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Abstract

We study the viability of the first stage of the development of the Energetic System Solar-Hydrogen in
Venezuela, by means of the construction and manipulation of a mathematical model of the production
cost of H2. The H2 is produced by electrolysis of water, with the hydroelectricity as the primary source, and
will destined to satisfy the energy needs of the rural sector inhabitants. The model is applied for three case
studies. The results show that the production cost increase in the lapse of the simulation, whereas when
the increases the H2 production in the same year, the production costs and the electrolyser cost dimin-
ished, both behaviors by effect of the scale economy. One concludes that the development of first stage en-
ergetic system proposed is viable and advantageous.
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Desarrollo en Venezuela de un sistema energético
basado en el hidrógeno. I: Producción de hidrógeno

electrolítico

Resumen

Se estudia la viabilidad de la primera etapa del desarrollo del Sistema Energético Solar-Hidrógeno en
Venezuela, mediante la construcción y manipulación de un modelo matemático del costo de producción
de H2. El H2 se produce por electrólisis del agua con la hidroelectricidad como fuente primaria y se desti-
nará a satisfacer de energía a núcleos de población rural. El modelo se aplica a tres casos de estudio. Los
resultados muestran que el costo total de producción crece continuamente en el lapso de la simulación,
mientras que al aumentar la producción de H2 en un mismo año, disminuye el costo total y el costo de in-
versión del electrolizador, ambos comportamientos por efecto de la economía de escala. Al comparar los
resultados obtenidos con los reportados en la bibliografía para el mismo método de obtención del H2 y
para valores similares de producción, se evidencia las ventajas de la producción de H2 electrolítico en Ve-
nezuela. Se concluye que el desarrollo de la primera etapa del sistema energético propuesto es viable y
competitivo.

Palabras clave: Sistema energético, modelo matemático, hidrógeno, electrólisis.

I. Introducción

En su versión más general, por un sistema
energético se entiende una estructura relaciona-
da con la explotación, transformación y utiliza-

ción de la energía por los diferentes sectores de la
sociedad (Figura 1).

En los dos últimos siglos, el sistema energé-
tico basado en fuentes fósiles (carbón, petróleo,
gas natural) se ha usado intensivamente, sopor-
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tando el desarrollo y proporcionando confort a la
sociedad. Sin embargo, cada vez son más paten-
tes sus debilidades y efectos negativos: agotabili-
dad en el mediano plazo, contaminación ambien-
tal en todos los ámbitos, y perturbaciones econó-
micas y geopolíticas derivadas de la desigual dis-
tribución geográfica de tales fuentes [1]. Por todo
esto, se reconoce la necesidad de desarrollar sis-
temas energéticos alternos basados en fuentes
primarias que sean renovables o inagotables,
amigables ambientalmente y geográficamente
mejor distribuidas. De los múltiples opciones que
puedan concebirse, el Sistema Energético So-
lar-Hidrógeno, SESH2, cumple ampliamente con
estas condiciones y despunta como el sistema
energético que probablemente motorizará el de-
sarrollo humano en este siglo [2]. En el SESH2,
las fuentes primarias son las energías alternati-
vas en sus diferentes formas y las fuentes secun-
darias o vectores energéticos son el H2 y la electri-
cidad, aprovechando su gran complementaridad.

Son numerosos los estudios sobre la viabi-
lidad de la implantación del SESH2 en países y
regiones [3-7]. En América Latina, Brasil y Argen-
tina son líderes en I&D sobre la producción de H2

energético a partir de energías alternativas [8-9],
proponiendo como su principal aplicación, la
provisión de energía a vastos sectores rurales
aislados de la red energética, el H2 podría usarse
para la cocción de alimentos mediante su com-
bustión directa en cocinas y hornos adaptados
con este propósito y en celdas de combustible
para la generación de electricidad para ilumina-
ción y otros usos domésticos.

En cuanto a Venezuela, aproximadamente
el 30% de su población rural no dispone de servi-

cios energéticos permanentes [10], siendo difícil,
costosa y por lo tanto improbable, su satisfacción
por el sistema energético tradicional. En este
contexto, resulta atractivo estudiar la viabilidad
del desarrollo del SESH2 en Venezuela para los
usos indicados. Por lo tanto, este artículo tiene
como objetivo estudiar la etapa de Transforma-
ción del SESH2, consistente en la producción de
H2 electrolítico a partir de hidroelectricidad, me-
diante la construcción y manipulación de un mo-
delo matemático que determine los costos de pro-
ducción de H2, actuales y futuros, en función del
crecimiento demográfico y demanda esperada de
energía en los núcleos rurales seleccionados para
la aplicación del modelo. La simulación se realiza
para diferentes condiciones de operación y hori-
zonte temporal.

