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RESUMEN 

El estudio se centra en la evaluación de un proyecto de generación de hidrógeno a partir 

de la energía generada por Hidroabanico. A lo largo de un período de 13 años, se analizó 

la producción energética mensual promedio y se determinó el 20% de esta energía para 

ser destinada a la producción de hidrógeno. Se proporcionó una descripción detallada del 

funcionamiento de la planta prototipo, basada en la tecnología de electrolizadores PEM. 

Este sistema tiene una demanda energética anual de 62 439 MWh, lo que resulta en una 

producción de 11 239 kg de hidrógeno. 

ABSTRACT 

The study focuses on the evaluation of a hydrogen generation project from the energy 

generated by Hidroabanico. Throughout a period of 13 years, the average monthly energy 

production was analyzed and 20% of this energy was determined to be used to produce 

hydrogen. A detailed description of the operation of the prototype plant, based on PEM 

electrolyser technology, was provided. This system has an annual energy demand of 

62,439 MWh, which results in the production of 11,239 kg of hydrogen. 
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1 INTRODUCCIÓN 

El rápido crecimiento en la economía global ha hecho que los diferentes sectores 

energéticos requieran más recursos. Esto ha provocado graves consecuencias que ha 

influido negativamente en aspectos ambientales y sociales (Wang, Xing, & Chen, 2019) 

(Zhu, Li, Li, & Zhou, 2020). 

Uno de los principales impulsores del desarrollo industrial es el acceso a la energía basada 

en fuentes no renovables como el petróleo o el carbón para la producción de energía 

eléctrica. Su uso intensivo ha causado un deterioro ambiental local y global. Por ello se 

requiere disminuir su uso para disminuir los efectos del cambio climático. Estos sistemas 

que utilizan recursos no renovables para la generación de energía (Liu, y otros, 2023), y 

producen emisiones de gases de efecto invernadero provocando un impacto negativo en 

el aire de las ciudades (Khzouz, Gkanas, Du, & Wood, 2018) (Yao, y otros, 2022). Esta 

es una de las razones por la que muchos países se han puesto como objetivo la reducción 

del carbono en su producción de energía (Kim, Kim, Byun, & Lim, 2021). 

Conscientes de esta problemática, en el año 2018 la inversión mundial en energías 

renovables alcanzó los 289 000 millones de dólares y la financiación para la nueva 

capacidad de generación fue casi tres veces más que el sector del carbón y el gas 

(BloombergNEF, 2020). En el caso de América Latina, la inversión en 2019 alcanzó los 

US$ 19,6 mil millones, la más alta de los últimos 5 años, liderada por Brasil con el 35% 

de contribución (Re, Dong, Xu, & Hu, 2020). Ecuador no es ajeno a esta situación, 

durante la última década, la capacidad instalada de las centrales hidroeléctricas aumentó 

en un 148%. El aporte de las energías que emplean recursos renovables, que era el 43,5% 

de la demanda eléctrica del país en 2006 (CONELEC, 2007), pasó a ser del 78,13% en 

2019 (ARCONEL, 2020). 

La búsqueda de opciones para realizar el reemplazo de la matriz energética actual basada 

en el uso de combustibles fósiles es muy variada. Esto ha propiciado el desarrollo de 

tecnologías como la eólica, solar e hidroeléctrica, las cuales por el momento no alcanzan 

a satisfacer toda la demanda. Por lo que se buscan alternativas para almacenar la energía 

producida. 

Uno de los grandes problemas de la generación energética con este tipo de tecnología es 

su intermitencia, ya que al depender de factores climáticos variables no se tiene una 

producción constante (Rehman, Al-Hadhrami, & Alam, 2015). Ante este escenario, la 
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obtención de energía a partir de fuentes renovables se ha convertido un aliado 

imprescindible frente al calentamiento global (Dala Catumba , y otros, 2023). 

Actualmente se plantean alternativas para el almacenamiento de energía con la finalidad 

de almacenarla en las horas de alta demanda (Morante, 2014). Por lo que la utilización 

del hidrógeno (H2) como vector energético está siendo considerada cada vez con mayor 

intensidad, pues proporciona una alternativa idónea para complementar la producción de 

energía renovable hidroeléctrica, al ser versátil y no contaminante. 
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1.1 ANTECEDENTES 

Los sistemas energéticos están cambiando en todo el mundo debido a una variedad 

de factores, que incluyen: 

- Aumento de la demanda de energía provocada por la globalización y el 

crecimiento económico de los países; 

- Mayor participación de las energías renovables en la matriz energética global; 

- La implementación de restricciones a la emisión de gases de efecto invernadero 

(GEI) incluida la reducción de CO2 en la producción de energía; 

- La necesidad de limitar la contaminación atmosférica local y global; 

- Cumplir con los requisitos de seguridad y confiabilidad energética; 

 

El hidrógeno es un elemento químico que está presente de manera abundante en la 

naturaleza y puede obtenerse de fuentes renovables y no renovables (Behroozsarand, 

Zamaniyan, & Ebrahimi, 2010). La producción de energía eléctrica mediante el uso de 

hidrógeno es una opción, que en la actualidad está siendo investigada y desarrollada por 

la comunidad científica internacional. 

Con el almacenamiento de energía se pretende mejorar las capacidades de generación de 

los sistemas energéticos (Villagrán, 2017). Existen algunas tecnologías de 

almacenamiento de energía siendo las más representativas térmica, gravitacional 

(sistemas hidráulicos) y la química (baterías e hidrógeno) (San Martín, Zamora, San 

Martín , Aperribay, & Eguía, 2011). 



17  

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

• Determinar el potencial y los posibles usos del hidrógeno, obtenido de la central 

hidroeléctrica Abanico, ubicado en la provincia de Morona Santiago. 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Obtener información histórica sobre la producción de energía eléctrica de la 

central hidroeléctrica Abanico. 

• Calcular el potencial del hidrógeno electrolito y definir las aplicaciones posibles 

a realizarse a partir de la energía obtenida mediante el proceso de electrólisis del 

hidrógeno. 

• Realizar un análisis técnico y económico de la infraestructura requerida para la 

producción, almacenamiento y distribución de hidrógeno. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 

Actualmente es urgente descarbonizar el sector energético, particularmente la producción 

de electricidad, lo que ha impulsado el desarrollo y uso de fuentes de energía renovables. 

Sin embargo, por naturaleza, estas fuentes son intermitentes y no siempre se adaptan a la 

demanda energética variable de la sociedad. Todo esto implica que el uso eficiente de 

estos recursos primarios de fuentes de energía debe contemplar la incorporación de 

tecnologías de almacenamiento de energía para mejorar el desempeño de la 

infraestructura existente (Posso Rivera, Zalamea , Espinoza, & Gonzalez, 2022). 

En este proyecto analiza la producción de hidrógeno electrolítico a partir de la generación 

de la central hidroeléctrica Abanico. Esta central está ubicada al suroriente del Ecuador, 

en la provincia de Morona Santiago a una distancia aproximada de 15 kilómetros de la 

ciudad de Macas. Hidroabanico tiene cinco turbinas proporcionando una potencia total 

de 37,50 MW de energía renovable. Esta central no tiene un embalse es decir el caudal 

excedente es descargado por vertedero y desagües de fondo (Hidroabanico, 2021). 

La central está ubicada en las coordenadas 2°15´30´´ norte y 78°11´54´´sur (PUCE, 

2014). Se encuentra en una zona de bosque húmedo en la cordillera del Tigrillo. El río 

Abanico es el que abastece de agua a la central y forma parte de la cuenca hidrográfica 

de Santiago. Las estructuras pertenecientes a la central están situadas a una altura 

aproximada de 940 a 1 500 m.s.n.m. (Worldbank, 2004) (GADMCS, 2014). La 

Ilustración 1 muestra la ubicación de la central de hidro-electricidad Abanico. 
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Ilustración 1 de ubicación de la central Hidroabanico 

Fuente: (Autora) 
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El análisis de este trabajo se enfoca en plantear un escenario en el que se destine un 

porcentaje de la energía para la producción de H2. Es por esto que se va a utilizar el 20% 

ya que la empresa Hidroabanico solicito este porcentaje para su valoración de la energía 

hidráulica que ingresa a la central. Esta energía va a abastecer a un sistema de 

almacenamiento de energía con la finalidad de aprovechar parte de la producción de 

generación de este proyecto hidroeléctrico. 

Para la producción de H2 se seleccionó un electrolizador PEM por sus beneficios técnicos 

y económicos. Según el estudio realizado por (Resksten, Thomassen, Møller-Holst, & 

Sundseth, 2022), de la comparación de costos entre electrolizadores alcalinos y PEM en 

función de la capacidad eléctrica de la planta. Se concluyó que los costos de capital para 

los sistemas PEM disminuyen significativamente en plantas de mayor capacidad. En la 

Ilustración 2 se muestra la curva resultante de la proyección del estudio de costos en el 

año 2020 y 2030. Por otra parte, la tasa de aprendizaje consiguiente es del 36% para los 

PEM y del 25% para los alcalinos. 

