fabricantes no se intentan producir más modelos, por la falta de 

hidrogeneras y los costes elevados.  

- Los vehículos de pila de combustible, debido a sus componentes, como los 

tanques de hidrógeno, llevan a las empresas a fabricar modelos bastante grandes.  

Los buses de transporte público con celdas de combustible de hidrógeno son una 

gran oportunidad para implementar la tecnología Full Cell Electric Vehicule (FCEV), ya 

que son vehículos pesados, que recorren a diario largas distancias y tiene una demanda 

operacional alta. A continuación, en la Tabla 18 se presenta algunos proyectos 

implementados a nivel mundial. 



Tabla 18. Proyectos de buses con celda de combustible de hidrógeno.  

Elaboración Propia. 

Proyecto Características Fuente 

Fuel Cell Buses De 

Alameda Contra Costa 

Transit District, 

California, EE. UU 

Se implementó en 2006 con 3 buses, en el 

2010 aumento a 12 buses del fabricante 

VanHool, lo más actual en 2019 operan con 

24 buses. 

El AC Transit es el tercer sistema de buses 

públicos más grandes de California. 

- Celda de combustible de 120 kW. 

- Autonomía de 350-390 km por carga completa 

de combustible. 

- Longitud de 12 m. 

- Capacidad de almacenamiento de 40 kg H2. 

- Tiempo de carga de 7 min aprox. 

(Chandler & 

Eudy, 2007) 

Fuel Cell Buses De 

Fébus Del Brt, Pau, 

Francia 

Primer bus de tránsito rápido en el mundo 

impulsado por hidrógeno. 

Empezó en 2019 con una flota de 8 buses. 

Fébus consta de 14 estaciones en el centro de 

Pau con un recorrido de 6 km y está a cargo 

de la operadora SPL STAP de Pau. 

Las estaciones de recarga de hidrógeno 

construida por ITM Power, las cuales con 

capaces de producir entre 174 – 270 kg de H2 

- Buses del fabricante VanHool, modelo 

Exqui.City FC. 

- Celda de combustible Ballard FCVelocity-HD 

de 100 kW. 

- Autonomía de 300 km por carga completa de 

combustible. 

- Longitud de 18 m. 

(SNCF, 2020) 
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Proyecto Características Fuente 

por día, utilizando un electrizador alimentado 

por energía solar. 

 

Fuel Cell Buses De Octa, 

California, EE.UU. 

En el 2018, Santa Bárbara, California pidió 

buses de celda de combustible a hidrógeno a 

la operadora de transporte público Orange 

Country Transportation Authority (OCTA). 

Durante el 2019, realizaron pruebas piloto y 

test para autorizar el uso de la flota. 

En 2020, comenzó la operación de los 

autobuses conjuntamente con la estación de 

recarga de combustible. 

- Buses del fabricante New Flyer, modelo 

Xcelsior Charge H2. 

- Capacidad de almacenamiento de 37,5 y 60 

kg H2. 

- Autonomía de 400 y 500 km por carga 

completa de combustible. 

- Longitud de 12 y 18 m. 

- Tiempo de carga de 6 – 7 min. 

(OCTA, 

2019) 

Fuel Cell Bus Nyuti En 

Guanacaste, Costa Rica 

En 2019 se estrenaron 3 buses eléctricos 

donados por Alemania y fundación local de 

desarrollo sostenible. 

Desde 2017, Nyuti es un bus eléctrico que 

circula en Guanacaste, tiene una capacidad de 

105 pasajeros, con un alcance de 338 km, 

utilizando de 38 kg H2. 

- Buses de la empresa Ad Astra Rocket 

Company. 

- Capacidad de almacenamiento de 38 kg H2. 

- Autonomía de 338 km por carga completa de 

combustible. 

(The Tico 

Times, 2018) 



 

Un punto importante de esta nueva tecnología es que debe tener compatibilidad con 

las gasolineras existente como punto de carga sin necesidad de crear estaciones de 

servicio, así se reduciría la inversión en infraestructura. 

