UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA

TRABAJO EXPERIMENTAL
PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO MECANICO

TEMA:

“ANALISIS DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO PARA LA
GENERACION DE HIDROGENO VERDE EN EL ECUADOR.”

AUTOR: Henry Alexander Urquizo Analuisa

TUTOR: Ing. Mg. Luis Eduardo Escobar Luna

AMBATO - ECUADOR

Marzo - 2023



CERTIFICACION

En mi calidad de Tutor del Trabajo Experimental, previo a la obtencién del Titulo de
Ingeniero Mecanico, con el tema: “ANALISIS DEL POTENCIAL
HIDROELECTRICO PARA LA GENERACION DE HIDROGENO VERDE
EN EL ECUADOR?”, elaborado por el Sr. Henry Alexander Urquizo Analuisa,
portador de la cédula de ciudadania C.I. 2000150587, estudiante de la Carrera de

Mecénica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.
Certifico:

e Que el presente trabajo experimental es original de su autor.
e Ha sido revisado cada uno de sus capitulos componentes.

e Esta concluido en su totalidad.

Ambato, marzo 2023

SRNA A

Ing. Mg. Luis Eduar(i\b Escobar Luna
TUTOR

ii



AUTORIA DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Yo, Henry Alexander Urquizo Analuisa, portador de la cédula de ciudadania C.L
2000150587, declaro que todas las actividades y contenidos expuestos en el presente
Trabajo Experimental con el tema: “ANALISIS DEL POTENCIAL
HIDROELECTRICO PARA LA GENERACION DE HIDROGENO VERDE
EN EL ECUADOR?”, asi como también tablas, analisis, graficos, conclusiones y
recomendaciones son de mi exclusiva responsabilidad como autor del trabajo

experimental, a excepcion de las referencias bibliograficas citadas en el mismo.

Ambato, marzo 2023

Henry Alexander Urquizo Analuisa
C.1. 2000150587
AUTOR

il



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga de este Trabajo
Experimental o parte de él, un documento disponible para su lectura, consulta y

proceso de investigacidn, segtin las normas de la Institucion.

Cedo los Derechos en linea patrimoniales de mi Trabajo Experimental, con fines de
difusién publica, ademas apruebo la reproduccién de este documento dentro de las
regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccion no suponga una

ganancia economica y se realice respetando mis derechos de autor.

Ambato, marzo 2023

Henry Alex;lnder Urquizo Analuisa
C.I. 2000150587
AUTOR

v



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

Los miembros del Tribunal de Grado aprueban el informe del Trabajo Experimental,

realizado por el estudiante Henry Alexander Urquizo Analuisa de la Carrera de
Mecénica bajo el tema: “ANALISIS DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO
PARA LA GENERACION DE HIDROGENO VERDE EN EL ECUADOR”.

Para constancia firman:

------------ i-.----..----. ----.‘;----.-i----u------'-------v------

Ing. Mg. Alex Sa‘,nti}hgo Mayorga Pardo
I\t NS
MIEMBRO CALIFICADOR

Ambato, marzo 2023

Ing. Mg. Santiago Pail Cabrera Anda
MIEMBRO CALIFICADOR



DEDICATORIA

El presente trabajo se lo dedico de manera especial a mi madre, Nelly, pues ella fue
el principal cimiento para la construccion de mi vida profesional, me brindo su amor
y apoyo incondicional. A ella que con todo su esfuerzo siempre busco en darme lo

mejor durante toda la carrera.

A mi padre, Eduardo, a mis hermanos, Bryan, Diego y Danneth, quienes, con sus

consejos, ensefianzas y apoyo en todo momento, me motivaron a cumplir mis objetivos.

~ Henry Urquizo.

Vi



AGRADECIMIETO

Agradezco a Dios por regalarme una familia maravillosa, quienes han creido siempre
en mi, dandome un ejemplo de superacién, humildad y sacrificio. A mi madre, por
darme fuerza en los momentos dificiles y llenarme de carifio, por sus consejosy apoyo

durante la carrera.

A mis maestros, por las ensefianzas que me dieron durante el tiempo que curse la
Universidad y que me seran de mucha utilidad en el futuro, hago énfasis en mi tutor
Ing. Mg. Luis Eduardo Escobar Luna por haber confiado en mi conocimiento y la

aptitud necesaria para el desarrollo de este proyecto.

Extiendo un agradecimiento a la Direccion de Investigacion y Desarrollo de la
Universidad Técnica de Ambato por su apoyo durante el desarrollo del presente
trabajo, el cual es parte del Proyecto de Investigacion “Andlisis de Factibilidad de
Generacion de  Hidrogeno verde mediante  Fuentes de  Energia

Hidroeléctricas en el Ecuador ”.

Finalmente agradezco a la Unidad de Negocio Hidroagoyan, Central hidroeléctrica
La Peninsula y a la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi por abrirme sus puertas
para poder obtener la informacion necesaria para este estudio; y a mis amigos/as y

colegas que me han acompafiado a lo largo de la carrera.

~ Henry Urquizo.

vii



INDICE GENERAL DE CONTENIDO

CERTIFICACION ..ottt sttt i
AUTORIA DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR ........cccovvrrrnnns iii
DERECHOS DE AUTOR ....ooiiicieiieieesie ettt sttt iv
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO .......cceeeeveeieesiereeesersesisses s Y
DEDICATORIA ..ot ettt ettt sttt Vi
AGRADECIMIETO ..ottt an s vii
INDICE GENERAL DE CONTENIDO ......ooiiiieeeeeeeeeeteeee e, viil
INDICE DE FIGURAS.....coouiiiiiieieiriteetsiees st Xii
INDICE DE TABLAS ..ottt sttt xiii
INDICE DE ILUSTRACIONES.........oiieeeeeeeeeee ettt enes e XV
INDICE DE ANEXOS......ooiieiieeeisiesee et sestesessesissss s sssssssesses s sessasssssssssnsssensas XVi
RESUMEN.....c.oiiiiiieietse ettt sttt nennens Xvii
ABSTRACT ..ottt ettt sttt ettt ettt neere e xviii
CAPITULO Lottt 1
1. MARCO TEORICO ...ttt 1
1.1 Antecedentes INVESTIGALIVOS ........ccviieieiirieiesie e 1
O R N (=TT (=T 0 (=TSSR 1
1.1.2  JUSHITICACION......cviiicic e 2
1.1.3  FUNdamentacion tEONICA .......c.erverueieieii e 4
1.1.3.1  El hidrogeno y sus propiedades ...........cccceeveeieerreiieieese e 4

1.1.3.2  El hidrogeno y su gama de COlOres..........cccoovvvveveiieieeie e 5

1.1.3.3  Rutas de produccion de hidrdgeno............cccccvvveveiieieere i 6

1.1.3.4  Rutas eleCtroquimiCas.........ccccerveereneiniieee e, 8
1.1.3.5  RUtas DIOQUIMICAS.......ccciiireieerereecc e 8
1.1.3.6  RULas termOqUIMICAS..........correrererieesesie e 9
1.1.3.7  RUtas fOLOQUIMICAS .....coveerierieieieiieieesies e 9
1.1.3.8  Otros métodos de obtencion de hidrOgeno .........cc.ccoovvvvvvvenennn, 10

1.1.3.9  Rutas de produccion de hidrdgeno verde............c.ccceevveeveveenenenn 11
1.1.3.10 Electrolisis del agua.........cccocvveiieiieiiiiicie e 11
1.1.3.10.1 Electrolizador alcalinO............cccoceriiiiiiinin e 12
1.1.3.10.2 Electrolizador PEM ..o 15
1.1.3.10.3 Electrolizador SOEC .........cccooveiiiiieieee e 17

1.1.3.11  TermOlisis del agUa.......ccccceieiiiiiiiiiieieee e 18



1.1.3.12  FOtOliSiS del QUA .......coveieieieiieiecie e 19

1.1.3.13 Gasificacion de biomasa con vapor de agua..........c.ccoeeveereeeennn 20
1.1.3.14 Reformado del Dio-0il..........ccccoiiiiiiiiiiii e, 21
1.1.3.15  OXidacion parcial...........cccccveveiiieiiieiiiiese e 21
1.1.3.16  Energia hidrauliCa..........cccccvevieiieiieii e 22
1.1.3.17 Situacion hidroeléctrica en el Ecuador ............ccooovviiniiiiinninnn, 23
1.1.3.18 Principales componentes de una central hidroeléctrica................. 25
113181 REPIESA ...ccuviiiiiiieiiiiiesieee et 25
1.1.3.18.2 Mecanismos de CONIOl..........ccueviririieriiie e 25
1.1.3.18.3 Obrade tomay conduCCION...........cooeireririeneneneisese e 25
1.1.3.18.4 Casa de MAQUINGS ......cceerveieeireeriesiesieeieseesiee e eee e esae e sreas 26
1.1.3.18.5 TUIDINGS. ..ot 26
1.1.3.18.6  GENEIAUOrES. .....ccuvereerieieie ittt 26
1.1.3.18.7  SUDESLACION.....cceitiirierieieiie ettt 27
1.1.3.19 Clasificacion de las centrales hidroeléctricas .............ccooevrerennene 27
1.1.3.19.1  POF SU POLENCIA ...ttt 27
1.1.3.19.2 Por el tipo de OPEraCioNn..........ccceerereeinieriereneneseese s 27
1.1.3.19.3 Por tipo de demanda que satisfacen...........c.ccocevvrvriiiniennenn 28

(I O o] [=] {10 L USROS USROS 28
1.2.1  ODJetivo geNEral .......ccocviiiiecieee e 28
1.2.2  ODbjetivos SPECITICOS .......coueiieiiiieiicce e 28
CAPITULO T ottt 29
2. METODOLOGIA ..ottt 29
2.1 Y T =TSSR 29
A Y =1 (oo 0 1SS 29
2.2.1  Herramientas de recoleccion y procesamiento de datos ...................... 29
222 HO0ja de CAICUIO.......cceiiiee e 29
2.2.3  Nivel 0tipo de INVeStIgaCioN...........ccccoveiuieiieieeie e 29
2.2.3.1  BIbHOGIAfICO ...cuecviiviiiiiccceece e 29
2.2.3.2  DESCIPLIVO.....eeiiieciie ettt 30
2.2.3.3  CUANTIALIVO....cveiiiiiie e 30
2.2.3.4 DB CAMPO .ottt 30

2.3 MELOUOIOGIA ..ot 30
2.3.1  PObDIACION Y MUESTIA ......eiviiiieiieieieie et 30



2311 Poblacion de eStUdIO ..o, 30

2.3.1.2  Muestra de eStUAIO ........cueiieiiiie e 30
2.3.2  Plan de procesamiento y analiSis..........c.ccceeveiieeieiieieese e 33
2.4  Hidrologia del ECUON ..........coeiieiieiecic e 34
2.5  Proyectos hidroeléctricos de ECUador..........ccovvvivereiieiveie e 35
2.6 Potencial hidroeléctrico para la generacion de Ha .........ccccevvveiveiciiennen, 36
2.7 Produccidn tedrica de hidrgeno.........cccoeeeiireniiniicneee e, 37
2.7.1  Escenario 1: por potencial econdmico factible ............c.cccceoviininnnn, 37
2.7.2  Escenario 2: por vertimientos en los embalSes ...........c.ccoovvniiieienn, 39
2.7.3  Escenario 3: por energia suministrada a sistemas auxiliares ............... 41
2.8  Centrales hidroeléctricas de eStudio...........covvririerierene e 41

2.8.1  Ubicacion geogréafica de las plantas generadoras de electricidad de
estudio 41

2.8.2  Central hidroeléctrica La Peninsula...........ccooevvrenenenienisisisieienn 42
2.8.3  Central hidroel€ctrica AQOYaN .........ccccoveveeieieeie s ce e 44
2.8.4  Central hidroel€ctrica PUCArA ..........cccovviiiiiniiieieese s 46
2.8.5  Central hidroeléctrica San FrancCiSCo ..........cccceveveveniereseseeeerieriennn 47
2.8.6  Central hidroeléctrica Mazar...........ccccocoviveeeiieieiecese e 49
2.8.7  Central hidroeléctrica Paute Molin0 ...........cccoeveveieiiieireeeeeen 51
2.8.8  Central hidroeléctrica Huchi N° 1y N°® 2. ..o, 52
2.8.9  Central hidroeléctrica Marcel Laniado............ccccooceveniienineniinieninnn, 54
2.9  Fabricantes de electrolizadores ..........ocooviiiiiiniicienee e, 56
2.9.1  NEL HYdrOgEN .....ccuveiiieceee ettt 56
2.9.2  H-TEC SYSIBIMS.....cuviiiiiiiiiiie ettt 56
2.9.3  SIEMENS ENEIQY ...ooiiiiiieiiiieieeie et 57
2.9.4  IMCPRY ENEIGY...c.eoiiiiiiiiiiiiiiieieiee sttt 57
2.10  Aplicaciones del hidrOgeno...........ccoeieiiiieineieee e, 58
2.10.1 Uso en el sector del transporte .........oocevvvireniiieienese s 59
2.10.2 Uso en el SECtOr NErgétiCo .......ccoviieiieeiiicieceece e 61
2.10.3 Uso en el sector industrial ............ccoooeiieiiiieniiiiie e 64
2.11  Andlisis econdmico de produccién de hidrdgeno ..........ccccceceevveieeieiienen, 65
CAPITULO HH ittt 67
3. RESULTADOS Y ANALISIS......oooeeeeeeeeeeeeeeeee e, 67
3.1  Célculos de generacion de hidrdgeno verde para cada uno de los escenarios
(0L 30TS] (0o [ o SR 67



3.2  Resultados obtenidos por potencial econémico factible...............ccccoeveeee. 69
3.2.1  Energia generada por el potencial econdmico factible en las centrales

(0[S ES1 (0 To o OSSPSR 69
3.2.2  Hidrogeno verde produCido..........ccceeveeirerieirieiieneeie e 70
3.2.3  Aplicaciones del hidrogeno en base al escenario 1............cccccevvennenne. 73
3.3  Resultados obtenidos por vertimientos en los embalses ..............ccccveuneee. 76

3.3.1 Energia potencial generada por vertimientos en las centrales con
embalse 76

3.3.2  Hidrogeno producido por energia generada a partir de vertimientos de
agua 81

3.3.3  Aplicaciones del hidrogeno en base al escenario 2............cccceeevevennne. 82
3.4  Resultados obtenidos por energia suministrada a sistemas auxiliares ....... 85
3.4.1 Energia suministrada a los sistemas auxiliares 2021-2022................... 85
3.4.2  Hidrogeno producido por energia entregada a sistemas auxiliares...... 87
3.4.3  Aplicacion del hidrogeno en base al escenario 3 ...........ccccccevvevivennenne. 89
3.5  Costos de produccion de hidrdgeno ..........cccecveveieeiecie s 91
3.6 Comparacion entre la inversion en una central hidroeléctrica y una planta
de generacion de hidrOQgENO. ........ccvevveiieiieie e 94
CAPITULO IV .ttt 96
4. CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES .......cccoviiiiiieiee e 96
Ot O o [0 1] [0TSR 96
4.2 RECOMENUACIONES. ... .eeuiiieieiiieie ettt ae e nnees 97
BIBLIOGRAFIA ..ottt 99
ANEXOS o e e e e nes 103

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Gama de colores del hidrageno [13].......cccooeoririninnieneneesese e 6
Figura 2 Principales rutas de generacion de hidrdgeno [14]......ccccooeovvniniiniininnnn 7
Figura 3 NUmero de publicaciones por cada ruta en la produccion de hidrégeno [14]8
Figura 4 Produccion de hidrdgeno verde mediante fuentes renovables [15]............. 11
Figura 5 Proceso basico de electrolisis [16]........cccourirrirerniininieee e 12
Figura 6 Componentes de un electrolizador alcalino [15] ........cccoooiieiiiiiiiiiiene 13
Figura 7 Componentes de un electrolizador polimérico [15]........ccccovvereiiieneninnne, 16
Figura 8 Esquema de un electrolizador SOEC [15]........ccoovviiiiiieniienieeceeees 17
Figura 9 Esquematizacion de un fotocatalizador [19]........cccovveriinieienniscneeee, 20
Figura 10 Esquema de gasificacion de biomasa con vapor de agua [20]................... 20
Figura 11 Esquema del reformado de bio-0il [20].........ccoevvevieiieiiie e, 21
Figura 12 Esquema para la determinacion de energia de un rio [22]........cccccevveeneee. 22
Figura 13 Potencia nominal de fuentes de generacion de energia renovable [23]..... 24
Figura 14 Componentes de una central hidroeléctrica [22] ........ccccoveveviviviivicieeneen, 25
Figura 15 Flujograma de recoleccidn y andlisis de datos. ..........cccccceeeveevriiieiienenn, 33
Figura 16 Potencia instalada por afio de las Centrales hidroeléctricas [25]............... 35
Figura 17 Clasificacion de las centrales hidroeléctricas segun su potencia............... 38
Figura 18 Subtipo de central en ECUAdOr ..........c.ccveiviiieiieiiccceee e 39
Figura 19 Aplicaciones del hidrdgeno verde ..........cccoocevveiiiiciiecie e, 59
Figura 20 Estimacion de ventas de vehiculos a base de diferentes combustibles [15]

.................................................................................................................................... 60

Figura 21 Capacidad de almacenamiento de energia de diferentes sistemas [15] ..... 62
Figura 22 Sistema de almacenamiento de energias renovables mediante hidrégeno

S USRS 63
Figura 23 Correlacion entre el factor de planta y la energia generada....................... 70
Figura 24 Cantidad de hidrégeno producido por las centrales hidroeléctricas con
diferentes eleCtroliZAOrES. ..........ooiiie e 72
Figura 25 Aplicaciones del hidrégeno verde en diferentes sectores............cccccoveuenee. 74
Figura 26 Uso del hidrogeno verde en el sector del transporte............cccceoevvierennnne, 75
Figura 27 Vertimientos de agua mensual en los embalses durante el periodo 2019-
202 bbb E Rttt ettt e bbb re e ne et nes 79
Figura 28 Energia generada por cada central hidroeléctrica en los afios 2019, 2020 y
202 bbb E Rttt ettt e bbb re e ne et nes 80
Figura 29 Produccion de hidrégeno en las centrales hidroeléctricas por diferentes
electrolizadores alcalinoS Y PEM ........ocviiiiiiicie e 82
Figura 30 Aplicaciones del hidrégeno verde por cada central hidroeléctrica............ 83
Figura 31 Estimacion de tanques de almacenamiento y autonomia alcanzado por los
automoviles y autobuses por el uso de hidrogeno generado por cada central ........... 85
Figura 32 Energia suministrada a sistemas auxiliares 2021-2022 .............cccccceveennen. 87

Figura 33 Produccion de hidrogeno por energia entregada a sistemas auxiliares...... 89
Figura 34 Aplicabilidad del hidrogeno producido por cada central hidroeléctrica.... 90
Figura 35 Uso del hidrégeno en modelos de autos y DUSES .........ccceverireneiinvennenn 91
Figura 36 Costo de inversion por KW de POtENCIA..........ccuvrerierienenienineseseeee s 95

xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Propiedades fisicas y quimicas del hidrdgeno [11]......cccccvcvvvvviviivninniierinnnn, 5
Tabla 2 Comparacion del hidrogeno con otros combustibles [11] ......ccccooveieiiennnen. 5
Tabla 3 Comparacion de las principales tecnologias de generacion de Ha [15] ........ 18
Tabla 4 Potencia nominal y efectiva en Ecuador [23] ........cccceieieienininenicieee, 24
Tabla 5 Clasificacion de las centrales Hidroeléctricas por su potencia [22].............. 27
Tabla 6 Valores Z ((0/2))"2 para los niveles de confianza méas comunes [25]......... 31
Tabla 7 Centrales hidroeléctricas seleccionadas para el estudio...........c.cccceerennene 32
Tabla 8 Cuencas hidrograficas de Ecuador [24] ... 34
Tabla 9 Clasificacion de las cuencas por potencial hidrico [24]........ccccoviiiiiinnnne 35

Tabla 10 NUmero de centrales y potencia efectiva de centrales hidroeléctricas [25] 37
Tabla 11 Datos técnicos de la hidroeléctrica la Peninsula ( proporcionada por el
PEISONAI TECNICO) ...vvivieeieiie ittt re e ee e reenae e 44
Tabla 12 Caracteristicas técnicas basicas de la Central Hidroeléctrica Agoyan [36] 46
Tabla 13 Caracteristicas técnicas basicas de la Central Hidroeléctrica Pucara [35].. 47
Tabla 14 Caracteristicas técnicas basicas de la Central Hidroeléctrica San Francisco

1) PSSO 49
Tabla 15 Caracteristicas técnicas basicas de la Central Hidroeléctrica Paute Mazar
1) SO SRTPSRTRSPR 50
Tabla 16 Caracteristicas técnicas basicas de la Central Hidroeléctrica Paute Molino
11 [P SOOI 52
Tabla 17 Caracteristicas técnicas béasicas de la Central Illuchi N° 1y N° 2
(proporcionada por el personal tECNICO).......c.eveeiiriiriie e 54
Tabla 18 Caracteristicas basicas técnicas de la Central Hidroeléctrica Marcel Laniado
1123 [P OP 55
Tabla 19 Caracteristicas energéticas y técnicas de los electrolizadores dentro del
estudio [28], [29], [B7], [B8]..vceererrereeriiieieiite ettt 58
Tabla 20 Especificaciones técnicas de vehiculos y buses que funcionan con
NIArogeno [15], [A0] ..o e 61
Tabla 21 Energia generada por la centrales hidroeléctricas para la produccién de
PHATOGENO ..ttt ettt be e ene e 69

Tabla 22 Hidrogeno verde producido con diferentes electrolizadores industriales ... 71
Tabla 23 Aplicacion en los sectores energético e industrial del hidrégeno verde ..... 73

Tabla 24 Aplicacion del hidrdgeno en el sector transportista............cccccoeevereiienen. 74
Tabla 25 Vertimientos de agua en los embalses en el afio 2019.............ccccceeveenenen. 77
Tabla 26 Vertimientos de agua de los embalses en el afio 2020...............ccceeeveenneee, 77
Tabla 27 Vertimientos de agua de los embalses en el afio 2021...............ccceevveenneee, 78
Tabla 28 Vertimientos de agua en los embalses en el periodo 2019-2021 ................ 78
Tabla 29 Energia eléctrica generada por excedentes de agua en las Centrales

hidroeléctricas Con €MDAISE .........c.coeiiiiiiiieee e 80
Tabla 30 Hidrogeno producido por diferentes electrolizadores............c.ccccovevveenennen. 81
Tabla 31 Aplicacion del hidrogeno verde en distintos SECtOres.........ccovvvvvervieennn. 83
Tabla 32 Aplicacion del hidrogeno verde en el sector del transporte.........c..ccce..... 84
Tabla 33 Energia suministrada a sistemas auXiliares..........cccceveveverivereeiesieenesieennnnn 86
Tabla 34 Hidrogeno producido con energia de sistemas auxiliares............cccccvevvenen. 88

Xiii



Tabla 35 Aplicacién del hidrogeno producido por energia entregada a sistemas

AUXTTIAIES ...ttt ettt et e st e st e et st e sbeeteennesbeebeeneenreas 89
Tabla 36 Uso del hidrdgeno en el sector de tranSporte .........cccoeeereeieneincnieieienns 90
Tabla 37 Costo de produccion de hidrégeno segun el tipo de produccion [44]......... 92
Tabla 38 Costo de electrolizadores 2022-2050 [45] ........cooveieieneieneneseeeeeeeeen, 92
Tabla 39 Costo de inversion para el electrolizador alcalino ............ccccocvvvviviieiennen, 92
Tabla 40 Costo de produccion de hidrégeno con electrolizador alcalino $ USD/kg 93
Tabla 41 Costo de inversion para el electrolizador PEM..........c.cccccviviiniiviieiene, 94
Tabla 42 Costo de produccion de hidrdgeno con electrolizador PEM $ USD/Kg .... 94
Tabla 43 Costo de inversion por central hidroeléctrica [46]........ccccccevvveveiiieieiiiennnn, 95

Tabla 44 Costo de inversion por proyecto de hidrogeno verde [44], [47]-[49] ........ 95

Xiv



INDICE DE ILUSTRACIONES

[lustracion 1 Mapa con la ubicacidon de los puntos de interés a estudiar [34]............ 42
[lustracion 2 Ubicacion de la Central Hidroeléctrica La Peninsula [34] ................... 42
llustracion 3 Central Hidroeléctrica La Peninsula ..........cccccoveveveveinincecieieiee, 43
llustracion 4 Casa de maquinas de la Central La Peninsula............c.ccccoveveieeieennne 43
llustracion 5 Ubicacion de la Central Hidroeléctrica Agoyan [34]......ccccccevvvevvennne. 45
llustracion 6 Embalse de la central hidroeléctrica Agoyan [35] ......cccceevevveveevivenenne. 45
llustracion 7 Ubicacion de la Central hidroeléctrica Pucard y el embalse Pisayambo

LB ettt nre s 46
llustracion 8 Casa de méaquinas de la Central Hidroeléctrica Pucara [35].................. 47
llustracion 9 Ubicacion de la Central Hidroeléctrica San Francisco [34].................. 48
llustracion 10 Casa de maquinas de la Central San Francisco [35] .........cccoceevvennenne. 48
llustracion 11 Ubicacion de la planta generadora Paute Mazar [34] .......cccccevvvennenne. 49
llustracion 12 Embalse de la planta generadora Mazar [35]........cccccoevvevieiieiieenenne. 50
llustracion 13 Ubicacion de la Central Hidroeléctrica Molino [34] ........ccccovevvveneee. 51
llustracion 14 Represa Daniel Palacios de la Central Hidroeléctrica Molino [35].... 51
[lustracion 15 Ubicacion de las Centrales IHluchi N° 1y N° 2 [34]......cccoeviirieennee. 52
llustracion 16 Casa de maquinas de la Central Hluchi N°® 1 ........ccocooovvvivivciciennen, 53
llustracion 17 Casa de maquinas de la Central Hluchi N° 2 .........c.ccooovvviviviicienne, 53
[lustracion 18 Ubicacion de la Central Hidroeléctrica Marcel Laniado [34]............. 54
[lustracion 19 Embalse Daule-Peripa de la Central Marcel Laniado [35] ................. 55

XV



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1 Centrales hidroeléctricas operantes en el pais..........ccoooovvviieiicieneenn 103
Anexo 2 Vertimientos durante el periodo 2019- 2022 en la central hidroeléctrica
AGOYAN ..t b bbb et ne e 109

Anexo 3 Vertimientos de exceso de agua en la central hidroeléctrica Pucara........ 109
Anexo 4 Vertimientos de exceso de agua en las centrales Mazar, Molino y Marcel

LaNIAd0 2021.... .ottt b e nre s 110
Anexo 5 Vertimientos de exceso de agua en las centrales Mazar, Molino y Marcel
LANIAA0 2020........eiuiiiiiiieiieieie et 110
Anexo 6 Vertimientos de exceso de agua en las centrales Mazar, Molino y Marcel
LaniAdo 2019.....c.uiiiiiiieieiee bbb 111
ANEX0 7 Portal SISDAT-Bl ..o 111

XVi



RESUMEN

Actualmente la mayor parte de hidrogeno que se produce a nivel mundial proviene de
combustibles fosiles, o que genera gases de efecto invernadero. Es por ello que se
busca nuevas fuentes de energia amigables con el medio ambiente para amortiguar los

efectos nocivos.