 

 
Ilustración 2: Proyección de costos de electrolizadores alcalinos (AEL) y PEM (PEMEL) años 2020 a 

2030. 

Fuente: (Resksten, Thomassen, Møller-Holst, & Sundseth, 2022) 
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CAPITULO 2 

MARCO TEÓRICO 

CENTRAL HIDROELÉCTRICA 

2.1 Energía eléctrica en el Ecuador 

Para el 2020, alrededor del mundo más de 14 000 centrales hidroeléctricas se encontraban 

operativas. Esta tecnología es ampliamente conocida y utilizada en más de 180 países ya 

que se ha adaptado a las condiciones de cada región. Generando un gran beneficio para 

la sociedad con la producción de energía (Llamosa & Sovacool, 2021) (ICOLD, 2021). 

La Agencia Internacional de Energías Renovables estableció que en 2016 más de 1 000 

millones de personas cubrieron su demanda de energía con hidroeléctrica, siendo la 

tercera fuente de generación eléctrica y la primera de las renovables (IRENA, 2019). 

Las nuevas expectativas en torno a la energía primaria son la disminución de la demanda 

hasta 2060. Mientas que la demanda per cápita alcanzará su punto máximo antes del 2030 

como resultado de las nuevas tecnologías y políticas energéticas (WEC, 2017). 

La energía hidroeléctrica producida está representada por el 52% de las necesidades 

energéticas de Latinoamérica y el Caribe, teniendo una capacidad instalada de 47% de la 

capacidad de generación en la región (Roca, 2018). Según los datos históricos en 1999 

Ecuador alcanzo a cubrir con las necesidades de energía eléctrica al 88% de la población. 

Luego paso a 97,33% en el año 2017, ubicando al país entre los países con mayor 

cobertura en Latinoamérica y el Caribe (Tejeda, Durán, Jiménez, & Doyle, 2017). 

En los últimos años Ecuador ha promovido la diversificar las fuentes energéticas siendo 

las renovables las de mayor crecimiento e importancia. Mediante esta implementación se 

busca reducir la dependencia de combustibles fósiles en el sector energético (Senplades, 

2018). Gracias a esta producción el país ha logrado cierta soberanía energética e incluso 

ha exportado energía a naciones vecinas. En el año 2011 el Sistema Nacional 

Interconectado tenía 2 338 megavatios y paso a tener 4 715 megavatios en 2017 de 

potencia instalada. Duplicando así la capacidad de generación eléctrica (MEER, 2017). 

Actualmente se tiene una participación del 92% las centrales hidráulicas, 7% de térmicas 

y el 1% restante de fuentes no convencionales (MEM, 2020). Existe controversia en torno 

a las grandes centrales hidráulicas ya que por su tamaño causan un mayor impacto 

ambiental. Es por esto que algunos autores consideran que estas centrales no se 

calificarían dentro de las energías renovables. 
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Actualmente las 5 centrales hidroeléctricas más grandes del Ecuador son: Coca Codo 

Sinclair, Paute-Molino, Sopladora, Minas-San Francisco y San Francisco con una 

potencia nominal de 1 500 MW, 1 075 MW, 487 MW, 275 MW y 230 MW 

respectivamente. De las centrales mencionadas Paute-Molino es la única central que 

cuenta con embalse, las otras son de pasada (Chanataxi, Montalván, & Santillan, 2021). 

2.2 Capacidad de generación hidroeléctrica en el Ecuador 
 

Desde el año 2007 a 2017, el país invirtió cerca de USD 6 mil millones en ocho proyectos 

hidroeléctricos (Manduriacu, Sopladora, Delsitanisagua, Mazar Dudas, Minas-San 

Francisco, Quijos, Toachi Pilatón y Coca Codo Sinclair) para duplicar su capacidad de 

generación (MERNNR, 2018). Según la Asociación Internacional de Energía 

Hidroeléctrica, Ecuador ocupó el tercer lugar después de China y Brasil entre los países 

que agregaron nueva capacidad en 2016 (IHA, 2020). 

Mediante datos oficiales en el Ecuador el consumo eléctrico promedio por persona en el 

año 2021 fue de 1 537 kWh (ARCERNNR, 2022). La demanda de energía eléctrica de 

una ciudad, región, o país, tiene una variación a lo largo del día. Esta variación es función 

de muchos factores, entre los que se destacan: 

- Tipos de industrias existentes en la zona y turnos que estas realizan en su 

producción; 

- Tipo de cocina doméstica que se utiliza más frecuentemente; 
 

- Tipo de calentador de agua que se utilizan en domicilios; 
 

- La estación del año; 
 

- La hora del día en que se considera la demanda. 
 

La generación de energía eléctrica varía de acuerdo con una curva de demanda. Es por 

esto que a medida que aumenta el consumo de energía en ciertas horas del día, también 

la producción de energía eléctrica deberá incrementarse. Por lo tanto, se puede iniciar el 

funcionamiento con unidades adicionales en una misma central. También se puede 

comenzar la generación en centrales de reserva. 

En la Tabla 1 se detallan las hidroeléctricas más importantes por el aporte energético. Se 

especifica su ubicación, tipo de central y la potencia que genera cada una. Toda esta 

infraestructura aporta energía al Sistema Nacional Interconectado (SNI). 
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Tabla 1 Centrales hidroeléctricas del Ecuador 

Fuente: (Observatorio de la electricidad, 2021) 

 
Hidroeléctricas 

 
Ubicación 

 
Tipo 

Potencia 

nominal 

(MW) 

Potencia 

efectiva 

(MW) 

Coca Codo Sinclair Napo- El Chaco Pasada 1.500,00 1.476,00 

Paute – Molino Azuay- Sevilla de Oro Embalse 1.075,00 1.100,00 

Sopladora Azuay- Sevilla de Oro Pasada 487,00 486,00 

Minas san Francisco Azuay- Pucara Pasada 275,50 274,50 

San Francisco 
Tungurahua- Baños de Agua 

Santa 

Pasada 230,00 212,00 

Delsitanisagua Zamora Chinchipe- Zamora Pasada 180,00 180,00 

Mazar Azuay- Sevilla de Oro Embalse 170,00 170,00 

Agoyàn 
Tungurahua- Baños de Agua 

Santa 

Embalse 160,00 156,00 

Pucará Tungurahua- Píllaro Embalse 73,00 73,00 

Manduriacu Imbabura- Cota cachi Pasada 63,36 65,00 

Marcel Laniado Guayas- El Empalme Embalse 213,00 213,00 

Hidro San Bartolo Morona Santiago- Santiago Pasada 49,98 49,95 

Due Sucumbíos- Gonzalo Pizarro Pasada 49,71 49,71 

Normandía Morona Santiago- Morona Pasada 49,58 49,58 

Baba Los Ríos- Buena Fe Embalse 42,20 42,00 

Cumbayá Pichincha- DMQ Pasada 40,00 40,00 

Pusuno Napo- Tena Pasada 38,25 38,25 

Abanico Morona Santiago- Morona Pasada 38,45 37,99 

Topo 
Tungurahua- Baños de Agua 

Santa 

Pasada 29,20 27,00 

Ocaña Cañar- Cañar Pasada 26,10 26,10 

 

 
En la Ilustración 3 se detalla la producción energética histórica del país desde el año 1999 

a 2021, las centrales hidroeléctricas han sido fundamentales ya que representen el mayor 

porcentaje del consumo energético de Ecuador. El crecimiento de la producción 

energética mediante proyectos hidráulicos desde 1999 a 2021 se ha quintuplicado 

haciendo que el país tenga un gran porcentaje de participación de energías renovables. 

Las grandes hidroeléctricas han provocado que se disminuya la dependencia de las 

centrales termoeléctricas para la producción energética. 
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Ilustración 3: Histórico de producción eléctrica en el Ecuador 1999 - 2021 

Fuente: adaptado de (CENACE, 2021) 

En el año 2021 Ecuador produjo 28 023,24 GWh de energía eléctrica bruta. Teniendo una 

participación de 25 429,18 GWh de las centrales hidroeléctricas (CENACE, 2021). En el 

Ilustración 4 se representa la producción anual bruta del año 2021 de las centrales que 

operan en el país siendo las dos más grandes Coca Codo Sinclair y Paute. Por otra parte, 

Hidroabanico género en ese año 1,46 % con respecto al total de la producción 

hidroeléctrica del país. Por las condiciones climáticas de la región el estado ha invertido 

en este tipo de tecnología desde hace más de 20 años ya que las condiciones hídricas son 

favorables para este tipo de procesos de producción eléctrica. 
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Ilustración 4: Energía producida por cada central hidroeléctrica en el Ecuador 

Fuente: adaptado de (CENACE, 2021)2.3 Tipos centrales hidroeléctricas 

Las hidroeléctricas se pueden clasificar de diferentes maneras ya que poseen 

características semejantes como su construcción, tecnología, capacidad de generación y 

tipo de turbina, entre otras. Es por esto que hay distintos tipos de centrales y se las 

clasifican según las condiciones del proyecto (Sanz , y otros, 2016). En este documento 

se analiza tres tipos de hidroeléctricas que son las más representativas y usuales en 

Ecuador y el mundo. 

