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ABREVIATURAS

Minciencias: ministerio de ciencias, tecnologia e innovacion.
UPME: Unidad de planeacién minero energética.

PEM: Membrana de intercambio de protones.
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SMR: Reformado con vapor de metano.

POX: Oxidacién parcial.

ATR: Reformado autotérmico de metano.
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HOR: Reaccidn de oxidacion de hidrogeno.

PEMFC: Pilas de membrana de intercambio de protones.
SOFC: Pilas de combustible de 6xido solido.

MCFC: Pilas de combustible de carbonato fundido.
HICE: Motor de combustion interna de hidrogeno.

ICE: Motor de combustion interna.

HCCI: Encendido por compresion de carga homogénea.
Sl: Motores de ignicion.

Cl: Motores de compresion.

GT: Turbina de gas.

FER: Fuentes de energia renovables.

HPCH: Hidrogeno comprimido a alta presion.

LH: Hidrégeno liquido.

CCH: Hidrégeno criocomprimido.

LOHC: Portadores de hidrégeno organico liquido.
MOF: Estructura organica de metal.

NMHC: Hidrocarburos diferentes al metano.



1. INTRODUCCION

Actualmente, el ecosistema terrestre se ve amenazado por el calentamiento global y la
decadencia del sistema climatico ocasionados por el uso masivo de combustibles fosiles (Han
et al., 2020). Al mismo tiempo, la utilizacion de energias convencionales esta incrementando
un 1.1% por afio en los paises desarrollados, como resultado, se espera que para el 2025 se
alcance un promedio de 3.2% en la utilizacion de energia primaria en las economias emergentes
(Usman et al., 2020). Por otra parte, en 2017 los combustibles fosiles se utilizaron para la
produccion de energia de mas del 85% de las fuentes a nivel mundial, conjuntamente, los
combustibles fosiles como el petréleo, gas natural y carb6n actian como fuente primaria para
varios medios energéticos (Singh et al., 2020). No obstante, se espera que las energias
renovables tomen mayor importancia en los siguientes afios, a pesar de que el pilar del
desarrollo mundial siga siendo las energias fdsiles (Morales et al., 2017).

Uno de los elementos mas abundantes en la tierra es el hidrogeno, sin embargo, no se encuentra
en estado libre, por esto, es necesario utilizar otras fuentes de energia para su obtencion (Villa,
2013). No obstante, el hidrogeno tiene el potencial para desplazar el uso de combustibles fosiles
en el transporte, la industria y edificios (Cloete et al., 2020).

Actualmente en Colombia, el ministerio de ciencia, tecnologia e innovacion (minciencias), en
compafiia de la unidad de planeacion minero energética (UPME), promueven el desarrollo de
las tecnologias del hidrégeno mediante la convocatoria 879 del 2020 “convocatoria energia
sostenible y su aporte a la planeacion minero energética” con el objetivo de fortalecer el
conocimiento cientifico y tecnolédgico en los procesos de transicion energética en Colombia,
equilibrando sus ejes de desarrollo econémico, ambiental y social, con las tendencias en
ciencia, tecnologia e innovacién, mediante el desarrollo de proyectos que promuevan la
incorporacion 'y transferencia de nuevos conocimientos cientificos y tecnoldgicos
(convocatoria Colciencias).

Por consiguiente, la presente monografia se desarrolla mediante una metodologia de
investigacion exploratoria de nivel basico, estructurada en tres secciones. En la primera seccion
se encuentra el hidrégeno y las tecnologias de produccion; en la siguiente seccion se detallan
las tecnologias de conversion y almacenamiento de energia a partir del hidrégeno, teniendo en
cuenta los sectores energéticos nacionales; finalmente, se encuentra una comparacion entre las
tecnologias mencionadas en la segunda seccidn, para lo cual se tienen en cuenta aspectos

tecnoldgicos, ambientales y econémicos.



2. JUSTIFICACION

Los combustibles fosiles comprendidos por el carbon, gas natural y petrdleo son los principales
recursos para satisfacer la demanda energética de cualquier pais, de manera que la evolucion
econdmica depende de ello. El crecimiento acelerado de la poblacion mundial y por ende el de
la industrializacion han generado un gran incremento en la demanda mundial de energia; de
ahi que los combustibles no convencionales se estén agotando por su naturaleza no renovable
(Sharma et al., 2020). Se pronostica que el consumo mundial de energia alcanzara su climax
en el 2035, asi mismo, se predice que después de 2040 la economia mundial entre en una
prolongada depresion. Se especul6 que las reservas actuales de combustibles fosiles pueden
soportar un maximo de 40, 60 y 156 afios para el petroleo, gas natural y carbon respectivamente
(Abe et al., 2019).

El cambio climético se ha venido estableciendo como uno de los principales desafios para la
sociedad actual, la relacion entre el cambio climéatico y el sector energético actual se ve
contrastada, por un lado, las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes del ser
humano, principalmente generados por el sector energético convencional tendra efectos
negativos importantes a nivel mundial, y por otra parte el sector energéetico garantiza el
cubrimiento de las necesidades basicas de bienestar humano, tales como la comunicacion, el
transporte, la iluminacion , etc. (Labandeira et al., 2012).

Como resultado, en los dltimos afios, algunos paises han avanzado en el desarrollo de las
tecnologias del hidrogeno, el principal lider de desarrollo de proyectos de hidrogeno es Japon,
Alemania, estado unidos y china son otros paises destacados en el desarrollo tecnoldgico del
hidrégeno (Rodrigo Vasquez, Felipe Salinas, 2018).