En el presente trabajo experimental se analizé el potencial hidroeléctrico para la
generacion de hidrogeno verde, mediante el proceso electroquimico conocido como
electrolisis del agua, por lo que el objetivo de esta investigacion es analizar al
hidrégeno como vector energético que lleve al pais hacia la descarbonizacion y a un
mayor aprovechamiento de energias renovables. En este estudio se evaluaron tres
escenarios para la generacion de hidrégeno verde: por potencial economico factible,
por vertimientos en los embalses y por energia entregada a sistemas auxiliares, todos
estos evaluados en 9 centrales hidroeléctricas repartidas en el territorio nacional, estas
fueron seleccionadas por la proximidad a la provincia de Tungurahua y por la
disponibilidad de la informacion necesaria para el analisis de los procesos productivos

del hidrégeno.

Finalmente, se analizé la aplicabilidad y los beneficios que tendria la implementacion
del hidrégeno en los sectores industrial, energético y del transporte, concluyendo que

existe un gran potencial en el pais para el desarrollo de esta tecnologia.

Palabras claves: Hidrégeno verde, electr6lisis, hidroeléctrica, vector energético,
energias renovables, descarbonizacion.
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ABSTRACT

Currently most of the hydrogen produced globally comes from fossil fuels, which
generates greenhouse gas emissions. That is why new environmentally friendly energy
sources are sought to cushion the harmful effects.

In the present experimental work, the hydroelectric potential for the generation of
green hydrogen, through the electrochemical process known as water electrolysis,
therefore, the objective of this research is to analyze hydrogen as an energy vector that
leads the country towards decarbonization and a greater use of renewable energies. In
this study, three scenarios for green hydrogen generation were evaluated: by feasible
economic potential, by discharges into reservoirs and by energy delivered to auxiliary
systems, all these evaluated in 9 hydroelectric plants distributed in the national
territory, these were selected for the proximity to the province of Tungurahua and the
availability of the necessary information for the analysis of hydrogen production

processes.

Finally, the applicability and benefits of the implementation of hydrogen in the
industrial, energy and transport sectors were analyzed, concluding that there is great

potential in the country for the development of this technology.

Keywords: Green hydrogen, electrolysis, hydroelectric, energy vector, renewable
energies, decarbonization.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes investigativos

1.1.1 Antecedentes

Para el desarrollo del presente trabajo experimental se realizé un estudio minucioso de
investigaciones previas relacionadas con el tema, estas investigaciones actualmente
buscan alternativas a los combustibles fosiles debido a la demanda del recurso
energético a nivel mundial, por ende, en las Gltimas décadas las energias renovables
han tomado fuerza. La generacion hidrégeno verde es una de las apuestas con mayor
fuerza como vector energético, pero debido a sus propiedades esta tecnologia aun esta

en desarrollo en varios paises.

Cordonasu y Llorca [1], menciona que con el crecimiento del consumo de energia y
aumento de las emisiones de COzen el ambiente, se buscan nuevas fuentes de energia.
Por lo tanto, impulsa la innovacion y desarrollo de la produccion de hidrégeno, siendo
utilizado en la generacion de energia eléctrica 0 a su vez como un combustible
alternativo, proponiendo una transicion energética debido al consumo masivo de

energia y el desarrollo de nuevas formas para cuidar el planeta Tierra.

Segun Cancino [2], realiza una investigacion con el objetivo de implementar una
planta para la produccion de hidrogeno verde, para ello realiza una evaluacion técnico-
econdmico con el fin de encontrar la mejor alternativa entre las opciones de estudio.
Ademas, propone implementar una planta que funcione netamente con energia limpia
(fotovoltaica), teniendo como resultado una planta con proceso de licuefaccion, siendo

esta la mejor opcion en la creacion de una planta de hidrégeno comprimido o liquido.

Thapa et al. [3], estos investigadores estudiaron los potenciales de produccion de
hidrogeno verde a partir de la energia hidroeléctrica y su aplicacion en electricidad y
sustitucion de los hidrocarburos. Los resultados de produccién de hidrégeno alcanzan
unos rangos potenciales de 63.072 a 3.153.360 toneladas de hidrégeno provenientes
de la energia excedente en las hidroeléctricas en 20% y 100% respectivamente. Este

estudio determina que la produccion de H> y la generacion de electricidad



independiente es una gran oportunidad para guiar a un pais hacia soluciones
energeéticas capaces de ser sostenibles y potenciar una economia a base del hidrégeno.

Jiménez [4], analiza la cadena de dotacion de H desde su etapa inicial, generacion,
hasta las etapas finales de aplicacién en la industria como un combustible alternativo.
Finalmente, en su investigacion se menciona las condiciones Optimas para la
produccidn de hidrogeno verde a gran escala'y como utilizarlo en procesos industriales
para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, mejorar la eficiencia de
estos procesos para asi alcanzar una economia estable e independiente de los precios

internacionales de combustibles.
1.1.2 Justificacion

El presente trabajo de investigacion tiene énfasis en el analisis de generacion de
hidrogeno verde de fuentes hidroeléctricas del pais como el vector que lleve el
desarrollo de la sociedad Ecuatoriana en este siglo, donde las principales fuentes de

energia son renovables generando energias secundarias a base de hidrdgeno.

A nivel mundial se han logrado grandes avances gracias al uso combustibles fosiles,
pero con costos ambientales muy altos. EI aumento descontrolado de la poblacion
mundial significa que se utilizan mas vehiculos cada afio, los cuales liberan méas gases
contaminantes a la atmésfera que provocan el calentamiento global, lo que lleva a un
cambio climéatico sin precedentes. Las consecuencias de este efecto son el
derretimiento de las capas de hielo y glaciares que provocan un aumento en el nivel
del mary el aumento de temperaturas en varios paises, registrando a los Gltimos 7 afios

como los mas calurosos de la historia [5].

Actualmente se busca desarrollar energias alternativas provenientes de los recursos
renovables, esto ha motivado a muchos paises a dirigirse hacia la recuperacion verde
a través de cambios estructurales, tales como: La Union Europea, donde se tiene un
Acuerdo Verde, el cual propone reanudar la actividad economica y acelerar los
cambios para una economia descarbonizada hasta el 2050. Un caso similar es el de los
Estados Unidos que recientemente se ha integrado al Acuerdo de Paris, donde se busca
concretar un cambio total con inversiones para llevar a cabo una revolucion de energia

limpia [6].



Para ello se ha dedicado al hidrégeno con muchas esperanzas y gran parte de las
investigaciones durante los Gltimos afios, sin embargo, este no es un vector energético
como los demas si no que contiene propiedades fisicas y quimicas que lo diferencian,
ademas que, no se considera como un recurso natural, es decir que, no lo podemos
encontrar de forma solitaria en el ambiente, sino de forma combinada con otros

compuestos [5].

Este elemento es una de las nuevas alternativas en el sector energético, gracias a sus
considerables ventajas y que a futuro se espera sea el reemplazo de los combustibles
convencionales. En esta situacion de desequilibrio energético actual y uso imprudente
de la energia aparece oportunamente una proxima economia de hidrégeno basada en
el uso extendido de este elemento como vector energético, tanto para el transporte
vehicular; el principal consumidor de petréleo, como para generar electricidad, junto
con otras aplicaciones [7].

Se espera que la tecnologia de produccién basada en hidrégeno y la energia renovable
se conviertan en alternativas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
Esta es producida a partir de tres formas comunes de suministro de energia:
hidrocarburos (carbdn, gas natural, crudo, etc.), reactores nucleares y fuentes de
energia renovables como solar, edlica, térmica, hidrica, etc., La mayor parte del
hidrégeno, como el agua y la biomasa, se genera mediante procesos de recuperacion
de gas natural (principalmente metano) y otros combustibles [7].

El hidrégeno es producido mediante el proceso conocido como electrdlisis, que utiliza
una corriente eléctrica para separar el hidrégeno del oxigeno en las moléculas del agua.
Si esta electricidad es generada por fuentes de energia renovables (solar, edlica o
hidroeléctrica), el hidrégeno puro producido se denomina hidrégeno verde, este
proceso no produce emisiones de gases de efecto invernadero. Sectores de la industria
como la siderurgica, la aviacion, el transporte maritimo y de larga distancia (camiones
y ferrocarriles), son las mas beneficiadas por el hidrogeno verde, ya que tiene la ventaja

de que su producto de combustion sea solamente vapor de agua [8].



1.1.3 Fundamentacién teorica

1.1.3.1 EIl hidrogeno y sus propiedades

Se conoce al hidrégeno desde el afio 1776 cuando fue descubierto por el cientifico
britdnico Henry Cavendish, posterior a él, Antoine Lavoisier, considerado como el
padre de la quimica moderna le da el nombre con el que se lo conoce actualmente. En
el afio 1974 luego de una crisis petrolera, el mundo de la ciencia comenzo el estudio

para utilizar el hidrégeno como productor de energia [9].

El hidrégeno es el primer elemento que podemos encontrar en la tabla peridédica y uno
de los elementos mas abundantes en el universo, sin embargo, no se lo puede encontrar
de forma pura, sino mas bien que esta combinado con otros compuestos como el agua
(H20), el amoniaco (NHz3), en hidrocarburos tales como el benceno (CsHe), policloruro
de vinilo (C2HsCl), entre otros [10].

El hidrégeno se presenta como un gas incoloro, inodoro, inflamable y no toxico,
presenta baja solubilidad en compuestos liquidos y alta en metales, es decir, puede
solubilizarse con los metales dando como resultados compuestos con correlacion
estequiométrica mas conocidas como aleaciones y con relacion no estequiomeétrica de

tipo como los hidrocarburos [8],[10].

La tabla 1 muestra las propiedades fisicas y quimicas del hidrégeno, este ostenta
excelentes propiedades de ignicion y combustion al estar en contacto con el oxigeno,
debido principalmente a su poder calorifico superior (142,5 MJ/kg), gracias a ello
produce una gran cantidad de energia emitiendo solamente vapor de agua y ningln
residuo de carbono durante dicho proceso [11].



Tabla 1 Propiedades fisicas y quimicas del hidrégeno [11]

Parametros Valor Unidades
Peso molecular 2.016x10~3 Kg = mol™"
Punto de fusion 13.96 K
Punto de ebullicion 14 K
Densidad a 4.2 K (s6lido) 89 Kg +m~3
Densidad a 20.4 K (liquido) 71 Kg *m™
Densidad a 0 C y 101.3 kPa (gaseoso)[ 8.99x10~2 Kg +m—3
Conductividad térmica a 25 C 1.842x10°1 WxK1xm-1
Calor bruto de combustiéna 25 C y 2.6504x105 | kj + kg—1 + mol-1
101.3 kPa
Calor neto de combustiéna 25 C y 2.4192x105 | kJ * kg—1 « mol—1
101.2 kPa
Temperatura de auto ignicion 858 K
Limite de inflamabilidad en oxigeno 4 — 94 %
Limite de inflamabilidad en aire 4—74 %

La combustion de este elemento no produce gases de efecto invernadero debido a que
no guarda ninguna relacion con el carbono, como es el caso de otros combustibles. En
la tabla 2 se presenta una comparacion entre el hidrégeno y otros combustibles

tradicionales [11].

Tabla 2 Comparacion del hidrogeno con otros combustibles [11]

Combustibles Densidad energética | Densidad energética Limite de Fraccion de
gravimétrica volumétrica inflamabilidad | calor en forma
de radiacion
MJI*kg? | kWh*kg' | MJ* | kWh* [ Vol % Vol %
Hidrogeno a 20 MPa 120 33.3 2.1 0.58 - -
Hidrogeno liquido 120 33.33 8.4 2.33 18.3-59 17-25
Metanol 19.7 5.36 15.4 4.36 6-36 17
Petroleo 42 11.36 315 8.75 1.1-3.3 30-42
Diésel 453 12.58 355 9.86 0.6-7.5 -
Kerosene 43.5 12.08 31 8.6 0.7-5 -

El hidrégeno produce mas energia por unidad de peso (alrededor de 3 veces mas), con
respecto a otros combustibles como el metanol, la gasolina, el diésel o el kerosene.
Debido a su inflamabilidad, se enciende muy facilmente y se quema con una amplia
gama de mezclas de oxigeno o aire; junto con el metanol tienen pocas probabilidades
de incendiarse en comparacion con la gasolina que es fuertemente un detonador de

incendios, por sus valores bajos de calor en forma radioactiva [11].

1.1.3.2 El hidrégeno y su gama de colores

El pasado 14 de julio de 2021, se puso en marcha el Pacto Verde Europeo, las medidas

también conocidas como “Fit for 55”, colocan a la Uni6n Europea en camino hacia la
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imparcialidad climatica de una manera sustentable, rentable y competitiva hasta el afio
2050. El objetivo de este pacto es reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
en un 55% para el afio 2030, para ello el hidrogeno es clave como energia alternativa.
La gama de colores del hidrégeno determina como es la produccion de este, ademas
de ser un indicador de la cantidad de emisiones que genera su proceso, de forma que
podemos encontrar la siguiente gama de colores tal y como se muestra en la figura 1
[12].

HIDROGENO NEGRO

se produce a partir de combustibles
no renovables

HIDROGENO MARRON Generan
producido a partir de la emisiones de CO2
gasificacion del carbén

‘ HIDROGENO GRIS
producido a partir de gas natural . . .

HIDROGENO AZUL Practicamente

producido a partir de gas natural neutro en
con la tecnologia CAC emisiones de CO2

HIDROGENO VERDE

producido a partir de la electrolisis Limpio de emisiones
con fuentes de energia renovables

Figura 1 Gama de colores del hidrégeno [13]

Esta clasificacion, la cual posiblemente sera obsoleta en algin momento debido a que
para el futuro se anhela neutralizar al carbono e ir reemplazandolo con otras opciones
mas amigables con el medio ambiente, hasta llegar a un escenario completamente de

produccion verde [12].
1.1.3.3 Rutas de produccién de hidrégeno

Actualmente se conocen varias rutas de produccién de hidrégeno, como se observa en
la figura 2, podemos encontrar algunas tradicionales y otras no tan comunes, dado el
amplio campo de aplicaciones que surgen al utilizar este elemento como una forma de

energia [14].
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Tradicionalmente se obtiene hidrogeno por rutas electroquimicas, biogquimicas,
termoquimicas y fotoquimicas las cuales parten del uso de biomasa y combustibles
fosiles[14].

1.1.3.4 Rutas electroquimicas

Dentro de los métodos electroquimicos podemos destacar la electrdlisis del agua y
varias formas novedosas que se han implementado como la electrodescomposicion con

plasmay la fotoelectrolisis [14].

En los Gltimos afios se ha venido evidenciando que los métodos electroquimicos son
los méas estudiados con respecto a otros, por lo tanto, es la ruta con mas namero de

divulgaciones alcanzada por afio, como se evidencia en la figura 3 [14].

Numero de publicaciones

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Afio

—e— Bioquimicas —e— Termoquimicas —e— Fotoquimicas Electroquimicas —e— Otras

Figura 3 Nimero de publicaciones por cada ruta en la produccién de hidrégeno [14]

1.1.3.5 Rutas bioquimicas

Dentro de los métodos bioquimicos encontramos a la biofotolisis directa, esta
aprovecha la energia solar para producir hidrégeno mediante el agua; la biofotdlisis
indirecta donde se produce Hz a través de la conversion de carbohidratos mediante la

mediacion catalitica de deshidrogenasas en condiciones anaerdbicas [14].



También se conoce el método de la foto fermentacion, donde se realiza la conversion
de los sustratos de hidrogeno, para la cual se utilizan técnicas fermentativas asistidas
por la luz; la fermentacidn oscura, por su lado, se lleva a cabo sin la necesidad de luz;
ademas se ha desarrollado métodos adicionales que hacen uso de las celdas de
electrélisis microbiana donde se induce electricidad para extraer hidrdgeno a partir de
materiales organicos [14].

1.1.3.6 Rutas termoquimicas

Dentro de estos métodos se destacan los procesos como el reformado, donde se realiza
una conversion de combustibles ricos en carbono hacia hidrégeno para lo cual se
utiliza varias técnicas. Se conoce como reacciones de reformado cuando los
combustibles trabajan con vapor u oxigeno a temperaturas altas, al contrario, si estos
combustibles son tratados con vapor, se las conoce como reformado con vapor o

reaccion de oxidacion [14].

La obtencion de hidrégeno por este método no solamente es de origen fésil, ademas se
obtiene a partir de biomasa, a este proceso se lo conoce por pirdlisis, este permite
modificar la temperatura de forma separada en sus diferentes etapas de transformacion
y reformado, con lo cual se evita el contacto entre la materia prima y las impurezas del
catalizador de reformado. También existe la gasificacidén por vapor de biomasa, estos
gases se usan directamente como productos intermedios en la produccion de grandes

masas de combustible y productos quimicos [14].
1.1.3.7 Rutas fotoquimicas

Este método involucra distintos procesos donde uno de los novedosos usa
fotocatalizadores que gracias a la mediacion luminica y radiacion electromagnética
permite realizar el proceso de fotodivision del agua, otros procesos conocidos son la
de conversion eléctrica, conversion térmica, conversion indirecta y conversion por
fotones [14].

La conversion térmica e indirecta usan la radiacion solar para provocar calor a altas
temperaturas, la diferencia entre estos procesos es que la conversion indirecta

almacena esta energia calorica y posteriormente la transforma en energia mecéanica y



eléctrica, mientras tanto que la térmica lleva a cabo procesos térmicos para diferentes
usos [14].

1.1.3.8 Otros métodos de obtencion de hidrogeno

La produccién de hidrégeno emplea varios métodos convencionales ya conocidos a
nivel mundial y que han mejorado en los Ultimos afios, pero también se han
desarrollado nuevos métodos no convencionales, estos permiten abrir nuevas rutas
para la obtencion de este elemento. La mayor parte de estos procesos son la
combinacion de dos o mas rutas de las ya mencionadas anteriormente dando como

resultado un proceso hibrido sin la necesidad de utilizar un catalizador [14].

Debido a la diversidad en la composicion quimica de las materias primas
lignocelulosicas, estas pueden afectar a las tecnologias de conversion, por esta razon,
deben ser evaluadas antes de la produccion. Los hidrolizados de materiales de biomasa
son los que mejores resultados se han obtenido, teniendo un buen comportamiento para
la gasificacion, estos resultados indican que son mas sensibles a la degradacion, por

ende, producirdn mas hidrogeno [14].

Otro método para la obtencion de Ho, utiliza el etanol en plasma a presion atmosférica,
esta se genera de una fuente de plasma por microondas que se basa en cilindros
metalicos, el rendimiento energético obtenido es bastante alto debido a que se logra la

conversion del etanol hasta en un 99% [14].

Por otro lado, la gasificacion de agua supercritica ha llamado la atencion debido a la
conversion eficiente y limpia del carbén, este proceso presenta un modelo cinético de
oxidacion parcial no catalitica del carbdn en agua supercritica, ademas dentro de las
etapas se encuentran 7 reacciones, de ahi la importancia que tiene las diversas
investigaciones para la selectividad hacia la obtencién de hidrégeno dentro de procesos

multietapicos que se generan de fuentes fosiles [14].

Un método poco conocido es el proceso de electrohidrolisis de residuos de alimentos,
por su alto contenido organico. En la investigacién de Cokay, los resultados obtenidos
determinan el tiempo de reaccion y el voltaje en aplicarse, teniendo efectos altamente

significativos en la produccion de H. y la eliminacion de TOC, de este modo se verificd
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que este método por electrohidrélisis a partir de desechos de alimentos es una
alternativa eficaz en la produccion de hidrégeno gaseoso casi puro [14].

1.1.3.9 Rutas de produccion de hidrégeno verde

Como ya se mencion0 anteriormente, el hidrégeno verde es aquel que se genera a partir
de fuentes renovables, es decir, de origenes como la energia solar, edlica,
hidroeléctrica, geotérmica o provenientes de la biomasa, tal y como se muestra en la

figura 4.

Energia Edlica, hidradlica,
primaria geotérmica, mareomotriz

Energia

secundaria — % Eléctrica

& Agua

Reformado,

L . e =
Tecnologia de “'dac-'ﬁn parcial, lisi Electrélisis 1
transformacién Ly il olisi del agua

Fermentacion

Figura 4 Produccion de hidrogeno verde mediante fuentes renovables [15]

Los métodos de produccién a base de energias renovables no son tan antiguos, se
vienen realizando desde hace un par de décadas, por lo general se usan los procesos de
oxidacion parcial, el reformado, la gasificacion de biomasa y la electrélisis del agua
[15].

A nivel mundial la electrolisis del agua es el proceso de produccion méas apropiado y
que ha despertado el interés de las industrias, debido a que permite la obtencion de

hidrogeno de manera limpia [15].
1.1.3.10 Electrolisis del agua

La electrdlisis del agua es un proceso sencillo, tal y como se muestra en la figura 5,
usa la conductividad eléctrica de ciertos materiales que generan una reaccion de

oxidacion-reduccion no espontanea [16].
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Bateria e
Hidrégeno "| "I Oxigeno

Proceso de
electrolisis

Agua H20

Figura 5 Proceso basico de electrolisis [16]

Este método necesita de una fuente de electricidad y dos electrodos (anodo y catodo),
estos son sumergidos en agua que actta como fluido conductor con el fin de crear un
flujo de electrones que faciliten la reaccion, debido a la carga eléctrica y la naturaleza
de los elementos, el oxigeno emigra al anodo debido a que esta cargado negativamente
mientras que el hidrégeno ira hacia el catodo ya que estd cargado positivamente,
produciéndose asi el rompimiento del enlace covalente del agua [16].

1.1.3.10.1 Electrolizador alcalino

Esta tecnologia actualmente es utilizada a gran escala en las industrias, dado que
existen equipos que se comercializan y ofrecen altas capacidades de produccion de Ho,
Ilegando a producir hasta 8400 kg de H> gaseoso, la ventaja de esta es su durabilidad,
la madurez, su disponibilidad y el bajo costo comparado con otras tecnologias, es uno
de los proceso que se puede combinar con alguna fuente de energia renovable; la
principal desventaja es la necesidad que se tiene en instalar un sistema de purificacion

complejo y la utilizacion de electrolitos liquidos corrosivos [15].

El sistema ocupa un deposito conocido como electrolizador alcalino donde se realiza
la separacion de las particulas del agua, ademas este dispositivo cuenta con equipos y
sistemas necesarios para su correcto funcionamiento, en la figura 6 se representa

graficamente el croquis de un electrolizador alcalino [15].
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Sistema de apartamiento de gases: incluye separadores donde el gas
producido abandona el stack para posteriormente ir a los separadores, donde se
produce la disociacion de gas y electrdlito, este ultimo recircula mientras que
el gas pasa a las etapas de purificacion y secado [15].

Sistema de arrastre de electrolito y secado de corriente: luego de haberse
separado el Hzy O se procede a pasar las corrientes gaseosas por un sistema de
filtro de coalescencia, permitiendo eliminar los restos de electrolito
transportados por las corrientes de gas y la humedad sobrante [15].