2.3. 1 Central hidroeléctrica de embalse 

La manera de operación de estas centrales es en el aprovechamiento de la energía 

potencial del agua que está contenida en un embalse. Se conduce el fluido por tuberías, 

transformando la energía potencial en energía cinética, para que ingresen en las turbinas 

con la finalidad poder generar energía eléctrica (Villagrán, 2017). Este sistema funciona 

por el aprovechamiento de la gravedad y la altura neta en que se encuentra el agua 

(Forsund, 2015). Estas centrales tienen la capacidad de seleccionar el periodo de tiempo 

en que van a producir energía. Una característica que define a este tipo de tecnología es 

la capacidad de almacenar grandes cantidades de agua. Gracias al embalse se puede 

regular caudales de ríos, evitar inundaciones, abastecimiento de agua para el consumo 

humano, riego y usos industriales (Sanz , y otros, 2016). 

2.3.2 Central hidroeléctrica con agua afluente o filo de agua 
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La principal característica de este tipo de centrales es que no tiene una represa o 

reservorio. Aprovechando el caudal del río en donde están emplazadas para la generación 

energética (Hernández & Hernández , 2017). El agua sobrante se derrama por el 

aliviadero o desagüe y sigue el cauce del río. Las principales peculiaridades de estas 

hidroeléctricas es la poca altura y el gran caudal (Ceballos & Macas , 2012). Es común 

que estas centrales tengan un canal y un azud. El primero sirve para conducción del agua 

para ser turbinada. Por su parte del azud se lo utiliza con la finalidad aumentar el nivel 

del agua para que la central tenga un caudal constante (Sanz , y otros, 2016). 

2.3.3 Central hidroeléctrica por bombeo 

Este tipo de tecnología es utilizada para almacenar energía. El concepto de este tipo de 

centrales es el aprovechamiento de la diferencia de altura entre dos cuerpos de agua para 

almacenar energía hidráulica potencial (Deane, Ó Gallachóir, & McKeogh, 2010) 

(Dursun & Alboyaci, 2010). Poseen un embalse convencional o deposito superior y un 

reservorio que generalmente se encuentra en la parte inferior del proyecto. Teniendo la 

capacidad de bombear agua del embalse inferior al superior (Cabrales , 2015). 

2.4 Datos de la central hidroeléctrica Abanico 

 
La empresa ecuatoriana Hidroabanico (2021) fue creada en el año 2003 mediante capital 

de inversionistas privados. La producción energética de esta hidroeléctrica reduce el 

consumo de 23 millones de galones de diésel por año. Evitando de esta manera que se 

genere 195 570 toneladas de dióxido de carbono (CO2). Como se mencionó anteriormente 

esta central está ubicada a 15 kilómetros de la ciudad de Macas. El caudal requerido del 

río Abanico es de 12,5 m3/s, el mismo que se utiliza para alimentar a 5 turbinas. Esta 

central se construyó en dos fases, la primera con una potencia de 15 MW y la segunda de 

22,5 MW entregando un total de 37,5 MW de energía renovable. Esta es una central de 

agua afluente o de filo de agua. Este proyecto cuenta con un tanque de carga de 1 897 m3 

que alimenta al túnel de carga de 490 metros de longitud con un diámetro de 2,5 metros. 

Las turbinas son tipo Pelton y tienen una capacidad máxima de procesar 12,5 m3 por 

segundo. Hidroabanico entrega energía al SIN (Sistema Nacional Interconectado). 

 

2.4.1 Descripción del funcionamiento 

El sistema de captación es lateral y posee una rejilla de ingreso al canal de captación 

rectangular. El agua es conducida a un tanque sedimentador en donde se realiza un 

tratamiento primario de la captación del río. En el que sedimentan las partículas de 
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diámetro mediano y pequeño. Otra cara el tanque posee doble cámara (Hidroabanico, 

2021). 

Al final del sedimentador se ubica el tanque regulador, que permite regular el caudal de 

agua que ingresa a las tuberías de conducción. Las dimensiones de este tanque son de 35 

m de longitud y 10 m de ancho para obtener un volumen útil de 1850m³ (Aguilera, 2013). 

En la Ilustración 5 se representa la tubería metálica de conducción del agua de 2.3 

kilómetros de longitud y diámetros entre los 1.50 y 1.80 metros hacia el poso o tanque de 

carga que es un depósito para almacenar el agua en un volumen máximo de 1897.00 

metros cúbicos, los cuales se van a turbinar. 

 

Ilustración 5: Tubería de presión 

Fuente: (SIPETROL S.A, 2008) 

El agua captada de rio se conduce mediante tubería de presión de acero, (longitud de 490 

m, un desnivel de 350 m y diámetro de 2.50 m). En la Ilustración 6 está el bifurcador en 

donde es distribuida el agua a las tuberías de presión en el que están instalados los 

diferentes inyectores. Los que expulsan el agua hacia las paletas de las cinco turbinas 

Pelton ubicadas en casa de máquinas como se muestra en la Ilustración 7. 
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Ilustración 6: Bifurcadores 

Fuente: (SIPETROL S.A, 2008) 

 

 

Ilustración 7 Turbinas instaladas 

Fuente: (SIPETROL S.A, 2008) 

La Ilustración 8 es encuentra la casa de máquinas que es un proyecto esencial para el 

proyecto hidroeléctrico. Esta casa de máquinas alberga los paneles y el sistema 

automatizado utilizado para el control y operación de todo el proyecto. Estos sistemas 

permiten tener un mejor control y monitoreo de los procesos. 
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Ilustración 8 Casa de máquinas 

Fuente: (SIPETROL S.A, 2008) 

Una vez que el agua ha cumplido su cometido de mover las turbinas y al no haberse visto 

alterada en sus propiedades físicas ni químicas. Los 12.5 m3/s son evacuados por dos 

tuberías de descarga al río Balaquepe, que tiene una longitud de 3.3 km. Este fue 

reconformado con muros-gaviones, piedra y la construcción de 42 rompe velocidades. El 

Balaquepe desemboca en el río Jurumbaino que desemboca en el río Upano. La 

subestación Hidroabanico cuenta con un transformador de 18 MVA para la primera etapa 

y un transformador de 27 MVA para la segunda etapa. Se conectan con la línea de 

transmisión de 69 kv y una longitud de 12 kilómetros a la subestación Macas, en rio 

blanco propiedad de Transelectric, en donde se conecta al Sistema Nacional 

Interconectado (SIN). 

 

 
La energía producida de Hidroabanico es entregada al SNI. Teniendo prioridad de 

consumo esta energía ya que es una central que no tiene embalse y por lo tanto no se 

puede almacenar. Según los datos históricos de CENACE (2021) esta hidroeléctrica tiene 

un factor de planta (FP) de 94,67%. Esto hace que este proyecto tenga uno de los FP más 

altos del país. Este factor ha sido variable en el transcurso de los años, pero no ha bajado 

del 90% desde donde se tiene datos. 

 

 
2.5 Importancia del hidrógeno 
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La energía se ha convertido en una necesidad básica en los seres humanos a lo largo de la 

historia y cada vez se requiere más. Aunque los recursos fósiles han sido tradicionalmente 

los más representativos en el mercado energético las energías renovables han alcanzado 

un gran desarrollo (Peszko, y otros, 2020). Es por esto que cada vez diferentes países del 

mundo van diversificando los procesos de producción energética (Chalvatzis & Ioannidis, 

2017). Se necesita sistemas energéticos a gran escala que ayuden a disminuir los gases de 

efecto invernadero y las fuentes renovables son una gran opción. 

El hidrógeno desempeña un papel valioso para almacenar energía dentro de los sistemas 

energéticos des carbonizados. Por lo tanto, para hacer la transición a una economía de 

hidrógeno debe analizarse el almacenamiento adecuado. Consiguiendo ser producido por 

diferentes procesos, en este momento se está dando énfasis en los procesos que tiene bajas 

emisiones (Ruth, y otros, 2020) (Wolff-Boenisch , Abid, Tucek, Keshavarz, & Iglauer, 

2023). El hidrógeno fue descubierto como un elemento en 1671 por Robert Boyle y es 

representado por el símbolo H (Moeckel, 2018). Actualmente una de las maneras de 

producción de H2 es mediante electrólisis con la finalidad de posteriormente usarlo en 

celdas de combustible de hidrógeno, mezcla con gas natural y subsiguientemente generar 

electricidad (Dumont , y otros, 2020) (Amil & Zeki, 2020). 

Las principales ventajas del almacenamiento de energía con H2 es la gran capacidad de 

contención de energía, largos periodos de almacenamiento, no contaminante y limpio 

(Qin, y otros, 2023). Una de las peculiaridades de este tipo de sistemas es la capacidad de 

integración con los diferentes tipos de energías renovables (Zhou, y otros, 2022). 