Con la creación o implementación de las estaciones de servicio, se pueden 

incentivar a los usuarios a apostar por los vehículos de pila de combustible, ya que a la 

larga los precios bajaran para competir con los vehículos tradicionales o eléctricos. 

En comparación con los vehículos y los vehículos tradicionales, las Total, grandes 

ventajas de los vehículos de pilas de combustible son el tiempo de repostaje es corto y el 

combustible usado que no es ni limitado ni contaminante.  
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CAPÍTULO IV 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES DEL PROYECTO 

4.1  Discusión 

La energía solar fotovoltaica puede implantarse en las áreas urbanas, haciendo que 

se emplee las grandes extensiones de espacios intervenidos. Esto permitiría no solo que 

las ciudades puedan abastecerse de energía sino evitarían la construcción de nuevas 

infraestructuras en áreas naturales. Varias investigaciones como sostienen que esta 

propuesta debe ser analizada y al igual que esta investigación sostienen que el potencial 

permitiría suplir la demanda energética de las ciudades (ECO-Inteligencia, 2019; Gómez-

Navarro et al., 2021; Oh et al., 2020; Roca, 2018)  . En algunos casos incluso se establece 

que puede haber una excedente que podría ser exportado o que debería ser almacenado. 

El almacenamiento de la energía no utilizada puede hacerse a través del hidrógeno 

verde, ya sea con hidroelectricidad (Kothari et al., 2008; F. Posso et al., 2016; Smink, 

2021; Stygar & Brylewski, 2013), energía eólica (Ayodele & Munda, 2019; Haghi et al., 

2018; Kothari et al., 2008), energía solar térmica (F. Posso et al., 2019; Qureshy & Dincer, 

2020; Stygar & Brylewski, 2013) geotermia (Stygar & Brylewski, 2013). Al igual que 

esta propuesta algunos estudios (Grimm et al., 2020; Ishaq & Dincer, 2021; Kothari et 

al., 2008; Lokar & Virtič, 2020; F. Posso et al., 2016; Stygar & Brylewski, 2013) se 

centran en la posibilidad de obtener el H2, a partir de la energía fotovoltaica. 

Un análisis hecho en el área urbana de la ciudad de Cuenca estableció una producción de 

electricidad 1454,90 GWh, en 16,55 km2 de techo(A. Barragán Escandón et al., 2019). En 

el caso del centro histórico el área disponible es 1,5 km2 disponible y se obtiene 213 GWh. 

Los resultados se pueden considerar cómo comparables y la falta de completa 
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proporcionalidad puede deberse a los diferentes factores de reducción considerados en 

cada estudio. 

El análisis de la producción del hidrógeno en el Ecuador no es una propuesta nueva  

(F. Posso et al., 2016, 2019; Smink, 2021) y tampoco lo es los estudios que valoren los 

usos (ARCONEL, 2019; E. A. Barragán Escandón, 2020) y potencial (Corporación para 

la Investigación Energetica, 2019; Revelo Vaca et al., 2019) de la energía solar 

fotovoltaica. Lo novedoso de este trabajo de titulación es que se propone emplear los 

excedentes de energía eléctrica desde generadores fotovoltaicos incorporados en áreas 

urbanas para producir hidrógeno. 

Para la aplicación del hidrógeno con electrizadores se mencionó 3 tipos, alcalino 

convencional, PEM y estado sólido, este último se encuentra en investigaciones, mientras 

que los otros ya se comercializan (Barreras & Lozano, 2012). Una pilas de combustible 

es un dispositivo electroquímica que convierten la energía química en energía eléctrica y, 

en presencia de un oxidante, produce emisiones libres de contaminación (agua) (Rosa 

Iglesias, 2010). 

