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PRODUCCION DE HIDROGENO A PARTIR DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

RESUMEN

El Sistema Energético: Hidrégeno a partir de energia Solar, constituye un sistema
cuya fuente primaria es la energia solar, directa o indirecta, seguida del vector
energético hidrogeno. En los dltimos afios, se supone como la mejor opcion para
integrar en el mediano y sustituir en el largo plazo, al ya conocido sistema
energético que se basa en derivados de petréleo entre otros visiblemente
contaminantes. Este trabajo se desarrolla en esa vision, que tiene como objetivo
identificar y estudiar los factores que influyen en el desarrollo de este sistema
Energético limpio en nuestro pais el Ecuador, a partir de una investigacion
documental basada en la revision bibliografica de varios articulos, tesis entre otros.
Se obtiene que gran parte del Ecuador dispone de grandes y aprovechables fuentes
de energias renovables que harian posible y atrayente econdmicamente la
implantacion del vector Hidrégeno producido a partir de energia Solar, tanto por su
potencial como por su presencia en el cambio de la matriz energética y costos de
este sistema. Varios proyectos en Europa indican que la energizaciéon rural, asi
como la aplicacion industrial y el transporte urbano constituyen nichos de
oportunidad para la inclusién del este sistema energético limpio. No obstante se
reportan muros: poca investigacion, un minasculo talento humano formado y
competente para manejar y desarrollar esta tecnologia, debido a una débil
formacion en esta y poco interés de parte de nuestro gobierno por incentivar el
desarrollo del sistema. Se concluye que con el trabajo en equipo de universidades,
la industria privada, bajo las garantias del estado, y con las previsiones pertinentes
se lograra que este vector energético, nos lleve hacia el desarrollo de la nacién por

caminos sostenibles y sustentables.

PALABRAS CLAVE: Energias Renovables, Produccion de Hidrogeno, Sistema
Energético Limpio, Vector Energético.
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PRODUCCION DE HIDROGENO A PARTIR DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

ABSTRACT

The Energy System: Hydrogen from solar energy, is a system whose primary source
is solar energy, direct or indirect, followed by the hydrogen energy vector. In recent
years, it is supposed to be the best option to integrate into the medium and replace
in the long term, the already known energy system that is based on petroleum
derivatives, among other visibly pollutants. This work is developed in this vision,
which aims to identify and study the factors that influence the development of this
clean energy system in our country of Ecuador, based on a documentary research
based on the bibliographic review of several articles, thesis between others. It is
obtained that much of Ecuador has large and usable sources of renewable energy
that would make possible and economically attractive the implementation of the
vector Hydrogen produced from solar energy, both for its potential and for its
presence in the change of the energy matrix and costs of this system. Several
projects in Europe indicate that rural energization, as well as industrial application
and urban transport are niches of opportunity for the inclusion of this clean energy
system. However, walls are reported: little research, a tiny human talent trained and
competent to manage and develop this technology, due to weak training in this and
little interest on the part of our government to encourage the development of the
system. It is concluded that with the team work of universities, private industry,
under the guarantees of the state, and with the pertinent forecasts will be achieved
that this energy vector, leads us towards the development of the nation through

sustainable paths.

KEY WORDS: Renewable Energies, Production of Hydrogen, Clean Energy System,
Energy Vectors.
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INTRODUCCION

La sociedad industrializada actual se enfrenta al problema de la correcta utilizacién
de los recursos energéticos. El acceso a la energia a medida que pasa el tiempo
se vuelve una mayor preocupacion para los paises en vias de desarrollo, no se ha
encontrado como resolver el gran problema de garantizar un suministro energético
a los habitantes en nuestro pais, ni mucho menos a las demandas futuras frente a
un incremento de poblacion eminente, nivel de desarrollo, los cuales se prevéen en

los proximos afnos.

Siendo asi, como garantizar energia sostenible es una preocupacion constante de
nuestros lideres en Sudamérica y Centroamérica.

El garantizar que se reduzcan los efectos que tiene el sector energético sobre el
medio ambiente es de gran preocupacion para los gobernantes del planeta y la
sociedad en general. Sin embargo esta preocupacion se ve poco atendida debido
a la falta de interés con respecto a los compromisos enmarcados (protocolo de

Kioto) que fueron asumidos gubernamentalmente.

Ya estudios anteriores a nivel mundial reconocen que el sistema energético actual
consta con una insostenibilidad evidente, la negativa interaccion que tiene este
sobre el medio ambiente, asi como también los limitados recursos energéticos de
los que se alimentan estas fuentes de energia primaria: Principalmente

combustibles fésiles.(Caroca, 2015)

Estos combustibles en el Ecuador la historia los condena como poco amigables con
el medio ambiente, caso palpable es “La mano sucia de Chevron” en nuestra
hermosa y diversa Region Oriental o Amazénica. En la Ultima década, la conciencia
politica y social acerca de la influencia de esta problematica en el ambiente se ha
elaborado planes de ambito nacional para el control en la explotacion y uso del
mismo:(SENPLADES, 2013)
e Objetivo 7.7 del PNBV Promover la eficiencia y una mayor participacion de
energias renovables sostenibles como medida de prevencion de la
contaminacion ambiental

e Objetivo 7.11 del PNBV Promover la consolidacion de la Iniciativa Yasuni-ITT

12



En los dltimos afios ha emergido con fuerza lo que podemos llamar un nuevo vector

energético: El Hidrogeno.

En Espafia y varios paises de Europa los recursos invertidos en investigacion
ligada a la produccién, almacenamiento y sobre todo, utilizacion en pilas de
combustible han ascendido espectacularmente en la ultima década. En la
actualidad el hidrogeno figura como objetivo prioritario en el 1ll Programa Marco
Investigacion e Innovacion de la U.E. Se hace preciso destacar el documento High
Level Group de Hidrogeno y pilas de Combustibles de la Union Europea,
presentada por tres Comisarios de la U.E y el secretario de energia de USA. En la
cual se detalla la hoja de ruta a seguir para la implementacion de esta
tecnologia.(Prodi, 2004)

Existen razones que nos impulsan a presentar el siguiente trabajo de investigacion

considerando al hidrégeno como vector energético, las resumimos a continuacion:

e Solo en casos muy especificos se requieren el uso de nuevas tecnologias al
momento de producir, transportar, almacenaje y uso de Hidrogeno.

e Facil complementacién con la energia Eléctrica.

e También la factible integracion con fuentes de energia renovables como la
eolica y la solar fotovoltaica.

e Cero efecto invernadero, gracias a que de la utilizaciébn energética del
Hidrogeno solo produce agua.