Sistema de secado y purificacion: utiliza un reactor de-oxo para eliminar las
impurezas de oxigeno, para ello se hace uso de un catalizador de paladio donde
los posibles residuos de oxigeno reaccionan con el hidrégeno generando vapor
de agua para luego ser condensado y eliminado, lo que busca este sistema es
tener hidrogeno lo mas puro posible [15].

Sistema de ionizacion del agua: para que el electrolizador no se contamine es
necesario reponer el agua utilizada al momento de la electrolisis, por lo tanto,
esta agua debe tener una pureza y conductividad menor a 5uS/cm? [15].
Sistema de control térmico: se necesita un sistema de refrigeracion debido a
que la corriente eléctrica suministrada al sistema se convierte en calor, este
debe mantener la temperatura debajo de un valor especificado en funcién de la
tecnologia, caso contrario las altas temperaturas pueden causar un deterioro de
los componentes del electrolizador y dejandolo obsoleto, por lo que es
necesario que el electrélito recirculé en el sistema para que se enfrié
constantemente [15].

Sistema de gestion de presion: con la ayuda de valvulas de regulacion de
presion se puede controlar la presion deseada para que sea constante, esto se
debe a que con la produccion de Hzy Oz en forma gaseosa, estos se acumulan y
de igual forma aumenta la presion [15].

Sistema de monitoreo y control: es el encargado de realizar acciones
necesarias para el funcionamiento correcto y seguro del sistema, a traves de la

informacidn proveniente de sensores y transductores [15].

14



e Sistema electronico de potencia: tiene como objetivo poner en
funcionamiento a cada dispositivo con energia continua y dentro de los rangos

de tension e intensidad adecuados [15].

1.1.3.10.2 Electrolizador PEM

Este sistema también conocido como electrolizador polimérico necesita de sistemas
auxiliares que permiten controlar ciertos pardmetros operativos, aumentar la eficiencia
y hacer que funcione de manera dptimay segura, estos componentes se muestran en la
figura 7 [15].

e Sistema de preparacion de energia eléctrica: permite controlar el voltaje
necesario para el electrolizador y asi se lleve a cabo el proceso de electrolisis
por el cual se separa el hidrogeno y el oxigeno [15].

e Sistema de alimentacion de agua: es el que suministra y controla el caudal
de agua necesaria para el electrolizador, por lo general se usa agua de red,
posteriormente purificada hasta que tenga una conductividad por debajo de
2uS /cm? [15].

e Sistema de purificacion de gases: se encarga de purificar y controlar la
presion del hidrdgeno y oxigeno respectivamente en sus diferentes lineas [15].

e Sistema de monitoreo y control: conformado por sensores que informan

sobre el estado de la celda y como se encuentra el sistema [15].

Este tipo de electrolizador ha evolucionado desde el afio 2010, logrando disminuir el
consumo energético en todo el sistema, lo que significa que la produccién de Hz ha ido

mejorando gradualmente [15].

Por efecto de la degradacion de la electricidad aplicada, el rendimiento se ve afectado
porque es necesario que la produccion sea constante, por lo que algunos fabricantes
fabrican electrolizadores con eficiencias y vida util acorde a los usos que se le da en la
actualidad. ElI margen de horas de vida util se encuentra mas o menos entre las 75000
horas de funcionamiento, lo que equivale a 8.640 Kg de hidrogeno al dia y un consumo
de 434 MWh/dia [15].
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1.1.3.10.3 Electrolizador SOEC

Este sistema se lo conoce como electrolizador de 6xido sélido SOEC por sus siglas en
inglés (solid oxide electrolyser cell), reemplaza la energia eléctrica requerida por
energia térmica, este proceso al emplear altas temperaturas de alrededor de los
800 a 1000 °C puede tener limitaciones en alguna de sus aplicaciones, sin embargo,
la ventaja que tiene la unidad SOEC, es que utiliza un electrolito sélido, que a
diferencia de los otros sistemas, no es corrosivo y no percibe problemas relacionados

con la distribucion liquido/gas [15].

Como se muestra en la figura 8, encontramos un esquema de electrolizador SOEC
simplificado y sus diferentes subsistemas que hacen parte del balance de la planta. Esta
tecnologia es mas eficiente eléctricamente, pero presenta un grado menor en su
desarrollo, ademas que su costo es elevado al necesitar materiales y métodos de

fabricacion mas complejos [15].
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Figura 8 Esquema de un electrolizador SOEC [15]

Esta tecnologia aun en desarrollo presenta grandes posibilidades de aplicabilidad en
diferentes campos de energia, como centrales de concentracion solar, geotérmica o

reactores nucleares [15].

En la tabla 3 se presenta una comparacion entre las 3 tecnologias o sistemas para la

generacion de hidrégeno verde.
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Tabla 3 Comparacion de las principales tecnologias de generacién de H; [15]
ELECTROLISIS ALCALINA

ELECTROLISIS PEM

ELECTROLISIS SOEC

Temperatura [°C) i - 8 40-80 800 - 1000
Presidn (bar] <30 <3 1-5
Consumo energético.
(kINR/N3 de H2) 43-50 G1-4T 31-17
Costo [€/kW) 1000 - 1500 1500 - 2000 Prototipos

Hiciencia global 60 - 70% 70 - 80 % Bi-9%

Vida atil [horas) >100000 10000 - 50000 En investigacidn
Tecnologia bien probada y e " Electrolito sélido. Alta presion de

Vertaias desarrollada comercialmente. Es Eltigl;is;ﬂ; mgﬁaﬂi ': ;us los gases de salida. Bajo consume
Ja el tipo de electrdlisis de mayor gl das d d s 1 i de electricidad. Menar exigencia
durabilidad y menor costo FIEVAES EnSIfaties e cormiente en |a calidad del agua.
Flectralitn liguido comosiva. . Limitada vida debido a los
; Baja presidn de los gases de Einarlos st de s catall;adur;s ciclos térmicos. Limitaciones
Inconvenientes . . y de las membranas. Gran exigencia o i
salida y necesario una etapa de en el a0ua de alimentacion en las aplicaciones debido a las
purificacidn posteriar del Hz . temperaturas de aperacidn
A - 141
Esquema
Anodo Anudu Céatoda
Diafragma Membrana polimérica Membrana de dxido ceramico

1.1.3.11 Termdlisis del agua

La termolisis o descomposicion fototérmica del agua, es una reaccion de disociacion
que ocurre en un solo paso, la temperatura minima que se necesita para que se genera
la descomposicion de la molécula de agua esta sobre los 2200 °C, obteniendo un 20%
de eficiencia en este proceso, para lograr mejores resultados es necesario temperaturas
del orden de 2500 °C y factores de concentracion solar mayores a 4000, los cuales solo
son posibles de alcanzar en sistemas de concentracion de disco parabdlico y hornos
solares [17], [18].
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A pesar de que la reaccion es sencilla, tiene dos grandes problemas que dificultan su
desarrollo. En primer lugar, las altas temperaturas necesarias para conseguir la
disociacion generan problemas al momento de seleccionar materiales y un aumento en
las pérdidas por re-radiacién, provocando una pérdida de eficiencia. En segundo lugar,
la técnica efectiva necesaria para separar el hidrégeno y oxigeno no se encuentra
desarrollada por completo para evitar que se produzca una mezcla explosiva, por estos
motivos en la actualidad no existe una planta donde se lleve a cabo este proceso [17],
[18].

1
H,0 > Hy +5 =0, T > 2500°C
1.1.3.12 Fotdlisis del agua

Es uno de los métodos que mas ha llamado la atencién al utilizar una fuente de energia
sostenible, debido a que usa radiacion solar; a pesar de tener varias aplicaciones, la
energia solar puede utilizarse en diferentes areas como en la produccion de calor,
electricidad o hidrégeno, siendo esta Ultima de gran interés porque no se asocia a
ciertas limitaciones por la ruptura térmica de la molécula de agua o por la conversion

de energia solar a eléctrica [19].

Este proceso ha sido estudiado con mayor intensidad en los ultimos 10 afios,
especificamente por medio de descomposicion fotocatalitica del agua mediante luz
solar, ocupando un espectro solar correspondiente a la region visible (4 = 420 —
670 nm). Dado que el agua no absorbe la radiacién solar, es necesario un
fotocatalizador capaz de absorber dicha energia para provocar la ruptura de los

componentes del agua [19].

El fotocatalizador que mas se ha utilizado en este método es el TiO2, debido a que
posee una alta actividad al momento de la reaccion, sin embargo, requiere del uso de
luz ultravioleta, esto limita la utilizacion de TiO2 en la disociacion y eficiencia del
sistema, que se ven afectadas especificamente por las propiedades foto-fisicas y de la
morfologia del fotocatalizador; por ende, esta tecnologia sigue en desarrollo siendo
necesario importantes investigaciones para desarrollar fotocatalizadores activos y que

sean mas estables durante la reaccion de disociacion del agua [19].
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La figura 9 muestra un esquema basico de como se realiza la descomposicion del agua

en una suspension de particulas del fotocatalizador.

Figura 1.
Representacion
esquemdtica
del concepto de
descomposicion
de agua en una
suspension de
particulas del
fotocatalizador.

Figura 9 Esquematizacién de un fotocatalizador [19]

1.1.3.13 Gasificacion de biomasa con vapor de agua

La gasificacion con vapor de biomasa en la actualidad es ampliamente estudiada, ya
que genera gas de sintesis rico en hidrogeno, permitiendo crear productos para usarse
como combustibles o productos quimicos. Pero la implementacion de este método esta
altamente relacionada con la ubicacién geografica del recurso natural necesario,
debido al alto costo de la transportacion de la materia prima; la figura 10 presenta un

esquema basico de gasificacion de biomasa [20].

Alimentacion Gasificacion Productos

T=700-1200°C
5/B=0.5-2.5

I, (Gasificacion
Biomasa
2 ’ ‘ Tar ‘
Char ‘

Figura 10 Esquema de gasificacion de biomasa con vapor de agua [20]

Este proceso se lo realiza en rangos de temperatura que van desde los 700 a 1200 °C,
teniendo un medio de reaccion compuesto por vapor de agua, aire, oxigeno y otras
mezclas, generando un flujo de corriente gaseosa compuesta por H,, CO,C0,,CH, Y

otros hidrocarburos. Los productos resultantes de la gasificaciobn de biomasa
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corresponden a la siguiente distribucion: i) de 30 a 50% de H, en volumen, CO entre
25 a 40% de volumen, CO, de entre 8 a 20% en volumen y CH, con 6 a 15% de
volumen, ii) una mezcla compleja de hidrocarburos aromaticos (Tar) y iii) una fraccion

de carbdn sélido [20].
1.1.3.14 Reformado del bio-oil

El reformado de bio-oil, que se muestra esquematicamente en la Figura 11, es uno de
los métodos que utiliza calor indirecto para producir Hz. Durante el pirdlisis, tiene una
densidad de energia més alta que la biomasa, el pir6lisis se puede llevar a cabo en el
sitio donde se almacenan las materias primas y luego las materias primas resultantes

se transportan al catalizador de reformado con vapor [20].

mentacion Pirolisis de biomasa Feformado del bio-oil Productos

— Gas

T=500°C - T = 600-800 °C
~ Pirélisis Bio-oil ‘genl®
Biomasa répida - Hz

L char i —T

Va pf.;rde agua

Figura 11 Esquema del reformado de bio-oil [20]

Durante el proceso de pirdlisis rapida, la biomasa tolera una degradacién térmica por
la usencia de oxigeno a temperaturas de entre 450 a 600 °C y tiempos de residencia
menores a los dos segundos, generando una eficiencia de bio-oil de entre el 60 al 75%
en masa, 15 a 25% de char o carb6n y gas de entre 10 a 20% [20].

Una de las principales desventajas de la extraccion de bio-oil, es el problema activo
por su evaporacion, por reconstitucion de derivados de la lignina durante el
calentamiento y seguida de la formacion de sedimentos solidos. Estas dificultades han
estimulado que se realicen estudios practicos con compuestos modelo, para

profundizar en el conocimiento de mecanismos de interaccion [20].

1.1.3.15 Oxidacion parcial

El proceso de oxidacion parcial es una reaccién exotérmica que no requiere ningun

aporte de calor externo. La forma mas sencilla de llevar a cabo la oxidacion es
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suministrar oxigeno con etanol a través de un catalizador adecuado. Los productos de
la reaccion son Hz, CO y COo, esto dependiendo del porcentaje de moles de oxigeno

utilizado durante el proceso [21].

Este método tiene un bajo rendimiento en la produccion de hidrégeno, ademas que con
frecuencia crea zonas calientes dentro del reactor que reducen la eficiencia total. En
este proceso, la temperatura de funcionamiento puede alcanzar 1200 °C — 1500 °C, por
lo que se requiere oxigeno puro, lo cual genera que sea un proceso costoso. Estos dos

aspectos conducen a que la operacion de este proceso sea complicada [21].
1.1.3.16 Energia hidraulica

El agua que fluye por un rio realiza cierto trabajo debido a que contiene energia
potencial y cinética. Mientras mayor sea la diferencia de niveles de H, que se determina
por la inclinacion de a, como se muestra en la figura 12, mas grande es el caudal y por
ende este tendra mayor energia almacenada, por lo que se la determina como energia
hidraulica, por el contrario, al total de la energia del rio, se lo conoce como recurso
hidrico [22].

S a ) Vsena——sf

Figura 12 Esquema para la determinacion de energia de un rio [22]

La energia hidraulica se va consumiendo por la friccion entre las mismas particulas de
agua, el roce con las paredes del cauce y por los obstaculos que atraviesa a lo largo de

su trayectoria [22].
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La forma de dar utilidad a la energia que se dispone en un tramo de rio es mediante
una central hidroeléctrica, esta es una instalacion que aprovecha la energia hidrica para
convertirla en energia eléctrica, pero en este proceso de transformacion se ocasionan

pérdidas, que pueden denominarse hidraulicas, mecanicas y eléctricas [22].
Pérdidas hidraulicas:

e Roce entre particulas.
e Aparicion de vortices.
e Friccion entre el agua y las paredes que la conducen.

e Pérdidas por obstrucciones, etc.
Pérdidas mecanicas:

e Roce en los rodamientos de la turbina, dependiendo de su diametro.
e Pérdidas en los engranajes.

¢ Roce en el generador, depende de la potencia, etc.
Pérdidas eléctricas:

e Calentamiento del estator.
e Calentamiento en el transformador.

e En el sistema de transmision, entre otras.
1.1.3.17 Situacion hidroeléctrica en el Ecuador

Las corrientes, caidas, rios entre otras constituyen la mayor fuente de agua dulce en
nuestro pais; para el afio 2017, la disponibilidad de agua por habitante era de 29.000
m3 aproximadamente, cabe sefialar que la distribucion no es equitativa en las diferentes
regiones del Ecuador, debido a que en las zonas con mas poblacion se dispone de

menor volumen en comparacion con las zonas con menos poblacion [22].

Segun estadisticas del Atlas del sector eléctrico ecuatoriano del afio 2021 [23], la
potencia nacional nominal fue de 8.734,41 MW, teniendo 5.308,27 MW provenientes
de fuentes renovables lo que significaria un 60,77%, mientras tanto que por el lado de
fuentes no renovables se tiene 3.426,14 MW correspondiente al 39,23%, tal y como se

muestra en la tabla 4.
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Tabla 4 Potencia nominal y efectiva en Ecuador [23]

Tipo de Tipo de Tipo de Potencia Potencia
Fuente Central Unidad Mominal (MW) Efectiva (MW)
MCI 2.020,67 1.614,85
Mo renovable | Térmica Turbogas 943,85 790,55
Turbovapaor 461,63 431,50
Total no renovable 3.426,14 2.836,90
Biomasa Turbovapor 144,30 136,40
Edlica Edlica 2115 2115
Embalse 1.733,20 1.749,60

Renovable Hidraulica

Pasada 3537365 3322686
Fotovoltaica Fotovoltaica 2765 26,76
Biogas MCI 8,32 720
Total renovable 5.308,27 5.263,78
otal genera 5 s 100, 68

De las fuentes de energia renovable existe un amplio dominio de las hidroeléctricas
con 5.106,85 MW que corresponde al 96,21%, estas centrales se encuentran
distribuidas en las 3 regiones del pais, siendo la region sierra la que cuenta con mas
centrales hidroeléctricas distribuidas en 9 provincias. Con el 2,72% encontramos a la
energia proveniente de biomasa, con el 0,52% la energia fotovoltaica, con el 0,40% la
energia eolia y finalmente con el 0,16% a la energia generada por biogés, tal y como

se muestra en la figura 13 [23].

5.106,85
96,21 %

144,30
272 %

21,15 8,32
0,40 % 0,16 %

-
&

HIDRALLICA
BIOMASA
FOTOVOLTAICA
EOLICA
BIOGAS

.
L il ':1_ \ - J_ ”
Figura 13 Potencia nominal de fuentes de generacion de energia renovable [23]
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1.1.3.18 Principales componentes de una central hidroeléctrica

En la figura 14 se muestra los componentes mas esenciales de una central

hidroeléctrica, los cuales son explicados a continuacion.
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Figura 14 Componentes de una central hidroeléctrica [22]

1.1.3.18.1 Represa

Son utilizadas para el almacenar y desviar la cuenca de un rio hacia el sistema central
de la hidroeléctrica, ademas que, sirve para aumentar el salto necesario para que se
genere energia. Debido a las caracteristicas topograficas, geoldgicas y geotécnicas

propias del terreno existen algunos tipos de presas a ser utilizadas [24].
1.1.3.18.2 Mecanismos de control

Son estructuras adyacentes a la presa, esta tiene como funcién proteger a dicha presa
contra elevaciones o inundaciones del caudal del rio, estos pueden ser componentes
moviles o fijos, siendo este Ultimo el mas utilizado y se los conocen como vertederos,
mientras tanto que los elementos mdviles se los llama compuertas o desaglies y son
utilizados al pie de la presa para la evacuacion del sedimento que se haya acumulado
[24].

1.1.3.18.3 Obra de toma y conduccion

Este sistema facilita el ingreso del agua a las tuberias de conduccion e impidiendo el
paso de objetos no deseados hacia la central, ademas que cuentan con compuertas que

ayudan a regular el caudal que se va a dirigir a la casa de maquinas donde se genera
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energia. Estas obras pueden ser realizadas por canales superficiales o tuberias a presion
que por lo general son subterréneas, las que deben priorizar que las perdidas sean las

menores en su posibilidad [24].
1.1.3.18.4 Casa de maquinas

Se conoce como casa de maquinas al lugar donde se encuentra los equipos hidraulicos,
mecénicos y electronicos que permiten el correcto funcionamiento de las turbinas, las
dimensiones dependen tanto del tipo como del tamafio de las turbinas, debido a que se
disefia para facilitar el montaje, desmontaje y operacion de los sistemas necesarios

para la generacion de energia eléctrica [22].
1.1.3.18.5 Turbinas

Su funcidn principal es la de transformar la energia potencial que proviene del agua y
transformarla en energia mecanica dentro de esta, estas se dividen en dos tipos: a) de

accion y de b) de reaccion [24].

e Accidn: transforma la energia potencial a energia cinética mediante un chorro
a gran velocidad, este se proyecta contra los receptores fijos en la periferia de
un disco. En este grupo se destacan las turbinas tipo Pelton, Turgo y Michel
Banki [24].

e Reaccion: el proceso de transformacion de energias es producto de la presion
del agua que ejerce sobre los alabes del rodete, disminuyendo su valor a
medida que avanza el recorrido. En este grupo podemos encontrar a las

turbinas tipo Francis, Kaplan y Deriaz [24].
1.1.3.18.6 Generadores

Los generadores tienen la funcion de transformar la energia mecénica en energia
eléctrica proveniente de las turbinas, estas maquinas se basan en la ley de Faraday que
responde a la induccién electromagnética, produciendo que un conductor eléctrico se
mueva en un campo magnético debido a la corriente eléctrica que se produce en este.
Por lo general se utilizan generadores trifasicos de corriente alterna, pero existen

excepciones de acuerdo con la red que se deba alimentar [24].
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1.1.3.18.7 Subestacion

Es la zona encargada de dirigir y transformar la corriente de energia, debido a que en
ella entran y salen lineas de similar o diferente tension. Estas pueden clasificarse en

subestaciones de generacion, de transporte o de distribucion [24].

e Subestaciones de generacion: incorpora a la red de energia del pais lo que sea
producido por las centrales de esta subestacion.

e Subestaciones de transporte: transporta la energia desde la zona de generacién
hasta las areas de consumo, estas interactdan entre diferentes lineas de la red.

e Subestaciones de distribucion: conectan las lineas que transportan con las
ramas que distribuyen la energia.

1.1.3.19 Clasificacion de las centrales hidroeléctricas

1.1.3.19.1 Por su potencia

De acuerdo con la INEA, las centrales hidroeléctricas se podrian clasificar de acuerdo
con la tabla 5 [22]:

Tabla 5 Clasificacion de las centrales Hidroeléctricas por su potencia [22]

Clasificacion Potencia

Nano Central P < 1kW

Pico Central 1kW < P < 10kW
Micro Centrales 10kW < P < 50kW
Minicentrales 50kW < P < 1000kW

Pequefia Central 1MW < P < 5MW
Mediana Central 5MW < P < 50MW
Gran Central P > 50MW

1.1.3.19.2 Por el tipo de operacién

e De pasada (sin embalse): no cuentan con embalse regulador por lo que la
central trabaja mientras el caudal sea mayor al minimo requerido por los grupos
generadores [24].

e Con embalse o de regulacion (presa o con conduccion): aprovecha el
almacenamiento del agua y de la regulacion de los caudales para la generacion

que sea necesaria en ese momento [24].
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1.1.3.19.3 Por tipo de demanda que satisfacen

e Centrales de base: generan la energia necesaria de forma constante para el
consumo del sistema [24].

e Centrales de punta: proporcionan energia durante las horas de alto consumo
(puntas o picos de consumo), estas por lo general se presentan un par de horas
a dia [24].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analizar el potencial hidroeléctrico para la generacion de hidrogeno verde en el
Ecuador.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudiar los diferentes métodos para la obtencion de hidrégeno verde.
e Analizar el potencial hidroeléctrico del Ecuador.

e Analizar el uso del hidrégeno verde como un vector energético.
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CAPITULO 11

2. METODOLOGIA

2.1 Materiales

Computador

12 GB de RAM, 1 TB de almacenamiento interno.
2.2 Meétodos

El punto de partida de este trabajo es el analisis del potencial hidroeléctrico para la
generacion de hidrogeno verde, haciendo uso de las resefias de las centrales hidraulicas
en el Ecuador, por lo que el presente trabajo de investigacion es experimental, ya que
se basa en el andlisis de datos, a fin de reconocer y cuantificar las causas del efecto,
que servirdn como referencia para futuras investigaciones aplicables a inversiones

energéticas sustentables con el medio ambiente.
2.2.1 Herramientas de recoleccion y procesamiento de datos

En la recopilacion de datos, la elaboracion de fichas técnicas de levantamiento de
informacion seran el actor principal para generar ilustraciones estadisticas y/o
descriptivas que permitan la creacién de criterios de analisis. El procesamiento de la
informacidn es uno de los pasos muy importante en toda investigacion, aqui se notara

la calidad de la informacion presentada ademas de su veracidad.
2.2.2 Hoja de célculo

La hoja de calculo es indispensable al momento de realizar los célculos de generacion
de energia, generacion de hidrogeno verde y analisis de los posibles usos que se le

pueden dar a este H, producido.
2.2.3 Nivel o tipo de investigacion

2.2.3.1 Bibliografico

De acuerdo con el propdsito del trabajo se opto por utilizar este método, ya que nos
permitio recopilar toda la informacion necesaria para fundamentar la investigacion con

referencias como libros, tesis, articulos cientificos, webs oficiales, entre otros.



2.2.3.2 Descriptivo

Debido a que se analizd el potencial hidroeléctrico en las centrales de energia
hidraulica del pais, recolectando datos con los que se evalla parametros técnicos para
la generacidn de hidrégeno para futuras aplicaciones en el plan energético de ecuador,
ademas que analiza el buen desarrollo de tecnologias amigables con el medio

ambiente.
2.2.3.3 Cuantitativo

Para el analisis de generacion de hidrogeno verde, los datos pueden describirse por
procesamiento de informacion que emplean numeros y técnicas estadisticas para su

posterior analisis, siempre teniendo una relacion de causa y efecto.
2.2.3.4 De campo

La investigacion de campo es necesaria debido a que se realiz6 visitas a algunas de las
centrales hidroeléctricas de estudio en donde se encuentra la informacion, tomando
contacto directo con los sucesos, a fin de recopilar datos necesarios de cada una de las
actividades realizadas dentro de la central para el andlisis.

2.3 Metodologia
2.3.1 Poblacién y muestra

2.3.1.1 Poblacién de estudio

La poblacién del presente trabajo experimental esta conformada por las centrales
hidroeléctricas del pais que se encuentran en operacion actualmente (ver anexo 1),
dandole un mayor enfoque a las grandes y medianas plantas generadoras de
electricidad, por lo que es necesario determinar una muestra para obtener resultados

con un mayor grado de confiabilidad.
2.3.1.2 Muestra de estudio

La muestra de estudio corresponde a los denominados representantes de un universo o
conjunto, establecer el tamafio de la muestra es un procedimiento que permite realizar

un estudio viable y objetivo.