Acoplando esta tecnología a las fuentes renovables se mejora significativamente la 

eficiencia para la producción de hidrógeno (Kiryanova, Matrenin, Mitrofanov, Kokin, & 

Safaraliev, 2022). 

Haciendo una comparación con las baterías electroquímicas que son usadas ampliamente 

en sectores como el trasporte, electrónica y red eléctrica. Estos sistemas tienen gran 

versatilidad, son económicos y confiables (Zhang, Campana, Lundblad, & Yan, 2017) 

(Hajiaghasi , Salemnia, & Hamzeh, 2019). Pero la producción de estas baterías de ion de 

litio genera una gran contaminación en su producción y disposición final. Por este motivo 

el hidrógeno verde se perfila como una solución para descarbonizar los sistemas 

energéticos. Teniendo una alta densidad energética y bajas emisiones de carbono (Yue, y 

otros, 2021). Una de las principales ventajas es que se puede almacenar por lagos periodos 
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de tiempo y no cambia sus propiedades (Le, Nguyen, Bui, & Ngo, 2023). Por el contario 

las baterías pierden su capacidad de almacenamiento. 

 

2.5.1 Propiedades fisicoquímicas del hidrógeno 

Se mencionan a continuación: 

• Estado: A 25°C y 1 atm (101,325 kPa) está en estado gaseoso. 

• Temperatura de fusión: Tºfu = -259,2°C 

• Temperatura de ebullición: Tºeb = -252,77°C 

• Temperatura crítica: Tºcri = -239,96°C 

• Masa atómica: MH = 1,007940 kg/kmol 

• Masa molecular: MH2 = 2,01588 kg/kmol 

• Constante específica del gas: R'= 4.124,3 J/ (kgK) 

• Constante de difusión: D= 0,61 

• Calor específico a presión constante: Cp.  = 28,623 kJ/(KmolK) 

• Calor específico a volumen constante: Cv = 20,309 kJ/ (kmolK) 

• Densidad del gas: A 20°C y 1 atm, ρgas = 0,0899 kg/m 

• Densidad del líquido: A -253°C y 1 atm, ρliq = 70,8 kg/m3 

Los isótopos naturales del H2 que se pueden encontrar son tres: 

❖ Protio, con una abundancia del 99.98% de los átomos de hidrógeno 

❖ Euterio, con una abundancia de 0.02% 

❖ Tritio, que sólo puede ser obtenido por el bombardeo de neutrones 

El H2 ha sido estudiado como un aportador de energía diferente que las tecnologías 

tradicionales. Tiene una alta densidad energética que puede proporcionar tres veces más 

energía por unidad de masa que la gasolina (Nicoletti, Arcuri, Nicoletti, & Bruno, 2015). 

Mediante el proceso de la licuefacción se altera las propiedades del gas haciendo que su 

transporte sea más fácil. Aplicando bajas temperaturas se logra que el hidrógeno cambie 

su estado gaseoso a líquido. La gran ventaja de hacer este proceso es la reducción de 

espacio en los contenedores donde se va a almacenar (Moeckel, 2018). Pero este proceso 

consume grandes cantidades de energía lo que le hace poco eficiente. 

Además, la cualidad de vector energético le otorga un gran potencial como instrumento 

para el almacenamiento energético y la integración sectorial industrial. Por lo que se 
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debería considerar esencial la creación y el fomento de un entorno favorable para la oferta 

y demanda de hidrógeno verde. 

Cualquier nuevo marco ha de priorizar, en la primera fase de despliegue, los proyectos de 

producción de hidrógeno renovable vinculados al uso final de la industria, así como los 

de movilidad sobre otras opciones. En este sentido, jugará un papel muy importante la 

creación de “valles o clústeres de hidrógeno”, donde se concentre espacialmente la 

producción, transformación y consumo aprovechando la aplicación del concepto de 

economías de escala, así como el desarrollo de proyectos piloto vinculados, entre otros, a 

los sistemas energéticos aislados y al sector transporte. La industria que utiliza hidrógeno 

como materia prima (refino de petróleo, fertilizantes y productos químicos, entre otros) 

tiene un gran potencial para impulsar la producción de hidrógeno renovable a corto plazo 

(MITERD, 2020). 

2.6 Casos de producción de hidrógeno en el mundo 

En la búsqueda constante de soluciones energéticas más limpias y sostenibles, el 

hidrógeno emerge como una alternativa prometedora en diversas partes del mundo. 

Ejemplos concretos de su adopción y aplicaciones se presentan en distintos contextos, 

destacando la versatilidad y potencial de esta fuente de energía. 

Como es el caso de Turquía que utiliza el 1,6% de la energía instalada en forma de 

hidrógeno, este gas se utiliza principalmente para la producción de amoniaco. La planta 

de hidrógeno establecida en la ciudad de Haliç produce hasta 65 kg diarios con un 

electrolizador alimentado por energía renovable y puede almacenar hasta 100 kg (Amil 

& Zeki, 2020). Por otra parte, un estudio realizado en Niger donde se analizaron 3 

escenarios para la producción de H2. La opción que tuvo mejores resultados fue la que la 

que tenía un potencial de generación de 1959 TWh. Con la tecnología PEM se proyectó 

una producción de 35,58 millones de toneladas de H2. Teniendo una demanda de agua de 

641,87 millones de m3 (Bhandari, 2022). En la federación rusa se contempla un plan de 

producción de hidrógeno para la industria de la siderurgia. La capacidad del electrolizador 

PEM es de 500 kW teniendo una producción aproximada de 16 200 kg/año (Galitskaya 

& Zhdaneev, 2022). 

Un caso muy particular de producción de H2 es el de la empresa japonesa Hydro Q-Bic 

que plantea una palta piloto para el abastecimiento energético para un edificio de 

comercial. Este estudio se lo realizó con la finalidad de reducir las emisiones teniendo 
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una disminución del 50% en comparación con una edificación común. Este sistema 

produjo 3,56 kg de hidrógeno por día (Segawa, Endo, Shimoda, & Maeda, 2022). 

2.7 Formas de obtener hidrógeno 

La producción u obtención del hidrógeno se la realiza mediante la separación de los 

átomos de una molécula. Con la utilización de sustancias hidrogenadas, como el agua, el 

metano, hidrocarburos y también, por reformado de combustibles fósiles, mediante la 

utilización de una gran variedad de tecnologías. Basadas principalmente en la electrólisis 

y en procesos termoquímicos. 

Existen muchas técnicas para obtener hidrógeno y según su proceso se clasifica por 

colores. En la Ilustración 9 se menciona a los tres tipos (principales) el gris, verde y azul. 

El H2 gris se fabrica quemando combustibles fósiles por lo general gas natural o carbón. 

El hidrógeno verde es el que utiliza energías renovables para alimentar a un 

electrolizador. El azul se deriva de los combustibles fósiles. Sin embargo, absorbe parte 

del CO2 producido (Patanaik, Pattanaik, Bagal, & Rath, 2023). 

 

 

H₂ 
 

 

 

 

 

 

GRIS 

Es producido mediante el 

reformado de combustibles 

fósiles (gas). Libera gran 

cantidad de dióxido de 

carbono. 

 
VERDE 

Es producido mediante 

energías renovables y se 

obtiene por la electrolisis del 

agua. 

 
AZUL 

Es producido mediante 

combustibles fósiles pero 

tiene proceso de captura de 

carbono. 

 

 

 

Ilustración 9: Clasificación del hidrógeno por colores 

Fuente: Adaptado de (Departamento Tecnico, 2018) 

El H2 verde es amigable con el medio ambiente ya que tiene bajas emisiones de carbono 

y es generado con energías renovables. Se le considera el más limpio de esta clasificación 

y el de más importancia para esta investigación. Mientras que el gris es el más nocivo ya 

que su producción tiene una gran carga contaminante. Por su parte el hidrógeno azul 

dentro de su proceso tiene captura y secuestro de CO2 disminuyendo las emisiones en su 

producción (AlNouss, McKay, & Al-Ansari, 2020). 
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Es particularmente deseable obtener hidrógeno de fuentes renovables, siendo esta 

tecnología la más benigna para el medio ambiente en comparación con los muchos otros 

métodos (Basak, y otros, 2020). Pero estas tecnologías tienen menor competitividad con 

respecto a los costos y eficiencias. La demanda mundial de H2 es abastecida mediante 

combustibles fósiles (Siddiqui & Dincer, 2021). La tecnología más utilizada en los 

últimos años es el reformado de vapor del gas natural, seguido por el reformado del 

petróleo y la gasificación del carbón (Rodriguez & Kruse, 2018) (Faraji & Saidi, 2021). 