La sensibilizacion en cuestiones energéticas y ambientales, ligada a una apuesta

a favor del desarrollo del pais, del hidrogeno como vector energético en la industria

Ecuatoriana propicia este trabajo de critica y propuesta.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo entero el efecto invernadero y los problemas ambientales se vienen
tornando poco llevaderos, por este motivo ya en el viejo continente y paises
desarrollados como los Estados Unidos, hace ya mas de una década vienen
apostando a las energias renovables y a vectores energéticos mas amigables con
nuestro entorno, sin embargo el paises menos desarrollados como el nuestro aun

se utilizan estos poco amigables medios generadores de energia.

En nuestra region beneficiada directamente por el sol, siendo casi perpendicular a
la radiacion que recibe, tenemos los recursos y el capital humando para empezar a
producir energia limpia, nos limita el recurso tecnoldgico que al primer mundo le
favorece al producirlos, la industria ecuatoriana aun se limita a sistemas
contaminantes debido a los costos de implementacion, contando ya con sistemas
generadores de energia establecidos, se niegan a un cambio drastico en su
constitucién, sumado a esto la poca experiencia en implementacion de los mismos

en nuestra region.

Nuestro pais recibe radiacion solar invariable la mayor parte del afio, teniendo un
angulo de incidencia constante, debido a situarse casi perpendicular al sol, la
ventaja de volverse autosustentables para casas, edificios e industrias es ya
tentativo, el incentivo del gobierno para el uso de los mismos no debe hacerse

esperar reinventado asi la forma de hacer energia.
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OBJETIVO GENERAL

Estimar la influencia de un sistema de produccion de hidrogeno mediante energia
solar fotovoltaica en el medio ambiente y la economia del sector publico y privado

en el canton Milagro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Estimar los estudios que se han realizado con anterioridad a este trabajo de

investigacion respecto a la produccion de hidrogeno mediante los distintos
modelos.

e |dentificar y exponer una alternativa viable para el uso de hidrogeno en nuestra
region.

e Considerar la aplicacion adecuada pertinente a la produccion de hidrogeno.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

"Si, amigos mios, creo que algun dia se empleara el agua como combustible, que
el hidrogeno y el oxigeno de los que esta formada, usados por separado o de
forma conjunta, proporcionaran una fuente inagotable de luz y calor, de una
intensidad de la que el carbén no es capaz [...] El agua sera el carbon del futuro”
(Julio Verne, 1874)

Es la respuesta que daba el Ingeniero Cyrus Harding de la novela de Julio Verne
La Isla Misteriosa, cuando le preguntaban acerca del sustituto del carboén, al parecer
este es uno de los casos en el cual la historia termina dandole la razon a un escritor.
El hidrogeno como tema en varios articulos cientificos y como protagonista en
congresos internacionales va tomando forma como un sustituto del petrdleo, el
carbon de nuestros dias. Este se vuelve de gran atractivo para paises en desarrollo
y mas en el viejo continente en el cual ya muchos paises como la gran Alemania,

Espafa e Inglaterra lo empiezan a aplicar.

Tomando en cuenta investigaciones que niegan al hidrogeno como combustible
sustituto a todas esas fuentes de energia primaria debido a que en la actualidad se
esté utilizando estos combustibles para la produccion del elemento, se recalca ante
ello la produccion de hidrogeno mediante energia solar, asi como también pilas de
combustible, estos que en conjunto con el hidrogeno que supone una solucion

importante a los problemas energéticos del mundo entero.

La generacion de hidrogeno mediante energia solar fotovoltaica, funciona muy bien
debido al vector energético que supone el hidrogeno, como todo vector energético
puede obtenerse a base de una amplia lista de recursos naturales utilizando

cualquiera de las variantes de fuentes de energia.
El hecho de que el hidrogeno puede almacenar energia le da sentido a toda la
investigacion, la misma capacidad de almacenar energia que no tiene la electricidad

aclara lo que en nuestras mentes ya suponia como desperdicio energético y
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econdémico, siendo asi el hidrogeno complemento ideal para generadores de
energia solar y la edlica. Antes de la aplicacion del hidrogeno como almaceén estos
solo podian funcionar cuando hace sol o sopla el viento. En las horas de demanda
baja ya a no se cargarian mas baterias grandemente contaminantes y aparatosas
sino mas bien se almacenaria esta energia dentro del hidrogeno que luego seria
utilizado con la ayuda de baterias de hidrogeno en casa o en los automoviles,
utilizando Unicamente energia limpia, convirtiendo asi las energias renovables con

la ayudada del hidrogeno en el verdadero sustituto del petroleo.

La transicion energética no es cuestion de exclusividad, sino que promueve un
desarrollo sostenible y sustentable econédmicamente. Esta transicion energética es
un promotor de la innovacién que promueve el crecimiento, la prosperidad y el
empleo en varios sectores. En la dltima década, los costos de tecnologias
renovables innovadoras como la solar y la edlica han disminuido cuantiosamente
en todo el mundo. A ello han ayudado de manera importante las inversiones
anticipadas en investigacion y desarrollo, asi como el fomento de las energias
renovables en el desarrollo del mercado en distintos paises industrializados, con

Alemania a la cabeza.(Morris & Pehnt, 2001)

La independencia energética supone una buena noticia de manera que cada barrio
podria crear su propia energia y desconectarse de la red eléctrica. Una idea
fehaciente también para poblaciones solitarias y grandes superficies como
industrias, hospitales, hoteles, edificios publicos o urbanizaciones, que contarian
con una fuente continua y segura de energia.(Asensio, Rodriguez, Sanchez, &
Universidad Nacional del Nordeste - Argentina, 2011)