Por ende, el tamafio de la muestra se determinara a partir de la ecuacion 1, tomada de

la referencia [25].
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MGRA
nzez-(N—1)+p-q-Z(2%> M

Donde,
N, es tamafio de la poblacion;

Z(Zg), es el valor de la distribucion normal estandar para un determinado nivel de
2

confianza;

p, es la proporcion de elementos que poseen las caracteristica de interés;
q, es la diferencia entre 1 y el valor p;

e?, es el error de estimacion maximo tolerable;

n, es el tamafio de la muestra.

El valor Z(Zg) esta ligado con el intervalo de confianza, cuyos valores se encuentran

2

detallados en la tabla 6[25], para esta investigacion se tomara un nivel de confinza del
95%.

Tabla 6 Valores Z_((a/2))"2 para los niveles de confianza mds comunes [25]

Nivel de confianza | « | a/2 | z,,,

90% A0 .05 | 1.045
95% 051.025 ] 1.96
99% 01 ].005 | 2.576

Segun Anderson, et al [25], mencionan que para el valor p es factible proponer una
buena aproximacion, por lo que para el calculo de la muestra se utilizara un valor para
p de 0.99 debido a que cada una de las hidroeléctricas operantes en el pais poseen las
caracteristicas necesarias para poder implementar un sistema de generacion de

hidrogeno verde.

e? es el margen de error que se esta dispuesto a aceptar y para el calculo del tamarfio

de muestra, este valor sera del 6%.
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Remplazando los valores en la ecuacion 1, tenemos que:

76 - (1,96)%-(0,99) - (1 — 0,99)

ne (6%)%- (76 —1) +(0,99) - (1 —0,99) - (1,96)2

n=938=9

Se calcula que la muestra es de 9, es decir, se analizara a nueve centrales
hidroeléctricas de diferentes partes del pais, las cuales se encuentran descritas en la
tabla 7.

Tabla 7 Centrales hidroeléctricas seleccionadas para el estudio

Central Provincia
Hidroeléctrica

Agoyan Tungurahua
San Francisco Tungurahua
Pucara Tungurahua
La Peninsula Tungurahua
Marcel Laniado de  Guayas
Wind

Mazar Azuay
Paute-Molino Azuay
[Hluchi N°1 Cotopaxi
[Hluchi N°2 Cotopaxi

Estas centrales fueron seleccionadas por criterios de proximidad a la provincia de

Tungurahuay a la disponibilidad de acceder a la informacion requerida para su estudio.
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2.3.2 Plan de procesamiento y andlisis

INICIO

Analisis de fuentes veridicas de informacion que puedan proporcionar datos recientes.

Adquisicion de conocimientos generales sobre el funcionamiento de una central
hidroeléctrica.

Visitar y recolectar datos generalesy temporales de diferentes Centrales Hidroeléctricas de
Ecuador.

0s datos son los necesarios para el andlisis de
potencial hidroeléctrico parala generacién de
hidrogeno verde

Recolectar lainformacion necesaria
para el andlisis.

Si

v

Almacenar los datos de la muestra de estudio.

Procesar los datos dentro del sistema.

v

Analizar los resultados obtenidos.

FIN

Figura 15 Flujograma de recoleccion y andlisis de datos.
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2.4 Hidrologia del Ecuador

Ecuador es un pais que abarca 256.370 km? de érea territorial, y posee un alto
potencial hidrico principalmente debido a la presencia de los Andes (sistema
montafioso de Sudamérica) y a la alta pluviosidad que presenta todo el territorio
nacional. Las vertientes hidrogréaficas del pais se dividen en dos ramas: la vertiente del
Pacifico, aquella que atraviesa la regién Costa y que desemboca en el océano Pacifico;
y la vertiente del Amazonas, que como su nombre lo dice atraviesa las Ilanuras
amazonicas para luego desplegarse por miles de kilometros hasta llegar al océano
Atlantico [24].

Se estima un potencial hidrico en el Ecuador igual a 16.500 m3/s, del cual
11.715 m3 /s corresponde a la vertiente del Amazonas y 4.785 m3 /s pertenece a la
vertiente del Pacifico. De acuerdo con el ex Instituto Nacional de Electrificacion
(INECEL), las cuencas hidrograficas se han clasificado con relacion al nivel de
importancia de su potencial aprovechable, esta clasificacion se muestra en las

siguientes tablas 6 y 7 [24].

Tabla 8 Cuencas hidrogréaficas de Ecuador [24]

Cuencas Potencial Potencial tedrico
hidrograficas tedrico aprovechable

(Mw) (MW
Mira 6.022 2.8872 4885
Esmeraldas 21.418 1530,4 1.878.5
Guayas 32.875 4.2047 310,7
Cafiar 2.462 1.338,6 12,2
Jubones 4.326 11227 6877
Puyango 4,965 960,9 2987
Catamayo 11.012 1.085,9 4596
Subtotal 1 82.880 19.130,4 4.235.9
Napo- Coca 5.641 7.643,5 6.355
Napo- Napo 26.987 13.125 5.929.5
Pastaza 20.543 11.101,7 1.434
Santiago- Namangoza 14.321 11.259,7 5.810,6
Santiago- Zamora 11.806 9.395,5 5.8576
Mayo 3.720 1.733,9 859
Subtotal 2 83.018 54.259,3 26.245.7
Total 165.898 73.389,7 30.481,6
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Tabla 9 Clasificacién de las cuencas por potencial hidrico [24]

Clasificacion Cuencas hidrograficas Potencial especifico

[MW/km]

Alto intergs Napo, Pastaza Bajo, Santiago y Aguarico mayor a6

Mediano interés Mayo, Mira, Esmeraldas, S.M. Putumayo, 3ab
Cenepay Cayapas

Bajo interés Curaray, Pastaza Alto, Morona, Cuayas, Babahoyo, 1ad

Cafiar, Jubones, Puyango y Catamayo

Sininterés Mataje, Carchi, Verde, Muisne, Cojimies, Jama, menora 1
Chone, Portoviejo, Jipijapa, Guayas (Daule],
Zapotal, Taura, Arenillas, Zarumilla, Balao y Tigre

2.5 Proyectos hidroeléctricos de Ecuador

La figura 16 muestra la potencia instalada de las centrales de produccion de energia
renovable (hidraulica) en los dltimos 10 afios, teniendo un crecimiento desde el afio
2016 gracias a la incorporacion de grandes proyectos de generacion en el pais.
Actualmente Ecuador cuenta con una capacidad instalada maxima de 5.155,30 MW
de las cuales se destacan: Azuay que posee la mayor capacidad de generacion
(2.042,49 MW), bésicamente 1.075 MW de electricidad es suministrada por la planta
hidroeléctrica Paute-Molino. Napo se encuentra en el segundo lugar (1.565,60 MW),
gracias al aporte de 1.500 MW de potencia nominal de la central Coca Codo Sinclair.
Luego encontramos a la provincia de Tungurahua con 505,30 MW de capacidad
divididas en las centrales Agoyan, San Francisco, Topo, La Peninsula, Pucard y Rio

verde Chico.
[ppa ! Hidraulica )
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Figura 16 Potencia instalada por afio de las Centrales hidroeléctricas [25]
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Los proyectos hidroeléctricos que se encuentran en operacion hasta la fecha de esta
investigacion se detallan en el anexo 1, dentro de esta podemos encontrar la potencia
nominal y efectiva de las plantas generadoras de electricidad, los datos generales sobre
su ubicacion y empresa a la que pertenecen, ademas el nimero de turbinas que posee
cada central, otro dato con el que se cuenta es un promedio anual de generacion de

electricidad.

La geolocalizacion de estas centrales de generacion en el pais nos permite localizarlas
por provincia y canton, permitiéndonos determinar su posible visita para la recoleccion

de los datos necesarios para el analisis de esta investigacion.
2.6  Potencial hidroeléctrico para la generacion de H:

Segun el Plan maestro de electricidad (2018-2027) vigente en el Ecuador, en su
capitulo cuatro [26], menciona que nuestro pais cuenta actualmente con valores de
potencial hidroeléctrico diversos y que en su mayor parte ain no han sido

aprovechados:

e Potencial hidroeléctrico técnico, calculado por medio de los caudales medios
mensuales: 91.000 MW.

e Potencial técnico factible: 31.000 MW (distribuidas en las diferentes cuencas
hidrogréaficas del pais).

e Potencial econémicamente factible: 22.000 MW (en 11 cuencas hidrograficas

del territorio nacional).

Este ultimo hace referencia a la disponibilidad de los recursos necesarios para poder
llevar a cabo un proyecto, es decir, la cantidad del recurso hidraulico con la que se

cuenta a nivel nacional para su realizacion.

De acuerdo con [23], el potencial econdmico factible que se ha aprovechado pertenece
a la potencia efectiva instalada en las 76 centrales hidroeléctricas del pais (ver tabla
10), representando el 23% de todo el potencial que se puede utilizar, por lo que

tenemos un 77% del potencial para ser aprovechado en futuras plantas generadoras.
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Tabla 10 Numero de centrales y potencia efectiva de centrales hidroeléctricas [25]

Tipo Con Embalse Sin Embalse Total

Numero Potencia NUOmero Potencia Numero Potencia
de Efectiva de Efectiva de Efectiva
Centrales MW Centrales MW Centrales MW

Hidraulica 5 1.749,60 71 3.322,6 76 5.072,2
TOTAL 76 5.072,2

2.7 Produccidn tedrica de hidrdgeno

2.7.1 Escenario 1: por potencial econémico factible

El potencial econémico factible que ain no ha sido utilizado representa un 77%
(16.940 MW), lo que nos abre las puertas para la estimacion de la cantidad de
hidrogeno que podria producirse a base de este potencial, para lo cual utilizaremos la
ecuacion 2, para la estimacion del potencial hidroeléctrico que podria aprovecharse;
esta es tomada de la referencia [27].

Phiaro = Pe * Yomininiaro (2)
Donde:

Pyiaro, €S €l potencial hidroeléctrico aprovechable (MW);

Pe, es el potencial econdmico factible por aprovechar (MW);

Ymininidro. €S €l porcentaje de minicentrales existentes en el pais.

La figura 17 muestra el porcentaje de las hidroeléctricas segun su clasificacién por la
potencia instalada que posee, dicha clasificacion es referente a las centrales que se
encuentran en operacion hasta la fecha por lo que estos porcentajes pueden variar con

el paso de los afios.
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Clasificacion de las Centrales
Hidroeléctricas

H Gran Central
B Mediana Central
B Mini Central

Pequefia Central

Figura 17 Clasificacion de las centrales hidroeléctricas segln su potencia

El 13% de las centrales del pais corresponden a la clasificacion de minicentrales, por
lo que es valido suponer este valor dentro del calculo del potencial hidroeléctrico aun

si explotar.

Para el calculo de energia eléctrica a generar con el potencial econdémico factible
aprovechable, utilizamos la ecuacion 3 [27]; donde haremos uso del factor de planta
de cada una de las centrales de generacion en estudio y las horas de trabajo durante

todo el afio de las centrales, tomando las 24 horas de los 365 dias del afio.

Enhidgro = Phigro " h - Fp 3)
Donde,

Eniaro, €nergia generada con el potencial hidroeléctrico aprovechable (MWh);

h, horas de trabajo de todo el afio (h);

E,, factor de planta de cada central hidroeléctrica (%).

Finalmente, para determinar la cantidad de hidrogeno a producir durante un afio
calendario utilizamos la ecuacion 4 [27], para ello es importante conocer la potencia
requerida por el electrolizador para producir un kg de hidrogeno; el factor de
conversion del sistema del electrolizador, el cual depende del modelo a utilizar y de su
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tecnologia (alcalina o PEM), pudiendo encontrar rangos de entre 74% a 94% [28]-[30]
en electrolizadores comerciales y finalmente el factor de disponibilidad de la planta
generadora, teniendo como dato previsto para centrales hidroeléctricas de pasada una

disponibilidad del 90% y para centrales con embalse del 92% [31].

_ Enigro " Fo " Fq

M1y, = (4)

Eelectrolizador

Donde,

M1y,, es la cantidad de hidrogeno potencial producido (kgy,);

F_, es el factor de conversion del sistema electrolizador (%);
F,, es el factor de disponibilidad de la central hidroeléctrica (%);

Eclectrotizador» €S 12 potencia requerida por el electrolizador para producir un kg de
hidrégeno (kWh/kg).

2.7.2 Escenario 2: por vertimientos en los embalses

La mayoria de las centrales del pais son de tipo pasada (ver figura 18), lo que significa
que tienen una capacidad limitada de almacenamiento y la generacién de electricidad
se ve afectada ya que esta depende de la climatologia y del caudal del rio, por lo que
cada una de las hidroeléctricas operantes tienen sus respectivas restricciones en el uso
del agua y sus caudales, por lo que es necesario planificar el momento preciso para

utilizar cierta cantidad de la energia producida por estas centrales.

SUBTIPO DE CENTRAL

Embalse
12%

Pasada
88%

Figura 18 Subtipo de central en Ecuador
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Pero desde el punto de vista de las centrales hidroeléctricas con embalse, estas cuentan
un sistema de almacenamiento mas conocidas como represas las cuales son capaces de
almacenar agua en Hm?® ( Hectometro cubico) de volumen por lo que su disponibilidad
de generacion de electricidad es generalmente alta, lo que nos abre una puerta para un
segundo método de analisis con los vertimientos de agua de cada central de generacién
con embalse; a traves de los datos recopilados es posible crear una tabla con volumen
de agua vertida y calcular el potencial energético a producirse y utilizarla para generar
hidrégeno, aprovechando asi estas aguas que se devuelven hacia el rio sin turbinar.

El segundo escenario de estudio es estimado a base de la ecuacion 5, tomado de la
referencia [32], donde es indispensable conocer los datos de vertimientos de los
embalses (ver anexo 2, 3, 4 y 5) y la altura o caida bruta utilizable, esta ultima es la
diferencia entre el nivel maximo de operacion y el nivel de salida del agua en metros

sobre el nivel del mar (msnm) de la central hidroeléctrica.

Eyms = Puy0o-9g-V-H-c Q)
Donde,

E 3, €s la energia potencial hidrica a partir del volumen de agua vertida (KWh);
Pu,0, €S la densidad del agua (kg/m®);

g, es la aceleracion gravitacional (m/s?);

V, volumen de los vertimientos en los embalses ( Hm?);

H, altura neta utilizable de la central (m),

¢, es la constante para convertir los Joules en kWh (1] — 2,77 x10713 GWh).

A su vez para calcular el potencial de generacion de hidrogeno ocupamos la ecuacion

6, que fue tomada de la referencia [31].

E -E.-F
MZHZ _ Hm3 " fc ' Iad (6)

Eelectrolizador

Donde:

M2y, es la cantidad de hidrogeno potencial a producir (kgy,);
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F., es el factor de conversion del sistema electrolizador (%);
F,, es el factor de disponibilidad de la central hidroeléctrica (%);

Eolectrotizador, €S 12 potencia requerida por el electrolizador para producir un kg de
hidrogeno (kWh/kg).

2.7.3 Escenario 3: por energia suministrada a sistemas auxiliares

Los sistemas auxiliares utilizados dentro de las centrales hidroeléctricas estan
destinados a establecer y mantener las condiciones Optimas de funcionamiento,
ademas se puede decir que son sistemas secundarios de vital importancia. Segun [33]
la energia eléctrica destinada es estos sistemas dentro de las plantas de generacién de
electricidad de fuente hidraulica representa alrededor del 0,2% de toda la capacidad
de produccion de energia bruta de la planta. Por lo que se propone en este estudio
utilizar dicha energia suministrada a estos sistemas, utilizando electrolizadores de baja
potenciay realizar los calculos correspondientes de generacion de hidrogeno verde con

tal energia, para lo cual hacemos uso de la ecuacion 7, tomada de la referencia [31]:

Ega F. - Fy

M3y, = (7)

Eelectrolizador

Donde,
M2y, es la cantidad de hidrogeno potencial a producir (kgy,);

Es4, €s la energia suministrada a equipos auxiliares (KWh);

F_, es el factor de conversion del sistema electrolizador (%);
F,, es el factor de disponibilidad de la central hidroeléctrica (%);

Eclectrotizador» €S 12 potencia requerida por el electrolizador para producir un kg de
hidrogeno (kwWh/kg).

2.8 Centrales hidroeléctricas de estudio

2.8.1 Ubicacion geografica de las plantas generadoras de electricidad de estudio

Se hace uso del software Google Earth para ubicar las centrales hidroeléctricas dentro
de nuestro pais con embalse y las centrales hidroeléctricas dentro de la provincia de

Tungurahua y cercanas a ella.
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lHustracién 1 Mapa con la ubicacion de los puntos de interés a estudiar [34]

2.8.2 Central hidroeléctrica La Peninsula

La minicentral hidraulica La Peninsula, perteneciente a la Empresa Eléctrica Ambato
Regional Centro Norte S.A, esta ubicada en la provincia de Tungurahua, cantén
Ambato, sector la Peninsula, en las coordenadas geogréficas 1°14'25.02"S,
78°36'11.26"0. Su actividad principal es la generacion, transmision y distribucion de

la energia eléctrica generada a la parroquia Izamba y al sector la Peninsula.

S

pt— g Central Hidroeléctrica LalPeninsula
\. \ on ol A
C K &
-~ ;

>

lustracion 2 Ubicacion de la Central Hidroeléctrica La Peninsula [34]
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En esta central operan 4 grupos generadores, las cuales estan divididas en grupos de
trabajo 1, 2 y 3 para las turbinas pequefias y un grupo de trabajo 4 para la turbina
grande, estos grupos de trabajo cumplen con las actividades de generacion,

transformacion y distribucion de energia eléctrica en los sectores antes mencionados.

llustracion 3 Central Hidroeléctrica La Peninsula

La casa de maquinas de la central es un edificio de un solo piso que cuenta con una
grla elevada, dentro de ella se encuentra los 4 grupos generadores, de los cuales una
turbina tiene una potencia nominal de 1,5 MW vy los 3 restantes cuentan con 0,5 MW
de potencia, teniendo finamente una potencia nominal instalada de toda la planta de 3
MW. Ademas, dentro de esta se encuentran el departamento de control tanto para los
grupos generadores como para el sistema de abastecimiento a la subestacion de

distribucién.

lustracion 4 Casa de maquinas de la Central La Peninsula
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El proyecto se abastece del caudal del rio Ambato, cuyo valor promedio anual es de
1,8 m3/seg, sin embargo, con este valor, la cantidad de agua necesaria no es suficiente
para que la generacion sea constante durante todo el dia, por ende, esta central cuenta
con un pequefio almacenamiento de agua que necesita al menos un nivel de 800 m?3
para poder generar 0,5 MW de su capacidad total. EI volumen almacenamiento total
de esta es de 10.000 m3 de los cuales solamente son necesarios 8.000 m?3 para que

los cuatros grupos generadores trabajen a su maxima capacidad.

Tabla 11 Datos técnicos de la hidroeléctrica la Peninsula ( proporcionada por el personal técnico)

Caracteristicas técnicas basicas de la C.H La Peninsula

Datos Cantidad
Numero de turbinas 4 Francis
Potencial nominal 0,5 MW
Caudal nominal de agua 2,6 m”3/s
Caudal medio anual de agua 4,8 m”3/s
Caida nominal 125 m
Caida bruta 95 m
Produccion media anual 2,5 GWh
Volumen total de acumulacion de 10000 m~3
agua
Volumen de ac_u_mulacién de agua 800 mA3
utilizable
Longitud de tuberia de presion 210 m
Longitud de canal de conduccidon 2530 m

2.8.3 Central hidroeléctrica Agoyan

La central hidroeléctrica Agoyan perteneciente a la Unidad de Negocio Hidroagoyén,
estd ubicada en la provincia de Tungurahua, canton Bafios de agua Santa, parroquia
Ulba, en las coordenadas geogréaficas 1°23'53.27"S, 78°22'56.27"0. Su actividad
principal es la generacion y transmision de energia eléctrica en beneficio de todo el

territorio nacional.
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lRepresa de Agoyan

lustracion 5 Ubicacién de la Central Hidroeléctrica Agoyan [34]
Esta central de generacidn es una de las mas importantes del pais a razon de que posee
una capacidad instalada de 156 MW, gracias a sus dos turbinas tipo Francis acopladas
a dos generadores que producen 78 MW individualmente. Su embalse tiene un
volumen de agua total de 1°850.000 m?, con una altura de 43 metros que aprovecha el

caudal del rio Pastaza [35].

S

lustracion 6 Embalse de la central hidroeléctrica Agoyan [35]
Su casa de maquinas se encuentra a 120 metros por debajo de la superficie donde se
encuentran sus dos grupos generadores ya mencionados anteriormente, las
dimensiones de este edificio que cuenta con 4 pisos es de 18 metros de ancho, 50

metros de largo por 34 metros de alto [36].
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Tabla 12 Caracteristicas técnicas basicas de la Central Hidroeléctrica Agoyan [36]

Caracteristicas técnicas basicas de la C.H Agoyan

Datos Cantidad
Namero de turbinas 2 Francis
Potencia nominal 78 MW
Caudal nominal de agua 123,7 m”3/s
Caudal medio minimo de agua 64,6 m”3/s

Volumen total de acumulaciéon de agua  1'850.000 m*3
Volumen de acumulacion de agua

1'090.000 m"3

utilizable
Altura de la represa 43 m
Ciada bruta de agua 161 m

2.8.4 Central hidroeléctrica Pucara

La central hidroeléctrica Pucara estd ubicada en la provincia de Tungurahua, Canton
Pillaro en las coordenadas geogréaficas 1° 4'45.25"S, 78°27'18.98"0; la cual es
propiedad de la empresa Hidropucard S.A (hoy en dia Hidroagoyan), esta central
aprovecha las aguas del embalse de Pisayambo ubicado en el Parque Nacional

Llanganates.

Central Hidrogléctrica Pu?:ar.a)‘l/

Pisayambo

lHustracion 7 Ubicacidn de la Central hidroeléctrica Pucara y el embalse Pisayambo [34]

El embalse aprovecha los caudales de los rios Talatag, Quillopaccha vy
Agualongopungo, que son conducidos por obras de captacion hacia la represa,
teniendo un almacenamiento total de 100°706.000 m® de agua, de los cuales el
volumen aprovechable es de 90°000.000 m® de agua acumulada. El agua turbinada se

devuelve al rio Yanayacu por un tanel de descarga [36].
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Esta planta de generacion cuenta con dos grupos turbina — generador, que cuenta con
dos turbinas tipo Pelton de potencia de 36,5 MW cada una, estas estan ubicadas en la

casa de maquinas juntamente con la sala de control [36].

lHustracién 8 Casa de maquinas de la Central Hidroeléctrica Pucara [35]

Esta estacion se encuentra bajo el suelo teniendo una longitud de 47,50 metros, ancho
de 12 metros y una altura total de 25,45 metros, a la cual se ingresa por un tanel de
243 metros. Esta central se conecta con las subestaciones de Mulalo y Ambato por

lineas de un solo circuito a 138 Kv [36].

Tabla 13 Caracteristicas técnicas basicas de la Central Hidroeléctrica Pucara [35]

Caracteristicas técnicas basicas de la C.H Pucara

Datos Cantidad
NuUmero de turbinas 2 Pelton
Potencia nominal 36,5 MW
Caudal medio de agua 511 m~3/s
Caudal con hidrologia lluviosa 5,8 m~3/s
Volumen total:geuzcumulacmn de 100'706.000 mA3
Volumen de acumulacion de agua
utilizable 90'000.000  m*3
Altura de la represa 41,2 m
Caida bruta de agua 444 m

2.8.5 Central hidroeléctrica San Francisco

La planta de generacion San Francisco, que pertenece a la Unidad de Negocio
Hidroagoyan, se encuentra ubicada en las estribaciones de la cordillera de Los Andes,
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especificamente en la provincia de Tungurahua, Canton Bafios de agua Santa en las
coordenadas geogréficas 1°23'45.06"S, 78°24'59.26"0, en la cuenca media del rio

Pastaza.

Agoyan

R'-e(p'resa de Agoyan ..

JRio, Verde

n
Central San Francisco

lHustracion 9 Ubicacidn de la Central Hidroeléctrica San Francisco [34]

Esta central estd directamente ligada con la Central Agoyan debido a que recibe las
aguas turbinadas de esta planta generadora mediante un tanel de interconexion
revestido de hormigon de 6,4 metros de didmetro interior, este tunel lleva las aguas
hacia la camara de interconexion de 10 metros de ancho, 20 metros de alto y 100

metros de largo [36].

llustracion 10 Casa de maquinas de la Central San Francisco [35]

Posee su casa de maquinas tipo caverna de 76 metros de largo, 19 metros de ancho por

42 metros de alto, en ella se encuentran dos turbinas tipo Francis de 115 MW cada

48



una, obteniendo una capacidad instalada total de 212 MW para la central hidréulica,

que ademas cuenta con un puente- grda de 210 toneladas [36].

