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RESUMEN

El presente trabajo investigativo se enfoca en un analisis técnico sobre los métodos mas
utilizados a nivel mundial para la obtencién de hidrégeno. Se describen detalladamente los
procesos Yy subprocesos necesarios para este fin, poniendo énfasis en la produccién
mediante electrdlisis, ya que esta técnica conduce a la obtencion de lo que se conoce como
"hidrégeno verde". Este término hace referencia a la forma en que se alimenta este sistema,
generalmente mediante fuentes de energia renovable. Ademas, se proporcionara una
breve perspectiva de produccién relacionada con Ecuador y sus fuentes renovables con

mayor indice de aprovechamiento.

Para obtener una mejor apreciacién de las fuentes renovables en Ecuador, se lleva a cabo
una breve investigacién enfocada en los sistemas fotovoltaicos. Estos sistemas son
comparados con los de distintos paises, lo que proporciona una mejor proyeccion hacia el
uso de los recursos naturales en Ecuador debido a su posicionamiento geografico

favorable.

PALABRAS CLAVE: Hidrogeno verde, Electrolisis, Procesos, Sistemas de produccion,

Sistemas de almacenamiento.
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ABSTRACT

This research work focuses on a technical analysis of the most widely used methods
worldwide for obtaining hydrogen. The processes and sub-processes required for this
purpose are described in detail, with emphasis on production by electrolysis, since this
technique leads to the obtaining of what is known as "green hydrogen". This term refers to
the way in which this system is powered, usually from renewable energy sources, making
it an environmentally friendly option. In addition, a short perspective on production related

to Ecuador and its renewable sources with higher utilization rate will be provided.

To get a better appreciation of renewable energy sources in Ecuador, short research
focused on photovoltaic systems is carried out. These systems are compared with those of
different countries, which provides a better projection for the exploitation of natural

resources in Ecuador due to its favorable geographical position.

KEYWORDS: Green hydrogen, Electrolysis, Processes, Production systems, Storage

systems
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1. INTRODUCCION

La presente investigacién se llevara a cabo en un principio con un levantamiento
bibliografico, cuyo enfoque esta dado en la descripcion del hidrégeno verde ya que este
es un combustible renovable y limpio que se obtiene a través de procesos de produccion
sostenibles que utilizan energia renovable. Entre las principales caracteristicas del
hidrogeno verde es su alto poder calorifico, lo cual hace que este sea una fuente de
energia con una alta densidad energética [1]; demas, el hidrogeno verde es un
combustible no contaminante, ya que su combustién solo produce vapor de agua, lo
cual lo convierte en una alternativa atractiva para reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero (GEI) y mejorar la calidad del aire [2][3].

A partir de una revisién de la literatura, el analisis se centra en el mecanismo por el cual
se obtiene hidrogeno verde a traves del proceso de electrdélisis del agua realizado en un
dispositivo llamado electrolizador. Este proceso utiliza electricidad procedente de
fuentes renovables, como la energia solar y edlica, para dividir el agua en sus
componentes basicos, hidrégeno y oxigeno. Una celda electrolitica, por otro lado,
consta de dos electrodos sumergidos en una solucién de agua y electrolito y separados
por una membrana conductora de iones. Cuando una corriente eléctrica fluye a través
de los electrodos, se produce una reaccion quimica que descompone las moléculas de
agua en sus componentes, liberando hidrégeno en el electrodo negativo y oxigeno en

el electrodo positivo [5].

A continuacion, se tendra un frabajo comparativo respecto a las formas de
almacenamiento de hidrégeno, sea este es sus estados mas puro (Sdlido, Liquido y
gaseoso), lo cual se da debido a su flexibilidad y variedad de usos; considerando
diferentes medios tecnoldgicos para el almacenamiento de energia son muy
prometedores, sin embargo, se ve obstaculizado por la falta de convertidores de

hidrégeno a electricidad disponibles comercialmente [6]

Finalmente, se realiza una vision general en la que se consideran aspectos de la
conversion del hidrégeno como combustible, con base en informacion bibliografica.
Permitir que los impactos de la descarbonizacién y los gases de efecto invernadero se
centren en sectores productivos clave. La principal ventaja de la conversion es que la
combustién produce sdélo agua, lo que significa que no emite gases de efecto

invernadero como en el caso de los combustibles fésiles o la biomasa [7].



1.1 Objetivo General

Analizar mediante referencias bibliograficas y estudios realizados en diferentes paises
el proceso de obtencion y almacenamiento de hidrégeno verde; de tal manera que se

tenga una perspectiva adecuada hacia |la produccion de hidrégeno verde dentro del pais.

1.2 Objetivos Especificos

1. Describir, a partir de referencias bibliograficas, caracteristicas y propiedades que
presenta el hidrégeno verde.

2. Analizar los principales mecanismos de obtencién de hidrégeno verde con
énfasis en el mecanismo de electrdlisis.

3. Investigar respecto de las alternativas para el almacenamiento de hidrégeno
verde en diversos paises que manejen esta tecnologia.

4. Analizar las opciones existentes para la conversidn de hidrogeno verde en

diversas formas de energia con énfasis en la energia eléctrica.

1.3 Alcance

La presente investigacion esta realizada a partir de un recopilacion bibliografica y
cientifica relacionada con los metodos y sistemas produccion de hidrégeno; de la misma
forma abarcando el contenido respecto al sistemas de almacenamiento enfatizando en

las alternativas que pueden llegar a existir.

Se otorga un gran enfoque al método de produccién mediante electrolisis, el cual sera
descrito detalladamente junto con los electrolizadores, incluyendo su funcionamiento y

su impacto ambiental.

Para alcanzar el objetivo previsto, se realizara un analisis de viabilidad con respecto a
la produccién de hidrogeno verde en Ecuador. Este analisis explorara el uso de sistemas
fotovoltaicos y comparara su crecimiento con el de otros paises de América Latina como

referencia.



1.4 Marco Teodrico

1.4.1 Hidroégeno

El hidrégeno al ser un elemento gaseoso es el mas abundante y simple del universo. Un
atomo de este elemento esta compuesto Unicamente por un protéon y un electrén. Para
su produccion, se deben realizar varios procesos, ya que no se encuentra en su estado

puro de manera natural [1][2].

Dentro de la resefia historica del hidrégeno, se considera que durante la Segunda
Guerra Mundial fue uno de los elementos mas empleados en combustibles para
motores, aunque no alcanzé un gran éxito. A pesar de ello, la industria quimica lo
incorpord en su produccion, ya sea para la fabricacion de fertilizantes o la eliminacion
de azufre. Con el tiempo, y ante la creciente preocupacion hacia los gases de efecto
invernadero (GEI) y el posible agotamiento de combustibles convencionales, el
hidrogeno ha emergido como una de las posibles soluciones. Ha despertado un gran
interés tanto en la industria automotriz como en la aeroespacial debido a su elevado
contenido energético en la combustion con oxigeno, denominada pila de combustible.

