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Resumen

Se hace una evaluaciéon preliminar del
Hidroégeno electrolitico que se obtendria del
aprovechamiento del recurso solar fotovoltaico
en Ecuador. La informacién base es la energia
eléctrica fotovoltaica anual generada en las
provincias del territorio continental calculada
por filtrado de la informacion del Atlas Solar
del Ecuador. Se obtiene que la provincia del
Guayas es la de mayor potencial generado,
8,73x10° kWh/afio, y de H, producido, 1,58x107
kg H,/afo. Mientras que la provincia de Loja
es la de mayor densidad de producciéon, 1,15
ton H,/afio km®. La produccion total anual de
H, del Ecuador es de 2,55x10° kg H,/afio, con
una densidad de produccion de 1,03 ton H,/aiio
km?, energéticamente equivalente a 9,85x108
litros de gasolina y 8,5x10® litros de diésel, igual
al 43 % y 27 % de sus volumenes importados
por Ecuador en el aiio 2013 y su potencial uso
en vehiculos movidos por celdas de combustible
evitaria la emision de 5,4x10° ton CO,/afio,
contribuyendo a su mitigacion en el sector con
mayor aporte a las emisiones contaminantes del
pais. Se concluye que la obtencién de H, a partir
de energia solar fotovoltaica en el Ecuador, es
una opcion potencialmente atractiva y que
amerita estudios mas detallados de factibilidad
y viabilidad.

Palabras clave— energia solar fotovoltaica,
produccion de hidrégeno, electrolisis, celdas de
combustible

Abstract

A preliminary assessment of electrolytic
hydrogen that would be obtained using solar
photovoltaic resource is made in Ecuador. The
baseline information is the annual PV electricity
generated in the mainland provinces and
calculated by filtering information from Solar
Atlas of Ecuador. It is obtained that Guayas
province has the highest potential in generation,
8,73x10% kWh/year, and potential in production,
1,58x107 kg H,/year. While the province of Loja
has the highest density of production, 1,15 ton
H,/year/km’. The total annual production of
H, for Ecuador is 2,55x10° kg H,/year, with a
density production of 1,03 ton H,/year/km?
equivalent to 9,85x10® liters of gasoline, and
8,5x108 of diesel, equal to 43 % and of 27 % of
their imported volumes by Ecuador in 2013, and
its potential use in fuel cell-powered vehicles
would avoid the emission of 5,4x10° ton CO,/
year, contributing to its mitigation in the sector
with the highest contribution to the country’s
emissions. It is concluded that H, production
from PV in Ecuador, is a potentially attractive
option and requires more detailed feasibility
and viability studies.

Index terms— solar photovoltaic energy,
hydrogen production, electrolysis, fuel cell
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1. INTRODUCCION

La utilizacion del H, como medio vector
energético estd siendo considerada cada vez con
mayor intensidad como una alternativa idonea a
los combustibles fosiles, cuya utilizacion masiva
ha derivado en graves consecuencias ambientales,
lo cual, aunado a la certeza del agotamiento de las
reservas de petréleo y gas en el mediano plazo,
hacen no sustentable al actual sistema energético
mundial basado en el aprovechamiento de tales
fuentes [1]. Sin embargo, para que el H, sea la base
de un sistema energético sustentable y distribuido,
es imperativo que se obtenga desde fuentes
renovables de energia, en el marco del sistema
energético Solar-Hidrogeno, SESH. En el caso de
que la energia solar directa sea la fuente primaria,
la potencia eléctrica fotovoltaica, FV, generada se
destina a la produccion de H, por electrélisis [2].

Una etapa previa clave a la implantacion del
SESH en un pais o region es estimar la cantidad de
H, que potencialmente se pudiese obtener a partir
de las ER con suficientes potenciales que hagan
viable técnica y econdmicamente el desarrollo
del SESH. En el caso de la energia solar FV, las
estimaciones del potencial de H, que se obtendria
a partir de ella, se han llevado a cabo en varios
paises, EE. UU [3], Argentina [4], Venezuela
[5], Brasil [6], y constituyen referentes para
este estudio que tiene como proposito hacer una
evaluacion preliminar del potencial de produccion
de H, a partir del aprovechamiento del potencial
FV del Ecuador. Esta cuantificacion seria el punto
de partida de estudios mas detallados en aquellos
casos donde un suficiente potencial de produccion
de H, de origen FV geograficamente localizado, se
conjugue con un posible uso final, configurando
un nicho de oportunidad de penetracion del H, en
la matriz energética del pais, contribuyendo a su
diversificacion, basada en la preeminencia de las
ER, hacia lo cual se orienta la politica energética
del Estado ecuatoriano. Ademas de contribuir a la
mitigacion de los gases de efecto invernadero, GEI,
por la sustitucion de fuentes secundarias fosiles