Tabla 14 Caracteristicas técnicas basicas de la Central Hidroeléctrica San Francisco [35]

Caracteristicas técnicas basicas de la C.H San Francisco

Datos Cantidad
Namero de turbinas 2 Francis
Potencia nominal 115 MW
Caudal de disefio 58 m~3/s
Caida bruta de disefio 213,4 m
Tunel de conduccién 11,2 km
Caudal de disefio 116 m~"3/s
Longitud de tuberia de presién 3195 m
Diametro interno 5700 mm

2.8.6 Central hidroeléctrica Mazar

El proyecto hidroeléctrico Paute Mazar que pertenece a la Unidad de Negocio CELEC
Sur, esta ubicada al suroeste de nuestro pais, en la provincia de Azuay en el cantén
Sevilla de Oro en las coordenadas geograficas 2°35'29.76"S, 78°47'03.66"0, cerca de

los limites provinciales de Azuay y Cafiar, que aprovecha el caudal del rio Paute.

022 Google
dsat / Copernicus
© 2022 Maxar Technologies

lHustracion 11 Ubicacién de la planta generadora Paute Mazar [34]

Esta central contiene una represa de enrocado de 9 metros de ancho y 330 metros de

largo con pantalla de hormigdn de 410 millones de metros cubicos de volumen de agua
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almacenada y un volumen minimo de operacion de 101 millones de metros cubicos,
ademas que cuanta con un vertedero a cielo abierto mas conocido como sistema de
evacuacion, esta ubicado en la parte derecha del embalse y tiene como objetivo evacuar

el agua de crecidas hacia una zona segura con el caudal del rio [36].

llustracion 12 Embalse de la planta generadora Mazar [35]
La central hidroeléctrica Mazar tiene una cada de maquinas de 62 metros de largo, 21
metros de ancho por 40 metros de alto y dentro de ella posee dos turbinas tipo Francis
de 91,84 MW de potencia nominal cada una, dos generadores de 80 MW para tener
una potencia instalada de 170 MW [36].

Tabla 15 Caracteristicas técnicas basicas de la Central Hidroeléctrica Paute Mazar [35]

Caracteristicas técnicas basicas de la C.H Paute Mazar

Datos Cantidad
Namero de turbinas 2 Francis
Potencia nominal 91,83 MW
Caudal de disefio 70,55 m~3/s
Velocidad de rotacion 257,14 rpm
Volumen total de acumulacién

de agua 410000.000  m"3

Volumen de acumulacion de
agua utilizable

Altura de la represa 166 m
Caida bruta de agua 153 m

101'000.000 m”3

50



2.8.7 Central hidroeléctrica Paute Molino

La central hidroeléctrica Molino se ubica en la provincia de Azuay, Cantén Sevilla de
Oro en las coordenadas geograficas 2°34'30.42"S, 78°30'36.51"0 y hace uso las aguas
del embalse de Amaluza, la cual tiene una capacidad de almacenar 120 millones de

metros cubicos de agua con un volumen util de 100 millones de metros cubicos [35].

iCentral\Hidroeléctrica Paute Molino

lustracion 13 Ubicacién de la Central Hidroeléctrica Molino [34]

Actualmente esta central pertenece a la Unidad de Negocio CELEC Sury es la segunda
mas grande del pais gracias a su potencia nominal de 1075 MW que aprovecha el
caudal del rio Paute, esta energia se genera gracias a sus 10 grupos generadores, las
cuales hacen uso de turbinas tipo Pelton, 5 unidades cuentan con una potencia de 105
MW y las 5 restantes tienen una potencia de 115 MW las cuales se encuentran dentro
de la casa de maquinas tipo caverna con las siguientes dimensiones (123 x 42 x 23)m
[35].

llustracion 14 Represa Daniel Palacios de la Central Hidroeléctrica Molino [35]
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Tabla 16 Caracteristicas técnicas basicas de la Central Hidroeléctrica Paute Molino [35]

Caracteristicas técnicas basicas de la C.H Paute Molino

Datos Cantidad
NUmero de turbinas 10 Pelton
Potencia nominal 115 MW
Longitud de canal de conduccion 590 m
Longitud de tuberia de presion 850 m
Volumen total de acumulacion de
agua 120'000.000 m”3
Volumen de acumulacién de agua
utilizable 100'000.000 m”~3
Altura de la represa 170 m
Caida bruta de agua 668 m

2.8.8 Central hidroeléctrica Illuchi N° 1y N° 2

Las centrales pertenecientes a ELEPCO S.A, estdn ubicadas en la provincia de
Cotopaxi, canton Latacunga en las coordenadas geograficas 0°55'8.16"S,
78°31'43.03"0 para la central llluchi 1 y 0°55'55.45"S, 78°32'48.50"0 para la central
Illuchi 2; estos proyectos se encuentran en puntos bien especificos para hacer uso del
recurso hidrico para generar energia eléctrica y a su vez proporcionar de agua potable

a la ciudad.

= .

e P ILLUCHI 112 ELEPCOS A

b

‘ ILLUCHI 2'ELEPCO SIA .

lHustracién 15 Ubicacién de las Centrales IHluchi N° 1y N° 2 [34]

La central Illuchi 1 posee 4 turbinas tipo Pelton, dos con su respectivo generador de
marca BBC, conformando 4 grupos generadores de los cuales 2 tienen una capacidad
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de 735 kW y los otros dos grupos cuentan con 1470 kW de potencia, esta planta hace
uso del agua de un reservorio natural con un caudal de 350 I/s que es llevada mediante
tuberias hacia la casa de maquinas con una altura meta de la caida de 290 metros para

ahi mover las turbinas y generar electricidad.

lustracién 16 Casa de maquinas de la Central IHlluchi N° 1

La central Illuchi 2 posee caracteristicas diferentes con respecto a la anterior debido a
que utiliza las aguas turbinadas de la central antes mencionada, cuenta con dos grupos
generadores de 2675 kW de potencia que cuenta con turbinas tipo Pelton mas
modernas en relacion con las turbinas de la planta generadora Illuchi 1, utiliza una
tuberia de presion de 1723 metros de largo con un didmetro de 558 mm, que se encarga

de llevar el agua hacia las turbinas para generar electricidad.

lustracion 17 Casa de maquinas de la Central Illuchi N° 2
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Tabla 17 Caracteristicas técnicas basicas de la Central Illuchi N° 1y N° 2 (proporcionada por el
personal técnico)

Caracteristicas técnicas basicas de la Central

Hluchi N° 1 IHluchi N° 2
Datos Cantidad Cantidad
Namero de turbinas 4 Pelton 2 Pelton
Potencia nominal 0,735 MW 2,6 MW
Caudal medio anual 0,35 m~3/s 0,35 m"3/s
de agua
Caida nominal 310 M 125 m
Caida bruta 290 M 95 m
Produccion media 19,96 GWh 25,68 GWh
anual
Longitud de tuberia de 1150 m 1723 m
presion
Diametro de la tuberia 558 Mm 558 mm
de presion

2.8.9 Central hidroeléctrica Marcel Laniado

El proyecto hidroeléctrico Marcel Laniado de Wind pertenece a Hidronacion, una
unidad de negocio que forma parte de Celec EP; se encuentra ubicada en la provincia
de Guayas, canton EI Empalme, en las coordenadas geogréficas 0°55'41.85"S,
79°45'11.95"0. Este proyecto tiene varios fines de los cuales destacan: proteger la
cuenca baja del rio contra inundaciones, proporcionar riego y drenaje a la Peninsula
de Santa Elena, proporcionar agua de riego y potable a las comunidades de Manabi y
la cuidad de Guayaquil ademéas de generar electricidad para el sistema nacional
interconectado (SNI) [35] .

Central Hidroelectrica Marcel Laniado de \Wind g -
N

llustracion 18 Ubicacion de la Central Hidroeléctrica Marcel Laniado [34]
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Esta central cuenta con 3 unidades de generacion con turbinas tipo Francis de 71 MW
de potencia cada una, ademas de contar con generadores de eje vertical con potencia
nominal de 79 MVA para tener un total de potencia de la central de 213 MW.

llustracion 19 Embalse Daule-Peripa de la Central Marcel Laniado [35]

La central hace uso de las aguas del embalse Daule — Peripa, el cual es un terraplén de
78 metros sobre el lecho del rio, con una capacidad de almacenamiento de 6 mil
millones de metros cubicos de agua de los cuales 3800 millones de metros ctbicos de
volumen son utilizables para la generacion de electricidad. Posee 3 compuertas
radiales de 8 por 15 metros las cuales sirven para verter el agua de las crecientes

externas de los rios [35].

Tabla 18 Caracteristicas basicas técnicas de la Central Hidroeléctrica Marcel Laniado [35]

Caracteristicas técnicas basicas de la C.H Marcel Laniado

Datos Cantidad
Numero de turbinas 3 Francis
Potencia nominal 71 MW
Caudal de disefio 132,5 m~3/s
Velocidad de rotacion 164 rpm
Volumen total de acumulacién m”3
de agua 6000'000.000
Volumen de acumulacién de
agua utilizable 3800'000.000 m”"3
Altura de la represa 90 m
Caida bruta de agua 68 m
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2.9 Fabricantes de electrolizadores

Actualmente existen grandes compafiias que tratan de posicionarse en el mercado,
buscando ganar protagonismo en la industria manufacturera de esta tecnologia. Las
principales empresas que lideran esta industria provienen de paises de Europa, Asia y
Estados Unidos.

Como ya se mencion0 anteriormente existen 3 tipos de electrolisis, de las cuales la
electrolisis alcalina y de membrana polimérica proténica son las mas desarrolladas,
por ende, son las que actualmente han desarrollado sistemas de 1000 kW hasta
sistemas que superan los 20 MW de potencia, teniendo eficiencias hasta del 94% en el
caso de electrolizadores alcalinos y llegando a tener hasta un 80% en los

electrolizadores PEM.
2.9.1 NEL Hydrogen

Nel ASA es una empresa noruega que radica en la cuidad de Oslo, se dedica
principalmente a ofrecer las mejores soluciones para generar, almacenar y distribuir
hidrogeno a partir de energias renovables; desarrollando y mejorando constantemente

las tecnologias de produccidn y estaciones de servicio de hidrogeno[28].

Esta compafiia trabaja en varios proyectos a nivel mundial, la que incluye la puesta en
marcha del primer tren impulsado por Hz en Alemania; en 2019 junto a Hyundai Motor
Company firma el acuerdo para suministrar alrededor de 60 a 80 MW para un total de
1000 camiones a base de hidrégeno y otras aplicaciones; en agosto del mismo afio
también llega a un acuerdo con Yara International para su proyecto de fertilizantes con

aplicabilidad en la agricultura [28].

NEL comercializa electrolizadores de tecnologia alcalina y PEM, seguros, rentables,
de pureza y presion constantes en sus diversos modelos. Con rangos de produccion de
4,5 kg/h hasta los 442 kg/h de Hz que pueden alcanzar niveles de pureza de 99,99999%
y un consumo energeético entre 42,2 kwh/ kg Hz a 50,085 kWh/ kg H> [28].

2.9.2 H-TEC Systems

H-TEC Electronic Co. Ltd. es una compafiia alemana experta en hidrogeno, que

impulsa la innovacién y la transicion energética mundial. Desarrolla electrolizadores
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con tecnologia PEM con el objetivo de convertir las energias renovables en H verde
lo que reducira las emisiones de gases de efecto invernadero en todo el planeta [29].

Los electrolizadores H-TEC en sus modelos HCS son disefiados de forma eficiente,
econOmica, escalable y de la mejor calidad, contando con sistemas de entre 2 a 10 MW
de potencia, los cuales pueden generar de 900 kg/dia en el sistema de 2 MW hasta
4500 kg/dia de hidrégeno en el sistema de 10 MW de potencia, teniendo una pureza
del 99,99999% en volumen, con un consumo de energia eléctrica del electrolizador de
53,42 kWh/kg H2 [29]

2.9.3 SIEMENS Energy

Siemens Energy es una empresa alemana que opera en la ciudad de Frankfurt, tiene
como objetivo convertirse en la lider en tecnologia energética a nivel mundial, sus
productos, soluciones y servicios se encuentran disponibles en varios paises donde sus
principales negocios son la generacion de energia, aplicaciones industriales, energia

renovable a base de hidrdgeno y nuevas soluciones energéticas [37].

Actualmente esta empresa cuenta con electrolizadores PEM con potencia de 17,5 MW
de 24 mddulos o stack que producen un total de 340 kg/h de hidrégeno, teniendo una

eficiencia del 75% y una pureza en el volumen de H del 99,9995% [37].
2.9.4 McPhy Energy

Es una empresa de origen francés que se especializa en equipos de produccién y
distribucion de hidrégeno. Junto con el gobierno de Francia llevan a cabo el plan de
convertir este pais en el lider libre de carbono para el afio 2030, para ello el proyecto
Gigafactory se ubicara en la zona de Belfort y contribuird en la innovacion y desarrollo
de electrolizadores alcalinos de una nueva generacion para satisfacer las necesidades
de Europa, haciendo énfasis en la descarbonizacion de la industria y aplicaciones del

hidrogeno en movilidad y energia [38].

McPhy desarrolla electrolizadores alcalinos de nueva generacion que alcanzan desde
20 MW hasta 100 MW de potencia, los cuales brindan confiabilidad y madurez
necesaria para alcanzar una gran flexibilidad. Actualmente la empresa cuenta con

electrolizadores de 100 kW hasta los 4 MW de potencia, que producen de 9 kg/h hasta
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72 kg/h de Hz con un consumo de energia eléctrica de 50,067 kWh/kg de hidrogeno y

una eficiencia del 79% [38].

En la tabla 19 se enlista los electrolizadores alcalinos y PEM de mayor eficiencia de
las marcas antes mencionadas, mismas que seran utilizadas dentro del analisis para
calcular la probable cantidad de hidrogeno a producir en las centrales hidroeléctricas

de estudio.

Tabla 19 Caracteristicas energéticas y técnicas de los electrolizadores dentro del estudio [28], [29],

[37], [38]
& 5 2 85 Energa «§ B s g
Modelo del 2 84> S8T requerida 2% T o c 2
. S5 O = 3 @ NT = .2
fabricante S ST 5 2358 por el S5 L R
A S £ as sistema o 2 & hg
kg/h Barg kWh/kg kw % %
2N5E0L MC PEM 2210 30 50,085 1107 99,0995 79
NELA300 Alcalino 2695 30 46,746 126000 99,9999 85
NELA485  Alcalino 4358 30 4452 194000 99,9999 89
?O%I(S A Alcalino 87,15 30 43402 378256 99,9999 91
3NsEsl5 A Alcalino 348,61 30 42204 1474400 99,9999 94
2'0%'5 M PEM 442,05 30 50085 2214000 999995 79
H_
TEC HCS PEM 187,50 30 5342 1001625 99,9999 74
10
SIEMENS
SILYZER PEM 330,00 30 5303 1750000 99,9999 75
300
McPhy Alcalino 79,90 30 50085 400000 999999 80
Mclyzer

2.10 Aplicaciones del hidrégeno

En este estudio se propone ciertas aplicaciones que se le puede dar al hidrégeno
proveniente de energias renovables, una de las aplicaciones que mas sobresale es en el
sector de movilidad debido que este es uno de los sectores que mas emisiones de CO,

emiten hacia la atmosfera, ya que hace uso de combustibles fosiles.

Otra aplicabilidad que se le puede dar es en sistemas de calefaccion gracias a que
podemos quemar directamente el hidrogeno y obtener energia térmica; ademas que
también bajo el mismo criterio se la puede aplicar en plantas siderdrgicas para la

produccion de acero liquido; una alternativa de uso del hidrégeno es en la generacion
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de electricidad utilizando pilas de combustible (proceso inverso de electrdlisis) para
edificios, hospitales o para las mismas centrales de generacion y finalmente el uso en
la produccion de metanol renovable, en la figura 19 se muestra la aplicabilidad del

hidrogeno al pasar los afios hasta el 2050.

2018 200 205 2030 203 2040 2045 2050
Transporte 6Cargadore55'_—,l-|:|§ A i
0 3-'-' Automdviles meéianos
—. Bse :
E L—.?ans L {};-. M\nﬁ:uses
T sl Co3chES g CQM
— |H*\-.(am|ones 2 | e b
T H = . Aumméwlespequeﬁos E r - Combust Iesm ko
; j,' l. para barcusyawunes
Barcos de pasaieros : — : T : 0
: A H H
Refinacign Er f ﬁh—. Produccion de metanol i :
Idustiz Ammonia methanol}l :_: 9 ico
-u—. Descarbomzaclbndem prima ﬂﬂf T
Calor y energfa r(;
. Mezcia de Hidrd
residencial 3 E = ' Ezd“ g : :
Energla industrial : —_— : : M —. CalormdustnalMedm{baJu
i — w_'{j Calor industrialalto : :
Generacidn ? i i :
eléctrica ﬁj '

. Aceptacion masiva demercado’ == Inicio comunicacidn

Figura 19 Aplicaciones del hidrégeno verde

2.10.1 Uso en el sector del transporte

La aplicabilidad del hidrégeno con mayor potencial es como combustible alternativo,
sustituyendo a los combustibles tradicionales (diésel y gasolina), implicando la
reduccion exponencial de las emisiones de gases de efecto invernadero. Vehiculos
eléctricos que sean alimentados por Hz conviviran con otras tecnologias y se estima
que para el afio 2050 estos vehiculos tengan una cuota de venta alta, tal como se nos

muestra en la figura 20 [15].

En la actualidad existen varios fabricantes que ya disponen de autos, camiones y buses
eléctricos con pila de combustible a nivel comercial, tal es el caso de Hyundai con sus
dos modelos Nexo y 1X35, Toyota, Honda, General Motors, Volkswagen, Audi, BMW
y Mercedes, entre otras marcas, cuentan con prototipos desarrollados y en vista de salir
al mercado en un corto plazo [15].
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Figura 20 Estimacién de ventas de vehiculos a base de diferentes combustibles [15]

El uso del hidrogeno como combustible alternativo sera un factor clave en la transicion
energética que contribuya a la descarbonizacion del sector transportista y en general
del mundo, por lo que para estimar cuantos tanques de almacenamiento de hidrégeno
que usan vehiculos y buses y la distancia que se podria llegar a recorrer por la

produccion de kgy, (ver tabla 20) en centrales hidroeléctricas podemos hacer uso de

la ecuacion 8, tomada de referencia [39].

a
DHz = MHz ) (E) )

Donde,
Dy,, es la distancia por recorrer de los vehiculos a base de hidroégeno (km);

My,, es la cantidad de hidrogeno potencial producido (kg);
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a, autonomia de los autos (km);
Ty, capacidad de almacenamiento de los tanques de hidrogeno (kgy,).

Actualmente existen automaviles y autobuses eléctricos de pila de combustible en
Europa y Estados Unidos, que ya circulan en las calles, algunos de ellos con mas de
10 afios de garantia de operacion, algunos de estos modelos son presentados en la tabla
20 [15].

Tabla 20 Especificaciones técnicas de vehiculos y buses que funcionan con hidrogeno [15], [40]

Vehiculos Buses
Marca Hyundai Octa VanHool
Modelo NEXO X35 Xcelsior  Exqui.City
FC
Pila de Potencia 135 kW 124 kW 120 kW -
combustible
Motor Potencia 120 kW 100 kW - 210 kwW
Torque 395Nm 300 Nm - 3600 Nm
Tanque de
almacenamiento )
de Hidrogeno Capacidad 6,33kg 5,64 kg 60 kg 38,5 kg
Autonomia Rango 754 km 954 km 500 km 451 km

Adicionalmente, existen prototipos para uso en vehiculos para movilidad en interiores
de centros logisticos, mediante montacargas eléctricos siendo estos alimentados por
hidrogeno; a su vez en el sector del transporte de largas distancias, ferroviario,
maritimo y aéreo tiene una gran aplicacion gracias a las regulaciones ambientales a las
cuales se deben regir, por ende en los Gltimos afios se han creado varios prototipos ya
en funcionamiento lo que abre nuevas puertas para el uso progresivo del hidrégeno
[15].

2.10.2 Uso en el sector energético

El uso del hidrogeno dentro del sector energético tiene varias ventajas,
fundamentalmente en la reduccion de emisiones de COz y en el almacenamiento de
energias en rangos de GWh durante periodos largos tal y como se muestra en la figura
21 [15].
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Figura 21 Capacidad de almacenamiento de energia de diferentes sistemas [15]

En las plantas de generacion de electricidad existe un potencial nominal de produccion
por lo que en determinados momentos existe un excedente de energia eléctrica, misma
que se estudia en esta investigacion (hidroeléctricas), a partir de estos excedentes se
genera hidrogeno y se almacena en tanques a presion basicamente, de forma que
cuando la demanda energética sea inferior a la requerida, el hidrégeno previamente
obtenido y almacenado es introducido en pilas de combustible, las cuales realizan
proceso inverso de electrdlisis, produciendo una reaccion electroquimica donde se
genera electricidad, agua y calor por la reaccion entre el hidrégeno y el oxigeno del
aire [15].

En la figura 22 se puede observar el sistema implementado por la planta Enertrag, la
cual hace uso de los excedentes de la energia eolica para generar hidrogeno por medio
de un sistema electrolizador y su posterior almacenamiento, este H, almacenado es
aprovechado para producir energia eléctrica, térmica y ademas para proveer de dicho

elemento hacia las estaciones de servicio [15].
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Figura 22 Sistema de almacenamiento de energias renovables mediante hidrégeno [15]

Ademas de esta, sobresale la planta edlica de Mainz, propiedad de Siemens la cual
utiliza ese hidrogeno almacenado para inyectarlo a la red de gas natural por un lado y
por otro para llenar remolques de hidrégeno a presion y trasportarlas hacia las
estaciones de servicio conocidas como hidrogeneras [15].

Para determinar la cantidad de energia eléctrica generada por las pilas de combustible
se hace uso de la ecuacion 9, donde es necesario conocer la eficiencia de la pila de
combustible y el poder calorifico inferior del hidrégeno; y la ecuacion 10 para energia

térmica, donde se conoce que el factor de produccién es de 33,31 kWh/kg [39].
E, =My, PCl-n )

Donde,

E,, es la energia eléctrica producida por la pila de combustible (kwWh);

My,, es la cantidad de hidrogeno potencial producido (kg);

PCI, es el poder calorifico inferior del hidrégeno (kwWh/kg);

n, es la eficiencia de la pila de combustible (%).

ET:MHZ'p'C (10)
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Donde,
Er, es la energia térmica producida (MJ);

My,, es la cantidad de hidrogeno potencial producido (kg);

p, es el factor de produccién por quema directa del hidrogeno (KWh/kg);
C, es la constante para convertir los kWh a MJ (1 kWh — 3,6 M)).

Estas energias facilmente pueden aprovecharse dando electricidad y calefaccion al
sector residencial, comercial e industrial, siendo una de las aplicaciones mas

esperanzadoras del hidrogeno.
2.10.3 Uso en el sector industrial

El hidrégeno en la industria del acero puede ser una alternativa para las empresas
siderurgicas que deseen reducir drasticamente las emisiones de carbono al ambiente,
sustituyendo la produccion tradicional del acero que hace uso de combustibles fosiles,
los cuales generan alrededor del 10% de emisiones de CO; a nivel mundial por lo que
varios fabricantes de acero en Alemania y Corea ya trabajan en la fabricacion de acero
utilizando hidrégeno en vez de carbdn y se espera que siga la transicién hacia la

produccién verde de este material [41].

La ecuacion 11, tomada de [39] permite calcular la cantidad de acero liquido que se
podria producir mediante la utilizacion de hidrégeno almacenado a presion, teniendo

en cuenta que para generar una tonelada de acero se requiere 3,72 kWh de energia.

M, - PCI
Ay =”2E— (11)
C

Donde,

A;, es la cantidad de acero liquido que se puede producir (t);

My, es la cantidad de hidrégeno potencial producido (kg);

E., es la energia requerida para generar una tonelada de acero (kWh).

Otra aplicacion dentro del sector industrial que se le puede dar al hidrogeno es en la
produccion de metanol renovable, siendo esta tecnologia que menos ha sido estudiada,

pero con grandes proyecciones por las aplicaciones que se puede dar al metanol, por
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lo que para estimar un rango de produccion de este se hace uso de la ecuacion 12,
donde se conoce que por un kilogramo de hidrégeno se puede producir 4,643 kg de
metanol [39].

MR = MHZ m (12)
Donde,

Mp, es la cantidad de metanol renovable (kg);

My,, es la cantidad de hidrogeno potencial producido (kg);
m, es el metanol producido con un kg de hidrégeno (kg/kgp,).

2.11 Analisis economico de produccion de hidrégeno

Para determinar el costo de produccion de hidrégeno proveniente de energia renovable
en este caso hidroeléctricas, se toma el escenario tres como el principal escenario para
estimar este costo; los escenarios uno y dos son opciones de estudio con altos
potenciales de generacion de hidrégeno que en un futuro seran atractivos por su costo

y por la competitividad que alcanzaran con otros métodos de obtencion de H,.

De este modo, para calcular el costo de produccidon de hidrégeno verde se hace uso de

las ecuaciones 13 y 14, tomadas de la referencia [39].