Toda nacién, toda region o toda localidad, pueden utilizar el hidrogeno como
combustible para sus industrias, hogares y transporte, lo cual empieza a entrever:
los industriales mas importantes del mundo anunciaban en 2012 el mercadeo de
automoviles con pila de combustible para el afio 2015 en Asia y para el afio 2020
en Europa y América. Hyundai ha emprendido ya la venta de coches de hidrogeno
(FCEV) en EEUU, Europa y Canada; Toyota emprendié también la venta en EEUU,
en 2014, y para el afio 2015 emprendera la comercializacion en Europa. (Andalucia
& IDEA, 2015)
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La razon de ser del hidrogeno

Para iniciar, porque es un buen combustible, idoneo para proporcionar mas energia
por unidad de masa que ningun otro combustible conocido: 33,3 kWh por kg, frente
a los 13,9 kWh del gas natural o los 12,4 kWh del petroleo, por ejemplo. Se trata
asimismo de un combustible limpido a nivel local, que, cuando se emplea la
combustion, lo Unico que genera, ademas de energia muy potente, es
principalmente vapor de agua, librandonos, entre otras, de las manifestaciones de

CO2, el gas principal de efecto invernadero.
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Fuente: Fund. Nuevas Tecnologias del Hidrogeno de Aragon

llustracion 1 Economia del hidrégeno(Antonio Valero, Mariano Sanz, 2003)

Y en conjunto con la pila de combustible el hidrégeno es, ademas, un mediador
energético eficiente y tan versatil como la electricidad que, conviene recalcar, este
no es una fuente de energia, sino un "vector energético”, que es como nombran
los expertos a estas formas mediadoras de la energia, que admiten transportarla y

convertirla posteriormente en otras conveniencias de energia.

Es decir se estaria utilizando al hidrogeno como almacén de la energia producida
por las fuentes primarias como la Eolica y solar fotovoltaica, suavizando asi los
picos en las curvas de generacion de energia, produciendo hidrogeno en cuanto
cae la demanda energética para asi poder utilizar el hidrogeno en cuanto los picos

de la demanda asciendan.
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El hidrogeno en niumeros

Densidad: 0,0899 kg/Nm3 (gas)
0,0708 kg/l (liquido)
Poder calorifico: inferior: 120 MJ/kg

superior: 141,86 MJ/kg
Limites de inflamabilidad*: | 4,0 - 75,0 %

Coeficiente de difusion: 0,61 cm2/s

Limites de detonacion: 18,3-59,0 %

llustracion 2 El hidrogeno en numeros(Asensio et al., 2011)

Produccién de hidrogeno

La demanda de energia global en la actualidad esta siendo abastecida en un total
de 80% por los combustibles fosiles, fuentes de energia contaminante y ademas
limitada, los expertos proveen que para el 2050 este recurso se vera agotado, en
paralelo las personas cada vez son mas conscientes del cambio climético
provocado por estas fuentes se suponen el principal problema de contaminacion
de la atmosfera debido a la emision de COz, se busca encontrar nuevas formas de

energia ilimitadas y limpias.(Transici, Aritm, Al, Aritm, & Hart, 2006)

La produccion de hidrogeno es uno de los métodos para conseguir energia limpia,
dependiendo de la fuente primaria para obtenerlo, ya que también se puede obtener
hidrogeno a partir de fuentes contaminantes como los son el petréleo, gas natural
y carbdn; entre las fuentes primarias limpias encontramos a la biomasa, residuos,

geotérmica, solar, hidraulica y edlica.(Transici et al., 2006)
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Vias de produccion de hidrogeno
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Fuente: INTA

llustracion 3 Métodos de produccién del hidrégeno(Badia, n.d.)

Los vectores energéticos del futuro deben ser limpios, eficientes, seguros, y
capaces de ser producidos por fuentes de energia inagotable, pudiendo asi
certificar la sostenibilidad en la satisfaccion de los clientes. Conociendo el vector
actual de energia, la electricidad, es un vector versétil y limpio, siempre y cuando

sus fuentes sean limpias.(Transici et al., 2006)

Por otro lado, si consideramos los métodos de produccion, procesos en los que no
se genera didxido de carbono, se puede enumerar a: la electrolisis, claro si sus
fuentes de abastecimiento de electricidad son limpias y renovables, la fotolisis del

agua Yy los ciclos termoquimicos del agua.
e Electrolisis: Siendo este uno de los mejores métodos conocidos para la

obtencién del hidrogeno, consiste en la separacién de las moléculas que

constituyen el agua.(Fernandez, 2005)
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llustracion 4 Electrolisis(Gonzélez Besa, 2016)

Los electrodos del catodo y el anodo, se situan en la solucion y generan el
movimiento de electrones, en el anodo se forma el oxigeno, mientras que el
catodo se forma hidrogeno, para mejorar la produccion de hidrogeno u oxigeno
por medio de la electrolisis, generalmente afiadiendo sales, se aumenta la
velocidad de reaccion.

La electrolisis es muy efectiva en cantidades relativamente pequefas.

La electrolisis nos brinda una eficiencia entre 25-40% 0 un poco menos si es
produccida por medio de energia renobable como la fotovoltaica, hidraulica y
eolica.

Reformado de Vapor de Gas Natural: El hidrogeno también puede ser
extraido de los derivados del petréleo, como el gas natural, bajo una atmésfera
de vapor, mediante un reformado de vapor, o reformado catalitico de un
hidrocarburo ligero, constituyendo esta como la tecnologia dominante en
produccion de hidrogeno sin ser necesariamente la mas limpia. Necesitando
este hidrogeno un proceso de purificacion antes de ser utilizado mas adelante
por otro proceso.

Basicamente el reformado de vapor es un proceso termodinamico que consiste

en hacer reaccionar el gas natural a una temperatura elevada.
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Esto se realiza dentro de un reactor quimico que llega a temperaturas de 800-
900°C. Estas temperaturas logradas convierten a los combustibles fosiles, en el
método mas barato para la produccion de hidrogeno, con la gran desventaja de ser
contaminantes debido a emisiones de COa.