II. Producción de H2
por Electrólisis

De los diferentes métodos de producción de
H2 a partir de energías alternativas se ha selec-
cionado a la electrólisis, con la hidroelectricidad
como fuente primaria. Básicamente, la electróli-
sis es un proceso electroquímico que consiste en
la ruptura de la molécula de agua en sus compo-
nentes mediante la aplicación de una corriente
eléctrica continua. La ecuación química general
que gobierna esta ruptura molecular es:

2H2O (l) + energía eléctrica � 2H2 (g) + O2 (g). (1)

Físicamente la electrólisis tiene lugar en
una celda electrolítica, que en su versión más
sencilla está compuesta por dos electrodos en los
cuales ocurren las reacciones de oxidación
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(ánodo) y reducción (cátodo), y por un electrolito
conductor que los separa. En una escala indus-
trial, la electrólisis ocurre en los electrolizadores,
equipos conformados por el arreglo en serie o en
paralelo de una cantidad variable de celdas elec-
trolíticas según los requerimientos de produc-
ción de H2. Los electrolizadores más usados para
la producción de H2 son los Alcalinos y de Inter-
cambio Protónico, diferenciándose en el tipo de
electrolito. En los primeros, el electrolito es una
solución acuosa de KOH, con las siguientes las
reacciones de óxido/reducción:

Ánodo: 2OH– (aq) � ½ O2 (g) + H2O (L) + 2e–

E0 = –0,401 v (2)

Cátodo: 2H2O (l) + 2e–
� H2 (g) + 2 OH– (aq)

E0 = – 0,828 v. (3)

Para que estas reacciones ocurran, el vol-
taje mínimo, o potencial ideal de equilibrio, a
aplicarse a la celda electrolítica es de 1,229 v,
valor obtenido a partir de consideraciones ter-
modinámicas relacionadas con el cambio en la
Energía Libre de Gibbs de la reacción global. Sin
embargo, el voltaje real de operación es más alto
que el potencial ideal y su relación determina la
eficiencia del proceso, usualmente superior al
60% [11].

III. Modelo de Costos
de Producción de H2 Electrolítico

El modelo de costos a desarrollar es de tipo
semiempírico y matemáticamente representado
por un conjunto de ecuaciones algebraicas no li-
neales, derivadas a partir de: a. Resultados pre-
vios de la bibliografía; b. Información de fabri-
cantes de sistemas electrolíticos y; c. Estadísti-
cas oficiales sobre la evolución del consumo y de
los costos de la energía en el sector residencial ve-
nezolano. Estructuralmente, el modelo está com-
puesto de dos partes, en la primera se establecen
las expresiones matemáticas de la producción de
H2 y del consumo eléctrico del proceso de electró-
lisis, incluida la compresión y purificación del H2.
En la segunda parte, se desarrolla el modelo de
costos propiamente dicho. Para todos los cálcu-
los se toma como base de referencia energética, el
valor calorífico superior del H2, HHV

III.1. Producción de hidrógeno

En atención a los usos finales propuestos
para el H2, se establece que la cantidad de H2 a
producir dependerá directamente de las necesi-
dades de energía de los núcleos rurales donde se
aplicará el modelo de costos, según la expresión:

PH = FM CHE NH, (4)

donde la variable CHE corresponde al consumo de
un habitante rural y su valor anual promedio
–expresado en la forma de H2 equivalente– se ha
estimado en 54,5 Nm3H2/hab.año, valor obteni-
do del comportamiento histórico del consumo
energético en el sector residencial venezolano
[10, 12]. Por otra parte, el número de habitantes a
servir de energía, NH, dependerá del núcleo de po-
blación rural considerado, mientras que el factor
FM toma en cuenta la capacidad de utilización del
electrolizador y las eventuales pérdidas por ope-
ración y manejo.

III.2. Consumo de energía eléctrica

Comprende la energía eléctrica requerida
por: a. La electrólisis, b. La compresión y trata-
miento posterior del H2 y; c. La operación de los
equipos auxiliares: acondicionadores de poten-
cia, controladores, separadores, entre otros. De
todos estos, el consumo de energía eléctrica del
electrolizador es el más importante y en cierta
medida determina a los otros dos. El valor teórico
ideal es de 3,55 kWh/Nm3 H2 [2], sin embargo, en
los procesos reales este consumo es superior por
las irreversibilidades de la conversión energética
y las resistencias en el electrolito. En los últimos
años, los esfuerzos en I&D han permitido dismi-
nuir este consumo, logrando mejoras operativas
y de diseño, y la tendencia es a seguir disminu-
yendo [4]. Con base en la información de fabri-
cantes y de trabajos previos de la bibliografía
[13-15], se construye una expresión matemática,
Ec. 5, que estima el comportamiento actual y fu-
turo de este consumo. Esta expresión exponen-
cial da cuenta de la variación temporal observada
del consumo de energía del electrolizador y su
probable evolución como consecuencia de las
mejoras tecnológicas. Físicamente, k1 representa
el valor ideal del consumo en el electrolizador, lo
que matemáticamente corresponde a una asínto-
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ta horizontal o valor final de CEE. El parámetro T
es, en términos dinámicos, la constante de tiem-
po del sistema electrolítico mientras que k0 repre-
senta el factor de amplificación del término tem-
poral de (5). Tal como se observa en la Figura 2, el
ajuste es bastante satisfactorio.