Como se mencionó la mayoría de hidrógeno en la actualidad proviene de combustibles 

fósiles en lugar de energía renovable (Seçer, Faki, Üzden, & Hasanoğlu, 2020). Sin 

embargo, los métodos de electrólisis y termólisis se desarrollan constantemente teniendo 

una mejora significativa. Basan su funcionamiento en la descomposición del agua para 

obtener H2 en estado gaseoso (Piazzi, Menin, Antolini, Patuzzi, & Baratieri, 2021). 

En la actualidad, constituye un porcentaje minoritario de la extracción total de hidrógeno. 

Pero cuenta con la ventaja de que puede generarse bajo un marco de producción sostenible 

con el ambiente. Sin embargo, la electrólisis del agua está recibiendo atención especial 

como posible actor relevante en el campo de almacenamiento de energía. Ya que los 

electrolizadores podrían operar cuando la generación de electricidad está disponible a 

precios bajos o cuando hay excesos de la producción debido a la introducción de 

renovables (Moeckel, 2018). 

Se analiza la producción de hidrógeno mediante el uso de la tecnología de la electrólisis. 

Aplicada a una central hidroeléctrica prototipo como fuente de la energía primaria para 

realizar el proceso de separación del hidrógeno y el oxígeno del agua. Con esto se puede 

incrementar la capacidad instalada de generación de fuentes de energía renovables. 

Se están estudiando tecnologías para reducir en costos y potenciar en el uso de energías 

renovables para la producción de hidrógeno. Esto podría ayudar a implantar las mismas 

en nuestro país y que el Ecuador se posicione como uno de los productores de hidrógeno 

a bajo costo. Ya que el costo de la energía en el país es relativamente bajo. Asimismo, se 

espera que el desarrollo de esta industria contribuya a impulsar una reactivación 

económica respetuosa con el medioambiente y sostenible. 

2.7 Producción de hidrógeno por electrólisis 

Los países de América del Sur se centran en la reducción del consumo de energía, 

fomentando una matriz energética más limpia y además reducir la dependencia energética 
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sobre todo de combustibles fósiles. La hidroelectricidad está presente en muchas zonas 

de esta región siendo esta tecnología más usada en promedio que el resto del mundo (del 

Mar Rubio & Tafunell, 2014) (Silvero, Rodrigues, Montelpare, Spacone, & Varum, 

2019). 

Con la disminución del costo de la electricidad renovable, existe un creciente interés en 

la producción de hidrógeno electrolítico. Este proceso consume electricidad para extraer 

H2 en estado gaseoso (Yue, y otros, 2021). El agua es la mejor fuente de hidrógeno, 

aunque el proceso de electrólisis del agua se conoce desde hace más de un siglo. Según 

datos de la Agencia Internacional de Energía EIA, se produce el 4% (63 millones de 

toneladas) de hidrógeno con este proceso debido al elevado coste de producción. Una 

posibilidad para la generación de este gas es el uso de energía de fuentes renovables, como 

turbinas eólicas, paneles fotovoltaicos y turbinas hidráulicas (Belloti, Rivarolo, Magistri, 

& Massardo, 2015). En algunos países en desarrollo se caracterizan por poseer una amplia 

disponibilidad de recursos naturales entre ellos el agua, que es usada para la generación 

de eléctrica (Rivarolo, Magistri, & Massardo, 2014). 

La electrolisis es un proceso particular en el que la molécula de H2O se divide en 

hidrógeno y oxígeno producto de la reacción electroquímica. El agua se disocia cuando 

la energía suministrada es lo suficientemente alta (Burton , Padilla , Rose, & Habibullah, 

2021). La corriente continua (CC) alimenta a los electrodos para la división molecular. 

Actualmente existen algunos tipos de electrolizadores, pero las tecnologías más 

desarrolladas hasta el momento son dos. Entre ellos, se contemplan los electrolizadores 

alcalinos (AEL) y electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM) 

(Muñoz, Beleño, Díaz, 2022). 

La ecuación química que se produce durante la electrólisis es la siguiente: 

 
2𝐻2𝑂 → 2𝐻2 + 𝑂2 

Ecuación 1 Ecuación general de la electrólisis 

 

 

 

 

 

 

2.7.1 Tipos de electrólisis 
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Durante el proceso de extracción de hidrógeno por electrólisis se producen dos tipos de 

reacciones químicas: 

 
Electrolisis alcalina: La reacción empieza cuando la molécula de agua se reduce en el 

cátodo, generando una molécula de hidrógeno y dos iones de hidroxilo (Lei, Wang, Wang, 

& Liu, 2019) (Escorihuela, Garcia-Bernabe, & Compañ, 2020). Los iones de hidroxilo se 

mueven hacia el ánodo a través del diafragma poroso debido a la CC aplicada en los 

electrodos del sistema, liberando oxígeno y una molécula de agua (Lambert, Pahon, 

Roche, Jemei, & Hissel, 2021). Este tipo de tecnología utiliza una solución de KOH al 

30% en peso o una de NaOH al 25% en peso con una temperatura de funcionamiento de 

30 a 80 ºC (Wang, Xing, & Chen, 2019). Actualmente, es el más difundido y utilizado 

en la industria logrando compensar los problemas de corrosión. Pero tiene inconvenientes 

de baja pureza del gas, densidad de corriente limitada y bajo rango de presión operativa 

(Li & Baek, 2021) (Lambert, Pahon, Roche, Jemei, & Hissel, 2021). 

Semi reacción anódica: 2 OH (aq) → 1/2O2 + H2O (liq) + 2e- 

 

Ecuación 2 semi reacción alcalina anódica 

 

 

Semi reacción catódica: 2H 2º( liq) +2 e- → H2 (g) + 2 OH-
 

 

Ecuación 3 semi reacción alcalina catódica 

 
 

Reacción completa: H2 O (liq) → H2 (g) + 1/2 O2 (g) 

 

Ecuación 4 reacción alcalina completa 

 
Membranas poliméricas o de intercambio de protones PEM (por sus siglas en inglés: 

proton exchange membrane). Las PEM son utilizadas ampliamente en celdas de 

combustible para producir electricidad y electrolizadores para producir hidrógeno. Esta 

tecnología tiene gran popularidad ya que posee una alta conductividad iónica, termo 

estabilidad, bueno resistencia mecánica, estabilidad química, durabilidad a bajas 

temperaturas y a altos niveles de humedad relativa (Rahim, Salami, Kamarudin, & 

Hanapi, 2016) (Sun, y otros, 2018) (Escorihuela, Garcia-Bernabe, & Compañ, 2020). Sin 

embargo, estos electrolizadores tienen algunos inconvenientes dependiendo de la marca. 
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Requieren mucho tiempo en el proceso, altos precios (catalizador y membrana) y 

temperatura que no supere los 90 ºC ya que afecta a su eficiencia (Dong, y otros, 2017) 

(Ying, Kamarudin, & Masdar, 2018) (Sun, Simonsen, Norby, & Chatzitakis, 2019). 

Además, requieren metales como el platino haciendo que el sistema sea más caro (Millet, 

y otros, 2011). 

Los componentes principales de una celda PEM son: las placas finales, placas mono 

polares, placas bipolares, capas de fusión de gas, capas catalíticas, membrana, colectores 

actuales y sellos (Escobedo , y otros, 2023). La reacción comienza cuando los iones de 

hidrógeno se mueven hacia el cátodo a través del PEM debido al potencial eléctrico que 

es suministrado a los electrodos, liberando media molécula de oxígeno y electrones 

mediante el proceso de división del agua. Se completa la reacción cuando los iones de 

hidrógeno se reducen en el cátodo, liberando una molécula de H2 (Kamaroddin, y otros, 

2021). 

Semi reacción anódica: H2O (liq) → 1/2 O2 (g) +2 H+ (aq) e 

Ecuación 5 semi reacción anódica método PEM 

 
 

Semi reacción catódica: 2H+( aq) + 2e- → H2 (g) 

Ecuación 6 semi reacción catódica método PEM 

 

 

Reacción completa: H2 O (liq) → H2 (g) + 1/2 O2 (g 

Ecuación 7 reacción completa método PEM 

 
 

Para esta investigación se considera la mejor opción los electrolizadores de contenedor. 

Se consideran una elección favorable por lo que no necesitan mayor inversión en el 

momento su instalación. En la Ilustración 10 se muestra algunos modelos de este tipo de 

electrolizadores. Cada modelo tiene distintas capacidades y dimensiones. Los sistemas 

que se encuentran representados en el esquema son de la empresa (Nel, 2023). Esta 

tecnología es flexible y puede ser configurados para adaptarse a las condiciones 

particulares de cada ubicación. Existen 4 tipos de electrolizadores series M, C, H, S. Cada 

modelo tiene características diferentes lo que permite que se acoplen a los requerimientos 

del proyecto. 
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SERIES S 

 

Ilustración 10: Electrolizadores comerciales de la marca Nel 

Fuente: (Autora), imágenes tomadas de (Nel, 2023) 

 
 

2.8 Análisis energético 

 
En definitiva, el hidrógeno ofrece a largo plazo un escenario de ciclo energético cerrado 

intrínsecamente limpio que constituye el atractivo de este portador de energía. Se trata de 

tomar agua de la naturaleza, separarla en sus componentes (oxígeno e hidrógeno). 