Otra de las desventajas es la poca pureza del hidrogeno producido, es decir este
tiene que ser mejorado para poder utilizarlo frente a las exigencias de hoy en dia,
se requeriria costes de purificacion como por ejemplo el de someterlo a bajas
temperaturas y purificarlo. Lo que en el proceso mediante electrolisis nos entrega

un producto netamente puro y listo para ser utilizado.(Fernandez, 2005)

e Gasificacién del carbdn: La gasificacion es el proceso termoquimico en el que
una esencia carbonoso es transformada en un gas combustible a través de una
serie de reacciones que se dan en presencia de un agente gasificaste
(generalmente aire) en un ambiente pobre en oxigeno.(Bott, 2014)

Este proceso es el método mas antiguo de produccion de hidrogeno. Existen
grandes yacimientos de carbon alrededor del mundo, este proceso de
fabricacion se vuelve viable si el CO2 es capturado y utilizado para recuperar
metano atrapado en minas de carbon.

Aun asi es mas caro producir carbén de esta manera, incluso mucho mas caro
gue producirlo con gas natural, sin contar que las emisiones asociadas a la

gasificacion del carbén son muy elevadas.
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Luego de ser producido el H2, debe ser almacenado para certificar su abastecimiento en
el lugar para aplicaciones estacionarias, o para su postrero transporte y comercializacién.
Los métodos de almacenamiento se encasillan segun el estado fisico del H2, el uso final
del mismo y los volimenes a almacenar, mostrando varios de ellos en la tabla siguiente.
Los dos primeros métodos son considerablemente usados en la industria quimica,
petroquimica y aeroespacial, mientras que los demas métodos estan en otras etapas de
desarrollo tecnoldgico y comercial. Para el uso del H2 como vector energético, se reconoce
el papel crucial de esta etapa para lograr la utilizacion masiva del H2 en las diferentes
divisiones de la economia, en especifico en el transporte automotor; en resultado, se estan
haciendo enormes esfuerzos y dedicando grandes recursos humanos y financieros, no sélo
por parte de los centros de investigacion sino también de la industria automotriz, para lograr
un desarrollo tecnolégico que ayude a superar las limitaciones inherentes a las propiedades
del H2, en especial su baja densidad energética en estado gaseoso.(Posso & Sanchez,
2014)

Proceso Estado Fisico Modo de almacenamiento Aplicaciones

Compresion Gas Cavernas, cilindros, tanques Estacionarias, moviles

Licuefaccidn Liquido Depdsitos criogénicos Estacionarias, moviles

Absorcion Gas Hidruros metilicos, quimicos Maviles, portitiles

Adsorcion Gas Carbon activado, nano Mawiles, portitiles
estructuras de carbono

Compresion Gas Microesferas de vidrio Portitiles

llustracion 5 Métodos de Almacenamiento del hidrogeno(Posso & Sanchez, 2014)

En Europa cuando se desea transportar este hidrogeno a grandes distancias es
posible utilizar un gaseoducto, al ya contar con gaseoducto para el transporte del
gas natural, con muy poca inversion estas se pueden utilizar para el transporte de
hidrogeno. Para lugares donde no se necesiten grandes flujos del mismo suponen
una solucion viable ser transportados en camiones cisterna, asi como también en
trenes y barcos.

Este hidrogeno ya producido tiene diferentes aplicaciones, las cuales cumplen con
el propésito de poner a disposicion del usuario la energia del hidrogeno, en esta
etapa se transformara la energia quimica del hidrogeno en energia térmica,

potencia eléctrica 0 mecanica.(Posso & Sanchez, 2014)

23



Produccion de hidrogeno mediante energia solar

La Principal dificultad en la economia de esta tecnologia es el alto coste de las
células solares. No obstante, los costes estan disminuyendo continuamente a
medida que aumenta el desarrollo del mercado. En 2002 el mercado fotovoltaico
mundial era de mas de 500 MWp al afio, correspondiendo a un valor de 1 billén de
dolares. El desarrollo del mercado en la ultima década ha sido de entre 15-25 % al
afo y seria positivo si se lograse mantener 10-50 afios, ya que el coste de la
electricidad fotovoltaica caeria agilmente.(Gonzélez Besa, 2016)

Las células se concentran en serie y/o en paralelo constituyendo un maddulo
fotovoltaico. Estas células estaran protegidas y vinculadas del exterior con otros

elementos:

e Cubierta frontal: Con alto poder de transmision en el rango de longitudes de
onda que puedan ser usadas por una célula solar fotovoltaica y una baja
reflexion del area frontal, para aprovechar al maximo la energia solar incidente.
El material debera ser duro y resistente a impactos, estable a una alta radiacion
ultravioleta y una baja resistividad térmica. Casi siempre se utiliza vidrio

templado.

e Cubierta posterior: Opaca a la radiacion. Suele ser una lamina delgada de

algun polimero.

e Encapsulante: Para dar adhesion entre las células solares, las dos superficies,
la frontal y la posterior del médulo. Debera ser impermeable al agua y resistente
a la fatiga térmica y la abrasion. El més usado es el EVA (etilen-vinil-acetato).

e Distintos tipos de diodo: Se instalan diodos de paso en paralelo en
asociaciones de células en serie para impedir, dado el caso, que todos los
elementos descarguen su potencia sobre una célula sombreada y ésta se
estropee. A su vez también se manejan diodos de bloqueo con dos funciones,
la de resguardar sistemas fotovoltaicos aislados de intensidades inversas
originarias de la bateria durante la noche y en ramas en paralelo, deterioradas

0 sombreadas, evitan las intensidades inversas.

e Un marco y unacajade conexiones: El grupo formado por células, cubiertas

y encapsulante se enmarca en perfiles rigidos de aluminio a su vez cerrados.
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La caja de conexiones suele ir en la cara posterior y en ella aparte del polo

positivo y negativo se localizan los diodos de paso.

Desde el punto de vista de la elaboracién aparecen en escena otra serie de
componentes indispensables:
e Elinversor, que tiene el trabajo de convertir la corriente continua proveniente

de los moédulos en corriente alterna

e El transformador, que eleva el voltaje de la corriente alterna derivada de los

inversores al adecuado para su conexién a una subestacion de reparticion.