Esta tecnologia genera electricidad mediante la combustién de ambos elementos [1].
1.4.11 Propiedades del hidrégeno

El hidrogeno, al ser un gas inodoro e incoloro y no poseer un alto grado de toxicidad, se
considera altamente inflamable y reactivo. Este elemento presenta caracteristicas
inusuales, ya que, mediante su reaccion con el oxigeno, genera una gran cantidad de
energia. Ademas, se destaca por su alta eficiencia tanto en la produccién como en la

conversion, dado que se obtiene a partir del agua.

Tabla I.- Propiedades del Hidrégeno [1].

Propiedades Fisicas del Hidrégeno
Propiedad Valor

Punto de Fusion -259,1 °C
Punto de Ebullicion -252,7 °C
Temperatura Critica -239,8 °C
Densidad del Liquido 0,0709 g/cm3
Densidad del Gas 0,0899 Kg/m3




A diferencia de otros combustibles convencionales, el hidrégeno no es considerado uno
de los combustibles primarios, ya que se presenta en estado gaseoso con una alta
energia quimica acumulada. Esta energia se libera mediante un proceso de combustion
con el oxigeno. Por ello, el hidrogeno no solo se percibe como un combustible o fuente
de energia convencional, sino que también puede ser utilizado como una pila de
combustible para almacenar energia eléctrica y generarla nuevamente a través de un

proceso inverso denominado electrolisis[3][4].

Tabla Il.- Comparacion de combustibles[5].

Propiedades Hidrégeno | Metano | Metanol | Etanol | Gasolina
Peso Molecular (g/mol) 2,016 16,043 32,04 46,0634 | ~107
Densidad (kg/m*3) a 20°C y 1 atm 0,08375 0,6682 |791 789 751
Punto de Ebullicion normal (°C) -252,8 -161,5 |64,5 78,5 27 - 225
Punto de inflamacion (°C) <-253 -188 11 13 -43
Produccion de CO2 por unidad de energia | 0 1 1,5 1.8
Mayor poder calorifico (MJ/Kg) 142 55,5 22,9 29,8 47,3
Menor poder calorifico (MJ/kg) 120 50 20,1 27 44

Un aspecto importante para destacar en relacion con las propiedades del hidrégeno es
su contenido en densidades energéticas. Aunque este elemento puede ser obtenido a
través de fuentes de energia renovable y almacenado en forma de pilas de combustible
para la generacion de electricidad, es crucial comparar estas caracteristicas con otros

combustibles[6].

Densidad (Kg/m”3) | Volumen (kWh/m”3) | Masa(kWh/m~"3)
H2 liquido (1bar; -252,8°C) 70,71 2375
H2 gas (300 bar; 25°C) 20,55 690 33,59
H2 gas (700 bar; 25°C) 47,96 1611
Gas Natural (1 bar; 25°C) 0,65 9,1 13,93
Butano Liquido(25°C) 550 7000 12,73
Gasolina 750 9270 12,36

Tabla lll.- Combustibles y densidades energéticas[2].

Densidad
(Kg/m#3) Volumen (kWh/m#3) | Masa(kWh/m#3)
H2 liquido (1bar; -252,8°C) | 70,71 2375 33,59




H2 gas (300 bar; 25°C) 20,55 690

H2 gas (700 bar; 25°C) 47,96 1611

Gas Natural (1 bar; 25°C) |0,65 9.1 13,93

Butano Liquido(25°C) 550 7000 12,73

Gasolina 750 9270 12,36
1.4.1.2 Clasificacion Energética del hidréogeno

La clasificacién energética del hidrégeno se basa en la forma en que se produce este
elemento. A nivel europeo, dicha clasificacion esta fundamentada en la iniciativa 'Fit for
55', cuyo objetivo principal es la reduccion de los GEI en aproximadamente un 55%.
Considerando esta premisa, se puede observar en la figura 1 los diversos medios a

través de los cuales se obtiene el hidrégeno[2][7].

60% T
0,
50% - 48%
40%
30%
30% -+
0,

20% + L
0% L LW

Electrdlisis (Gas natural Petrdleo Carbdn

Figura 1.- Medios de produccion actual del hidrogeno[2].

Mediante la produccion y la referencia de los métodos utilizados para obtener hidrégeno,
es posible categorizarlos segun sus propositos energeéticos. Esta clasificacion utiliza
diferentes gamas de colores como indicadores de la cantidad de emisiones generadas

por cada proceso. Asi, esta clasificacion incluye:
1.41.21. Hidrogeno Gris

El hidrégeno gris es el producto de un proceso quimico conocido como reformacion de
metano con vapor. Este proceso implica exponer el gas a altas temperaturas, lo que

resulta como un producto de dicha exposicion enviar al ambiente de didxido de carbono
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(CO,) hacia la atmdésfera. Se estima que, para producir una tonelada de hidrégeno

mediante este método, se emiten aproximadamente diez toneladas de €0,[8].

1.4.1.2.2. Hidrégeno Azul

El hidrégeno azul, derivado del proceso del hidrégeno gris, se obtiene utilizando
combustibles fosiles y gas natural. A diferencia del hidrégeno gris, el hidrogeno azul
busca mitigar las emisiones de €0, mediante la implementacion tecnologias tanto de
captacion como de almacenamiento de carbono. Sin embargo, es importante destacar
que, aunque el CCS reduce las emisiones, no logra capturar la totalidad del €0, liberado
durante la produccion de hidrogeno. Este enfoque, aunque prometedor, plantea

desafios en términos de eficiencia y sostenibilidad a largo plazo[8].
1.4.1.2.3. Hidrégeno Verde

El concepto de "hidrégeno verde" se esta volviendo cada vez mas relevante en el
panorama energético actual. Se considera que el hidrégeno que es producido a través
de la electrolisis utilizando energia renovable, como la solar o la edlica. Este proceso no
genera emisiones de carbono y es considerado una alternativa prometedora para reducir
la dependencia de los combustibles fésiles y mitigar el cambio climatico. La aplicacion
practica de este parrafo se refleja en iniciativas y proyectos en todo el mundo que buscan
impulsar la produccion y el uso del hidrégeno verde como una fuente de energia limpia
y sostenible [8][9].

1.4.2 Potencial uso del hidrégeno verde

El hidrégeno verde es una de las formas mas relevantes hacia un futuro energético
sostenible, debido a su capacidad para reducir los efectos de los GEI. Se le considera
un nuevo combustible que podria considerarse como el elemento base para la
generacion de electricidad a partir de fuentes de energia mas limpias y renovables,

especialmente ante el posible agotamiento de los combustibles fosiles[10].
Aspectos fundamentales del hidrégeno verde esta dado por:

- Descarbonizacién de sectores industriales y transporte
- Alta capacidad de almacenamiento dando larga duraciéon hacia el crecimiento

de energia renovables no convencionales



- Bajo costo de produccion debido al aumento de electrolizadores en el mercado;

de tal forma que en un futuro llegue a considerar un costo bajo electricidad.

INDUSTRIAL PROCESSES

FEEDSTOCK 3 * Rafinkng
APPLICATIONS ' * Ammonia and mathanol synthesis
* Direct reduced iron (DRI) for stoel
production

M — * Flexible power generation
* Off-grid power supply
* Large-scale energy storage

._J:-i“ 7 = Renewable gases
b = Synthetic fuels
ENERGY * AMMmOonia

APPLICATIONS
@ = Industnal heating

* Residential and commercial
heating

TRANSPORT

S=== * Road transport
= Trains
= Aviabon
* Shipping

Figura 2.- Potencial uso del hidrégeno verde[10].