Posteriormente mediante electricidad de origen renovable, almacenar el hidrógeno, 

transportarlo, distribuirlo y finalmente, al utilizarlo. Con procesos termoquímicos o 

electroquímicos novedosos, devolver a la naturaleza una cantidad de agua similar que fue 

usada en el proceso (Moeckel, 2018). 

El proceso de producción en una planta de hidrógeno a partir de energía eléctrica ya 

alcanzó eficiencias entre 64-80% (COSKUN et al, 2012; DOE, 2015), y la utilización del 

hidrógeno para generación de energía eléctrica mediante células a combustible ha ganado 

mayor credibilidad en los últimos años. El proceso necesita aproximadamente 0,8m3 de 

hidrógeno para producir 1kWh de energía eléctrica (MATOS, 2013), con eficiencias entre 

50-70% para células de intercambio protónico PEMFC, 40% y hasta 90% para células a 

ácido fosfórico con cogeneración (BADWAL et al, 2014). Sin embargo, se espera que 

estas eficiencias puedan ser mejoradas significativamente a través de perfeccionamientos 

en el diseño de componentes, materiales y avances en el control y la integración de 

procesos (JIANJUN, 2015) 
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TIPOS DE 
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SERIES MC 
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La alianza que el H2 puede hacer con las energías renovables para la producción de las 

mismas no tiene limitantes, ya que, siendo un elemento energético de excelentes 

características electroquímicas, se puede almacenar lo cual contribuye a resolver uno de 

los inconvenientes principales de la mayoría de dichas energías que es su carácter de 

intermitencia. 

2.9 El hidrógeno como combustible 

 
La electrificación del hidrógeno mediante la combustión se refiere a la generación de 

electricidad a partir de H2. Similar al funcionamiento de los motores a gasolina de 

combustión interna. Algunos motores o turbinas pueden funcionar directamente con H2. 

Sin embargo, los motores que combustionan hidrógeno tienen una eficiencia 

termodinámica de 20% a 25%. Esto provoca que este tipo de tecnología sea menos 

competitiva que la mencionada anteriormente (Hosseini & Butler, 2019). Esto se debe al 

hecho que el hidrógeno tiene relativamente un bajo volumen de densidad de energía. 

Además, estos sistemas de combustión generan óxidos de nitrógeno (Yip, y otros, 2019). 

Su principal ventaja en el campo energético es la alta densidad de energía por unidad de 

masa que está en el rango de: 

120 MJ/kg, poder calorífico inferior, 

142 MJ/kg poder calorífico superior 

 

Comparado a 11.953 kcal/gr del gas natural, 10.780 kcal/gr de la gasolina, 10.932 

kcal/gr del butano y 10.0792 kcal/gr del propano, razón por la cual es utilizado como 

combustible en las naves espaciales (Nicoletti, Arcuri, Nicoletti, & Bruno, 2015). La 

mayor desventaja que presenta en su forma gaseosa es el de ser muy liviano, con 

densidad en condiciones normales de 0.0899 kg/m relativa al aire que es de 

0.075kg/m; por lo tanto, con muy baja concentración de energía lo cual hace que en 

caso de fuga se disuelva inmediatamente en el aire y no exista la posibilidad de 

explosión en ambientes cerrados al contrario de otros tipos de combustibles (Belloti, 

Rivarolo, Magistri, & Massardo, 2015). 

Estas características hacen que se lo emplee a muy altas presiones, con valores de 15 

MPa para uso industrial y de 35 a 70 MPa para uso de combustible en vehículos, 

aspecto crítico para aplicaciones del H2 en el transporte. El hidrógeno es un gas no 
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tóxico para el ser humano y no tiene riesgos de generar contaminación al medio 

ambiente. 

 
2.10 Programa de control y monitoreo 

 
Para esta investigación se plantea un sistema de control y monitoreo requiere múltiples 

sensores en varios puntos de operación de la planta de hidrógeno. Estos sensores 

monitorean el estado del sistema y lo envían a un centro de control. Haciendo posible la 

resolución del problema de manera más efectiva y segura. Esto explica la variedad de 

opciones de software disponibles. Monitoreo remoto, control de procesos y análisis de 

datos son algunos de estos programas. 

Control del electrolizador: Para garantizar que el electrolizador, en este caso un 

electrolizador PEM, funcione al máximo potencial, se requiere un sistema de control. Para 

monitorear las condiciones de funcionamiento y ajustar los parámetros de operación 

según sea necesario, este sistema puede incluir sensores de temperatura, presión y caudal. 

Además, puede haber sistemas de control automático para mantener el voltaje y la 

corriente eléctrica dentro de los rangos predeterminados. asegurando una producción de 

hidrógeno segura y eficiente. 

Monitoreo de calidad del hidrógeno: es crucial garantizar que el hidrógeno producido 

cumpla con los estándares de calidad. Para ello, se pueden usar sensores y analizadores 

para medir la presencia de impurezas y la pureza del hidrógeno. Esto garantiza la 

idoneidad del hidrógeno verde para su uso en las aplicaciones planificadas. 

Control de almacenamiento: Para mantener la presión y la temperatura en los tanques de 

almacenamiento, el sistema de almacenamiento de hidrógeno necesitará un control. Para 

mantener las condiciones de almacenamiento dentro de rangos seguros y establecidos, los 

sensores de presión y temperatura pueden enviar señales al sistema de control central. 

Además, puede haber sistemas de alarma que alerten sobre situaciones anormales como 

fugas o fluctuaciones extremas en las condiciones de almacenamiento. 

Monitoreo de distribución: si el hidrógeno verde se distribuye a través de una red de 

tuberías u otros medios, es necesario un sistema de monitoreo que monitoree los flujos y 

la presión en la red de distribución. Para garantizar un suministro adecuado y evitar 

problemas como obstrucciones o fugas, se pueden usar sensores de presión y caudal en 

puntos clave de la infraestructura de distribución. 
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Sistema de control central: Los elementos mencionados anteriormente se pueden integrar 

en un sistema de control centralizado. Este sistema puede recibir datos de los sensores y 

analizadores en tiempo real, lo que puede proporcionar información importante sobre el 

estado y el rendimiento del sistema en su conjunto. Además, puede permitir la 

configuración de configuraciones de control y la configuración de alarmas o 

notificaciones en caso de eventos anormales. 

Es importante tener en cuenta que los detalles específicos del esquema de control y 

monitoreo pueden variar según el diseño y la implementación del sistema de producción 

de hidrógeno. Los sistemas avanzados pueden incluir tecnologías de automatización, 

comunicación y análisis de datos para una gestión más eficiente. Cabe destacar que este 

programa fue realizado por la autora de este escrito. 
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CÁPITULO 3 

METODOLOGÍA 

3.1 Esquemas 

3.1.1 Esquema del proyecto 

 
Para llevar a cabo el presente estudio, se impone la necesidad de emplear una serie de 

análisis y procedimientos que posibiliten la adquisición de la información esencial para 

la ejecución del proyecto experimental de generación de hidrógeno. En contexto 

presentado en la Ilustración 11, se delinean tres etapas primordiales: levantamiento de 

información, obtención de datos y cálculo de resultados. Cada etapa es crucial para poder 

realizar la investigación planteada y de esta manera representar los resultados obtenidos. 

 

 

 

Ilustración 11 – Esquema del proyecto. 

Fuente: (Autora). 
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3.1.2 Esquema de operaciones 

 
En esta sección se describe el proceso que se va a realizar y se detallan las etapas 

principales que se van a analizar. En la Ilustración 12 se plantea un sistema para la 

producción de H2 verde, incluyendo la producción, almacenamiento, distribución, control 

y monitoreo. Estas etapas se consideran las más relevantes para el abastecimiento de 

hidrógeno. La energía hidroeléctrica se utiliza como fuente de electricidad para alimentar 

un electrolizador PEM. Esta tecnología utiliza una membrana polimérica conductora de 

protones como catalizador para la reacción. Una vez producido, este gas se almacena para 

ser utilizado cuando se requiera. En la actualidad existen dos métodos (más usados) de 

almacenamiento en estado líquido y en gaseoso. El primero no se consideró en esta 

investigación ya que consume mucha energía. Por lo tanto, el segundo método es el más 

factible para este trabajo. Ya que se puede utilizar infraestructura ya existente como los 

tanques de GNL esféricos u otro tipo de contenedores que utilizan las industrias para sus 

procesos. Con el almacenamiento del hidrógeno se puede distribuir para los usuarios 

finales. Este puede ser por tuberías, camiones cisterna y por cilindros. Finalmente, para 

garantizar el óptimo funcionamiento de cada parte del sistema es fundamental contar con 

una etapa de control y monitorización. Esto implica la supervisión de la producción de 

H2, monitoreo de la calidad del gas, cálculo de la capacidad de almacenamiento, medición 

de la presión y temperatura. 
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Ilustración 12: Esquema de funcionamiento del proyecto. 