En el artículo de Posso y Zambrano (2014), para un área de 65 km2, establece una 

producción de 1,968 x1010 H2 (kg/año), mientras en este estudio para el 2,3% de esa área 

se obtuvo un 0,016%. Estos datos indican que la influencia de la radiación disponible 

afecta la producción en las áreas de analizadas. Aunque no es posible hacer una 

comparación con los resultados obtenidos en este proyecto por la falta de detalles del 

cálculo, en (Centrosur, 2020) también se estima que el potencial de hidrógeno en la 

provincia del Azuay es 10,8 x 106 kg/año (3 veces más de lo establecido en este proyecto).  

En el Azuay se hace el análisis del potencial del hidrógeno empleando una 

metodología similar, pero se considera un área disponible de 221 km2 (F. Posso et al., 
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2016; Fausto Posso et al., 2016), mientras que el área de este estudio es 1,5 km2, por tanto, 

la producción de hidrógeno es directamente proporcional a los resultados encontrados.  

En el artículo de Pelaez y Samaniego (2014), establece la cantidad de hidrógeno para 

centrales hidroeléctricas con una disponibilidad de energía 293,3 GWh/año, para obtener 

5400,8 H2 T/año. Para esta misma tecnología con 8180 GWh, se consigue 114000 H2 

T/año. Mientras que con esta investigación se consideró 174,61GWh, para obtener 

3157,1 H2 T/año (Fausto Posso et al., 2015). Esto indica que los resultados obtenidos son 

consecuentes con otras investigaciones. 

En el estudio realizado, en la ciudad de Cuenca se analizó tres escenarios de 

sustitución: 97% el hidrógeno empleándolo directamente en motores de combustión, 

127% en pilas de combustible y 463% si aplicamos el uso directo de la energía eléctrica. 

En los tres casos el potencial de energía considerando solo en el área analizada es 

alentador. De antemano se supondría que si se emplea toda el área urbana se podría 

modificar la matriz de energética del transporte haciéndola más sostenible. Sin embargo, 

los costos y la madurez tecnológica harían inviable un cambio a corto o mediano plazo. 
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4.2 Conclusiones 

A nivel mundial, el consumo de energía ha aumentado debido al incremento 

poblacional, siendo los combustibles fósiles los que más se utilizan para la producción de 

energía, lo que genera emisiones contaminantes para el medio ambiente. 

Por esto, se esfuerza por desplegar energía limpia e ilimitada procedentes de fuentes 

renovables, como el hidrógeno, que se puede obtener de la energía solar, eólica, 

hidráulica. El hidrógeno es un elemento que abunda en la naturaleza, el interés de la 

investigación está en obtenerlos de la energía solar fotovoltaica.  

En Ecuador, los combustibles fósiles tienen una alta demanda de energía, 

principalmente diésel y gasolina. Con el tiempo, la demanda de energía ha aumentado 

pero el modelo energético sigue siendo el mismo a nivel de local y nacional. 

En la ciudad de Cuenca, los sectores que más energía eléctrica consumen son el 

industrial y el comercial. En cuanto al sector transporte, la ciudad consume combustibles 

líquidos, principalmente gasolina y diésel, cubriendo el 90% de sus necesidades 

energéticas. 

El hidrógeno tiene un alto poder calorífico, no es tóxico, el 90% de átomos del 

universo son de H2 y no está presente de forma natural en el planeta, por lo que es 

necesario estudiar los métodos de producción. Por estas razones se ha definido como 

vector energético. 

Para la producción de hidrógeno es posible utilizar energías renovables y no 

renovables. El hidrógeno verde requiere electricidad y agua renovable, evitando así la 

contaminación ambiental. También dentro del proceso de recolección para una mayor 

eficiencia, ya que se utiliza agua de mar cruda para el suministro de electrolitos. 
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La producción de energías limpias ha crecido exponencialmente y varias ciudades 

de todo el mundo han iniciado programas para reemplazar los combustibles fósiles por 

energías renovables. Como cualquier proyecto, tiene ventajas e inconvenientes que 

pueden superarse con la aceptación publica y enormes beneficios hacia el medio 

ambiente. 