2. METODOLOGIA

2.1 Procesos de produccion de hidrégeno

La metodologia para la produccion de hidrogeno se fundamenta en procesos
industriales o en el aprovechamiento de fuentes renovables. Esto se debe a que el
hidrégeno, como un solo elemento, no se encuentra de forma natural, debido a su alta
reactividad. Las principales fuentes para obtener hidrégeno son sustancias como

hidrocarburos, alcoholes y agua[5].

Uno de los procesos mas comunes en la obtencion de hidrégeno es el reformado, cuyo
objetivo es la produccion utilizando hidrocarburos como el etanol, destilados del
petréleo, gas natural y otros combustibles fosiles que se gasifican y pirolizan
previamente. Cabe decir que, dentro de la premisa de obtencién de hidrégeno, se
considera que este proceso se basa en moléculas que contienen grandes cantidades
de energia. Por esta razon, la extraccion de hidrégeno resulta mucho mas facil cuando

el compuesto que se esta tratando tiene un estado energético elevado[10].



3,9% 0,1%

18,0% = SMR

= Reformado de aceites/naftas
Gasificacion de carbon
Electroélisis

= otros

Figura 3.- Métodos de produccion de H, [10].

Mediante los métodos presentados en la figura 3, se puede afirmar que, aunque la forma
mas eficiente de obtencion es el reformado, ya que se realiza a partir del metano
presente en el gas natural y cuenta con un sistema de produccion de menor costo, este
método se considera perjudicial para el medio ambiente debido a las elevadas
emisiones de C02. Por lo tanto, se exploran alternativas mas amigables con el entorno,
como la produccion a partir de biomasa o la electrolisis, que presentan una generacion
de contaminantes reducida o incluso nula, con el objetivo de obtener grandes cantidades

de energia eléctrica[10].
211 Proceso térmico para la obtencién de hidrégeno

El proceso térmico destinado a la obtencion de hidrogeno se basa en la conversion de
combustibles fésiles con un alto contenido de carbono en hidrogeno. En otras palabras,
este proceso adquiere importancia al utilizar la energia inherente al combustible para
aumentar la temperatura dentro de un reactor, lo que facilita una reaccion que separa el
hidrégeno de la composicion del combustible. Proceso electrolitico para la obtencion de
hidrégeno[7][10].

Mediante el proceso basico de obtencién de hidrogeno, este método puede ser redirigido
hacia procesos mas especificos no solo utilizando materiales fosiles, sino también
considerando su captura mediante biomasas. De esta manera, se tienen procesos

como:

e Reformado

El reformado es un proceso térmico que se lleva a cabo tanto en procesos cataliticos de
petréleo como en la produccion de vapor de agua. El primero se utiliza principalmente
en el refinamiento del petréleo, ya que es un elemento primordial para la obtencién de
gasolina y en el aumento de su octanaje. Este proceso catalitico tiene relacion con el
paso del proceso de hidrocarburos parafinicos en isoparafinicos, lo que conlleva a la

produccion de hidrégeno, el cual se aprovecha dentro del mismo proceso[11].
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El segundo proceso, conocido como Steam Reforming-SR, utiliza vapor de agua como
medio y tiene como objetivo principal la obtencién a gran escala de hidrégeno a partir
del metano (CH,) mediante un proceso endotérmico representado por la ecuacion (1).
Este proceso se basa en el uso de reactores tubulares con un catalizador de niquel (Ni),
y la reaccién debe tener lugar a temperaturas que oscilan entre 850 °C y 950 °C. Estas
temperaturas se mantienen mediante sistemas de hornos o calderas que queman gas
natural, lo que resulta en la produccion de €0, mediante la combustion de dichos

gases[11].

Gas reformado

H
Productos de combustion (H,, €O, CH, €O, H,0) WGS Reactor H,0 (v)
(CO,, 0, N, H,0)

| I l Purificacion de H, H,0
SR . ;
| | | i Unidad MEA memip- CO,
Aire PSA-offgas
(CH, H,, €O, CO,)
H;0 — i

Figura 4.- Esquema de proceso de reformado de metano y obtencién de

hidrogeno[11].

CH, + H,0 & CO + 3H, Ec. (1)

Una vez obtenido el gas reformado, se somete a un proceso de reduccion de la
concentracion del combustible, el cual se lleva a cabo mediante el uso de dos diferentes
reactores WGS. En el primer proceso, un reactor tiene como objetivo reducir la
concentracién de CO en un 2a5%, y esta reacciébn debe tener lugar a altas
temperaturas entre 400 a 500 °C. En el segundo reactor, el objetivo es reducir aun mas
la concentracion de CO hasta un 0,2 %, lo cual se logra exponiendo el reactor a

temperaturas entre 200 y 350 °C [11].

La ultima y mas importante etapa dentro del proceso de obtencion es la purificacién del
hidrogeno; En esta etapa, el CO2 se absorbe mediante presion utilizando materiales
absorbentes como el carbon activado, la alimina o las zeolitas. Como resultado de este
proceso, se obtiene hidrégeno en forma de gas con una pureza que alcanza el 99,99 %
[11].



e Gasificacion

La gasificacion, al basarse en un proceso termoquimico, implica que un combustible
reaccione mediante oxidacion a altas temperaturas con un compuesto como el H,0,
generando CO + H,. Uno de los combustibles mas utilizados en este proceso es el
carbén, que experimenta un proceso mencionado anteriormente, con temperaturas
entre 800 y 1400 °C. Otra consideracion importante de este proceso es que la oxidacion
del carbon produce una mezcla de gases como CO, C0,, H, y metano (CH,). Despues
de este proceso de oxidacion y la obtencidon de la mezcla de gases, se lleva a cabo un
proceso de purificacion, que coincide con el tratamiento de los combustibles en el

reformado de vapor de agua mencionado anteriormente[10][11].

Vapor Regenerador ——

| ]

Carbon ——— Purificacion del s

Gasificador =

Cenizas e——

] 0
Aire Separacion de

0:

£

Figura 5.- Proceso de gasificaciéon del carbon[12]

21.2 Proceso electrolitico para la obtencion de hidrogeno.

Los procesos electroliticos, también conocidos como procesos de electrélisis, se basan
en la ruptura de las moléculas de agua mediante electricidad. Este proceso esta

fundamentado en un balance energético descrito por la ecuacion (2).

1
H,0 + Energia - H, + 502 Ec.(2)

La electrolisis es un proceso destinado a la eliminacion de los GEI en relacién con la
produccion de energia limpia. Este proceso se basa en el uso de dos electrodos dentro
de una solucioén acuosa, los cuales tienen una diferencia de potencial o un cierto voltaje
aplicado. Se reconoce a uno de los electrodos como anodo, que atraera oxigeno,
mientras que el otro, el catodo, atraera moléculas de hidrégeno. Sin embargo, este
proceso tiene importantes desventajas debido a su alto costo energético. Para

garantizar la alta pureza y la ausencia de contaminacion, se debe llevar a cabo utilizando
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métodos sostenibles, como la energia solar o hidraulica ya que esos llegan a tener una

eficiencia hacia el método de un 50%[12].