Cinv + Cee

CPH2 = MH2

(13)

Donde,
CPy,, es el costo de produccion de hidrégeno (USD/Kg);
Cinv, €S €l costo anual de inversion del electrolizador (USD/afio);

C.., €s el costo de energia eléctrica utilizada por el electrolizador (USD/afio).

Cetect * OM)

Cinv = Celect * (
inv elect f;‘ecup-l' 100

(14)

Donde,
Cerect, €S €l costo total del electrolizador (USD),

frecup» €S €l factor de recuperacion de capital (0,15),
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OM, es la tasa de operacion y mantenimiento de la planta (0,4).
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Calculos de generacién de hidrégeno verde para cada uno de los escenarios
de estudio

Escenario 1

Del potencial econémico factible (16.940 MW) que no se aprovechado de las cuencas
hidrograficas del pais, se toma el 13% debido a que este valor corresponde a la
clasificacion minicentrales hidroeléctricas por lo que este valor es tomado para usarlo

en la ecuacion 2 para el célculo del potencial hidroeléctrico por explotar.

Prigro = Pe - Yomininiaro
Phidro = 16.940 MW - 13%
PhidT‘O = 2202,2 MW

Luego para determinar la cantidad de energia eléctrica que produciria cada central
hidroeléctrica con este potencial hidroeléctrico aprovechable, es necesario conocer el
factor de planta de cada central y las horas de funcionamiento anuales (8760 h) para

ser reemplazadas en la ecuacion 3.

Enigro = Phiaro " h - Fp
Eniaro = 2202,2 MW - 8760 h - 76,37%
Eniaro = 14732744,43 MWh — 14732,74 GWh

Y finalmente para conocer la cantidad de hidrégeno verde a generarse en la central se
toma a la ecuacion 4, la cual depende de diferentes variables que ya se han
mencionadas anteriormente. Por lo cual tenemos:

Ehiaro " F " Fq
M1, = —>——=%

Eelectrolizador

L 14732,74 GWh - 94% - 92%
Hz ™ 42294 x10-5 GWh/kg

M1y, = 300,06 x10° kgy, /afio
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Escenario 2
Con los vertimientos que se dan en las centrales con embalse, se utiliza la ecuacion 5
para estimar la cantidad de energia eléctrica que se generaria con esta agua sin turbinar

que es devuelta al caudal del rio.
Eyms = Pu,0-9 V- -H-c
m
Eymo = 997 kg/m® - 9,81—-3423,30 Hm® - 668 m - 2,77 x107*° GWh

Eyms = 6200,52 GWh

Para calcular la cantidad de hidrégeno que se generaria con esta energia se utiliza la

ecuacion 6, reemplazando los valores tenemos que:
M2H2 _ Epms " Fo - Fy
Eelectrolizador
_6200,52 GWh-94% - 92%
24,2294 x10°5 GWh/kg

M2,

M2y, = 123,54 x10° kgy, /afio

Escenario 3

Por Gltimo este escenario solo hace uso de la ecuacion 7, debido a que toma una parte
de la energia eléctrica que se entrega a los sistemas auxiliares de las centrales, estos
datos se encuentran detallados en la tabla 33, por lo que para este caso se generaria la

siguiente cantidad de hidrégeno verde:

Esi-F.-F
M3H2 — SA [ d
Eelectrolizador
3. = 13,520 GWh -89% - 92%

H2 ™ 4,452 x10-5 GWh/kg

M3y, = 248,51 x10° kgy, /afio

Los resultados para cada una de las centrales hidroeléctricas dentro de esta
investigacion se muestran a continuacion de acuerdo con el escenario de estudio en el

gue se encuentren.
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3.2 Resultados obtenidos por potencial econémico factible

3.2.1 Energia generada por el potencial econémico factible en las centrales de
estudio

En el primer escenario de estudio se toma el 13% del potencial econémico factible de
las cuencas hidrograficas del pais, por lo que este potencial sin explotar es valido para

los calculos de generacion de electricidad en las centrales hidroeléctricas de estudio.

Tabla 21 Energia generada por la centrales hidroeléctricas para la produccién de hidrégeno

CENTRAL FACTOR POTENCIAL ENERGIA GENERADA
HIDROELECTRICA DE MINIHIDRO (GWh)
PLANTA (MW)
%

Molino 56,95 10986,38
Mazar 50,13 9670,71
Agoyan 76,37 14732,74
San Francisco 72,08 13905,15
Pucara 35,80 2202,2 6906,28

La Peninsula 4,80 925,98
Hluchi N 1 56,9 10992,17
Hluchi N 2 58,63 11310,47
Marcel Laniado 56,38 10876,42

La tabla 21 muestra los resultados de los célculos obtenidos haciendo uso de la
ecuacion 2 y 3 para cada central, la energia que se generaria en las centrales se asocia
con el potencial mini hidro y el factor de planta, ademéas se asume que las plantas
generadoras trabajan las 24 horas de dia por los 365 dias del afio, aprovechando el
100% de su capacidad.

Las centrales con mayor potencial de generacion son las que presentan un mejor F,,
esto se ve reflejado en la figura 23 donde se observa que a mayor factor de planta de
las centrales de estudio mayor sera su generacion de energia eléctrica para su uso en

produccion de hidrogeno verde.
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Figura 23 Correlacidn entre el factor de planta y la energia generada

3.2.2 Hidrogeno verde producido

La energia eléctrica generada por cada central hidroeléctrica sera aprovechada para
producir hidrégeno con los diferentes modelos de electrolizadores seleccionados para
el analisis, para ello se hace uso de los datos técnicos del sistema electrolizador y de
los factores de disponibilidad de las plantas de generacién, 90% para centrales tipo

pasada y 92% para las centrales que cuentan con embalse.

La tabla 22 muestra la cantidad de hidrdgeno a producir con el potencial energético de
las centrales de generacidn, utilizando diferentes electrolizadores tanto alcalinos como
de membrana de intercambio de protones (PEM). Dentro de esta tabla se puede
observar que las centrales Agoyan y San Francisco son las que presentan un rango de
produccion mayor en comparacion con las demas plantas de generacion. Mientras que

la central que menor produccion de hidrogeno es la central hidroeléctrica La Peninsula.
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Tabla 22 Hidrogeno verde producido con diferentes electrolizadores industriales

CANTIDAD DE HIDROGENO A PRODUCIR (x10° kgH, /Afio)

MODELOS DE ELECTROLIZADORES

CENTRAL

HIDROBLECTRICA | me 250 | NEL Ag0o | NELA | NELA | NELA | NELM | HTECHCS | SUMERS | Mcphy
485 1000 3880 5000 10 s Mclyzer
Molino 159,56 18317 | 20194 | 21248 | 22376 | 159,56 140,26 14233 | 16145
Mazar 140,45 161,23 | 177,76 | 187,03 | 19696 | 140,45 123,46 12528 | 14211
Agoyén 213,97 245,63 27080 | 28494 | 30006 | 21397 188,09 190,86 216,50
San Francisco 201,95 22679 | 25004 | 26308 | 277,05 | 197,56 173,66 17623 | 199,89
Pucara 100,30 11514 | 12695 | 13357 | 14066 | 100,30 88,17 89,47 101,49

La Peninsula 13,45 15,10 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

llluchi N 1 159,64 179,28 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

lluchi N 2 164,27 184,47 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Marcel Laniado 157,96 18133 | 199,92 | 21035 | 22152 | 157,96 138,85 14090 | 15983

Nota: las centrales hidroeléctricas La Peninsula, Illuchi N° 1 e llluchi N° 2, no son tomadas en cuenta para los calculos con algunos de los electrolizadores
dentro del estudio debido a que requieren una potencia superior y solamente son tomadas en cuenta para los calculos con electrolizadores de baja potencia.
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En la figura 24 se muestra la representacién en barras de la produccion de hidrégeno
de los diferentes electrolizadores, donde los alcalinos muestran una mejor capacidad
de generacion, siendo el modelo NEL A 3880 el que exhibe nimeros mas altos de
hidrogeno que se puede producir, esto debido a que presenta un factor del sistema de
94% y requiriendo una potencia de 14,7 MW, seguido del modelo NEL A 1000, el
cual cuenta con 91% de eficiencia y de requerir la potencia de 4 MW.

Por otro lado, los electrolizadores PEM con mayor produccion son los modelos NEL
MC 250, el cual cuenta con una eficiencia del 79% y requiriendo de 1 MW de potencia,
siendo este el que menos hidrégeno produciria en comparacién con los demas
electrolizadores, luego tenemos al modelo H-TEC HCS 10, con la misma eficiencia
anteriormente dicha pero el cual requiere de una potencia de 10 MW, teniendo la
diferencia a la hora de la produccién donde este Ultimo generard& muchos mas
kilogramos de hidrégeno gracias a su capacidad de produccién.

McPhy Mclyzer
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<Q( I ————
N NEL M 5000 m——
—
2 e
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Figura 24 Cantidad de hidrégeno producido por las centrales hidroeléctricas con diferentes
electrolizadores
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3.2.3 Aplicaciones del hidrogeno en base al escenario 1

Para aprovechar al maximo el hidrégeno producido se propone su uso en diferentes

sectores como el transporte, energético e industrial, principalmente lo sé que busca es

reemplazar los combustibles contaminantes por energias alternativas.

Tabla 23 Aplicacién en los sectores energético e industrial del hidrdgeno verde

Aplicacion del Hidrégeno

. Sector energético Sector industrial
Hidrégeno
Central producido Siderirai
hidroeléctrica (X106 kgHZ Energia Energia Metanol I:Crs;glco
/ano) eléctrica térmica renovable liquido
6 6
(GWh) | (<10°M)) | (x10°ton) | o610y
Agoyan 300,06 7000,72 35982,08 2688,45 1393,18
San
Francisco 277,05 6463,82 33222,55 248227 1286,34
Pucara 140,66 3281,73 16867,34 1260,26 653,08
Mazar 196,96 4595,34 23618,98 1764,72 914,50
Molino 223,76 5220,52 26832,26 2004,81 1038,91
Marcel 221,52 5168,27 26563,70 1984,74 1028,51
Laniado
uchi N 1 179,28 4182,78 21498,55 1606,29 832,40
luchi N 2 184,47 4303,91 22121,10 1652,81 856,50
La Peninsula 15,10 352,36 1811,04 135,31 70,12

La tabla 23 muestra las estimaciones de utilidad del hidrégeno producido por las

centrales hidroeléctricas en diferentes sectores, para ello se usé de las ecuaciones 9,

10,11y 12.

Uno de los sectores que mas se benefician por el almacenamiento del hidrdgeno es en

el sector eléctrico, la consideracion de su facil conexién con el Sistema Nacional
Interconectado facilitaria la entrega de electricidad hacia cada rincéon del pais. Esto se

muestra en la figura 25 donde se representa mediante un grafico combinado los valores

calculados para cada aplicabilidad del hidrégeno.
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Figura 25 Aplicaciones del hidrégeno verde en diferentes sectores

Dentro del sector de transporte la sustitucion de los combustibles fosiles por el

hidrégeno como combustible alternativo es uno de los mas présperos, teniendo en

cuenta que actualmente ya existe automoviles y buses que funcionan con pilas de

combustible, por lo que para los célculos pertinentes se evalia a cada modelo por

separado utilizando la ecuacion 8.

Tabla 24 Aplicacion del hidrégeno en el sector transportista

Tipo Vehiculo Bus
Marca Hyundai Octa VanHool
Modelo NEXO IX 35 Xcelsior Exqui.City FC
38 T |82 | £ |82 | £ |82 | T
EE s |83 | o |83 | 5 |83 | »
s =1 - >S5 . > @ >S5 .
eS|/ Z5g| § |Zeog § |E54 S |29 S
Central LT | =5 ° x = £ O X S E x S S 9O X
L T T -~ o2 o -~ o & © ~ o2 o ~
hidroeléctrica| © © | © E © & S 'ET e SEa & SED 8
= 9o n c D e n c O = n 5 e = n © T =
— o L C X o L C X o [<5} c o L C X o
T 2 S g c SS9 c S o c SS9 c
|28 S 23 S 2 g S |28 S
s E z |SE I |SE z |SE 2
Agoyan 300,06 47,40|35741,83| 53,20|50754,95| 5,00|2500,51| 7,79 | 3515,00
San 277,05
Francisco ' 43,77 | 33000,72 | 49,12 | 46862,46 4,62 |2308,74| 7,20 |3245,43
Pucara 140,66 22,22 |16754,71| 24,94 |23792,42 2,34(1172,16| 3,65|1647,73
Mazar 196,96 31,12 | 23461,28 | 34,92 | 33316,04 3,28(1641,36| 5,12 |2307,28
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Molino 223,76 35,35 | 26653,10 | 39,67 | 37848,56 3,73(1864,66 5,81(2621,17
'I\_"af;ﬂo 22152 |  3500|26386,33| 39,28|37469,74| 3,69(184599| 575259494
Iluchi N 1 179,28 28,32 |21355,01| 31,79 | 30325,04 2,99|1494,00| 4,66 |2100,14
Iuchi N 2 184,47 29,14 |21973,40| 32,71|31203,18 3,07|1537,26| 4,79|2160,95
La Peninsula | 15,10 2,39 | 1798,95 2,68 | 255458 0,25| 125,85| 0,39| 176,92

En la tabla 26 se observa la cantidad de tanques de almacenamiento a los cuales

podrian repostar cada central y la autonomia en kilometros para los cuales alcanzaria

a cubrir dicha cantidad de hidrogeno para los diversos modelos de autos y buses con

pila de combustible.

Todos estos valores y representaciones se muestran en la figura 25, donde ademas

podemos observar las centrales restantes, aqui las centrales Mazar, Molino y Marcel

Laniado cuentan con valores parejos. Mientras que la central con menor potencial es

La Peninsula.
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Figura 26 Uso del hidrégeno verde en el sector del transporte
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3.3 Resultados obtenidos por vertimientos en los embalses

3.3.1 Energia potencial generada por vertimientos en las centrales con embalse

Para el segundo escenario de estudio se parte de los vertimientos de los embalses en
las centrales Agoyan, Pucara, Paute- Molino, Paute-Mazar y Marcel Laniado de Wind,
estos datos fueron otorgados por la Unidad de Negocio Hidroagoyéan (ver anexo 2 y 3)
y por datos del Informe anual del CENACE [42].

La tabla 25 muestra los vertimientos de exceso de agua en los embalses durante el afio
2019, las centrales hidroeléctricas Agoyan, Molino y Marcel Laniado de Wind
cuentan con valores de en ciertos meses del afio, mientras que las centrales Pucara 'y

Mazar no realizaron ningun vertimiento en sus embalses durante este periodo.

La tabla 26 presenta los excedentes de agua en las centrales para el afio 2020, las
plantas generadoras que vertieron fueron Agoyan, Mazar y Molino, mientras tanto que
la central hidroeléctrica Marcel Laniado de Wind solamente vertié aguas de su embalse
en el mes de septiembre y la central Pucara para este afio nuevamente no presento

ningun tipo de vertimiento en el embalse de Pisayambo.

En la tabla 27 se presenta los vertimientos de exceso de agua mensual en los embalses
del afio 2021, donde la central que més excedentes vertié fue Agoyan, seguido de Paute
— Molino, Mazar y Marcel Laniado tuvo, mientras que la Central hidroeléctrica Pucara

no conto con excesos de agua para verter en ese afo.

La tabla 28 muestra la suma total de los vertimientos de agua por mes durante los 3
afios de analisis (2019-2021) en los embalses, la central Agoyan es la que vertié mas
excedentes de agua en este periodo, por lo que la generacidn de energia en esta planta
sera mayor que las demas. Por su parte la central hidroeléctrica Pucaré no seria capaz
de generar energia eléctrica por vertimiento de agua debido a que en el tiempo de
estudio no presentd ningun valor en excedentes de agua por lo que no presento

vertimientos.
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Tabla 25 Vertimientos de agua en los embalses en el afio 2019

Vertimientos de agua en los embalses (HM”3)

2019

CENTRAL  |Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo |Junio  |Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | ANUAL
Pucara 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agoyén 27,367 | 81,496| 61,990| 33,709 | 316,005 | 564,327 | 324,230 | 287,694 55,645 | 105,702 49,512 63,912 | 1971,589
Mazar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paute-Molino 0| 23,900 0,000 123,600 | 494,700 | 435,200 231,700 | 247,100 8,400| 62,900 9,200 30,100 | 1666,800
Marecel

Laniado de 0 0| 205,800| 74,160| 306,714 0 0 0 0 0 0 0| 586,674
Wind

Tabla 26 Vertimientos de agua de los embalses en el afio 2020
Vertimientos de agua en los embalses (HM”3)
2020

CENTRAL Enero | Febrero | Marzo | Abril |Mayo |Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre |Diciembre | ANUAL
Pucara 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agoyén 136,908 | 26,780 12,481 60,279 | 210,467 | 335,131 | 298,871 | 201,950 70,769 | 61,681 8,617 23,729 | 1447,663
Mazar 32,400 0 0| 10,700| 379,100| 81,000 200,900| 27,200 0 0 0 0| 731,300
Paute-Molino | 18,200 0 0| 1,700| 370,500| 140,000 165,100| 33,100 0 0 0 0| 728,600
Marecel

Laniado de 0 0 0 0 0 0 0 0 0,20 0 0 0 0,200
Wind
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Tabla 27 Vertimientos de agua de los embalses en el afio 2021

Vertimientos de agua en los embalses (HM”3)

2021

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

Pucaréa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agoyan 47,252 | 35,733| 123,005| 99,384 | 401,084 | 318,329 | 384,651 | 78,758 77,709| 87,082 152,731 139,101| 1944,819
Mazar 0 0| 137,800 0| 476,400 75,000 190,300 | 23,600 0| 16,000 49,500 36,700 | 1005,300
Paute-Molino 0 0| 83,200 0]531,200| 77,600 229,800 16,200 0] 29,200 55,500 5,200| 1027,900
Marecel

Laniado de 0 0| 264,700 | 246,600 1,600 0| 0,500| 0,400 144,400| 47,400 0 0 705,600
Wind

Tabla 28 Vertimientos de agua en los embalses en el periodo 2019-2021
Vertimientos de agua en los embalses durante el periodo 2019-2021 (Hm”3)
2019-2021

CENTRAL Enero |Febrero | Marzo |Abril |Mayo |Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre |Diciembre | TOTAL
Pucara 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agoyan 211,53 | 144,01 197,48 193,37 | 927,56| 1217,79| 1007,75| 568,40 204,12 | 254,47 210,86 226,74 | 5364,07
Mazar 32,40 0(137,80| 10,70| 855,50| 156,00 391,20| 50,80 0 16,00 49,50 36,70| 1736,60
Paute-Molino | 18,20| 23,90| 83,20 125,30| 1396,40| 652,80| 626,60| 296,40 8,40 92,10 64,70 35,30| 3423,30
Marcel

Laniado de 0 0| 470,50| 320,76 | 308,31 0 0,50 0,40 144.60| 47,40 0 0| 1292,47
Wind
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En la figura 27 se ve reflejado los datos de la tabla 28, donde se observa los
vertimientos de los embalses en los ultimos 3 afios, la central Agoyan presenta mayores
valores en los meses de mayo hasta agosto y su pico en el mes de junio con un volumen
de 1,22 x10° m3de agua vertida, en la planta de generacion Paute — Molino se tiene
que los meses con mayor volumen de exceso de agua es entre mayo y agosto, siendo

el mes de mayo donde mas agua se vertié con 1,09 x10° m3.

La central hidroeléctrica Mazar tiene volumenes mas parejos durante los meses de
estudio, teniendo su pico de exceso en el mes de mayo con 8,56 x108 metros clibicos
de agua, por su parte la central Marcel Laniado tiene mayor vertimientos durante los
meses de febrero a mayo, teniendo su pico en el mes de marzo con un total de
4,71 x108 m3 y finalmente la central Pucara no presento ningln vertimiento por
exceso de agua en su embalse durante el periodo de estudio, lo que significa que

aprovecho todo el volumen de agua necesario para la generacion de energia eléctrica.
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Figura 27 Vertimientos de agua mensual en los embalses durante el periodo 2019-2021
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Tabla 29 Energia eléctrica generada por excedentes de agua en las Centrales hidroeléctricas con

embalse
Energia generada en el periodo 2019 — 2021
por vertimientos de agua en los embalses (GWh)
CENTRAL HIDROELECTRICA 2019 2020 2021 Total
Agoyan 860,69 | 631,98 | 849,01 | 2341,68
Mazar 0,00 303,38 | 417,06 | 720,44
Paute-Molino 3019,02 | 1319,69 | 1861,80 | 6200,52
Marcel Laniado de Wind 108,17 0,04 130,10 | 238,31

En la tabla 28 se presenta la energia eléctrica que se generaria por los excedentes de
agua en los embalses durante los afios 2019, 2020 y 2021 por cada central
hidroeléctrica, esta energia se estima gracias al uso de la ecuacion 5 descrita en el
capitulo 2, los resultados obtenidos en tal tabla se representa en la figura 27, de donde
podemos observar que la planta con mayor generacion de electricidad es Paute-
Molino, debido a que en esta central se presenta una mayor altura en la caida bruta del

agua.
MARCEL LANIADO DE WIND
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Figura 28 Energia generada por cada central hidroeléctrica en los afios 2019, 2020 y 2021
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3.3.2 Hidrogeno producido por energia generada a partir de vertimientos de
agua

La energia eléctrica que se generaria por los excedentes de agua en los embalses se
aprovecharia para la produccion de hidrogeno verde, esta cantidad de H, se calcula
con varios modelos de electrolizadores alcalinos y de membrana polimérica, donde se

hace uso de la ecuacion 6 para estimar dichas cantidades.

Tabla 30 Hidrégeno producido por diferentes electrolizadores

CANTIDAD DE HIDROGENO A PRODUCIR (x10° kg H, /Afio)
MODELOS DE ELECTROLIZADORES

10

CENTRAL
HIDROELECTRICA
NEL MC 250

NEL A 300
NEL A 485
NEL A 1000
NEL A 3880
NEL M 5000
SIEMENS
YLIZER 300

S
McPhy Mclyzer

H-TEC HCS

Molino 88,09| 101,13| 111,56 | 117,31 | 123,54| 88,09, 77,44 78,58 | 89,14
Mazar 10,24| 12,95| 12,96| 13,63| 14,35| 10,24 9,00 9,13 /10,36
Agoyan 33,27| 44,30| 42,13| 44,30| 46,66| 33,27| 29,25 29,68 | 33,66

Marcel
Laniado 3,39 4,75 4,29 451| 4,75 3,39 2,98 3,02 3,43

La tabla 30 muestra la cantidad de hidrogeno verde producido por cada planta de
generacion con los diferentes electrolizadores, siendo mas eficientes los
electrolizadores tipo alcalinos que los de tipo PEM. Esto se da especificamente porque
la eficiencia de los electrolizadores alcalinos supera el 80% mientras que los
electrolizadores con tecnologia PEM no superan dicha eficiencia, por lo que se observa
que el electrolizador modelo NEL A 3880 es el que producira mayor cantidad de

hidrégeno.

En la figura 29 se aprecia los valores de produccion de los diferentes electrolizadores
donde podemos hacer una comparacion entre los electrolizadores alcalino con mayor
rango de produccidn y electrolizadores PEM con un rango menor de produccién, por
lo que para el analisis de los posibles usos que se le pueden dar al hidrégeno verde, se
ha escogido la cantidad que produciria el electrolizador modelo NEL A 3880 pues es

el que mejores resultados a presentado tanto en el escenario con el potencial
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economico factible como para el presente escenario donde se hace uso de los
excedentes presentes en los embalses.

McPhy Mclyzer

SIEMENS SYLIZER 300

H-TECHCS 10

NEL M 5000

NEL A 3880

NEL A 1000

NEL A 485

MODELOS DE ELECTROLIZADORES

NEL A 300

NEL MC 250

0,

o

0 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
Millones de kg de hidrégeno

Marcel Laniado Agoyan H Mazar M Molino

Figura 29 Produccion de hidrégeno en las centrales hidroeléctricas por diferentes electrolizadores

alcalinos y PEM

3.3.3 Aplicaciones del hidrégeno en base al escenario 2

Con base a la cantidad de hidrégeno producido por el electrolizador NEL A 3880 en
las diferentes centrales de estudio, se estima los posibles usos dentro de los sectores

del transporte, energéticos e industrial.

La tabla 31 presenta los potenciales usos del hidrégeno, donde el sector energético es
el principal beneficiado pues gracias al uso del H, se generaria energia eléctrica y
térmica en valores muy superiores al uso en los demas sectores, pero dentro del sector
industrial, los usos para los cuales serviria el hidrogeno estan centralizados en la
produccion de acero liquido debido a que el uso de combustibles fosiles tradicionales
genera altos niveles de contaminacion a nivel nacional e internacional, es ahi donde
toma fuerza la transicion hacia utilizar al hidrégeno como fuente de energia y
finalmente, en la generacion de metanol renovable sus valores son mas pequefios

debido a que requiere de mucha mas energia para producirlo.
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Tabla 31 Aplicacién del hidrégeno verde en distintos sectores

Aplicacion del Hidrégeno
1 Sector energético Sector industrial
Hidrégeno
Central producido ] . Siderurgico
. s Energia | Energia | Metanol
6
hidroelectrica §X1~0) kgH, eléctrica | térmica |renovable li(cllquci(zlr(?)
afio 6 6
(GWh) | (x10° M]J) | (x10° ton) (x106 kg)
Molino 123,54 2882,32 | 14814,45 | 1106,88 573,60
Mazar 14,35 334,90 | 1721,30 128,61 66,65
Agoyén 46,66 1088,53 | 5594,80 418,02 216,62
Marcel
Laniado 4,75 110,78 569,37 42,54 22,05

En la figura 30 se observa mediante un gréfico de barras las cantidades estimadas para
cada sector con su respectiva unidad y por cada central hidroeléctrica, donde es
evidente la supremacia que existe por parte de la central Molino, esto gracias a que
cuenta con un salto de agua muy por encima a las demas hidroeléctricas, por ende, se
obtienen mejores resultados en la generacion de energia eléctrica por vertimientos del
excedente de agua y en su produccion de hidrégeno, lo que genera que los posibles

usos también presenten mejores resultados.