2. DESARROLLO

2.1. Estimacion de la solar

aprovechable

energia

La informacion base para la estimacion de la
cantidad de H, de origen solar FV, es el Atlas Solar
del Ecuador, elaborado a partir de registros de la
insolacion diaria sobre una superficie horizontal
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en celdas de aproximadamente 40 km?> de
superficie, provenientes del Nacional Renewable
Energy Laboratory, NREL, de EE. UU. Los datos
representan los promedios mensuales y anuales de
los valores diarios de insolacion directa, difusa y
global, expresados en Wh/m?dia, correspondientes
a las 472 celdas que cubren el territorio continental
ecuatoriano. Luego, mediante un procedimiento
de interpolacion estadistica se refina la resolucion
hasta obtener celdas de 1 km? con valores para cada
tipo de las insolaciones, representadas en mapas
mensuales y anuales promedio [7], tal como el que
se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Mapa Insolacién global anual promedio del Ecuador

La energia eléctrica que se pudiese generar en
mobdulos FV, a partir de los valores promedio de la
insolacion global, se obtiene de la especificacion de
un conjunto de parametros que intervienen en su
calculo. El primero es el area disponible, A, para
la instalacion y operacion de los parques solares;
en este caso, las restricciones tienen que ver con
las areas geograficas protegidas, cuerpos de agua,
y especialmente los centros urbanos y poblaciones
diseminadas, siendo la densidad de poblacion un
indicador importante para asumir un valor de A .
Asi, para EE. UU. se hatomado un valor del 3 % [3];
mientras que para Argentina se ha optado por 4,5 %
[4]. En este estudio se ha asumido un valor de A
del 2 %, considerando que la densidad de poblacién
del Ecuador es, aproximadamente, el doble de la
de EE. UU y el triple de la de Argentina [§8]. La
eficiencia de la conversion FV, n, se ha tomado
igual al 17 %, valor promedio de la oferta comercial
de modulos FV consultada [9]. La expresion para el
calculo de la energia aprovechable de origen solar
FV por provincia es:
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E,, (kWh/afio) =1, xn, < A, x F, x 0
365 x 10
Dondel,, es lainsolacion global anual promedio
por provincia, obtenida mediante un proceso de
filtrado de la data de la insolacién global para
todo el territorio continental ecuatoriano, siendo
esta cuantificacion un aporte de este estudio. Por
su parte, el valor numérico ‘10° es un factor de
conversion entre las unidades de las diferentes
variables presentes en (1)

El mapa de la distribucién provincial de la
energia eléctrica FV se muestra en la Figura 2,
apreciando, como era de esperar, que las provincias
de las regiones Costa y Oriente, poseen los mayores
valores de generacion eléctrica FV.
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Figura 2: Energia eléctrica fotovoltaica por provincia (Gwh/
afo)

2.2.  Produccion del H, FV

Una vez conocida la disponibilidad de energia
eléctrica, la produccion de H, por electrélisis se
lleva a cabo en un electrolizador PEM, con una
eficiencia, ne, del 75 %, con base en el Valor
Calorifico Superior del H,, que incluye los sistemas
de admision y purificacion de los gases, sistemas de
control y equipos auxiliares. Finalmente, se asume
una disponibilidad de la planta de electrolisis,
F,, del 95 %. Todas estas especificaciones se han
tomado de varios estudios sobre este modo de
produccion del H, [5, 6, 10]. Asi, la ecuacion que
determina la cantidad de H, es:

P, = (E, xn,x F,)/HHV @)

La produccién de H, por provincia y total
nacional se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1: Produccién de H, FV por provincia y total

Provincia P, (kg H,/afio)
Azuay 8,00 x10°
Bolivar 4,25 x10°
Cariar 3,14 x10°
Carchi 3,85 x10°

Chimborazo 6,46 x10°

Cotopaxi 6,58 x10°

El Oro 5,83 x10°

Esmeraldas 1,50 x107
Guayas 1,58 x107
Imbabura 4,95 x10°
Loja 1,27 <107

Los Rios 7,52 x10°
Manabi 1,82 x107
Morona 2,36 x107

Napo 1,33 x107
Orellana 2,29 x107
Pastaza 3,06 x107

Pichincha 1,03 x107

Santa Elena 3,80 x10°
Sto. Domingo 4,06 x10°
Sucumbios 1,85 x107
Tungurahua 3,29 x10°¢
Zamora 1,02 x107
Total 2,55 x10%

La correspondiente densidad de produccion
provincial de H, se muestra en la Figura 3,
apreciando que las provincias ubicadas en la region
Sierra Central: Bolivar, Cotopaxi, Santo Domingo,
Pichincha e Imbabura ofrecen los mayores valores
de densidad, aunque no son las mayor produccion
de H,.
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Densidad Produccién H2
(kgiaio km2)

Tabla 2. Porcentaje de sustitucion del diésel y gasolina por H,
en las provincias