Figura 6.- Funcionamiento de la electrélisis[12].

Como una forma de calcular la energia eléctrica necesaria para realizar dicho proceso,
se debe considerar que para disociar 1 mol de H,0 liquido a una temperatura de 25°C,
se necesitaran 237.75 kJ, lo que equivale a aproximadamente 0.065972 kW h de energia
eléctrica para generar 1 mol de hidrogeno. Con esta premisa, podemos considerar

diversas formas de implementacion de la electrdlisis, que incluyen:

o Electrolizadores alcalinos

En el caso de los electrolizadores alcalinos, estan disefiados para trabajar a bajas
temperaturas, lo que implica que los stacks, donde se lleva a cabo la separacion de
moléculas, operan con un electrolito en forma de solucion acuosa de N,0H, con una
concentracion que oscila entre el 20% y el 40% en peso. Es importante tener en cuenta
que los electrolizadores alcalinos funcionan a temperaturas que van desde los 60 °C

hasta los 80 °C, con una presion de hasta 3 MPa[2].

DC Power
Oxygen Receiver ¥ Flectron Flow Hydrogen Receiver
——— | — ——
o0, H, o, ©
Electrolyte o %04 Electrolyte
o (H+®
) L2 P .
Anode falera) @ . ‘Cathode
. Diaphragm

Figura 7.- Electrolisis alcalina[2].
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Figura 8.- Proceso - electrolizador alcalino [13].

¢ Electrolizadores Polimeros

El electrolizador de polimero esta dado en el proceso de electrdlisis, el cual contiene
dentro de este una membrana de intercambio de protones (PEM). En los
electrolizadores de polimero, se emplea un polimero sdlido acido como electrolito, lo
que sustituye al electrolito liquido. Cabe decir que esta membrana llega a tener un uso

particulas, ya que esta dado como separador de gases y electrolito[2].

DC Source

ﬁm
u« ‘D:

Figura 9.- Electrolizador PEM
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N - - >

+
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Alimentacidn agua
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Figura 10.- Proceso — Electrolizador PEM [13].
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o Electrolizadores de 6xido sélido

Los electrolizadores de oxido sélido operan a altas temperaturas, que oscilan entre los

600 y 1000 °C, de tal forma que se llegan a separar las moléculas. Este aumento de

temperatura se justifica porque permite reemplazar parte de la energia eléctrica, lo que

incrementa la eficiencia del proceso. Sin embargo, para lograr este aumento de

eficiencia, es necesario contar con vapor de agua y una fuente térmica que eleve la

temperatura. Ademas, en este proceso, el electrolito puede ser de estado sdlido, lo que

evita problemas de corrosion y facilita la distribucion del calor [13].

\

90% H,/
10%H O

oo

Bomba de
alimentacion
de agua

Intercambiador 'Z:-

Mezcla
vapor
hidrogeno

de calor de alta

temperatura 10% H./

90% H, 0

\
AW Purificador de

il

Celda de electrolisis
de alta temperatura

Rectificador Transformador

Figura 11.- Proceso- Electrolizador de 6xido soélido[13].

Tabla IV. Comparacion de tecnologias

para electrolisis[13].

Electrélisis Alcalina | Electrélisis PEM | Electrolisis SOEC
Temperatura (°C) 60 - 85 40 - 80 800 - 1000
Presion (Bar) <30 <35 1-5
Consumo Energético

(Kwh/Nm3 de H,) 42-50 4.2-4.7 3.2-37
Costo (euro/ KW) 1000-1500 1500 - 2000 Prototipos
Eficiencia Global 60-70 % 70-80 % 85-95%
Vida util (horas) >100000 10000 - 50000 En investigacion
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213 Proceso foto litico para la obtencién de hidrogeno

Los procesos foto liticos se basan en la radiacién solar para llevar a cabo la hidrdlisis
del agua, lo que resulta llegar a separar tanto las moléculas de hidrégeno como las
moléculas de oxigeno. Entre los métodos directos para la separacion de estas moléculas
se encuentran la biofotdlisis, la foto electrélisis y |la fotocatalisis. Estos procesos implican
una reaccion para la obtencién de hidrogeno y estan directamente relacionados con

algas, bacterias o compuestos quimicos[1][10].

2.2 Mecanismos de conversion y almacenamiento de hidrégeno

verde

221 Sistemas de conversion de hidrégeno

Los sistemas de conversion de hidrégeno tienen como objetivo generar un gran impacto
en el desarrollo de fuentes de energia confiables, mismas que son amigables ante el
medio ambiente. Estos sistemas buscan suministrar grandes cantidades de energia

eléctrica a partir del hidrégeno [14].

La conversion de energia en los sistemas de conversion de hidrégeno implica la
transformacion de esta energia en formas aplicables a generacion de energia quimica,
eléctrica 0 mecanica. Las ventajas de estos sistemas incluyen la diversidad y las

alternativas que ofrecen para un mejor aprovechamiento del hidrégeno [14].

TECNOLOGIAS DE CONVERSION
DE HIDROGENO

'
| Plosdecombustbe | [ HCE | [ He | [ Turbnodegos Sistemas de

COMVerson quIMCos

Figura 12.- Tecnologias de conversion [14]
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En este estudio realizamos un analisis de las tecnologias mas importantes utilizadas a
nivel mundial dentro del amplio grupo de tecnologias de conversién de hidrégeno. Se
consideran aspectos relevantes de las pilas de combustible de hidrégeno, las turbinas
de gas y los motores de combustion interna de hidrogeno (HICE). Por ejemplo, las pilas
de combustible son conocidas por su eficiencia y bajas emisiones, mientras que las
turbinas de gas ofrecen una alta densidad de potencia. Los motores de combustion
interna de hidroégeno, por otro lado, ofrecen ciertas ventajas sobre la infraestructura de
combustible liquido existente, aunque pueden enfrentar desafios en términos de gestion

térmica y durabilidad..

2.21.1 Pilas combustibles de hidrégeno

Las pilas de combustible de hidrégeno son dispositivos electroquimicos que convierten
la energia quimica del hidrégeno y el oxigeno en energia eléctrica y calor de manera
directa y eficiente. Funcionan a través de un proceso electroquimico donde el hidrégeno
se oxida en el anodo, liberando electrones que generan corriente eléctrica, mientras
que, en el catodo, el oxigeno se reduce, aceptando los electrones y formando agua
como subproducto. Esta reaccién global produce energia eléctrica, calor y agua como
Unicos subproductos, lo que hace que las pilas de combustible de hidrogeno sean
respetuosas con el medio ambiente. La eficiencia que llegan a presentar varia segun el
disefio y las condiciones de operacion, pero tipicamente se encuentra en el rango de
60% a 70%, lo que las convierte en una de las tecnologias mas eficientes para la
generacién de energia eléctrica. Ademas, a diferencia de las baterias, las pilas de
combustible de hidrégeno pueden generar energia de manera continua mientras se
suministre hidrégeno y oxigeno, lo que las hace adecuadas para aplicaciones de larga

duracion y alta demanda de energia[15].