Fuente: (Autora). 

 

 
Es importante tener en cuenta que la implementación específica de este sistema puede 

variar según el tamaño y los requisitos de la instalación, así como los estándares y 

regulaciones locales. Actualmente en el país no existe ninguna regulación sobre la 

producción de hidrógeno. Además, se deben considerar aspectos relacionados con la 

seguridad, como sistemas de detección de fugas y procedimientos de respuesta ante 

emergencias. 

3.2 Descripción de la planta prototipo 

 
La planta que se examina para este estudio consta de algunas partes, características y 

requisitos. Se va a evaluar y describir algunas propiedades de esta tecnología, así como 

las diversas opciones que tiene el mercado. Para el funcionamiento de estas instalaciones 

se debe tener acceso a energía y agua. En esta instancia la central Hidroabanico es la 

generadora de energía eléctrica para este proceso. En cuanto al suministro de agua, existen 

varias opciones disponibles. Puede provenir de la red local, del río u otra fuente. La 

elección de la fuente de agua dependerá de su calidad y disponibilidad. Por otra parte, se 

debe evaluar el tipo de electrolizador PEM que se va a utilizar. Esto depende de las 

condiciones del lugar, requerimientos técnicos y uso final. Haciendo una comparativa de 

los diferentes modelos que ofrecen los fabricantes. 

En la actualidad existen algunos tipos de electrolizadores PEM. Cada fabricante tiene 

mejoras tecnológicas frente a su competencia. Es por esto que algunas características 

Control y 

monitoreo 

Almacenamiento Producción Distribución 
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difieren en cada modelo. En la Ilustración 13 se muestra dos sistemas, modular escalable 

y modular de contenedor. El primero se utiliza para instalaciones industriales o para 

plantas de hidrógeno de pequeña y gran escala. Este método puede ser instalado en una 

nave industrial, en edificios o cuartos de máquinas entre otros. Por el contrario, para los 

sistemas modulares de contenedores su instalación se puede realizar en patios, 

explanadas, terrenos y cualquier lugar con el suficiente espacio. Esta tecnología tiene la 

facilidad de que se puede instalar al aire libre ya que sus componentes se encuentran 

dentro del contenedor. 

 

 

 

 
SISTEMA MODULAR DE 

CONTENEDOR 
GRAN ESCALA 

 

Ilustración 13: Tipos de electrolizadores. 

Fuente: (Autora), imágenes tomadas de (Nel, 2023) 

 

 
3.3 Obtención de datos 

 
Los datos que se usaron para este estudio fueron suministrados por la empresa 

Hidroabanico. La información fue obtenida por unidades de medición de energía eléctrica 

de facturación PowerLogic ION8600 como medidor principal y el medidor de respaldo 

ION8650. Estos medidores son utilizados para centrales de generación energética 

teniendo gran precisión y pudiendo medir la energía bidireccionalmente en los diferentes 

tipos de modos de uso. 

Se analizó los valores mensuales de producción desde el 2007 a 2021. El año 2007 no se 

utilizó para los cálculos ya que en esa época solo estaban 3 unidades operativas. Por otra 

parte, en el periodo de 2011 no se proporcionaron datos y de esta manera no se tomó en 

SISTEMA MODULAR 

ESCALABLE 

GRAN ESCALA 
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cuenta esta etapa. Se obtuvo un promedio por cada mes y de esta manera poder calcular 

el 20% de energía que se va a utilizar. Con este cálculo se procedió a realizar una 

estimación de la potencia requerida. 

3.4 Producción de hidrógeno mediante electrolizador PEM 

 
Las propiedades del hidrógeno han hecho que se convierta en un intermediario importante 

para la transición energética. Haciendo que el uso de este gas se re electrifique para 

proporcionar electricidad al sistema. Las tecnologías como la electrólisis, pilas de 

combustible, almacenamiento de H2 son claves para el desarrollo de esta industria 

energética (Yue, y otros, 2021). Muchos de los electrolizadores que ofrece el mercado 

son los alcalinos que funcionan con una solución de sales al 30% de peso. Teniendo una 

presión del gas generado que varía de 5 bar (electrolizadores normales) y de 10 a 30 bar 

para los más desarrollados (Stojic, Grozdić, Umićević, & Maksić, 2008). 

En esta investigación se utilizó los parámetros de un electrolizador PEM, pro que se 

consideró las grandes ventajas que ofrece esta tecnología. Estos sistemas son modulares 

lo que facilita su transporte e instalación, ya que los compontes se encuentran en 

contenedores (ANDRITZ, 2023). Esta tecnología tiene la capacidad de operar a altas 

densidades de corriente con alto voltaje y producir un hidrógeno de gran pureza, hasta el 

99% aproximadamente (Hitam & Jalil, 2020). 

En la Ilustración 14 describe al sistema de funcionamiento de una planta de generación 

de H2. Un electrolizador PEM es alimentado mediante energía hidroeléctrica. Esta energía 

ingresa a un rectificador para la transformación de CA a CC. Después de la rectificación 

de la corriente esta ingresa el electrolizador. Dentro de este dispositivo se realiza la 

división molecular de H2O. El agua ingresa en el ánodo donde se produce la electrolisis 

liberando iones de H+, este pasa por la membrana formándose hidrógeno molecular. 

Después de esto, en el cátodo se acumula el gas para ser almacenado (Valdivieso , 2023). 

Finalmente, el gas está listo para ser distribuido mediante los sistemas mencionados en la 

sección 6.1. 
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Ilustración 14: Esquema de funcionamiento para la producción de hidrógeno verde 

Fuente: adaptado de (Valdivieso , 2023) 

Para los cálculos correspondientes se utilizó los parámetros de una planta piloto de 5 MW 

de energía de la marca ANDRITZ. Dicha empresa ofrece esta planta prototipo con las 

características mencionadas para su compra e instalación. Esta infraestructura tiene la 

capacidad de producir 89 kg/h con una presión de 30 bar. El sistema requiere de 13 a 15 

litros de agua para su funcionamiento. El agua utilizada en este proceso debe estar libre 

de impurezas ya que de esto dependerá la pureza del H2 generado (ANDRITZ, 2023). 

 
𝐻₂ = 

𝐸 ∗ 𝑛 
 

 

𝐸𝑒 

 

Donde: 
 

𝐸: energía eléctrica consumida MWh 

 
𝑛: es la eficiencia del rectificador (90 %) 

 
𝐸𝑒: es la demanda de energía del sistema (5 MWh/kg de hidrógeno) 

 
Se utilizó una eficiencia de 90% del rectificador ya que se consideró un valor común dentro de 

estos dispositivos. 

3.5 Análisis de costos 

 
Con la literatura especializada, informes, fichas técnicas e información de la red se 

procedió a una valoración de las tarifas de generación de hidrógeno electrolítico. Algunos 

costos se omitieron por la falta de información o por su poca relevancia en la 

investigación. También es importante aclarar que los precios analizados corresponden a 
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otros países puesto que en Ecuador esta tecnología aun no es comercial. Por el momento 

en el país algunas universidades tienen laboratorios (pequeña escala) de producción de 

H2 mediante electrolisis con fines académicos e investigativos. 

Mediante un análisis realizado por (Collis & Schomäcker, 2022), donde se analizan los 

costos de producción del hidrógeno verde en diferentes partes del mundo. Se compararon 

los valores obtenidos teniendo una variación de 6,7 – 11,4 euros por kg de H2 generado 

haciendo una transformación a dólares (valor referencial €1 es $1,10) estos valores serían 

de 7,39 – 12,57 dólares. Para la región de los Andes se calculó un precio de $6,39 – 8,60 

teniendo uno de los valores de producción más bajos dentro de este estudio. La ubicación 

geográfica desempeña un papel fundamental al analizar el costo de producción de estas 

tecnologías, ya que su funcionamiento está estrechamente ligado a las condiciones 

climáticas que influyen en la generación de energía. En este contexto, la región sur del 

continente americano se caracteriza condiciones hídricas favorables, lo cual incide 

directamente en los costos asociados a la generación energética (Scafidi, Wilkinson, 

Gilfillan, Heinemann, & Haszeldine, 2021). Por otra parte, un estudio realizado en Chile 

donde se analiza los costos de producción de hidrógeno verde por electrolisis se tiene un 

rango aproximado de $2 – 6 por kilogramo de H2. En este estudio no se analizaron algunos 

costos (almacenamiento y transporte), también se estudiaron 4 ubicaciones con gran 

producción energética. Por lo que se seleccionó la mejor opción para la producción de 

este sector energético (Garcia & Oliva, 2023). 

Para poder realizar un análisis de costos uno de los valores más relevantes es el de la 

energía eléctrica producida por Hidroabanico la cual tiene un precio único por kWh que 

es de 4,70 centavos de dólar como se representa en el Anexo 1. Estos valores están 

controlados por DRETSE-ARC organismo estatal que regula los valores de producción, 

distribución y transmisión. Cabe destacar que este es el valor que el estado paga a este 

proyecto. 