CEE = k0e
–t/T + k1. (5)

En cuanto al consumo eléctrico para la
compresión del H2 y para la operación de los equi-
pos auxiliares, representan, a lo sumo, el 24% del
consumo del electrolizador [16] Por lo tanto, el
consumo total de energía eléctrica es:

CTE = 1,24 CEE. (6)

III.3. Costos de producción

Están divididos en costos de los insumos,
costos de inversión y costos de operación y man-
tenimiento. Con el fin de obtener los costos tota-
les anuales por unidad de H2 producida se utiliza
el método del ciclo de vida.

Costos de los insumos

Los insumos corresponden a la energía
eléctrica y al agua. Con respecto a la primera, la
ecuación que estima su costo incluye: a. La pro-
ducción de H2, Ec. 2; b. El consumo total de ener-
gía eléctrica, Ec. 6; c. La tarifa eléctrica indus-
trial, cuya evolución en Venezuela (Figura 3),
puede modelarse satisfactoriamente por la si-
guiente expresión lineal

TEI = 1,2535 t – 0,4985; R2 = 0,9761. (7)

Y la expresión no lineal que representa el
costo de la energía eléctrica es:

COE = PH CTE TEI. (8)

Con respecto al segundo insumo, se conoce
que el consumo de agua en la producción de H2,
incluido enfriamiento, promedia 1 L/Nm3H2 [13].
Las bajas tarifas de este insumo en Venezuela, al-
rededor de 10–4 $/L, y los volúmenes estimados
de H2 a producir permiten asumir que el efecto de
este costo sea despreciable, tal que:

CINS = COE. (9)

Costo de la inversión

Esta constituida principalmente por la in-
versión en el electrolizador, fuertemente depen-
diente de su tamaño y en relación inversa, debido
a la economía de escala. Los resultados previos
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[8, 17-18], sirven de base para obtener su repre-
sentación matemática:

CEL = 1450 P–0,2167. (10)

Con la potencia de la planta:

P = PH CT/ DI �EL. (11)

Y el costo de instalación:

CIE = CEL P. (12)

Con el factor de recuperación de capital:

F
d(1 d)

(1 d) 1

n

n�
�

� �
. (13)

Y el costo de la inversión anualizado:

CINV = F CIE. (14)

Costo de operación y mantenimiento

Simplemente se asume como un porcentaje
de los costos de instalación del electrolizador, tam-
bién en este caso se toma el promedio de los valores
utilizados en la bibliografía consultada [8, 19]:

COM = OM CIE. (15)

III.4 Costo total de producción

El costo total anual de producción de H2

vendrá entonces dado por:

C
C C C

PTP
INS INV OM

H

�
� �

. (16)

IV. Aplicación del Modelo

El modelo de costos desarrollado se aplica-
rá en tres núcleos de población con diferentes
porcentajes de población rural y de provisión de

energía (Tabla 1), y ubicados en el Municipio
Guanarito del estado Portuguesa, en el centro oc-
cidental del país. El desarrollo del SESH2 permi-
tiría la autonomía energética de estas zonas ais-
ladas y deprimidas, mejorando su calidad de
vida, estimulando la economía local al ser inten-
sivas en empleo, preservando la cultura propia y
el desarrollo sustentable.

La simulación se realiza para un horizonte
temporal de 20 años y para un crecimiento anual
del consumo de energía por habitante y de la po-
blación de 0,5% y de 2,4%, respectivamente [10].

V. Resultados y su Análisis

El costo total de producción (Figura 4),
muestra un crecimiento sostenido en todo el lap-
so de estudio y para todos los casos considera-
dos. Este comportamiento se explica por el pre-
dominio del incremento del costo de los insumos
sobre la disminución del costo de la inversión.
Esta tendencia es más marcada a partir del año
2010, tal como lo indica el cambio en la pendiente
de las gráficas del costo total.

Al considerar la contribución de los compo-
nentes del costo total de producción para un año
específico (Figura 5), se observa el crecimiento sos-
tenido del costo de los insumos, es decir de la elec-
tricidad, a expensas de los otros componentes.