Este tipo de paneles producen electricidad en corriente continua y aunque su
garantia depende tanto de su orientacion hacia el sol como de su inclinacién con
respecto a la horizontal, se suelen montar instalaciones de paneles con orientacion
e inclinacion fija, por ahorros en mantenimiento. Tanto la inclinacion como la
orientacién, al sur, se fija dependiendo de la latitud y tratando de perfeccionar al
maximo usando las recomendaciones de la norma ISO correspondiente.(Gonzalez
Besa, 2016)

Como requisitos necesarios para entender el efecto fotovoltaico se tienen la
radiacion solar y la irradiancia, las cuales se precisaran a continuacion:

- Radiacion solar: Proceso fisico por el medio del cual se transmite energia en forma
de ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz.(Valdés Barrén,
Riveros Rosas, Bonifaz Alonso, & Arancibia Bulnes, 2012) segun la siguiente

ecuacion:
C

Eph =h}\/

h: constante de Plank
c: velocidad de la luz
A: longitud de onda

La radiacion global se compone de tres tipos de radiacion:

e Radiacion solar directa: aquella que se recibe directamente del sol.

e Radiacion difusa: aguella que ha sido dispersada por la atmoésfera y las nubes.
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e Radiacion reflejada del suelo.

Irradiancia: Es el importe instantaneo que describe el flujo de radiacién solar
incidente en la superficie. La densidad de la radiacion desde el sol a la atmosfera
es 1.373 kW/m2, pero solo 1 es lo que llega realmente. La irradiancia mide la

radiacion solar tomada en una superficie dada en un tiempo dado.

Ahora se pasara a precisar el efecto fotovoltaico, el cual se define como la
transformacion de la radiacion solar en electricidad, haciendo uso de materiales
semiconductores que son capaces de absorber fotones y emitir electrones.

La materia estd compuesta por atomos que tienen dos partes claramente
diferenciadas, la corteza, en la que se encuentran los electrones, y el nucleo, en el
gue se encuentran protones y neutrones, constituyendo en total un conjunto estable
y eléctricamente neutro. A los electrones del ultimo nivel se le llaman electrones de
valencia y son los que interaccionan con electrones de valencia de otros atomos
formando redes cristalinas.

Lewis en 1926 llamé fotones a los atomos de luz o los pequefios agrupamientos de
energia. De acuerdo con esto, los rayos de luz son un flujo de energia.

Cuando los fotones de la radiacion solar chocan sobre un material semiconductor,
los enlaces entre sus electrones de valencia y el nicleo se rompen y quedan libres
para circular por el semiconductor. Los huecos que se quedan cuando se liberan
los electrones poseen carga eléctrica positiva de igual dimension que el electron.
El hueco dejado por un electron es ocupado por otro electrén, cuyo hueco ocupara
otro electrén, y asi se dara lugar al movimiento de electrones, que se hara sin que
se produzca corriente eléctrica. Para que esto no ocurra se debe generar un campo
eléctrico dentro del semiconductor para que los huecos y los electrones circulen en

sentidos distintos y se produzca una corriente eléctrica.

Energia solar fotovoltaica en ecuador

Ecuador esta ubicado en un punto privilegiado con respecto a radiaciéon solar, esto
se debe a que la linea ecuatorial que divide nuestro planeta en dos hemisferios, lo
atraviesa, siendo casi perpendicular la radiacion que recoge. Asimismo, esta no se
ve trastornada durante el afio y se tiene un angulo de incidencia invariable,

caracteristicas que dan a la energia solar fotovoltaica un gran potencial de
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beneficio. Existen distintas formas de emplear la energia solar, siendo las mas
evidentes el calentamiento de agua, comida y la provision de energia que produce
temperaturas confortables para los seres vivos. También se la puede usar para
generar electricidad, a través del uso de paneles solares fotovoltaicos. En la
actualidad, estos son los mas comunes y se encuentran coOmodamente en el
mercado a precios asequibles. Las nuevas tendencias de edificios y casas
amigables con el ambiente son energéticamente autosustentables, debido al uso
de estos paneles y de equipos como turbinas edlicas de baja potencia, colectores
solares, entre otros que aprovechan las energias renovables. Sin embargo, se
pueden acomodar estos dispositivos a edificaciones que no fueron construidas con
criterios de sustentabilidad. Para ello es ineludible tomar en cuenta algunas
consideraciones: en primer lugar, estar al corriente cuanta energia eléctrica se
consume en la edificacion donde se desea implementar la tecnologia. El método
mas facil es revisar la planilla de consumo eléctrico; como referencia, una familia
promedio tiene un consumo estimado de 200 kWh mensuales. Después, es
necesario buscar asesoria técnica para ejecutar un dimensionamiento apropiado
del sistema, que estara asentado en los datos obtenidos de consumo, es decir
deducir el equipo basico que se requiere para cubrir todas las demandas
energéticas. Es sustancial considerar que el sistema basico para generar
electricidad y aprovecharla consta de cuatro elementos: paneles solares, regulador,
baterias e inversor. Si bien lo mas eficiente es ubicar los paneles perpendiculares
a la radiacion del sol, se recomienda instalarlos con un angulo de 5° a 15° para que
resbale el agua o cualquier objeto que pueda caer. Tener sombra en una pequefia
zona de un panel puede reducir ampliamente la produccion de energia eléctrica de
todo el sistema, por lo que es recomendable comprobar que estén despejados. En
la actualidad, la eficiencia de un panel solar comercial se encuentra entre el 15% y
20%, pero se espera que mejore con el desarrollo tecnoldgico, generando mas
electricidad. La predisposicion actual en el mundo es optar por energias limpias,
por lo que la implementacion de un sistema fotovoltaico constituye una alternativa
viable para los domicilios, siempre y cuando su uso se masifique y se reduzcan sus

costos.(Rodriguez, D; Arroyo, 2016)

Atlas solar del Ecuador
Promover el uso masivo de la energia solar como fuente energética es lo que ha

impulsado al Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC, a presentar el “Atlas
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Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica”, el mismo que ha sido
elaborado por la Corporacion para la Investigacion Energética, CIE.