Las categorias de pilas de combustible de hidrogeno estan experimentando un
crecimiento significativo debido a que estas tecnologias aun se encuentran en etapa de
desarrollo. La clasificacion de las diferentes pilas de combustible varia segun el tipo de
combustible y oxidante utilizados, asi como si el procesamiento del combustible se lleva
a cabo dentro o fuera de la pila. Por lo tanto, las categorias principales se definen

segun[15]:
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- Tipo de combustible: Esto incluye pilas de combustible que utilizan hidrégeno,
metanol, etanol o amoniaco como combustible principal[15].

- Tipo de oxidante: Algunas pilas de combustible utilizan oxigeno del aire como
oxidante, mientras que otras requieren oxigeno puro, lo que puede implicar
almacenamiento adicional de oxigeno[15]

- Proceso de procesamiento del combustible: Algunas pilas de combustible tienen
un reformador integrado que procesa el combustible (como metanol o gas
natural) dentro de la pila misma para producir hidrogeno, mientras que otras
requieren que el hidrégeno se suministre externamente, sin ningun

procesamiento adicional dentro de la pila[15].

e Pilas de combustible con membrana polimérica de

intercambio de protones (PEM).

Las pilas de membrana polimérica se disefian con el objetivo de ofrecer una alta
densidad energética, al mismo tiempo que son compactas y livianas. Su nombre
caracteristico proviene del hecho de que utilizan un electrolito de polimero sélido que
contiene una alta concentracion de protones. Estas pilas emplean exclusivamente agua
como liquido dentro de la celda, lo que ayuda a mantener hiumeda la membrana de

polimero sélido, aumentando asi su eficiencia[15].

La temperatura es un factor crucial en el funcionamiento de estas pilas, ya que operan
a una temperatura de aproximadamente 80°C. Esta temperatura relativamente
moderada permite que el proceso de operacién se inicie rapidamente y reduce el
desgaste de los componentes de la pila. Debido a su capacidad para arrancar
rapidamente y operar eficientemente a temperaturas moderadas, las pilas se consideran
una de las principales opciones para la energizacién de vehiculos de transporte y

aplicaciones estacionarias[15]
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Figura 13.- Esquema de Celda de pilas PEM [15]
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Figura 14.- Sistema de pila combustible PEM [16].

¢ Pilas de combustibles de 6xido Sélido (SOFC)

Las pilas de combustible SOFC se han desarrollado con el objetivo de proporcionar una
alternativa mas eficiente para la generacion de energia eléctrica a partir de combustibles
moleculares. Estas pilas son altamente eficientes, ofrecen flexibilidad en cuanto a los
combustibles que pueden utilizar y tienen un impacto reducido en las emisiones de
gases. Estan compuestas principalmente por materiales ceramicos que les confieren

robustez y resistencia a altas temperaturas[15][16].
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La temperatura que llegan a presentar las pilas de combustible SOFC es amplio,
generalmente entre 650°C y 1000°C. Este rango de temperatura les permite utilizar una
variedad de combustibles, como mondxido de carbono, hidrogeno o gas de sintesis,
para generar electricidad de manera eficiente. Gracias a estas caracteristicas, las pilas
de combustible SOFC se consideran una tecnologia prometedora para aplicaciones
estacionarias y moéviles, ya que ofrecen una combinacién unica de eficiencia, flexibilidad

y bajas emisiones[15] [16].

Corriente eléctrica
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ﬂ, 20 .
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Figura 15.- Diagrama de pila combustible SOFC[16].

Las pilas de combustible se han desarrollado con caracteristicas especificas que las
hacen aptas para convertir energia de manera eficiente y con un bajo impacto ambiental
en términos de emisiones de GEI. Cada tipo de pila de combustible posee propiedades
distintas que la hacen adecuada para diferentes aplicaciones. La alta eficiencia de estas
pilas las hace atractivas para una variedad de usos, y su utilidad depende en gran
medida de las necesidades especificas de cada situacién. En resumen, las pilas de
combustible representan una opcion versatil y prometedora en el campo de la
conversion de energia, adaptandose a una amplia gama de aplicaciones vy

necesidades[15].
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Tabla V .- Aplicaciones de pilas combustibles [15].

SOFC |PEMFC |MCFC
Centralizado
X X
100 - 1000 MW
Generacion
Descentralizado
de X X
Electricidad 1-100 MW
Autonomos
X X X
50 - 100 KW

2.21.2 Motores de combustion interna de hidrogeno
Los motores de combustién interna de hidrégeno, conocidos también como HICE por

sus siglas en inglés, representan una forma primaria de conversion de energia que esta
ganando relevancia. Estos motores, disefiados para utilizar hidrogeno como
combustible en lugar de gasolina, ofrecen la ventaja de reducir significativamente el
impacto ambiental en comparacion con los motores de combustidn interna
convencionales. Esta tecnologia es considerada como como de las alternativas mas
limpias en el ambito ambientas, ya que compite en términos de costos con los motores
de gasolina tradicionales. La adopcién de motores de combustién interna de hidrégeno
podria desempefiar un papel importante en la transicion hacia una movilidad mas

sostenible y respetuosa con el medio ambiente[16].

En comparacién con los motores de gasolina tradicionales, es posible observar
importantes mejoras tanto en el rendimiento como en las emisiones al utilizar motores
de hidrégeno. Estos motores tienden a ofrecer un mayor rendimiento en términos de
potencia y torque, lo que se traduce en un mejor desempefo en la carretera. Ademas,
los motores de hidrogeno tienden a producir menos emisiones de gases contaminantes,

lo que los convierte en una opcién mas limpia y respetuosa con el medio ambiente.

Un ejemplo de estas mejoras se puede observar en una serie de vehiculos fabricados
por BMW, los cuales han sido objeto de comparaciones detalladas. Estas comparativas
muestran claramente las ventajas en términos de rendimiento y emisiones que ofrecen

los motores de hidrégeno en comparacion con los motores de gasolina tradicionales[17].
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Tabla VI .- Comparativa de rendimiento[17]

Combustibles

Gasolina +

Gasolina Hidrégeno

Potencia

[HP] 96,37 98,99
Torque [Nm] 124.6 138,5
CO (%) 0,89 0,82
02(%) 3,35 1,36
HC(pmm) 379,6 210,6

Tabla VII.- Rendimiento de motores[17]g

Motores
BMW BMW
750IL 750hL
Velocidad Maxima (km/h) 250 226
Aceleracion 0 -100 (km/h)
(Segundos) 6,5 9,6

2.21.3 Turbinas de gas

Las turbinas de gas se perfilan como una opcion futura para reemplazar a las celdas de
combustible, ya que ofrecen una vida util prolongada a un costo razonable y una mayor
fiabilidad en su funcionamiento. Estas turbinas tienen una estrecha relacion con el

hidrégeno, que se considera un combustible de bajo carbono altamente eficiente[16].