El efecto de la economía de escala sobre el
costo total y sobre el costo de inversión del elec-
trolizador, se aprecia en las Figuras 6 y 7, respec-
tivamente.

Al comparar los valores del costo total de
producción con los reportados en la bibliografía
consultada, para el mismo método de producción
de H2 y para valores de PH similares, se evidencia
la ventaja de la producción de H2 en Venezuela
(Tabla 2). Incluso para casos con valores de PH
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Tabla 1
Núcleos de Población Rural seleccionados para la aplicación del modelo

Caso Núcleo de población Población
rural (%)

Población rural
sin energía (%)

Habitantes
sin energía

1 Chiripa Mamonal 100 100 225

2 Parroquia Trinidad de la Capilla 76 80 2.695

3 Municipio Guanarito 41 60 11.014
Fuente: INE [10].
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mucho mayores, y por lo tanto con mayor efecto
de la economía de escala, los costos de produc-
ción obtenidos por el modelo para Venezuela son
bastante favorables,

Estos resultados están fuertemente in-
fluenciados por los bajos precios de la electrici-
dad, como consecuencia de la política estatal ve-
nezolana de subsidios al precio de la energía. La
sinceración de éste permitiría a su vez un análi-
sis más realista de la factibilidad del desarrollo
en Venezuela de la energía del H2.

VI. Conclusiones

Se ha estudiado la viabilidad de la primera
etapa del desarrollo del Sistema Energético So-
lar-Hidrógeno en Venezuela, mediante la cons-
trucción y manipulación de un modelo matemá-
tico no lineal que estima los costos de la produc-
ción de H2 por electrólisis del agua, con la hidroe-
lectricidad como fuente primaria. El modelo re-
sultante se aplicó en tres núcleos de población
rural venezolana seleccionados tomando en
cuenta el porcentaje de población rural y su ser-
vicio de energía. En la evolución temporal y para
todos los casos analizados, el costo total de pro-
ducción de H2 aumenta producto del aumento en
los insumos. Mientras que para un año específico
el costo total y la inversión del electrolizador dis-
minuyen con los niveles de producción, por efec-
tos de la economía de escala. Al comparar los re-
sultados obtenidos para Venezuela con los repor-
tados en la bibliografía consultada para niveles
de producción similares e incluso para otros con

efectos de economía de escala más acentuados,
se obtiene un resultado sumamente favorable, en
gran parte debido a los bajos precios de la energía
en Venezuela como consecuencia de la política de
subsidios del estado. Se concluye que, en princi-
pio, el desarrollo de la primera etapa del SESH2
en Venezuela es viable y competitivo. Sin embar-
go, se deben estudiar las siguientes etapas del
sistema energético propuesto para establecer re-
sultados más firmes sobre la posible implanta-
ción del SESH2 en Venezuela.

Nomenclatura y Valores
de los Parámetros del Modelo

CEE : Consumo de electricidad del electrolizador
(kW)

CEL : Costo unitario de la planta de electrólisis ($
kW–1)

CHE : Consumo anual de hidrógeno por habitante
(Nm3H2 año–1hab.–1)

CINS: Costo de insumos ($ año–1)

CINV: Costo anual de inversión ($ año–1)

COE : Costo anual de electricidad ($ año–1)

COM: Costo anual de operación y mantenimiento
($ año–1)

CTE : Consumo total de electricidad ((kWh
Nm3H2

–1)

CTP : Costo total anual de producción de hidróge-
no ($ año–1)

d : Tasa anual de descuento (%) = 10

DI : Disponibilidad anual (h.año–1) = 8.328

F : Factor de recuperación de capital

FM : Factor de operación y manejo = 1,1

HHV:Valor calorífico superior del H2 (MJ/Nm3) =
12,8

k0 : Constante Ec. 1 (kWh Nm3H2
–1) =

9,0160x1032

k1 : Constante Ec. 1 (kWh Nm3H2
–1) = 3,5100

n : Tiempo de vida (años) = 20

OM : Tasa para O&M (%) = 5

P : Potencia eléctrica de la planta de electróli-
sis (MW)

PH : Producción anual de hidrógeno (Nm3H2

año–1)

t : Tiempo (años)
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Tabla 2
Comparación de los resultados del modelo

con resultados de la bibliografía

PH CTP

Modelo
(Caso 1, 2001)

12.716 0,5185

[13] 11.580 0,6385

Modelo
(Caso 3, 2005)

748.128 0,2634

[19] 34.000.000 0,3674

[8] 59.000.000 0,9200



NH : Número de habitantes (hab.)

T : Constante Ec. 1 (año–1) = 26,2417

TEI : Tarifa eléctrica industrial ($ kWh–1)
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