Este excelente documento cuenta con informacion importante tanto para
instituciones publicas y privadas, la comunidad cientifica y publico en general,
representa un esfuerzo institucional y profesional utilizando ciencia y tecnologia,
incluyendo una cuantificacion del potencial solar disponible.(CONELEC, 2008)

En los mapas de insolacion del ecuador se pueden ver reflejadas la insolacion
directa, global y difusa, las cuales definimos a continuacion:

Insolacion directa
Es la que radiacién que incide sobre cualquier superficie con un angulo Unico y
preciso.(Chona & Robles, 2013)

Insolacion difusa
Es la parte de la radiacion solar que al atravesar la atmésfera es reflejada por las
nubes o absorbida por éstas.(GUZMAN, 2015)

Insolaciéon Global
La radiacion global es la suma de las irradiancias directa y difusa en una superficie
horizontal.(Wright, 2008)

Para el muestreo tomamos en cuenta los meses de menor y mayor nivel de
radiacion en el afilo en Ecuador, siendo mayo el mes de menor insolaciéon con un
promedio de 4276.06Wh/m2/dia, y septiembre el mes de mayor insolaciéon con un
promedio de 4974.44Wh/m2/dia.
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llustracion 6 Insolacién Global de Mayo (CONELEC, 2008)
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llustracion 7 Insolacion Global de Septiembre (CONELEC, 2008)
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Estos promedios demuestran la factibilidad de invertir en energia solar en ecuador,
ahora bien se sabe que la energia solar es usada en hogares he industrias,
siguiendo modelos extranjeros por qué no también usarlo en la produccién de
hidrogeno el cual puede ser utilizado como combustible limpio posteriormente.

Podemos observar que en el sector en el que se encuentra Milagro los niveles de
radiacion superan los 4974.44Wh/m2/dia, lo que hace esta region muy factible para
la implementacion de paneles solares para la produccién de hidrogeno,
beneficiando no solo a personas naturales sino también industrias en general que

un futuro cercano ven al hidrogeno como una alternativa viable.

Insolacién Global
Septiembre

Histograma de Frocuencia

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

coneueclll
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DE GENERACION ELECTRICA

llustracion 8Insolacion alrededor de Milagro(CONELEC, 2008)

El hidrogeno promueve un desarrollo sostenible y sustentable
econdmicamente

La demanda de energia en el mundo ha crecido fundamentalmente en los paises
desarrollados debido a la industrializacion y el crecimiento economico y para el afio
2050 se estima de en torno a 600-1000 EJ.

Actualmente, los combustibles fésiles estan abasteciendo en torno al 80 % de la
demanda de energia global, pero estos combustibles basados en el petrdleo estan
limitados a reservas para ciertas regiones del mundo muy especificas y, ademas,
se cree que en menos de 50 afos estas reservas estaran agotadas.(Gonzalez
Besa, 2016)

Ademas, las personas son cada vez mas consciente del problema que suponen las

emisiones de a la atmdésfera y de la necesidad de encontrar nuevas formas de
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energias renovables para un menor efecto en el medio ambiente. (Gonzalez Besa,
2016)

Se predice que las energias renovables pasaran del 36 % al 69 % de la demanda
total de energia en 2025 y 2050 respectivamente, y el hidrogeno pasara de
representar el 11 % en 2025 a 34 % en 2050. Cuando la tecnologia de produccion
de hidrogeno reciba méas apoyo, el uso del combustible bajara del 40.5 % al 36.7 %
en 2030.(Gonzéalez Besa, 2016)

Un quinto del CO2 liberado es generado del sector del transporte, que representa
alrededor del 60 % del consumo global de petréleo. Por este motivo, el cambio a la
utilizaciéon de fuentes de combustible alternativas, como el biodiesel, el hidrégeno

o0 el etanol son vitales con vistas al futuro.(Gonzalez Besa, 2016)

Costos de tecnologias renovables innovadoras como la solar fotovoltaica

El costo de los paneles fotovoltaicos hoy en dia es aun muy elevado, aunque la
tecnologia ha evolucionado mucho y cada dia existe mayor competitividad y mejor
calidad, lo que produce una depreciacion de costos constantemente, el cual se vera
reflejado posteriormente. Por esto debido a que la inversion inicial ain es muy alta,
todavia varias empresas o personas naturales optan por utilizar aun las energias
contaminantes.

El coste de implantacion de la energia solar fotovoltaica obedece a factores como
el tamafo, el tipo de tecnologia y las circunstancias climéaticas de la zona de
incidencia del proyecto.(Guartazaca, 2014)
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El hidrogeno en la Industria

El hidrogeno evoca una vision del aprovechamiento amigable y sustentable con el
medio ambiente, siguiendo con la tendencia de las energias renovables con casi
nula produccion de CO2 como subproducto por unidad de energia liberada, las
limitaciones futuras al uso de combustibles fosiles y el hecho de la limitacién que
se genera al ir reduciéndose el recurso con el paso del tiempo, lo encareceran y
este tendrd que ser reemplazado por uno mas barato, en ese futuro no muy lejano
encajamos como solucion al hidrogeno, las baterias y fuentes de energia portétiles.
El hidrogeno supone por excelencia como la molécula de combustible verde,
dejando como residuos de su combustidn Unicamente agua, siendo liberada
energia mecanica como producto en la combustién interna.(Orr, Stanford,
Ramakrishnan, Roulet, & Stout, 2005)

Las aplicaciones estacionarias mediante pila de combustible estan en continuo
crecimiento y desarrollo en los dltimos afios, pudiendo dividirse en dos tipologias
principalmente: aplicaciones de gran potencia (centenares de kilovatios (kW) y
megavatios (MW)) y aplicaciones de pequefia potencia (alcanzando las decenas de

kilovatios).(Desarrollo & Aragon., 2016)

Las principales aplicaciones del vector hidrogeno se puede encaminar dentro de 3
grandes grupos:
* Aplicaciones estacionarias:
- Generacion eléctrica distribuida y cogeneracion.
* Aplicaciones moviles:
- Motores de vehiculos transporte terrestre, maritimo y aéreo.
* Aplicaciones portétiles:

- Fuente de alimentacién para teléfonos moviles y ordenadores.
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Aplicaciones estacionarias

Generacion eléctrica distribuida: Nos podemos centrar en la aplicacion en la
industrial del sistema convencional de comercializacién de energia formado por
grandes centrales y extensas redes de transporte, la generacion eléctrica
distribuida consiste en disponer de multiples plantas de pequefio tamafio (<30MW)
instaladas en las propias zona, junto a los puntos de consumo.(Antonio Valero,
Mariano Sanz, 2003)

Las principales ventajas de la generacion distribuida son:

*Buena mezcla con energias renovables, pilas de combustible, y micro turbinas de
gas, resultando asi ventajosa para el medioambiente.