No obstante, la introduccién del hidrogeno en su estado mas puro presenta desafios
adicionales, especialmente en lo que respecta al redisefioc de las camaras de
combustidn que poseen las turbinas de gas. Estas camaras deben ser equipadas con
difusores de llama y combustores adecuados para garantizar una combustion eficiente

y segura del hidrogeno [16].
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2.2.2 Sistemas de almacenamiento de hidrégeno

Los sistemas de almacenamiento de hidrogeno representan una solucion crucial para
gestionar el excedente de energia generado por fuentes renovables. Su flexibilidad y
versatilidad en la utilizacién del hidrogeno nos llevan a considerar el almacenamiento
como un elemento fundamental en el tratamiento de esta fuente de energia. A medida
que avanzamos hacia un futuro mas sostenible, se vislumbra la posibilidad de establecer
sistemas de almacenamiento de hidrégeno a gran escala y a largo plazo, lo que permitira
una mejor integracion y aprovechamiento de las energias renovables verdes en nuestra

red energética [3][16].

El sistema de almacenamiento de hidrogeno presenta varios aspectos para tener en
cuenta, especialmente debido a las caracteristicas del hidrégeno como combustible.
Este posee alta densidad de energia gravimétrica pero una baja densidad de energia
volumeétrica, lo que supone un desafio en términos de eficiencia de almacenamiento en
un espacio dado. Hoy en dia, se estan llevando a cabo investigaciones para desarrollar
metodos que permitan almacenar una mayor cantidad de hidrégeno en un volumen
reducido, con el objetivo de mejorar la viabilidad y la eficacia de los sistemas de
almacenamiento de este elemento. Estas posibilidades se exploran en detalle en la
figura 6, que ilustra las diferentes estrategias y tecnologias en desarrollo para abordar

este desafio [14].
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Hidrégeno comprimido a I
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—
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Figura 16.- Diagrama de tecnologias de almacenamiento[16].
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2.2.21 Almacenamiento de hidrégeno (Gaseoso)

El almacenamiento de hidrégeno en estado gaseoso, mediante su compresion, es uno
de los métodos mas desarrollados en la actualidad. Este enfoque aprovecha el efecto
de la compresion para reducir significativamente el volumen del gas, lo que facilita su

almacenamiento y transporte de manera eficiente[15].

El sistema de compresion utilizado en el almacenamiento de hidrégeno opera a
presiones que oscilan entre los 200 y 700 bares. Debido a estas altas presiones, se
requieren tanques especiales disefiados para soportarlas, los cuales estan construidos
con paredes gruesas de acero y recubiertos con fibra de grafito para aumentar su
resistencia y durabilidad. Ademas, entre estos materiales se suelen utilizar polimeros

como el polietileno o el nylon para mejorar la estabilidad estructural de los tanques|[3].
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Parrier Cross-section view 20458307

Figura 17 .- Estructura tanque de almacenamiento[3].

La estructura del tanque revela que aun no se ha logrado una 6ptima optimizacion y
fiabilidad, especialmente en lo que respecta a la seguridad. Es fundamental considerar

los depdsitos desde el punto de vista de las propiedades mecanicas, tales como:

T % metal/ PL:(}/;HP c{ct.;.l'ad Presion
ipo o : el deposito
o composite
a2 (k) (bar)
Tipo 1| Un cilindro hecho totalmente de acero o de aluminio 100/0 1-1,5 200
Depositos de aluminio o material metalico inoxidable
Tipo 2 | embobinado solo circunferencialmente con fibra de 55/45 0,65-1,3 350
carbono
' Depositos de aluminio o material metalico inoxidable .
3 . - 20/ ,3-0.45 35
Tipo 3 totalmente embobinado con fibra de carbono 0780 0,3-0.4 0
. Depositos de polimero (por ejemplo, polietileno de alta ‘
Tipo 4 . ) . 0/100 0,3-0,45 700
PO densidad) totalmente embobinado con fibra de carbono

Figura 18 .- Tipos de depdsitos relacion presion- peso [135].
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2.2.2.2 Almacenamiento de hidrégeno (Liquido)

El almacenamiento de hidréogeno en estado liquido implica un proceso de licuefaccion
del elemento, lo que permite reducir su volumen y mejorar su relacion peso-tamafio para
su almacenamiento. Esta técnica ofrece una mayor densidad gravimétrica y energetica

en comparacion con el almacenamiento en estado gaseoso[3][15].

En el proceso de licuefaccion del hidrogeno, es fundamental tener en cuenta que el gas
debe alcanzar una temperatura extremadamente baja, alrededor de -240 °C, lo que
complica el procedimiento. Ademas, para lograr la licuefaccién completa, la temperatura
debe descender aun mas, hasta aproximadamente -270 °C, bajo una presién de
aproximadamente 13 bar. En este contexto, el ciclo de Linde se considera el metodo
mas eficiente para llevar a cabo este proceso. Este ciclo consta de cuatro etapas, cada
una disefiada para lograr la reduccion de temperatura y presidon necesaria para la

licuefaccion del hidrégeno, como se muestra en la figura19 [3][15].

Y W,

ra

Gasde 1 1
aporte '

Compresor

-

6

Figura 19 .- Diagrama del ciclo linde[15].

En la primera etapa del ciclo de Linde, el hidrogeno gaseoso se comprime en un
compresor, lo que aumenta tanto su presidon como su temperatura. Luego, el gas
comprimido se enfria utilizando un intercambiador de calor hasta alcanzar una
temperatura de aproximadamente -195 °C. En la siguiente etapa, el gas pasa a través
de una valvula de estrangulamiento, lo que provoca su expansion a entalpia constante.
Este proceso de expansion ayuda a generar hidrégeno liquido. Finalmente, en la ultima
etapa del ciclo, el gas remanente se recircula y se calienta en el intercambiador de calor

para luego volver a ingresar al compresor y reiniciar el ciclo[15].
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Una vez que el hidrogeno esta en estado liquido, se almacena en tanques con forma
cilindrica para minimizar la superficie de transferencia de calor. Estos tanques, llamados
Dewar, estan disefiados para mantener el hidrégeno a bajas temperaturas y estan
altamente aislados para prevenir la pérdida de frio y mantener la estabilidad del
hidrégeno liquido. Esto asegura que el hidrogeno se mantenga en su estado liquido

durante el almacenamiento y transporte[3][15].
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Figura 20 .- Tanque de almacenamiento de hidrégeno liquido[15].

2.2.2.3 Almacenamiento de hidrogeno (Sélido)

Los sistemas de almacenamiento de hidrogeno en estado sélido tienen como objetivo
principal la composicion molecular, que forma parte de un compuesto sélido a través de
una reaccion o absorcion especifica. En estos sistemas, el hidrégeno se integra en la
estructura molecular de un material sélido, lo que permite su almacenamiento de manera
segura y eficiente. Este enfoque busca superar los desafios asociados con el
almacenamiento de hidrogeno en forma gaseosa o liquida, como la baja densidad

energeética y los requisitos de presion y temperatura[18].
- Composicion mediante hidrocarburos metalicos

El principio de composicion de estos hidruros se basa en someter ciertos metales a altas
presiones, lo que permite que estos metales absorban hidrégeno y formen hidruros
metalicos. Posteriormente, este hidruro metalico se somete a un segundo proceso a
presiones bajas, lo que permite que solo se libere el hidrégeno, separandolo del metal.
Este enfoque de almacenamiento de hidrogeno en estado soélido ofrece ventajas como
una mayor densidad energética y una mayor seguridad en comparacion con otros

metodos de almacenamiento[18].
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Figura 21.- Formacion de hidruro metalico [18].