Marcel Laniado |

Agoyan .

Mazar I

voino [N

0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00

M Energia eléctrica (x1076 kWh) Energia térmica (x1076 MJ)

Metanol renovable (x1076 ton) = Acero liquido (x1076 kg)

Figura 30 Aplicaciones del hidrogeno verde por cada central hidroeléctrica

Por altimo, en el sector del transporte como ya se hizo en el escenario 1, se hace las
estimaciones para cada modelo de autoblds y automdvil para tener resultados

comparables.
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La tabla 32 muestra los resultados de las estimaciones para los modelos de auto NEXO
e 1X35 de la marca Hyundai mientras que para los buses se ha tomado los modelos

Xcelsior y Exqui City F.C de las marcas Octa y VanHool respectivamente.

Los resultados arrojan que se tendria una mayor capacidad de repostar a los tanques
de almacenamiento para el modelo X35, siendo este modelo quien presente un tanque
de menor capacidad con mayor autonomia de kilometraje, mientras que, para los
autobuses la mayor cantidad de tanques de hidrogeno que podria llenar se da en el bus

de la marca VanHool.

Tabla 32 Aplicacién del hidrégeno verde en el sector del transporte

Tipo Vehiculos Buses
Marca Hyundai Octa VanHool
Modelo NEXO IX 35 Xcelsior Exqui.City FC
88 | £ |83 | © |82 | ® |82 | ®
ol g© X ) X o 3 X ) ~
21S8 | ¢ |S8 | ¢ |S2 | ¢ |38 | ¢
cSxlse g S c2g S Soa 9 |c28| S
Central So 259 X Eg ol X Seg X | 2509 X
hidroeléctrica| © 3 F| S ES| & |3ES <« |3€g <& |SES| <&
T O H D e $ D e $ © e $ 3D e
TaS|sgT] 2 |37 2 |[Sg S | 2§F| g
ElgE| & |ZE| 8 [2E| § |2f | ¢
g I s S I S T% I g <
Agoyén 46,66 7,37 | 5557,44 8,27 | 789181 0,78 | 388,80 1,21 | 546,54
Mazar 1435| 2,27| 1709,80| 2,55| 2427,99| 0,24| 119,62 0,37 | 168,15
Molino 123,54 19,52 | 14715,53 21,90 | 20896,70 2,06 | 1029,50 3,21|1447,19
Marcel 475| 075| 56557 084| 80313| 008| 39,57 012| 55,62
Laniado

La figura 31 presenta los valores multiples de cada central hidroeléctrica, tanto la
cantidad de tanques de almacenamiento para los cuales podria cubrir su cantidad de
hidrogeno producido y la estimacion de los kilémetros que recorrerian dichos modelos
con la cantidad total de hidrégeno que generé cada central por los excedentes de agua
en sus embalses. Ademas, se observa que las centrales Molino y Agoyan son las que
mas tanques de hidrégeno llenarian, mientras que las centrales Mazar y Marcel

Laniado tienen valores muy inferiores a las centrales antes mencionadas.
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Figura 31 Estimacion de tanques de almacenamiento y autonomia alcanzado por los automoviles y

autobuses por el uso de hidrégeno generado por cada central
3.4 Resultados obtenidos por energia suministrada a sistemas auxiliares

3.4.1 Energia suministrada a los sistemas auxiliares 2021-2022

La energia que se entrega a equipos auxiliares es tomada del sistema de estadistica del
sector ecuatoriano (SISDAT-BI), el cual pertenece a la agencia de regulacién y control
de energia y recursos naturales no renovables (ver anexo 7). Para lo cual
especificamente se tomaron los datos de la generacion de energia para sistemas

auxiliares de las centrales hidroeléctricas de estudio [43].

En la tabla 33 se presenta los datos registrados en el sistema SISDAT, para consumo
de sistemas auxiliares de cada planta de generacion desde agosto de 2021 hasta julio
del presente afio, lo cual nos permite calcular la produccién de hidrégeno verde que se

tendria para un afio calendario.
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Tabla 33 Energia suministrada a sistemas auxiliares

Energia entregada a sistemas auxiliares 2021-2022 (GWh)

2021 2022
hid?c?er:téglrica Agosto | Septiembre | Octubre [Noviembre [ Diciembre| Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Total
Molino 0,4900 0,4837 0,4863 0,4630 0,4490 0,4850 | 0,4367 | 0,4863 0,4861 | 0,5055 | 0,4716 | 0,4956 5,739
Mazar 0,8363 0,5631 0,6722 0,7871 0,7058 0,7739 | 0,4830 | 0,7033 0,5309 | 0,4522 | 0,6098 | 0,4316 7,549
Agoyan 0,1105 0,1074 0,1082 0,0654 0,1006 0,0843 | 0,0914 | 0,1578 0,1059 | 0,1075 | 0,1027 | 0,1112 1,253
San Francisco 0,2145 0,2132 0,2109 0,1286 0,2027 0,1785 | 0,1776 | 0,2028 0,2052 | 0,2052 | 0,1961 | 0,2002 2,335
Pucara 0,0966 0,0790 0,0950 0,0936 0,0694 0,1123 | 0,1001 | 0,0730 0,0413 | 0,0648 | 0,0633 | 0,0675 0,956
La Peninsula 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,000
MluchiN 1 0,0016 0,0015 0,0014 0,0015 0,0013 0,0011 | 0,0008 0,0012 0,0017 0,0019 | 0,0018 | 0,0022 0,018
Illuchi N 2 0,0024 0,0022 0,0018 0,0018 0,0016 0,0012 | 0,0008 0,0013 0,0021 0,0024 | 0,0025 | 0,0030 0,023
Marcel Laniado 0,6406 0,1909 0,6332 1,3047 1,5144 1,1216 1,3866 1,3408 1,7952 1,7561 | 0,9784 | 0,8576 13,520

Nota: la central hidroeléctrica La Peninsula en este tiempo no present6 datos de entrega de energia a equipos auxiliares debido a que actualmente se encuentra en etapas de
remodelacion y por lo tanto no ha generado ningln tipo de energia eléctrica que se pueda aprovechar para producir hidrégeno verde.

86




2,0000

=
=
£ 11,8000
(%]
g
21,6000
x
35
©
» 1,4000
©
S
(0]
% 1,2000
wv
©
S 1,0000
©
Qo
g
= 0,8000
o
©
& 0,6000 )
(]
c
Ll
0,4000
0,2000
— \
0,0000
o & @ & @ © © "9 D O O ©
S S 8 e 2 < 0 > Q R
g 3 & < 2 = N N
S VO R v
g)Q/Q %O Q\
e \l0lino e \azar Agoyan
San Francisco === Pucard = | 3 Peninsula
@ ||luchi N 1 @ |[luchi N 2 = |\/|arcel Laniado

Figura 32 Energia suministrada a sistemas auxiliares 2021-2022

Como se muestra en la figura 32, la energia entregada a los sistemas auxiliares es
considerablemente regular durante el afio de estudio, teniendo picos altos y bajos

debido a el trabajo de las unidades de generacion en cada central hidroeléctrica.
3.4.2 Hidrogeno producido por energia entregada a sistemas auxiliares

Debido a que la energia suministrada a equipos auxiliares representa aproximadamente
el 0,2% de toda la produccion de energia eléctrica de cada planta de generacion, se
toma los electrolizadores de baja potencia (1 — 4 MW) para los calculos de produccion

de H, en esta seccion.
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Tabla 34 Hidrogeno producido con energia de sistemas auxiliares

Cantidad de hidr6geno a producir (x103 kgH, /aino)
Modelo de electrolizadores
o Lo
Central o Q X -5
hidroeléctrica f 2 < < z S
w N — 1 § 3]
= L Ll >
zZ zZ
Molino 83,35 95,68 105,49 84,33
Mazar 109,64 125,86 138,77 110,94
Agoyan 18,19 20,89 23,03 18,41
San Francisco 33,18 38,09 41,99 33,57
Pucara 13,88 15,94 17,57 14,05
La Peninsula
Illuchi N 1
Illuchi N 2

Marcel Laniado

La tabla 34 muestra los resultados de los calculos de produccion de hidrégeno de 4
electrolizadores de un megavatio a cuatro megavatios de potencia nominal, con la
energia que se entrega a los sistemas auxiliares de cada central hidroeléctrica, donde
se muestra la produccion que tendria cada electrolizador, teniendo al modelo NEL A

485 como el que produciria mayor cantidad de hidrégeno.

En la figura 33 se interpreta las producciones de cada electrolizador en cada una de las
centrales, de la cual nos concentraremos en el electrolizador de mejor produccion para
la estimacion de los usos que se le daria a este hidrégeno en los diferentes sectores,
cabe mencionar que la planta de generacion La Peninsula no registra generacion
debido a que no se encuentra en operacion por motivos de remodelacion y obras en
dicha central hasta el momento de esta investigacion, por lo que no se registra datos

dentro de su potencial de produccion.
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Figura 33 Produccion de hidrégeno por energia entregada a sistemas auxiliares

3.4.3 Aplicacion del hidrogeno en base al escenario 3

Como ya se ha mostrado anteriormente con los escenarios 1 y 2, los usos que se le
pudiere dar al hidrégeno son amplios, pero en el caso del escenario 3 este se simplifica
debido a que la cantidad de hidrégeno producido en cada central es significativamente

menor en comparacion con los dos escenarios estudiados con anterioridad.

Tabla 35 Aplicacién del hidrégeno producido por energia entregada a sistemas auxiliares

Aplicacion del Hidrégeno
o Sector energético Sector industrial

Hidrégeno . ] Siderrgico
Central producido | Energia | Energia Metanol
hidroeléctrica (X{03 kgH, | eléctrica | térmica renovable I(i):uci%rc()))

/afio) (MWh) | (103 MJ) | (x1073t0n) | 1 0ng oy
Molino 105,49 2461,08 12649,38 945,11 489,77
Mazar 138,77 3237,53 16640,16 1243,29 644,29
Agoyan 23,03 537,26 2761,40 206,32 106,92
San Francisco 41,99 979,75 5035,68 376,25 194,98
Pucara 17,57 409,97 2107,13 157,44 81,59
La Peninsula 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Illuchi N 1 0,32 7,54 38,73 2,89 1,50
Iluchi N 2 0,42 9,73 50,03 3,74 1,94
Marcel
L aniado 248,51 5798,07 29800,76 2226,60 1153,85
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La tabla 34 muestra los resultados de los célculos para cada aplicabilidad del

hidrégeno, siendo la central Marcel Laniado de Wind quien tiene mejores resultados

en todas las aplicaciones, tal y como se aprecia en la figura 33.
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Figura 34 Aplicabilidad del hidrégeno producido por cada central hidroeléctrica

La tabla 36 muestra los resultados de los célculos para el uso de hidrégeno como

combustible alternativo, donde se determina la cantidad de tanques de almacenamiento

que podria repostar cada central para cada modelo de vehiculos y buses.

Tabla 36 Uso del hidrégeno en el sector de transporte

Tipo Vehiculos Buses
Marca Hyundai Octa VanHool
Modelo NEXO IX 35 Xcelsior Exqui.City FC
8| T |« | T |e8 | E |es | E
" ~ | B © = 3w ~ 3 ﬁ ~ 33 =
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Molino 105,49 16,66 | 12564,92 18,70 | 17842,74 1,76 | 879,04 2,7411235,69
Mazar 138,77 21,92 |16529,06 | 24,60|23471,98 2,31| 1156,38 3,60 | 1625,53
Agoyéan 23,03 3,64 | 2742,96 4,08| 3895,13 0,38| 191,90 0,60| 269,75
San . 41,99 6,63| 5002,06 7,45| 7103,14 0,70| 349,94 1,09| 491,92
Francisco
Pucara 17,57 2,78 | 2093,07 3,12 2972,24 0,29| 146,43 0,46 | 205,84
La . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Peninsula
'1””0h' N 032 005| 3847| 006 5463 001| 269 001 378

90




PUniN - 0,42 007| 4970 007 7058 001 348 001| 489
Marcel
e, | 24851 | 3926|20601,78| 4406|4203582| 4,14| 207095 645 |2911,16

Los resultados muestran que la central Marcel Laniado es la que mas cantidad de
tanques de hidrégeno llenaria para cada modelo, luego de esta encontramos a las
centrales Molino y Mazar con valores inferiores pero significativos y finalmente, en
las centrales hidroeléctricas La Peninsula, Iluchi N°1 e Illuchi N°2 los valores
calculados no son representativos, todos estos datos son interpretados por lo que se

muestra en la figura 35.
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mmmm NEXO Miles de tanques de almacenamiento de 6,33 kg de cap.
IX 35 Miles de tanques de almacenamiento de 5,64 kg de cap.
mmmm Xcelsior Miles de tanques de almacenamiento de 60 kg de cap.
s Exqui.City FC Miles de tanques de almacenamiento de 38,5 kg de cap.
e NEXO Autonomia (x1073 km)
IX 35 Autonomia (x1073 km)
e X celsior Autonomia (x1073 km)

@ Fxqui.City FC Autonomia (x1073 km)

Figura 35 Uso del hidrégeno en modelos de autos y buses

3.5 Costos de produccién de hidrégeno

Los costos de produccion de hidrogeno verde actualmente no son competitivos en
relacién con otros métodos de obtencidn, en la tabla 37 se muestra los rangos de
precios de produccion de hidrogeno con diferentes rutas, siendo el costo proveniente

de energias renovables el mas alto (entre 3y 7,5 USD/kg). Por lo que se busca estimar
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los costos de produccion de hidrdgeno proveniente de energia hidroeléctrica entre ese

rango.

Tabla 37 Costo de produccion de hidrogeno segun el tipo de produccion [44]

Fuente de Produccion Costo de produccion
Gas Natural 0,9-3,2 USD/kg
Gas Natural con CCUS 1,5-2,9 USD/kg
Carboén 1,2-2,2 USD/kg
Energias renovables 3,0-7,5 USD/kg

Segun la IEA (agencia internacional de energia) [45], los costos de los electrolizadores
se reduciran considerablemente entre 2030 y 2050, tal y como se muestra en la tabla

38, de aqui se puede estimar tanto los precios actuales y futuros para la produccion de

hidrogeno.
Tabla 38 Costo de electrolizadores 2022-2050 [45]
Cgsto del Electrolizador Alcalino Electrolizador PEM
sistema Actualmente 2030 2050 Actualmente 2030 2050
USD/kW 500 400 200 1100 650 200

Como se puede apreciar en la tabla 38, los electrolizadores alcalinos son los mas
baratos hasta el momento, por ende, se calcula los precios de produccion en base al
electrolizador alcalino marca NEL modelo A 485 y a su vez se toma al electrolizador
con tecnologia PEM modelo MC 250 para una comparacion de costos de produccion

entre los dos electrolizadores.

Los resultados fueron obtenidos haciendo uso de las ecuaciones 13 y 14 descritas en
el capitulo Il, donde los costos de los electrolizadores alcanzan un valor de $
1.000.000,00 en el electrolizador alcalino y $ 1.217.700,00 para el electrolizador PEM,
mientras que el precio por kilovatio hora en el Ecuador ronda los 10 centavos de ddlar,

estos valores son utilizados dentro de las ecuaciones teniendo los siguiente valores:

Tabla 39 Costo de inversion para el electrolizador alcalino

Modelo del  Tecnologia Costo total Costo anual
Afio Fabricante ($USD) de inversion
($ USD)

2022 NEL A485 ALCALINO  1.000.000,00 154.000,00
2030 NEL A485 ALCALINO 800.000,00 123.200,00
2050 NEL A485 ALCALINO  400.000,00 61.600,00
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Tabla 40 Costo de produccién de hidrégeno con electrolizador alcalino $ USD/kg

hi d?(fer:té[:?rica Costo Actual  Costo a 2030 Costo a 2050
Molino 6,47 6,17 5,59
Mazar 6,11 5,89 5,45
Agoyan 11,69 10,36 7,68
San Francisco 8,78 8,05 6,58
Pucara 13,77 12,02 8,51
La Peninsula - - -
luchi N 1 481,92 386,56 195,84
lluchi N 2 374,20 300,39 152,75
Marcel Laniado 5,62 5,50 5,25

La tabla 40 muestra los costos de produccién de hidrogeno de cada central
hidroeléctrica dentro de este estudio, de las cuales las centrales Molino, Mazar y
Marcel Laniado entran en el rango de costo, lo que significa que es factible desarrollar
un sistema de generacion de hidrogeno en estas plantas hidroeléctricas, mientras que
las centrales de la Unidad de negocio Hidroagoyan aun cuentan con valores alejados
del rango actual para energias renovables por lo que su viabilidad dependera de cuanto
disminuyan los precios de los electrolizadores en el futuro. Las plantas de generacion
llluchi N°1 y N°2 presentan valores muy altos por lo que no es viable la
implementacidn de un electrolizador dentro de estas centrales, debido principalmente

por la poca energia que se suministra a los sistemas auxiliares.

Para el afio 2050 se ve una reduccion considerable en los precios, por lo que se espera
que desde el afio 2030 se genere una economia a base de hidrégeno donde se impulse
el desarrollo de la cadena de valor de todo el proceso de produccidn, lo que conlleva a
impulsar los sectores industriales y energéticos, tales como por ejemplo: los
fabricantes de electrolizadores, fabricantes de pilas de combustible, fabricantes de
componentes, fabricantes de vehiculos, plantas de produccién de hidrégeno a gran
escala, asi como también los sistemas de almacenamiento y transporte del hidrégeno
hasta sus etapas finales de aplicacion, por lo que se espera que los costos disminuyan

con la mejora de las tecnologias de H,.
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Tabla 41 Costo de inversion para el electrolizador PEM

Modelo del ~ Tecnologia  Costo total Costo anual de
Afio Fabricante ($ USD) inversién ($ USD)
2022 NEL MC 250 PEM 1.217.700,00 187.525,80
2030 NEL MC 250 PEM 719.550,00 110.810,70
2050 NEL MC 250 PEM 221.400,00 34.095,60

Tabla 42 Costo de produccidn de hidrégeno con electrolizador PEM $ USD/kg

Central

. .. Costo actual Costo a 2030 Costo a 2050
hidroeléctrica

Molino 8,58 7,66 6,74
Mazar 8,04 7,35 6,65
Agoyan 16,64 12,42 8,21
San Francisco 12,13 9,82 7,50
Pucara 19,84 14,32 8,79
La Peninsula - - -
IHluchi N 1 741,30 440,69 140,08
IHluchi N 2 575,30 342,60 109,90
Marcel Laniado 7,29 6,90 6,51

La tabla 41 y 42 muestran los resultados para los costos de produccion de hidrogeno
con el electrolizador PEM modelo MC 250 en las diferentes hidroeléctricas de estudio,
los precios en este caso no entran actualmente dentro de los rangos de costos por lo
que se espera que en el futuro se desarrolle de mejor manera esta tecnologia hasta
alcanzar precios competitivos con ele electrolizador alcalino y a su vez con las demas

fuentes de obtencidn de hidrégeno verde.

Finalmente los resultados obtenidos se deben interpretar como un estudio que
proporciona datos a considerar para la implementacion de un sistema de generacién de
hidrégeno en la matriz energética de Ecuador a futuro, principalmente por el alto costo
que tienen los electrolizadores en la actualidad.

3.6 Comparacion entre la inversion en una central hidroeléctrica y una planta
de generacién de hidrdgeno.

Por dltimo, se hace una comparacién entre el costo de inversion de para planta
generadora de electricidad y una planta de generacion de hidrégeno, tomando como
punto de partida a los ultimos proyectos hidroeléctricos en el Ecuador, los cuales se

encuentran detallados en la tabla 43.
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Tabla 43 Costo de inversion por central hidroeléctrica [46]

Central hidroeléctrica Potencia Inversion total Costo
nominal (kW) ($USD) (USD/KW)
Coca Codo Sinclair 1500.000 2.850.966.262,00 1901
Sopladora 487.000 962.846.620,00 1977
Minas San Francisco | 270.000 662.480.054,00 2454
Delsintagua | 180.000 334.843.245,00 1860
Mandariacu | 60.000 227.389.966,00 3790

Del mismo modo, se toman en cuenta a los diversos proyectos de generacion de
hidrogeno verde que se encuentran actualmente en construccion, alrededor del mundo,

estos se enlistan en la tabla 44.

Tabla 44 Costo de inversion por proyecto de hidrogeno verde [44], [47]-[49]

Planta de H2 Potencia Inversién total Costo
nominal (kW) ($USD) (USD/kW)

Power to Green 10.000 10.000.000,00 1000
Hydrogen Mallorca
Puertollano-Iberdrola 100.000 150.000.000,00 1500
Green Island 7.500 15.000.000,00 2000
Parque energético 8.750 18.462.500,00 2110
Wunsiendel
Holland Hydrogen | 200.000 263.400.000,00 1317

En la figura 36 se observa la comparacion de costo por kilo vatio de potencia instalada,
donde es evidente que el costo de inversion en las plantas de produccion de hidrégeno
es menor en relacion con las centrales hidroeléctricas, lo que nos hace cuestionar sobre
el alto costo de estas ultimas y el beneficio debido a los impactos sociales, ambientales

y culturales que nos brindan las generadoras de hidrdgeno verde.
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Figura 36 Costo de inversion por kW de potencia
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

4.1 Conclusiones

Después de la revision bibliografica, se identifico varias rutas para la
generacion de hidrogeno verde, donde la electroquimica es una de las mas
desarrolladas hasta el momento, dentro de esta se encuentran los procesos de
electrolisis, la cual hace uso de la energia eléctrica y los procesos de termdlisis
y fotdlisis, que usan la energia proveniente del sol (calor y radiacion).

La investigacion realizada determina un conjunto de procesos por los cuales es
posible generar H,, siendo el proceso electroquimico conocido como
electrolisis del agua, el mas desarrollado para producir hidrogeno verde de
fuentes renovables, en este caso de centrales hidroeléctricas. En este proceso
se conocen en 3 diferentes métodos, donde sobresalen la electrolisis alcalina,
electrolisis PEM y electrélisis SOEC, siendo las dos primeras las mas
conocidas y estudiadas hasta el momento.

Los resultados obtenidos en este estudio revelan el potencial de las centrales
hidroeléctricas para la generacion de hidrégeno, este potencial fue calculado
en tres escenarios, en el primer escenario se calculd la cantidad de hidrogeno
con el potencial economico factible, el cual viene a ser ideal puesto que
aprovecha el 13% de la hidrografia del pais y por el cual se obtiene un total de
168 millones de kilogramos de H, por afio, con la maxima capacidad de
generacion de cada planta; el segundo escenario fue calculado con los
vertimientos de exceso de agua provenientes de las centrales con embalses, este
es un escenario mas real y por el cual se obtuvo un total de 176 millones de
kg de hidrogeno al afio, sin contar a la central hidroeléctrica Pucara debido a
que esta planta no registro vertimiento en su embalse durante los ultimos tres
afios. Y el dltimo escenario de estudio fue calculado con la energia entregada
a sistemas auxiliares donde dichas cantidades representan solo el 0,2% de la
generacion total de cada central, teniendo una generacion total 576 mil kg de

hidrogeno al afio, repartidos en las 9 centrales hidroeléctricas.
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e Los datos de los electrolizadores alcalinos y PEM nos permiten observar los
contrastes entre ellos, siendo la eficiencia el factor de mayor diferencia y por
el cual los resultados obtenidos son mas altos en los alcalinos puesto que estos
presentan eficiencias teoricas por arriba del 80%, mientras que los PEM
muestran eficiencias teoricas de hasta el 79%, por ende, se ha escogido al
electrolizador alcalino marca NEL modelo A 3880 y A 485 para los célculos
correspondientes a cada escenario de estudio.

e Se establecio que es factible implementar un sistema de generacion de
hidrégeno verde a partir de energia hidraulica, principalmente porque se
encuentran disponibles todos los equipos, herramientas, materiales y sistemas
auxiliares para llevar adelante un proyecto de este tipo, aunque por el momento
estas tecnologias no son competitivas con respectos a las que hacen uso de
combustibles fosiles pero se espera que en un futuro cercano se alcance un gran
impacto econdmico pues varios paises se encaminan hacia una mayor
participacion de energias renovables.

e Los sectores energético, industrial y de trasporte que requieren de hidrégeno
hacen que exista un potencial ilimitado para la industria del H,, desde su
produccidn, almacenamiento y aplicaciones convierten a este elemento como
un vector energético capaz de llevar a nuestro pais hacia la descarbonizaciéon y
aprovechar el mayor potencial de las energias renovables.

e El costo de produccién de hidrégeno en las centrales hidroeléctricas del pais
actualmente es elevado, puesto que no todas ingresan en el rango de precio
internacional que existe hasta el momento de esta investigacion, pero se espera
que estos costos se reduzcan eventualmente a mediano plazo y asi poder abrir

nichos de oportunidades en el mercado energético.