 Costos menores en la instalacion y distribucion.

» Reduccion de los desgastes de las lineas de transporte y aumento de la eficiencia.
» Complemento y apoyo a la generacion centralizada, mejorando la calidad del
suministro.

Utilizando células de combustible en la generacién de electricidad estacionaria,
tanto en el uso doméstico como en grandes plantas, combinando la generacion de
electricidad y confort (calefaccion o aire acondicionado) en los edificios. Estas
células proveen una alta eficiencia, bajas emisiones y generacién de energia en un
amplio rango de tamafnos. En Estados Unidos estas celdas estan siendo utilizadas
para general energia a hospitales y bases militares.(Badia, n.d.)
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llustracion 9 Pila de Combustible Estacionaria(Badia, n.d.)
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Usos convencionales del hidrogeno en la industria
El hidrogeno siendo una molécula muy versatil, es posible emplearlo en un gran
namero de formas y usos tan diversos como la industria quimica, metalurgia, vidrio

o0 electronica, y mas.

En la industria quimica

El hidrégeno es un compuesto de gran interés para la industria quimica, participando en
reacciones de adicién en procesos de hidrogenacion o como agente reductor en procesos
de reduccién, entre los mas importantes figuran: sintesis de amoniaco, procesos de
refineria, tratamiento de Carbon, sintesis organica e inorganica, entre otros.(San Miguel,
Dufour, Calles, & Botas, 2006)

En la industria metallrgica

El hidrégeno se utiliza como agente reductor y en métodos de produccion de otros
metales no-férricos (como por ejemplo cobre, niquel, cobalto, molibdeno, uranio,
etc.).

Ademas de los usos industriales del hidrogeno, que son los de mayor uso, cabe
citar otros usos como lo son el uso de combustible aeroespacial, llamas de alta
temperatura utilizada para hacer cortes en valores cercanos a los 3500 K, plasma
de hidrogeno, procesamiento de metales, produccion de semiconductores,
usandolo también en estado liquido como refrigerante, asi como gas portador, entre

otros usos.(San Miguel et al., 2006)

Usos energéticos

El hidrogeno puede generar energia eléctrica guemandose directamente en
turbinas de gas y ciclos combinados o directamente como combustible de motores
de combustién interna, se debe tener cuidado en su adecuada utilizacion ya que
este genera altas temperaturas en su combustion, sin embargo representa un
combustible muy limpio generando en la combustion Unicamente vapor de

agua.(San Miguel et al., 2006)

Usos en el sector transporte
El hidrogeno puede ser utilizado directamente con pequefias modificaciones en

motores de combustién interna, suponiendo una mejora significativa de eficiencia
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en los mismos, los vehiculos también pueden ser movidos por pilas de combustible
que transformando energia quimica en energia eléctrica acciona motores eléctricos
que convierten la electricidad en energia motriz.

Aunque los vehiculos de pilas de combustible todavia no pueden alcanzar las
prestaciones de vehiculos a gasolina o diésel convencionales, tienen mucho mayor
alcance que los vehiculos eléctricos que solo utilizan acumuladores, ademas que
cargar un tanque de hidrogeno es mucho mas rapido que cargar durante horas un
acumulador de un vehiculo eléctrico.(Badia, n.d.)
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Fuente: www.risoe di/rispublienergy report3/ris-r-1462 summary pdf
llustracion 10 Vehiculo con celda de combustible (Badia, n.d.)

Hidrogeno y Pilas de Combustible para Cogeneracion

Las pilas de combustible estacionarias logran ocupar el hueco entre los dispositivos
de cogeneracién de gran tamafio y las pequefas calderas, ensanchando asi los
beneficios de la cogeneracion hasta el recinto de los edificios.(Garcia-Conde, n.d.)
El perfeccionamiento de una infraestructura de distribucion de hidrogeno para el
transporte beneficiara el uso del hidrégeno en pilas estacionarias, aunque estas
pilas a corto plazo manejaran combustibles diferentes al hidrégeno (gas natural,

gas de sintesis, biogas)(Garcia-Conde, n.d.)
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Propuesta de un sistema integrado generador de hidrégeno mediante energia
solar fotovoltaica.

Esto no es imposible lograr de la noche a la mafiana, no obstante tenemos los
ejemplos de paises méas desarrollados como Alemania, Espafia, Canada y los
Estados Unidos.

A continuacion esquemas de las posibilidades de intalacion de estos sistemas

generadores de energia solar fotovoltaica:

Generador
Fotovoltaico

l Protecciones Consumo

AC

Protecciones

Inversor Contadores

¢ Red Eléctrica

llustracion 11instalaciones conectadas a la red eléctrica(Guartazaca, 2014)

Generador
Fotovoltaico
I Corriente
Regulador / pcontinua
de carga
DC >
Bateria AC Corriente
Alterna
Inversor <
(Consumo)

llustracion 12 Instalacion fotofoltaica aislada(Guartazaca, 2014)
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Luego de conocer instalaciones fotovoltaicas veremos como se aplicaria a la

produccion de hidrogeno:

Existing System New Components
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llustracion 13 Proyecto-HARI(Gonzalez Besa, 2016)

Un sistema integrado de energia renovable basado en hidrogeno, conocido como
el proyecto-HARI fue instalado en la Granja de Beacon West, Leicestershire, Reino
Unido. El sistema es parte de una estrategia iniciada por el propietario de la casa,
Tony Marmont, para demostrar y promover la sostenibilidad, con un interés especial
en las energias renovables, la conversion de la energia y el almacenamiento de

ésta.(Gonzalez Besa, 2016)
El proyecto antes mencionado esta complementado por todas las variantes de

energias renovables y limpias, a continuacién veremos la sintesis de un sistema

que use solo energia solar.
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Energia Edlica - Fotovoltaica Electrolizador

Almacenamiento de Hidrégeno

Electricidad
sobrante

Alimentacion directa

Alimentacion

ante escasez

de viento y
radiacion

SALIDA CONSTANTE DE
ENERGIA ELECTRICA

Pila de Combustible

Electrénica de control
(inversor)

llustracion 14 Proceso de generacion de energia limpia(Antonio Valero, Mariano Sanz, 2003)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

La metodologia de estudio consiste de primera mano en una revision de literatura
y estado del arte en libros, tesis, articulos académicos, reportes institucionales
internacionales y nacionales, publicaciones editoriales y revistas académicas sobre
los antecedentes y la situacion actual en fuentes de energia renovables. Del mismo
modo, se revisa textos sobre implementacion y seguimiento de proyectos
implementados anteriormente ya sea dentro del pais o fuera que tengan que ver

con los temas de utilizacion de energia limpia.