En el proceso de creacion de hidruros metalicos, ciertos metales mantienen un equilibrio
molecular entre el hidrégeno gaseoso y los atomos de hidrégeno atrapados dentro de la
estructura del material sélido. Estos metales, generalmente aleaciones como magnesio,
niquel, hierro y titanio, son especialmente adecuados para este proceso debido a su

capacidad reversible y su resistencia a multiples ciclos de carga y descarga [18].

La problematica asociada con estos hidruros metalicos se encuentra tanto en la carga
como en la descarga de los metales. Dado que son aleaciones diferentes, es importante
tener en cuenta su coeficiente de transferencia de calor, asi como la temperatura y
presion a la que estan sometidos estos metales. Esto requiere un cuidado especial en
el almacenamiento del hidrégeno, ya que puede llevar a una cierta fragilidad y una baja

densidad de almacenamiento[3].

2.3 El hidrégeno como un vector energético

El hidrégeno es uno de los elementos que pueden aprovecharse ampliamente, ya que
tiene aplicaciones significativas en sistemas fotovoltaicos o edlicos. Estos sistemas
aprovechan la radiacion solar y la velocidad del viento, respectivamente. Sin embargo,
uno de los desafios con estos sistemas es la baja demanda en relacion con la gran

cantidad de energia generada, lo que conduce a un desperdicio de energia debido a la
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falta de capacidad de almacenamiento. Por ello, surge la opcion de utilizar el hidrogeno
en la produccion, almacenamiento y transporte de energia. El hidrogeno puede ser
utilizado en pilas de combustible que son capaces de suministrar niveles de energia
suficientes para impulsar motores eléctricos. Esto convierte al hidrégeno en un posible

sustituto del petroleo en ciertos contextos[6].

Dado el desafio energético mencionado, el hidrogeno se convierte en un elemento
energético eficaz, similar a la electricidad, lo que lo convierte en un vector energético
(VE) . En lugar de ser considerado simplemente como una fuente de energia, el
hidrogeno se percibe como un portador energético versatil. Esto resulta interesante tanto
en terminos de transporte como en su capacidad de transformarse en otras formas de

energia[6].

Como vector energético, es importante tener en cuenta que aproximadamente el 80%
de la energia generada en el mundo proviene de combustibles fésiles, o que tiene un
gran impacto ambiental debido a la emision de los GEI. Ademas, se reconoce que estos
recursos son limitados, y muchos expertos pronostican que para el afio 2050 su
disponibilidad sera considerablemente reducida y su uso mas costoso. Por lo tanto, el
hidrégeno verde emerge como una de las alternativas energéticas mas limpias, ya que

su produccién proviene de fuentes renovables[6].

El hidrogeno es una de las alternativas energéticas mas viables y compatibles que se
adaptan tanto a los sistemas de suministro de energia como a los de produccion de
calor y debe considerarse como uno de los elementos mas influyentes dentro de la
estructura energética que existe. Etica ahora. Esto se debe a que cuando el hidrégeno
se produce por electrolisis, la energia requerida para este proceso es 100% renovable,
por lo que puede representar un sistema cerrado. Esto representa un gran paso adelante

hacia el uso de fuentes de energia renovables en aplicaciones de uso final[19].

Dentro de la estructura energética que involucra el uso del hidrégeno como vector
energético, se considera en igual importancia a la generacion de electricidad. Esto se
debe a que el hidrégeno puede proveer la energia necesaria para todos los sectores
econdémicos, permitiéndoles llevar a cabo sus actividades de manera eficiente. Por
consiguiente, en varios paises de Latinoamerica, se contempla el sistema energético
solar-hidrogeno (SESH) como un indicador clave para el desarrollo futuro de esta

estructura energética [19].
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Figura 22.- Estructura del SESH[19].

A pesar de que hay diversas técnicas disponibles para generar hidrogeno a partir de
energia renovable, es crucial reconocer que en varios paises de America Latina, la
produccién de hidrégeno verde se percibe no solo como una tecnologia, sino como un
medio para aprovechar el excedente de energia eléctrica. Esto posibilita su utilizacion

como un vector energético que facilita la exportacién de energia limpia [6].

Los proyectos de produccion de hidrogeno verde como sistemas sustentables estan en
desarrollo en varios paises. En Sudameérica, Chile se destaca como uno de los pioneros
en involucrarse en el mercado de la estrategia nacional de hidrogeno verde.
Actualmente, se encuentran en construccion dos proyectos significativos: HyEx y Highly
Innovative Fuels. Ambos proyectos hacen uso de la energia solar como su principal

fuente de energia, aprovechando electrolizadores con una capacidad total de 1,6 GWI6].

A nivel nacional, en Ecuador se han realizado varios estudios hacia la produccion de
hidrégeno verde, los cuales estan enfocados en aprovechar el excedente generado por
hidroelectricas, energias fotovoltaicas, edlicas y biomasa. Esto ha llevado a considerar

al hidrégeno verde como un vector energético prometedor en el pais[6].

Ecuador es considerado un pais rico en términos de recursos solares debido a su
ubicacion geografica. La luz solar llega a este lugar de forma perpendicular, lo que lo
convierte en uno de los mejores lugares con este recurso. Una forma de evidenciar esto

es a través del atlas de irradiacion solar[6].
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Figura 23.- Irradiacion solar Global horizontal[6]

La alta radiacion solar que recibe Ecuador lo convierte en un lugar ideal para la
implementacion de tecnologias solares térmicas. Segun el mapa de irradiacion solar
global, Ecuador muestra una variacion significativa en la radiacion solar incidente, que
oscila entre los 2,8 kWh/m? y los 6,4 kWh/m?. Esta amplia gama de radiacion solar
proporciona un potencial considerable para el desarrollo y la eficiencia de sistemas de
energia solar térmica en el pais[6].

Como potencia energético el sistema fotovoltaico en Ecuador esta dado de tal forma
que de manera a nivel nacional se tiene una produccion de 27,63 Mw lo cual da como
indicador de que potencia instalada de energias renovables es del 0,5 %[6].

Potencia Fotovoltaica (MW)
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|
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Figura 24.- Potencia Fotovoltaica en Ecuador[6].
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El desarrollo de una potencia fotovoltaica significativa puede, de hecho, servir como un
incentivo para la produccion de HV, ya que demuestra la capacidad de generar energia
de manera sostenible y, potencialmente, a bajo costo. La autosuficiencia energética
resultante puede reducir la carga sobre el gobierno al disminuir la dependencia de

fuentes de energia tradicionales y costosas]6].

En el contexto de Ecuador, si existen incentivos economicos y fiscales para el
aprovechamiento de la generacion de energia limpia, esto podria fomentar ain mas la
adopcion de tecnologias renovables como la energia solar fotovoltaica y la produccion
de hidrégeno verde. Estos incentivos podrian incluir subsidios, exenciones fiscales,

tarifas preferenciales de conexién a la red, entre otros[6].

BENEFICIOS ECONOMICOS BENEFICIOS TRIBUTARIOS

Costo de cero producciones de energia
Reduccion de aranceles.
eléctrica.