El hidrógeno es un combustible que se puede producir a escala necesaria para su 

uso en todos los medios de transporte. En un futuro, el H2 permitirá el uso completo de 

energía solar, eólica e hidráulica, lo que permitirá la transición a una era post-fósil.  En el 

futuro, el hidrógeno ayudará a reducir la contaminación mediante la aplicación de pilas 

de combustible en los automóviles, porque su eficiencia es 3 veces mayor que la de los 

motores de gasolina, lo que puede ahorrar costos a largo plazo. 

El suministro de combustibles fósiles y el desinterés por el desarrollo del hidrógeno 

son las principales razones por las que no se explota el hidrógeno.  

Ecuador es un país privilegiado en cuanto a recursos de energía solar debido a su 

ubicación geográfica. En la ciudad de Cuenca, la radiación solar en promedio es de 

1528,51 kWh/m2, lo que favorece la explotación de este recurso gracias a su ubicación 

geográfica. Para aprovechar la radiación solar de la ciudad de Cuenca y producir 

electricidad, se realizó el estudio en el Centro Histórico con la proyección de instalación 

de paneles solares en los techos, y se analizó el excedente obtenido de los paneles, que 

alcanzó a 174,61 GWh.  

En la ciudad de Cuenca, el transporte público se enfrenta a grandes desafíos, como 

el constante crecimiento de la flota vehicular, que provoca atascos y contaminación 

ambiental. El sistema de transporte consta de 475 buses que circulan en la ciudad que 

emiten alrededor de 112 ton de CO2 y queman 11.175 galones de diésel por día. 
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En cuanto al medio ambiente, el uso del H2 es factible ya que no genera gases de 

efecto invernadero y no afecta los factores ambientales (atmósfera, agua, suelo y 

componente biótico). Esto convierte al hidrógeno en una solución para evitar el 

agotamiento de los combustibles convencionales y los problemas medioambientales 

globales. 

Grandes empresas como BMW, Ford Motors, Honda, Hyundai han implementado 

celdas de combustibles a base de hidrógeno en distintos modelos, logrando así una 

autonomía y velocidades óptimas en beneficio de los usuarios. Las pilas de combustibles 

combinadas con hidrógeno son importantes para el medio ambiente porque no generan 

emisiones contaminantes. 

El uso del hidrógeno y pilas de combustible como respuesta a sistemas energéticos 

sostenibles, autosuficientes y respetuosos con el medio ambiente ha proporcionado una 

nueva aceptación de la acción colectiva en la población gracias al progreso tecnológico. 

Considerar alternativas como el uso del hidrógeno en el transporte que eliminarían 

las emisiones contaminantes, equivalentes al 60% (Wenz et al., 2021). De hecho, el uso 

del diésel o gasolina se eliminará gradualmente en favor de un combustible más amigable 

con el medio ambiente(Guzman & Spinsanti, 2011). Como aspectos negativos desde un 

punto de vista ambiental es que se requieren de grandes cantidades de agua para completar 

el ciclo energético del hidrógeno. 

El único límite es el almacenamiento, el hidrógeno es ligero, pero ocupa un gran 

volumen, por lo que es tenemos que buscar materiales resistentes para el mismo. para que 

en su almacenamiento se puede aplicar comprensión de gas, crio compresión o 

almacenarlo de forma líquida. 



ANEXOS  

Anexo 1 

 

Anexo 1. Las 80 zonas censales de la ciudad de Cuenca.  

Fuente:(Urgilés Ortiz & Yánez Iñiguez, 2018), modificado de INEC, 2010 
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Anexo 2 

 

Anexo 2. Mapa de selección de zonas para el área de estudio. 

Elaboración Propia. 
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Anexo 3 

 

Anexo 3. Área de las viviendas dentro de las zonas censales del área de estudio. 

Elaboración Propia. 
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Anexo 4 

 

Anexo 4. Mapa delimitación del área de estudio. 

 Elaboración propia. 
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