La comparación de los costos de capital de los electrolizadores entre sistemas es difícil 

porque a menudo falta información de parámetros importantes. Sin embargo, cuando se 

ajusta a la inflación, las reducciones de costes en los métodos alcalinos han sido 

moderadas en los últimos años. Mientras que los sistemas PEM las reducciones de precios 

ha sido significativas, haciendo que los costos sean más competitivos con la tecnología 

alcalina. Estas reducciones de costos se han logrado principalmente por la investigación 

y desarrollo, en ausencia de una intervención significativa en el mercado (IEA, 2022). Es 
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por esto y las ventajas tecnológicas que se considera a los sistemas PEM dentro de esta 

investigación como se menciona en la Sección 4. 

Independientemente de las características de cada tipo de electrolizadores, los costos 

medios para la implementación de una unidad de 1MW de potencia varían 

significativamente entre 450 $/kW para tecnologías alcalinas y para los PEM de 870 

$/kW. Es importante destacar que estos valores pueden variar según diversos factores, 

como la escala de instalación, ubicación geográfica, disponibilidad del recurso y los 

avances tecnológicos (Patonia & Poudineh, 2022). 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS Y DISCUCIÓN 

 
 

4.1 Resultados de la producción de hidrógeno 

La planificación y ejecución de proyectos energéticos sostenibles se ha convertido en un 

objetivo de vital importancia en la actualidad. En este contexto, la utilización eficiente de 

fuentes renovables ha generado un marcado interés en la comunidad científica y en el 

sector industrial. La presente investigación se centra en la evaluación de la viabilidad de 

un proyecto que involucra la producción de hidrógeno a partir de la energía generada por 

la central hidroeléctrica Hidroabanico. 

Mediante el análisis de producción de energía durante un extenso período de 13 años. 

Este periodo de tiempo ha sido la base de datos para calcular el promedio mensual de 

generación de energía eléctrica. Dicha información es fundamental para desarrollar los 

cálculos necesarios y, por consiguiente, obtener el promedio de producción eléctrica 

correspondiente a cada uno de los 12 meses del año. 

La investigación se ha desarrollado bajo las directrices establecidas por la empresa, 

considerando específicamente el aprovechamiento del 20% de la energía total generada. 

Esta metodología ha permitido establecer de manera precisa y coherente la producción de 

hidrógeno en el marco de este proyecto. Los resultados obtenidos presentan implicaciones 

significativas para la eficiencia y sustentabilidad de la producción de energía a partir de 

fuentes renovables. En este escrito, se presentarán detalladamente el enfoque 

metodológico, los cálculos realizados y los resultados obtenidos, ofreciendo una visión 

integral de este innovador proyecto. 

En la Tabla 2 exhibe los promedios de generación energética de los 12 meses teniendo 

una producción anual promedio de 312 195 MWh. En la tercera columna, se lleva a cabo 

el cálculo el 20 % de la energía promedio de los meses correspondientes. De esta manera, 

el agregado total de energía destinado a la producción de hidrógeno se cifra en 62 439 

MWh. 
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Tabla 2 Producción promedio y porcentaje requerido. 

Fuente: (Autora). 
 

 

Mes 
Promedio 

(MWh) 

 

20% (MWh) 

Enero 27062 5412 

Febrero 25169 5034 

Marzo 26373 5275 

Abril 25199 5040 

Mayo 26003 5201 

Junio 25333 5067 

Julio 26956 5391 

Agosto 26803 5361 

Septiembre 25523 5105 

Octubre 25367 5073 

Noviembre 25568 5114 

Diciembre 26841 5368 

Total 312195 62439 

 

 
La Tabla 3 detalla el cálculo de la producción de hidrógeno a lo largo de un año, 

presentando los valores mensuales correspondientes. En el marco de esta investigación, 

se logró determinar una cantidad total de producción de hidrógeno que asciende a 11 239 

kg, lo que resalta la viabilidad y el potencial de esta propuesta de generación. También 

resaltan los meses de mayor producción (enero, julio y diciembre). 

Tabla 3 Producción de hidrógeno. 

Fuente: (Autora). 
 

 

Mes 
 

Hidrógeno (kg) 

Enero 974 

Febrero 906 

Marzo 949 

Abril 907 

Mayo 936 

Junio 912 

Julio 970 

Agosto 965 

Septiembre 919 
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Octubre 913 

Noviembre 920 

Diciembre 966 

Total 11239 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 Discusión 

La producción de hidrógeno verde a partir de fuentes renovables ha emergido como una 

alternativa prometedora en la búsqueda de soluciones sostenibles para el suministro de 

energía. En el contexto de creciente preocupación por la reducción de emisiones y la 

transición hacia matrices energéticas más limpias, la investigación presente se enfoca en 

evaluar los resultados obtenidos en relación a la producción de hidrógeno verde a través 

de un proceso electroquímico alimentado por energía renovable. 

Los resultados de esta investigación ofrecen un profundo análisis de los aspectos técnicos 

y económicos de la producción de hidrógeno verde. Estos resultados se encuentran 

enmarcados en el contexto de la optimización de la eficiencia de conversión de energía, 

la evaluación de la sostenibilidad ambiental y la viabilidad económica en relación con los 

métodos tradicionales de producción de hidrógeno. 

En la siguiente sección, se discutirán detalladamente los hallazgos y conclusiones 

derivadas de los experimentos y análisis realizados. Este análisis permitirá una 

comprensión más profunda de los logros y desafíos encontrados en el proceso de 

producción de hidrógeno verde, así como su contribución potencial al panorama 

energético global y la mitigación del cambio climático. 

En el estudio realizado por (Le, Nguyen, Bui, & Ngo, 2023) se enfoca en un sistema de 

producción de hidrógeno verde mediante un electrolizador PEM, orientado hacia el 

almacenamiento de energía. De estos casos, el caso de referencia es el segundo, ya que 

contiene similitudes con el electrolizador PEM y su investigación, el cual presenta una 

producción de 4 525 kg de H2. Es importante destacar que este valor contrasta con los 

resultados obtenidos en el presente proyecto. Por otra parte, el caso de estudio finlandés 
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donde se analiza la producción y rentabilidad de este gas mediante tecnologías 

fotovoltaicas y eólicas. Este estudio concluyó el precio de 6,77 $/kg para el escenario más 

favorable (El-Emam & Özcan, 2019). Se analizaron diferentes condiciones de 

producciones de hidrógeno de (50, 100, 200) kg de H2 al día (Moradpoor, Syri, & 

Santasalo-Aarnio, 2023). Aunque ambas investigaciones comparten similitudes en 

términos de la tecnología y el proceso empleado, surge una diferencia significativa en la 

potencia evaluada. En concreto, los hallazgos de este estudio indican una potencia menor 

en comparación con los casos de estudio de referencia. Esta discrepancia puede ser 

atribuida a diversas variables, como la configuración específica del sistema, las 

condiciones operativas y los parámetros de diseño. 

 

 
CAPÍTULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

La evaluación de la generación de hidrógeno verde a partir de la central hidroeléctrica 

Hidroabanico presenta resultados alentadores. Mediante el análisis de producción de 

energía a lo largo de 13 años, se obtuvo un promedio mensual de generación eléctrica, 

siendo esta base para calcular el 20% de energía destinada a la producción de hidrógeno. 

Este enfoque garantiza una producción sostenible y coherente. 

La elección de un electrolizador PEM se basó en su modularidad, facilidad de transporte 

e instalación, alta eficiencia y producción de hidrógeno de alta pureza. El cálculo de 

producción de hidrógeno a lo largo de un año reveló un total de 11 239 kg, demostrando 

la factibilidad del proyecto y su potencial para contribuir a la matriz energética sostenible. 

Los análisis de costos, aunque basados en valores de otros países debido a la falta de 

regulación en Ecuador, indican que la producción de hidrógeno verde puede ser 

competitiva con otras tecnologías. La ubicación geográfica y las condiciones climáticas 

influyen significativamente en los costos de producción. 

5.2 Recomendaciones 

Para futuras investigaciones y desarrollo, se recomienda proponer una regulación local y 

las condiciones específicas del país para obtener datos precisos sobre costos y 

regulaciones de producción de hidrógeno. Además, sería valioso realizar estudios 

comparativos con otras tecnologías de producción de hidrógeno para establecer una base 

sólida de viabilidad técnica y económica. 
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Dado que la producción de hidrógeno verde se muestra prometedora en términos de 

sostenibilidad y reducción de emisiones, se sugiere a las autoridades gubernamentales y 

a la industria energética considerar políticas de apoyo y promoción de esta tecnología, lo 

que podría conducir a una transición más rápida hacia una economía de bajo carbono. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Precios de generadores privados en el Ecuador. 
 

 

Ilustración 15 - Precios hidroeléctricas privadas 

Fuente:(ARCRNNR, 2020) 
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