Reduccion de rubros altos de consumo de
Tarifa 0% del IVA en los paneles solares.
energia eléctrica.

Uso de energia solar como Depreciacion y amortizacion del 100%
autoabastecimientos. en equipos para generacion de energia de
Abhorro significativo en el tiempo. fuente renovable.

Figura 25.- Beneficios econdmicos y tributarios en Ecuador[6].

Sin embargo, es importante destacar que el desarrollo de infraestructura para la
produccién de hidrégeno verde también requeriria inversiones adicionales vy
posiblemente politicas especificas para fomentar su adopcién, como estandares de
emision de carbono, politicas de compras verdes o programas de apoyo a la

investigacion y desarrollo en este campo[6].
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La investigacion realizada determina que los métodos de produccién se basan
en diversos sistemas, todos con el objetivo principal de mejorar la produccion de
energia y, al mismo tiempo, tener un impacto ambiental menos contaminante. En
este sentido, se promueve el uso de tecnologias que aprovechen recursos
renovables para alcanzar estos objetivos, de tal forma que se mejoren dichos
procesos y a su ves que reduzcan tanto costos de los elementos a ser usados
como implementos dentro de los sistemas de investigacion.

La electrolisis como sistema de produccion se lleva a cabo mediante un proceso
de separacion de elementos, lo que lo hace altamente viable en términos de
impacto ambiental. Esto se debe a que hace uso de electrolitos que pueden ser
beneficiosos para el ambiente, ya que la electrolisis busca reutilizar el C0O, o
eliminarlo por completo.

Se ha obtenido una perspectiva mas favorable en relacion con las tecnologias
de almacenamiento vinculadas con el hidrogeno. Esto se debe a que las
tecnologias tratadas muestran una alta eficiencia, lo que permite afirmar que la
mejor tecnologia de almacenamiento es la de estado liquido. Esta tecnologia
cuenta con una capacidad de almacenamiento considerable a costos muy bajos,
lo que la hace iddénea para la conversion del hidréogeno en diferentes formas de
energia.

La perspectiva de produccion de hidrégeno verde en relacion con Ecuador puede
afirmar que tiene una gran ventaja sobre otros paises debido a su ubicacién
geografica. Esto se debe a que la mejor forma de alimentacion para la
produccion de hidrogeno es la energia fotovoltaica, la cual esta tomando cada
vez mas relevancia con el paso de los afios gracias a los incentivos econémicos

dirigidos hacia los consumidores.

Recomendaciones

Se sugiere una consideracion especial hacia reformas regulatorias que

proporcionen mayores incentivos tanto para pequefios como para grandes productores

que deseen llevar a cabo una posible produccion de hidrégeno aprovechando las

diversas fuentes de energia renovable que posee el pais. Estas reformas podrian incluir

medidas fiscales, subsidios, programas de financiamiento y simplificacion de tramites

administrativos, con el fin de fomentar la inversion y el desarrollo de proyectos

relacionados con el hidrogeno verde.

30



4. BIBLIOGRAFIA

[1] L. Gutiérrez, “ELHIDROGENO, COMBUSTIBLE DEL FUTURO,” Real
Acad. Ciencias Exactas, Fisicas y Nat., vol. 99, p. 19, 2005.

[2] R. Cancino, “PRODUCCION Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO
VERDE PARA APLICACIONES ENERGETICAS EN CHILE,”
UNIVERSIDAD DE CHILE, 2021.

[3] N.Bedoya Olarte and J. C. Medina Hernandez, “Evaluacion de la
produccion de hidrégeno a partir de electrdlisis de agua de mar utilizando

energia renovable como fuente de energia eléctrica.,” p. 124, 2021.

[4] T.A. Litardo Lopez, “Estudio de la viabilidad socio-ambiental del
hidrégeno como vector energético producido a partir de energias
renovables en el Ecuador,” p. 110, 2014, [Online]. Available:
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/7245.

[5] A. C. Alonso Garcia, “Evaluacion de la demanda de agua necesaria para
una revolucion energetica basada en el hidrogeno verde,” Univ.
Politécnica Cart., p. 54, 2022, [Online]. Available:
https://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/11708/tfg-alo-

eva.pdf?sequence=1.

[6] M. Cevallos, “Estudio de la capacidad de aprovechamiento del hidrégeno
en el transporte publico de a partir de los excedentes generados por la
energia fotovoltaica en el area urbana de cuenca,” UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA SEDE CUENCA CARRERA, 2022,

[7]  H.Urquizo, “ANALISIS DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO PARA LA
GENERACION DE HIDROGENO VERDE EN EL ECUADOR.,”
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO FACULTAD, 2023.

[8] L. Juaristi Garcia, “Estudio del estado del arte de tecnologias renovables

para la simulacién del proceso de produccion de hidrogeno verde,” 2022.

[9] |. Alejandro and R. Bierregaard, “Instalacion de una Planta para la
Generacion, Adecuacion y Provision de Hidrégeno,” Universidad Catollica
de Argentina, 2020.

31



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[19]

[16]

[17]

[18]

[19]

L. Di Chiara, “Monitor Hidrogeno Verde,” Univ. Catdlica del Uruguay, p.
20, 2022.

M. A. P. Castillo, “Produccién de H2 con captura de CO2 por reformado
de ch4 integrado con un sistema chemical-looping combustion,”

Universidad de Zaragoza, 2014.

K. Huilcatoma, “El hidrégeno como fuente de energia limpia del futuro
Autor:,” Universidad Central del Ecuador, 2022.

C. Funez Guerra and L. Reyes-Bozo, El hidrégeno como vctor energético
- digital, Primera Ed. 2019.

S. M. MIRANDA SANCHEZ and N. QUISHPI CHASILUISA,
“‘Recuperacion De Agua Del Proceso Electroquimico En La Produccion
De Hidrégeno Verde,” Escuela Superior Politecnica de Chimborazo,
2021.

C. Zurita, “ANALISIS ELECTROQUIMICO DE UNA PILA DE
COMBUSTIBLE DE HIDROGENO MEDIANTE EL METODO DE LOS
VOLUMENES FINITOS,” UNIVERSIDAD TECNICA AMBATO, 2022.

S. Bibiana and M. Alvarez, “Estudio comparativo de las tecnologias de
conversion y almacenamiento de energia a partir de hidrégeno verde y
azul,” UNIVERSIDAD DE PAMPLONA, 2020.

J. Jarama, “Evaluacion de un motor de encendido provocado estacionario
mediante la utilizacion de hidrégeno como fuente de combustible

determinando su comportamiento.,” p. 108, 2023.

R. Aguado Molina, J. L. Casteleiro Roca, E. Jove Pérez, F. Zayas Gato,
H. Quintian Pardo, and J. L. Calvo Rolle, Hidrégeno y su

almacenamiento: el futuro de la energia eléctrica. 2021.

F. Posso Rivera and J. Sanchez Quezada, “La Economia del Hidrogeno
en el Ecuador: oportunidades y barreras,” ACI Av. en Ciencias e Ing., vol.
6, no. 2, 2014, doi: 10.18272/aci.v6i2.187.

32