% Sustitucion

% Sustitucion

. Provincia Diésel Gasolina
[ woars Azuay 12 13
[ o7e-1000
_wuuazs . Bolivar 42 51
[ 1026- 1050
[ 1o0st- 1075 Canar 12 23
I s ce 1075
Carchi 31 30
Chimborazo 22 22
Provincia Provincia
%ﬁr ::E:'Z:: Cotopaxi 16 23
Carc Orellams
tapan Febinch El Oro 8 12
ElOro Santa Flena
Esmeralda: Santo Domingo
s IL L bl Esmeraldas 49 54
11 Loja 23 Zamora
2 Los Rios 24
: Guayas 4 6
Figura 3. Densidad de produccién de H, FV por provincia
Imbabura 12 17
2.3.  Usos Finales del H, Loja 36 47
Los Rios 11 19
Se propone el uso del H, en el sector del -
. 2 Manabi 14 22
Transporte, altamente intensivo en consumo de
. r s Morona 211 340
combustibles fosiles y, consecuentemente, en la
emision de gases de efecto invernadero, GEI, tal Napo 73 218
que representan el 49 % del consumo total y el 43 Orellana 42 258
V) ot ~
% del total de emisiones de GEI para el aio 2013 Pastaza 400 492
[11].
Pichincha 5 4
La estimacion de la sustitucion de la gasolina Santa Elena 12 20
y diésel por H, en vehiculos movidos por pilas de Sto. Domingo 9 13
combustible, parte de la equivalencia energética Sucumbios 16 149
entre estos vectores de energia, con base en el
) Tungurahua 9 7
Valor Calorifico Inferior de cada uno de ellos
., . Zamora 129 256
[11]; y también del consumo de los primeros
en las provincias del territorio continental de Total 17 24
Ecuador, asumiendo que es igual al promedio
anual del despacho de gasolina y diesel a las De estos resultados puede estimarse un

provincias [12]. Las equivalencias energéticas y la
expresion utilizada para cuantificar el porcentaje
de sustitucion son entones:

1 kg H, (liquido) = 3,752 I gasolina = 3,33 1 diesel 3)
100 )

% sustitucion = (P, /Pmeq) x

Los resultados de tal sustitucion se muestran en
la Tabla 2.

0| R

porcentaje de sustitucion promedio nacional del
88 % para la gasolina y del 50 % para el diésel;
sin embargo, este promedio no es homogéneo
sino con amplias diferencias, ya que en el caso del
diésel existen 3 provincias con porcentajes muy por
encima del 100 %, mientras que para la gasolina
hay 6 provincias en la misma condiciéon. También
debe mencionarse que en las dos provincias del pais
con mayor consumo (Guayas y Pichincha) el nivel
de sustitucion es minimo.

Un indicador mas adecuado para evaluar
el efecto favorable de la incorporacion del H,
FV en la oferta energética del pais, considera la
sustitucion de volimenes importados de la gasolina
y diésel. En este caso, la produccion de H, equivale
energéticamentea 9,6x10%1de gasolina, que asuvez
asciende al 43 % de su importacion en el afio 2013
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[11], mientras que en el caso del diésel, el H, FV es
equivalente a 8,5x10% I del mismo, representando
el 24 % de su importacion. En ambos casos, la
utilizacion del H, implicaria un ahorro significativo
de divisas para el pais, tomando en cuenta ademas
que ambos combustibles se expenden a una tarifa
subsidiada al usuario final [13].

Otra dimension a considerar en el uso final
propuesto para el H, es la ambiental, ya que las
cantidades de gasolina y diésel a reemplazar
implica evitar la emision de GEI, en un volumen
total de 5,4 x 10° ton CO, equivalentes, el cual a
su vez representa alrededor del 12 % del total de
las emisiones de GEI del Ecuador atribuibles a la
actividad energética [11].

3. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Se ha estimado el potencial de produccion de
H, electrolitico en Ecuador con la electricidad
necesaria proveniente del aprovechamiento del
recurso solar directo de tipo FV. La estimacion
del H, a producir en cada provincia del territorio
continental muestra una amplia variabilidad, lo
cual estd a tono con la naturaleza distribuida de
la insolacion solar. La utilizacion del H, en el
sector del Transporte, sustituyendo la gasolina o
diésel, indica la presencia de varias provincias del
territorio continental en los cuales se satisface toda
la demanda de energia para movilidad e incluso
con importantes volumenes de H, remanente que
podrian ser destinado a otros fines energéticos y no
energéticos, configurando nichos de oportunidad
de penetracion del H, como fuente secundaria de
energia en la matriz energética del Ecuador. Los
beneficios econdmicos y ambientales que aporta
esta potencial sustitucion ameritan estudios de
viabilidad técnica y factibilidad econdémica en
las provincias referidas, que seran objeto de un
préximo estudio
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