4.2 Recomendaciones

En este trabajo de investigacion los calculos y analisis realizados son de importancia
en un primer plano de investigacion, pero existen mas factores que contribuyen al
desarrollo del potencial de generacion de hidrogeno verde en centrales hidroeléctricas

para lo cual se mencionan algunas recomendaciones:
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e Se recomienda seguir con la investigacion utilizando un porcentaje de 1% de
la energia entregada a los sistemas auxiliares de cada central hidroeléctrica,
para mejorar los resultados obtenidos en este estudio.

e Para realizar un estudio més detallado y preciso es recomendable ampliar el
namero de centrales hidroeléctricas de estudio tanto publicas como privadas.

e Por ultimo se recomienda impulsar el desarrollo de nuevas energias no
convencionales como la del hidrégeno para mitigar el impacto social y sobre

todo ambiental.
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ANEXOS

Anexo 1 Centrales hidroeléctricas operantes en el pais

CENTRALES HIDROELECTRICAS DEL ECUADOR
DATOS GENERALES [ POTENCIA EQUPOS | GEOREFERENCIACION
_ =} = = = =<C < —
ANODE | L E 2] zo < _ B, 2| 2|5 d o » o=
ENTRADA | =3 =35 253 2 S mPoDE [ o2 | S | S | &2 | S8 = == CLASIFICACION
N |g2<| 23 | €8z | B Z | [EZ | 2|2 |88 28 2 |gg| AT | LONGTD ) ey g cenTRAL
OPERACION | © & = == &= 2° | 8| E |2 8 = - |83
2010 Paute- | oeiecEp | Poblica Aay | SPade | oenErADOR | Embalse | 1075 | 1100 | s4g757|  EN | 10tubinas o 23480.42" | geonnag 510 | Gran Central
Molino Oro operacion | tipo Pelton S
2016 | Sopladora | CELECEP |  Publica Away | SBMade | oenErADOR | Embalse | 487 | 486 |2607.81| EN | dlumbinas \yop o1 25893197 | 200664 000 | Gran Central
Oro operacion | tipo Francis S
p01g | MinasSan | op e e | pgpiica Away | Pucara | GENERADOR | Embalse | 270 | 270 |1170,91| EN | 3wbinas gy 31856.36" | 290500 730 | Gran Central
Francisco operacion | tipo Pelton S
2010 Mazar | CELECEP | Publica Amay | SBMade | oenerADOR | Embalse | 170 | 170 | 74650 | EN | 2lumbinas g o)1 28529.76" | 2001003 6600 | Gran Central
Oro operacion | tipo Francis S
Electro
1999 | Saucay | Ceneradora | o Away | Cuenca | GENERADOR | Pasada | 24 | 24 | 12374 | EN | 2wubinas g b 2451207 | 200047 140 | Mediana Central
del Austro operacion | tipo Pelton S
SA
Electro
1999 | Saymirin | CENeradora | oo g Away | Cuenca | GENERADOR | Pasada | 1552 | 144 | 7439 | EN | 2wumbinas g 1 24758.23" | 290007 04 | Mediana Central
del Austro operacion | tipo Pelton S
SA
Electro
1999 | Gualageo | CENETAI0 | ooy Away | Gualaceo | GENERADOR | Pasada | 0.97 | 097 | 7.13 En [1tubinalipo | q; | 2°540042° | 2eorsugoa0 | Minicentral
del Austro operacion Pelton S
SA
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Electro
. Generadora . . . En 2 turbinas 1°26'57.97" . . .
2006 Sibimbe del Austro Privada Bolivar Echeandia | GENERADOR | Pasada | 15,37 | 15 89,24 operacion | tipo Francis 7,69 S 79°19'55.54"0 | Mediana Central
SA
San José ) . . En 2 turbinas 1°57'23.80" . . .
2017 de Tambo FMA Tambo Privada Bolivar Chillanes | GENERADOR | Pasada 8 7,2 175 operacion | tipo Francis 4 S 79°12'33.86"0 | Mediana Central
Rio . . . DISTRIBUIDO En 2 turbinas _
2005 Chimbo CNEL Publica Bolivar Chimbo R Pasada | 1,35 | 1,35 2,26 operacion | tipo Francis 0,88 nd nd Pequena Central
Electro
, Generadora . . , En 2 turbinas o " i . .
2012 Ocafia del Austro Privada Canar Cafiar GENERADOR | Pasada | 26,1 | 26,1 | 148,05 operacién | tipo Pelton 13 | 2°29 24.76 79°14'01.74'0 | Mediana Central
SA
2016 | Alazan | CELECEP | Publica Carar | Azogues | D'STRIBUDO | oocada | 623 | 6 | 101,81 | EN [1WDINGlip0 | gog | oonsny see | 7893925420 | Mediana Central
R operacion Pelton S
San Emprgsa -
2005 | Miguel de | Eléctrica Privada Carchi Tulcan | DISTRIBUDO | pocaia | 295 | 252 | 22,56 En J1wbinatipo | ) gq | geggqgs | 77°4808.41°0 | Pequeda Central
Regional R operacion Pelton
Car N
Norte S.A
Empresa
Eléctrica ' . . DISTRIBUIDO En 3 turbinas oL . . . .
2005 La Playa Regional Privada Carchi Tulcan R Pasada | 1,43 | 1,23 7,77 operacion | tipo Pelton 0,44 | 0°50 30.89 77°42'20.74"0 Minicentral
Norte S.A
CBS Energy ' . . En 1 turbina tipo .
2020 El Laurel SA Privada Carchi Mira GENERADOR | Pasada 1 0,9 117 operacién Francis 0,96 nd nd Minicentral
) Hidroimbabu ' . . En .
2014 Carolina 2 SA Privada Carchi Mira GENERADOR | Pasada | 0,92 0,9 452 operacién nd nd nd nd Minicentral
EE. . . . DISTRIBUIDO En 4 turbinas o1 ; on L . .
2005 Alao Riobarmba Privada Chimborazo | Riobamba R Pasada | 10,5 | 10,44 | 80,62 operacion | fipo Pelton 2,72 | 1°48 ASH A7 78°35'48.86"0 | Mediana Central
] E.E. . . . DISTRIBUIDO En 1 turbina tipo . . oon: . )
2005 Rio Blanco Riobamba Privada Chimborazo | Riobamba R Pasada | 3,13 | 2,95 8,86 operacion Francis 3,14 | 1°39 1812.18 78°32'24.23"0 | Pequeria Central
Planta L
. . . . En 1 turbina tipo oo . oA . _
nd Chimboraz UCEM Privada Chimborazo | Riobamba | GENERADOR | Pasada 2 19 1,18 . 2 1°3912.47 78°45'24.54"0 | Pequeria Central
0 operacion Pelton S
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. E.E. . . . AUTOGENER En 1 turbina tipo -
2009 Nizag Riobamba Privada Chimborazo Alausi ADOR Pasada | 0,8 | 0,75 1,1 operacion Pelton 0,8 nd nd Minicentral
2018 | Sigchos | TrOSIOCN0 | piaia | Cotopaxi | Sigchos | GENERADOR | Pasada | 18,6 | 1839 | 10276 | N | SWlbina g6l gosguyoon | 7990819100 | Mediana Central
sCA. operacion | tipo Pelton S
2006 Calope Enermax Privada Cotopaxi La Mana AUTOGENER Pasada | 16,6 15 94,14 En” 2 furb/na§: 8,2 | 1°01'58.77" | 79°13%6.30"0 | Mediana Central
ADOR operacion | tipo Francis S
, E.E. .
1984 Hluehi™ | provingial Privada Cotopaxi | Latacunga | DoTHBUDO | pocida | 52 | 5 | 2568 En | 2wibinas | 6| goseies 450 | 78°324850'0 | Pequeda Central
No.2 . R operacion | tipo Pelton
Cotopaxi S
, E.E. .
1951 Hluehi™ | provingial Privada Cotopaxi | Latacunga | PPoTRBUBO | pocida | 419 | 4 | 19.96 En | 4binas |y 4| gossg 46is | 78°3143.03°0 | Pequeda Central
No.1 . R operacion | tipo Pelton
Cotopaxi
EE. .
1990 | EIEstado | Provincial | Privada | Cotopa | Pujili | AUTOCENER | pacada | 17 | 166 | oaq4 | EN | 2000038 g | gorien g0 | 792336220 | Pequeria Central
. ADOR operacion | tipo Francis
Cotopaxi S.A S
EE.
1989 (Catazacon | Provincial Privada Cotopaxi Pangua AUTOGENER Pasada | 0,8 | 0,76 | 3511 En . nd nd nd nd Pequena Central
) ADOR operacion
Cotopaxi S.A
EE. .
nd | ANOAMAIC | o vicial | Privada | Cotopad | Pujili | AYTOCENER | picada | 03 | 026 | 036 | EN | Stwbinas g nd nd Pequefia Central
a ; ADOR operacion | tipo Pelton
Cotopaxi S.A
2010 Marcel 1 e ko gp Pablica Guayas | EI Empalme | GENERADOR | Embalse | 213 | 213 | seg23 | EM | 3Mrbinas o nopmy gee | 7904541.950 | Gran Central
Laniado operacion | tipo Francis S
o015 | ManduiaC | o ecEp | pgplica | Imbabura | Cotacachi | GENERADOR | Embalse | 6336 | 65 | 3447 En | 2tbinas g0 | o130 700 | 78°5438.08'0 | Mediana Central
u operacion | tipo Kaplan S
] . . . AUTOGENER En 1 turbina tipo ,
nd Perlabi | Hidroperlabi Privada Imbabura nd ADOR Pasada | 2,78 | 2,78 3,54 operacion Pelton 2,46 nd nd Pequeria Central
2013 Baba | CELECEP | Publica | LosRios | BuenaFe |DoMBUD0 b | 422 | 42 | 16t En | 2tubinas o0 | op0q9 450 | 79°2807.95'0 | Mediana Central
R operacion | tipo Kaplan S
2015 San | Hidrosanbart | b, | Morona - Santiago Ge | aevepanog | pasada | 49,98 | 49,95 | 309,18 | EM | SWDINGS g5l oopaoq sgn | 7822217510 | Mediana Centra
Bartolo olo S.A Santiago Méndez operacion | tipo Francis S
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2018 | Normania | dronorman | o ge | Morona o one | AUTOGENER | o coda | 49,58 | 49,58 | 401 En ] Swbinas |y, o | goyaaq 45 | 78°1614.01°0 | Mediana Central
dia Santiago ADOR operacion | tipo Pelton S
2005 | Abanico | Midroabanic | oo | Morona ) oo [ AUTOGENER | pcada | 38.45 | 385 | 29519 | EM | SWbinas o oot sorsus s | 7841030.77'0 | Mediana Central
0SA Santiago ADOR operacion | tipo Pelton S
Coca En 8 turbinas
2016 Codo | CELECEP | Pablica Napo | EIChaco | GENERADOR | Embalse | 1500 | 1476 |6599,58 |8 1875 | 0°1157.65' | 77°4101.93'0 | Gran Central
T operacion | tipo Pelton
Sinclair S
, - - En 3 turbinas onp . o .
2018 Quijos CELEC EP Publica Napo Quijos GENERADOR | Embalse | 50 50 335 o . 17 | 0°26'57.35 78°0015.77"0 Gran Central
operacion | tipo Pelton S
Elite energy En 2 turbinas
2018 Pusuno | Generacion Privada Napo Tena GENERADOR | Embalse | 38,25 | 19,12 | 210,69 ., ; .| 11,3 | 0°59'45.03" | 77°37'06.64"0 | Mediana Central
o operacién | tipo Francis
eléctrica S.A S
2016 | Victoria | idrovictoria | gy o Napo Quijos | GENERADOR | Pasada | 1032 | 10 | 2079 | EM | 2wmbinas o\ gopan sgu | 7820159.290 | Mediana Central
S.A operacion | tipo Pelton S
nd Chaipi | EPMAPS | Privada Napo Quijos | AUTOGENER | pocada | 81 | 81 | 3288 | EN | 2tubinas | oise 61 | 78°0507.06'0 | Mediana Central
ADOR operacion | tipo Pelton S
2004 | Papallacta | EcoluzSA | Privada Napo Quijos | AUTOGENER | oo cda | 663 | 62 | 2635 | EN | 2Wmbinas gt goonss g1 | 7890841.79'0 | Mediana Central
ADOR operacion | tipo Francis S
2004 | Loeto | EcolizSA | Privada Napo Quijos | AUTOCENER | pocada | 23 | 21 | 1514 | EN | THDINGpO |y 4yl goigng 45 | 78°0843.22'0 | Pequeda Central
ADOR operacion Pelton S
Empresa .
2005 | Cumbayd | Eléctrica Privada | Pichincha | Quito | DOTRBUDO | pocada | 40 | 40 | 11725 | EM | Awumbinas ol geiins g0 | 7892926.12'0 | Mediana Central
X R operacion | tipo Pelton
Quito S.A S
Empresa :
2005 Nayon | Eléctrica Prvada | Pichincha | Quic | D'STRBUDO | pocada | 29 | 288 | 15351 | EM | 2WminaS o, eo ) hongug 37 | 780445.89'0 | Mediana Central
X R operacion | tipo Francis
Quito S.A S
Guangopol | EMPresa DISTRIBUIDO En 5 turbinas
2005 Eléctrica Privada Pichincha | Rumifahui Pasada | 20,92 | 20,4 | 87,55 . . - 2 0°1803.80" | 78°27'48.37"0 | Mediana Central
0 Quito S A R operacion | tipo Francis S
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Recuperad - - . AUTOGENER En 1 turbina tipo .
2013 ora EM AAP-Q Publica Pichincha Quito ADOR Embalse | 14,5 | 145 | 1054 operacion Pelton 14,7 nd nd Mediana Central
2017 | Pamia | CEM Pivada | Pichincha | Quito | PPTBUDO pociia | 10 | 10 | 835 | EM | 2 o gone00 70 | 7891999.54'0 | Mediana Central
R operacion | tipo Francis S
- - . AUTOGENER En 1 turbina tipo .
2013 El Carmen | EM AAP-Q Publica Pichincha Quito ADOR Embalse | 8,4 8,3 38,21 operacion Pelton 9,49 nd nd Mediana Central
Empresa
2005 ambi | e pia | pichincha | auite | PPTRBUDO | pacada | 8 | 8 | 38 | " | 2lubinas o, nd nd Mediana Cenra
Regional R operacion | tipo Pelton
Norte S.A
San José Hidroelécric En 1 turbina tipo
2020 : a San José Privada Pichincha Quito GENERADOR | Pasada | 6,75 | 5,95 15,4 . p 57 | 0°1019.43" | 78°2355.29'0 | Mediana Central
de Minas . operacion Pelton
de Minas S
nd | Vindobona | _ /icunna Pivada | Pichincha | Mejia | AUTOCENER | pocada | 609 | 6 | 1693 | EN | 2lubinas |y et goig00 03 | 7895429.24°0 | Mediana Central
Ecuador S.A ADOR operacion | tipo Pelton g
Empresa .
2005 | Pasochoa | FEléctica | Privada | Pichincha | Quito | CSTNBUDO | paca | a5 | 46 | 2438 | EN | 2GS o) ot goosys e | 78°08141.68'0 | Mediana Central
X R operacion | tipo Pelton
Quito S.A S
Empresa .
2005 L0S | Figctica | Privada | Pichincha | Ruminahui | DSTRBUDO | pacada | 175 | 18 | 112 En | 2wibinas |y 0q | goppog ggr | 7822501130 | Mediana Central
Chillos ; R operacion | tipo Pelton
Quito S.A S
g0pp | Toachi- | CELECEP | oy qe. | Pichincha/ | Mefia/SIoc | wenienapor | Embalse | 254.4 | 2544 | 1120 | EN | 3Wibinas ool noriyz ggn | 78°645155'0 | Gran Centra
Pilaton Hidrotoapi Cotopaxi hos operacion | tipo Francis S
Hidro Alto
2017 Dug | 9EMrACION | pyda | Sucumbios | COMZAl0 | AUTOGENER | oo | 643 | 4971 | 33203 | EM | dmbinas g oo henons gr | 7892555.22'0 | Gran Central
de energia Pizarro ADOR operacion | tipo Francis N
SA
San CELEC - o Barios de En 2 turbinas 1°23'45.06" on .
2007 Francisco | Hidroagoydn Publica Tungurahua Agua Santa GENERADOR | Pasada | 230 | 212 |1341,01 operacion | tivo Francis 115 S 78°24'59.26"0 Gran Central
] Embalse i
2010 | Agoyan | CEEC- 1 puplica | Tunguranua | B319% %€ | GenERADOR 160 | 156 | 10318 | " | 2Wbias 1 gt qoossaom | 789256.27'0 | Gran Central
Hidroagoyan Agua Santa operacion | tipo Francis S
, CELEC - . ] En 2 turbinas o : on .
2010 Pucara Hidroagoydn Publica Tungurahua Pillaro GENERADOR | Embalse | 73 73 222,72 operacion | tipo Pelton 36.5 | 1°4'45.25"S | 78°27'18.98"0 Gran Central
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Proyectos
Energéticos . Barios de En 2 turbinas o . . | .
2017 Topo Ecuagesa Privada Tungurahua Agua Santa GENERADOR | Pasada | 29,2 27 207,38 operacion | tipo Pelton 14,5 | 1°22 25.73 78°12'563.90"0 | Mediana Central
SA.
Rio Verde | Hidrosierra ) Barios de En 2 turbinas 1°39'08.86" orE .
2019 Chico SA Privada Tungurahua Agua Santa GENERADOR | Pasada | 10 10 83,02 operacién | tipo Pelton 10 g 78°4527.52"0 Gran Central
E.E. Ambato
2005 ,La Regional Privada Tungurahua |  Ambato DISTRIBUIDO Pasada 3 2.9 2.5 En L _4turb/na§ 1500, 1°1425.02" | 78°36'11.26"0 | Pequefia Central
Peninsula | Centro Norte R operacion | tipo Francis 5 S
SA.
Cansejo En 1 turbina tipo
nd Tilivi Provincial de Publica Tungurahua | Ambato | GENERADOR | Pasada | 0,1 0,06 0,68 . 0,15 | 1°14'33.07" | 78°44'34.44"0 Minicentral
operacion Pelton
Tungurahua S
o018 | DOBMNSA cpecp | pgplica | ZM9% | Zamora | GENERADOR | Embalse | 180 | 180 | gsog2 | EM | 2Wmbinas oot enon0 350 | 78°5900.520 | Gran Centra
gua Chinchipe operacion | tipo Pelton S
Empresa
2005 Carlos | Eléctrica | pqq0 | ZAMOE o poon | GENERADOR | Embalse | 2.4 | 25 | 1684 | EN | 2Wlinas oo sosnsgon | 78°5409.19'0 | Pequefia Central
Mora Regional Sur Chinchipe operacion | tipo Pelton g
S.A

Nota: las celdas con informacién no disponible estan llenadas con un apostrofe nd, el cual indica que la informacion no se encuentra disponible por el momento.
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Anexo 2 Vertimientos durante el periodo 2019- 2022 en la central hidroeléctrica Agoy

CENTRAL HIDROELECTRICA AGOYAN

EXCEDENTES VOLUMEN DE AGUA PRESA MENSUAL (Hm")

BETEEtEuLge
{HRiol

1
Lkt

BB B e ¢

Viaea GRARLRIS 3%

SeRISEE R S E s
1990° 33700 516008% 844327 304230%

WL R

1556450 105,702 . 49.512
co 0 13908 26780 12481 0279 210467 335131;  298.871 201950, 70769 51681 8617

£ 472520357330 193005 “99384° 401084 318329 384451 '78j7"5§i.w77?7o9'; 87.082° 152731
v 392300 5835 s 111684 1974148 196987 85213 219485

i e ‘-/alores‘excedemes incluide energia no geneiada por despacho CENACE
waet ] N
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Anexo 3 Vertimientos de exceso de agua en la central hidroeléctrica Pu

'19/22, 10:44 0: Inés Aman - Outiook

TR

Noviambre Dictembra

T Raved sozs

ol b g 254 R O PR A SO o b S B

fxcedentes del volumen de aguaen la represa mensual (desde afio 2019):

Desde el 2019 NO ha existido excedentes de velumen de agua en el embalse Pisayambo que no hayan sido
“iprovechados para la generacién de energfa eléctrica; es decir, todo el volumen de agua de Pisayambo ha sido

iprovechado, para Io cual en |a siguiente imagen se indica ia evolucién del embalse Y su referencia con la cota méxima
'3 cual no ha sido superada (3.565 m.s.n.m.):

Teckdo
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Anexo 4 Vertimientos de exceso de agua en las centrales Mazar, Molino y Marcel Laniado
2021

Los vertimientos en los embalses Amaluza, Mazar y Daule Peripa tuvieron el siguiente
comportamiento:

1200.0

1000.0

8000

&00.0

400.0

200,0 I I

o = 8 .
r. dul. Aqo_

Ene.  Feb. Mar Abr.  May. Ju Sep.  Oct. Mo Dic.
mDAULE PERIPA | 0.0 0,0 | 2647 2446 1.6 0.0 0.5 0.4 1444 474 0.0 0.0
mMAZAR 0.0 0.0 1378 00 | 4764 750 1903 236 0.0 160 | 495 | 347
| AMALUZA 0.0 0.0 832 00 | 5312 776 2298 162 0.0 292 555 52

BmAMALUZA mMAIAR mDAULE PERIPA

Figura 1.23 Comportamiento de los vertimientos en los embalses Amaluza, Mazar y Daule Peripa
En total por los vertederos, se evacuaron 2.738,8 Hm3 de los cuales el 36,7% pertenece
a Mazar, el 37,5% a Amaluza y el 26% a Daule Peripa. Analizando en funcion de la

capacidad de sus embalses en Amaluza se registraron vertimientos equivalentes a 14,7
veceas su embalse; vy, en Mazar equivalentes a 3.4 veces su embalse.

Anexo 5 Vertimientos de exceso de agua en las centrales Mazar, Molino y Marcel Laniado
2020

IPERADIA NACIOHAL DE ELECTRICIDAD
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Ene. Feb Mar. | Abr. | May.  Jun Jul. chl, Sep Oct. | Mowv. Dic.

EDAULE PERIPA | 0.0 00 00 oo 0.0 oo 0.0 0.0 0.2 0.0 oo 0.0
W MMATAR 324 00 0.0 10,7 | 3791 810 20059 272| 00 0.0 o0 0.0
- AN ALUZA 18,2 00 0.0 1.7 3705 1400 1851 331 0.0 0.0 0.0 0.0

mAMALUZA mpMATAR mDALULE PERIPA
Figura 1.23 Comportamientode los vertimientos en los embalses Amaluza, Mazar y Daule Peripa
En total se por los vertederos, se evacuaron 1.440 HM3 de los cuales el 50, 1% pertenece

a Mazar v el 49.9% a Amaluza. Andlizando en funcion de la capacidad de sus embalses

cnAmaluza scregistraron vertimicntos cquivalentos a 10,4 vecos su embalse; vy, on Mozar
equivalentes a 2, 4 veces su embualse.
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Anexo 6 Vertimientos de exceso de agua en las centrales Mazar, Molino y Marcel Laniado
2019

4947

Ene. Feb. ar. Abr. May. Jun. Jul. AgD. Sep. Oct. Mow. Dic.

s ALUZA e DALULE PERIPA e TOTAL
Figura 1.23 Compaortamiento de los verfimienfos en los embalses Amaluza y Daule Peripa
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Anexo 7 Portal SISDAT-BI

SISDAT

Reportes de Informacion Estadistica del Sector Eléctrico

Tipo de Reporte: |Energ\'a Producida v

Afio: 2022 v Mes: — SELECCIONE M

Grupo Empresa:

Observacion:

[ 4 [ Jdezr b M [ | suscar| siguiente L]
TioCentral | Sublipo Central |Tipo Tipo Senvicio Energa Bruta (WAT) Consumo | Energia Neta (MWH) FUELOILJS

-“----“_-.
G-3014 Térmica Térmica MCI No Renovable Mo Plblico No Inc. 301,197000 8955003 292 241997
T Temica TemicalCl  NoRenoable  MoPibico  Monc 244847000 7.236368 mewEs 00
Y Térmica TemicalMCl  NoRenoabie  MoPibica  MNolnc 37845000 1356818 Basa 0
e300 Temica TemicalCl  NoRenoable  MoPibice  Monc £,000000 0.000000 oomob0 o0t
e Térmica TemicalMCl  NoRenwabie  MoPibica  MNolnc 245363000 7.372048 uiowe 0C
G-3008 Térmica Térmica MCI No Renovable Ho Plblico No Inc. 48626000 1763864 45862136 0.0
3007 Térmica TemicalMCl  NoRenowable  MoPibico  Nolnc 37,125000 1288877 BB 00
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