De la misma manera la revision de documentos nacionales oficiales sobre el cambio
de la matriz energética del Ecuador, como el Atlas Solar del Ecuador, El Plan
Nacional para el Buen Vivir, ademas se toma en cuenta informacion sobre aspectos
técnicos sobre costos e impactos ambientales asociados a las distintas fuentes de
energia renovables existentes en el pais asi como también las planificadas,
recopilando datos de referentes internaciones o de la regién que sean similares y

de relevancia.

Concluyendo con la emision de criticas y propuestas sobre la adopcion y uso de
fuentes de energias renovables en hogares e industrias publicas o privadas de la

region y por qué no del pais.

A continuacion se describe de una forma mas sencilla los movimientos ejecutados:
- Informacién sobre fuentes de generacion de hidrogeno

Se realiza la investigacion y analisis de los distintos métodos de produccion de

hidrogeno: mediante métodos convencionales como los derivados del petroleo, el

carbon, gas natural, energia nuclear, y también mediante energias renovables

como la energia hidraulica, geotérmica, solar y la edlica.
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- Evaluacién de los distintos métodos de producciéon de hidrogeno
Se estima de entre los varios métodos de produccion el mas beneficioso en cuanto
a costos e impacto ambiental, decidiendo en este caso por la produccién de
hidrogeno mediante electrolisis con la ayuda de la energia solar fotovoltaica.

- Evaluacién de laradiacion en el Ecuador y en milagro
Mediante el uso del Atlas solar del Ecuador presentado por el Consejo Nacional de
Electricidad, CONELEC se pudo evaluar la radiacion diaria y promediarla de

manera mensual para asi poder realizar su interpretacion.

- Interpretacién de los datos y ratificacion del método mencionado como
factible en nuestra region
Realizando la interpretaciéon se pudo definir que los niveles de radiacion con los que
milagro cuenta son de los mas idoneos para la generacion de energia solar,
mostrandose como sede para la implementacion de médulos solares y por qué no
también la produccion de hidrogeno mediante electrolisis ya que la eficiencia

energética de los paneles en esta region es privilegiada.

- Medios empleados
Atlas solar.
Atlas Edlico.
PVGIS.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES
Las fuentes de energias renovables con el paso del tiempo ganan fuerza

desde que la sociedad ha empezado a tener consciencia del impacto
medioambiental que las fuentes no renovables tienen.

La produccién de hidrégeno de un electrolizador alimentado por la energia
generada por células fotovoltaicas supone el futuro y la sociedad poco a
poco va aprendiendo sobre su uso y sus beneficios tanto ambientales y
econdmicas a largo plazo.

La tecnologia se ha ido desarrollando drasticamente después de la aparicidon
de los recursos fotovoltaicos y la masificacion de la produccién de los
mismos lleva a que el costo de producir sea menor, volviéndose atractivo
con el paso del tiempo.

Aunqgue la energia solar es la fuente de energia mas grandiosa del planeta,
menos del 0,06 % de la demanda global de electricidad es copada por
energia solar.

Se debe aumentar el nUmero de sistemas que conforman la energia solar
con los sistemas de hidrégeno, los mismos en que la energia fotovoltaica
rompa moléculas de agua en oxigeno e hidrégeno, y pueda ser usado
después cuando el sol no esté sobre la superficie terrestre.

La mejora del medio ambiente es evidente ante el uso de energias
renovables, el desplazamiento de la utilizacién de los combustibles fosiles
emisores de CO2 logra reducir los gases de efecto invernadero.

Las antiguas instalaciones como bombas o0 gaseoductos con pocas
modificaciones pueden ser utilizados en la distribucion de hidrogeno, lo cual
supone un ahorro significativo en los costos de introducir el combustible
limpio al mercado.

El hidrogeno debido a su poder calorifico si no se toman las medidas de
seguridad necesarias, representa un riesgo inminente para el que lo

manipule.
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Debido a que es un proyecto aun en proceso de desarrollo la investigacion
en cuanto a resolucién de problemas como el almacenamiento, inflamacion

y distribucion, no estan totalmente resueltas.

RECOMENDACIONES

El uso del atlas solar y PVGIS nos permite definir zonas donde la radiacién

es optima para la ubicacién de paneles solares.

A medida que pasa el tiempo mas personas se suman al uso de energia
limpia, el compartir esa conciencia por el cuidado del medio ambiente nos

beneficia a todos los habitantes del planeta.

La actualizacion permanente es imprescindible, en pocos afios surgen
nuevas tecnologias que vuelven nuestros paneles mas eficientes y mas

baratos.

La implementacion de sistemas de generacién es costoso por lo que se
deber contar con el estudio previo para la obtencion del sistema adecuado
para nuestra necesidad, mano de obra calificada y localizacion mas éptima.

El Ecuador deberia aprovechar esta época previa al desarrollo para sacar
provecho de la curva de aprendizaje en esta nueva tecnologia,
convirtiéendose asi en referente de innovacion en tecnologia a nivel de

Latinoamérica.

En la industria la generacion distribuida de la energia del hidrogeno significa
una oportunidad para esta debido a las ventajas en costos en la instalacion
y distribucion, al estar mas cercas de la fuente también se reducen los
desgastes de las lineas de transporte y aumento de la eficiencia mejorando

la calidad de la provision de energia.
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