En Colombia, el ministerio de ciencia y tecnologia junto con la UPME (unidad de planificacion
minero energética) motivan el desarrollo de estas tecnologias, mediante la convocatoria 879 de
2020 “energia sostenible y su aporte a la planeacion energética “con el fin de fortificar los
conocimientos tecnoldgicos y cientificos en los procesos de transicion minero-energética en
Colombia (convocatoria energia sostenible, n.d.).

Por consiguiente, el presente trabajo de monografia tiene como objetivo estudiar de manera
comparativa las tecnologias de conversion y almacenamiento de hidrégeno verde y azul en
energia para los sectores de la economia nacional.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio comparativo de las tecnologias de conversion y almacenamiento de energia

a partir de hidrogeno verde y azul.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar las tecnologias de conversion de energia a partir de hidrogeno verde y azul
para los distintos sectores de la economia nacional.

e ldentificar las tecnologias de almacenamiento de energia a parir de hidrogeno verde
azul para los distintos sectores de la economia nacional.

e Comparar las tecnologias de conversion de energia a partir hidrégeno verde y azul
mediante criterios tecnoldgicos, economicos y ambientales.

e Comparar las tecnologias de almacenamiento de hidrogeno verde y azul mediante
criterios tecnolégicos, econdmicos y ambientales.

4. METODOLOGIA

Se realiza una investigacion de tipo exploratoria de nivel basico, ya que se realizar un estudio
comparativo de las tecnologias de conversién y almacenamiento de energia a partir de
hidrogeno verde y azul, que se desarrolla de forma tedrica.

Para llevar a cabo la investigacion se desarrollan 5 actividades. Inicialmente, se realiza una
revision bibliografica en las bases de datos virtuales Science direct y google Scholar
proporcionadas por la Universidad de Pamplona, con el fin de tener la informacion necesaria
para el desarrollo del documento, en este caso se revisan unicamente documentos en inglés y
espafiol; en la segunda actividad se delimita la informacidn encontrada teniendo en cuenta los
objetivos planteados al inicio de la investigacién, tomando asi la informacién de mayor valor.

La tercera actividad consiste en la organizacion bibliogréafica, para esto se emplea la aplicacion
Mendeley, que permite gestionar y organizar las citas bibliogréaficas al igual que los
documentos de investigacion de forma gratuita, para las dos Gltimas actividades se analiza la
informacion reunida y se redacta el documento final, para la cual se estructura la monografia
en tres secciones, el hidrogeno, las tecnologias de conversion y almacenamiento de energia a
partir de hidrogeno verde y azul y finalmente la comparacion entre estas tecnologias.



5. EL HIDROGENO

El hidrégeno es el elemento més abundante en el universo, constituyendo més del 90% de todos
los &tomos, ademas, también es el elemento mas ligero con el contenido energético mas alto
conocido de cualquier combustible, es sostenible y no es toxico (Abe et al., 2019), por otra
parte, en el planeta tierra es el segundo elemento mas abundante en los mares y océanos, v el
noveno elemento mas abundante en la superficie terrestre (Chen et al., 2020).

El hidrogeno no es una fuente de energia, sino un portador o vector energético como la gasolina
o electricidad, el cual se encuentra en un estado combinado ya sea para formar petroleo, agua
0 biomasa, debido a que no se encuentra en estado libre en el planeta tierra; es por esto que el
hidrégeno se debe producir mediante diferentes tecnologias a partir de distintas fuentes
(Laborde et al., 2010).

5.1 FUENTES DE HIDROGENO

La produccion de hidrégeno es muy amplia, esta puede ser a partir de materias primas
renovables, no renovables o de lineas tecnoldgicas, de esta forma, las emisiones de gases de
efecto invernadero pueden variar (Velazquez Abad & Dodds, 2020).

5.1.1 Hidrdgeno verde.

El hidrégeno se considera un combustible prometedor capaz de satisfacer los requisitos de
movilidad verde y limpia. Asi mismo, el hidrogeno se puede retener de forma totalmente
sostenible si la energia necesaria para su produccion se suministra a partir de fuentes
renovables, generando el llamado " hidrogeno verde” (Minutillo et al., 2020). La electricidad
renovable se puede utilizar para producir hidrégeno verde mediante la electrolisis del agua, un
proceso que divide el agua acidificada o alcalinizada en hidrégeno y oxigeno ultrapuros (hasta
99,998%) (Proost, 2020).

El hidrogeno electrolitico se puede utilizar como una materia prima limpia y verde en los
sectores de la industria, que de otro modo serian dificiles de descarbonizar mediante
electrificacion. Estos incluyen tanto la propia industria quimica como las nuevas aplicaciones
en el sector del transporte. El hidrogeno producido a partir de electricidad renovable, a través
de energia a hidrogeno puede facilitar la integracidn de altos niveles de electricidad renovable
variable en el sistema energeético, cuando la electricidad se produce a partir de fuentes de
energia renovables, el hidrogeno electrolitico puede considerarse ecolégico. El hidrégeno
verde también se considera un portador de electricidad renovable (Proost, 2020).

Dados sus multiples usos, el hidrogeno se vende como combustible, que puede producir
electricidad a través de pilas de combustible, y como materia prima en varios procesos
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industriales. Solo la materia prima podria ser, a corto plazo, el principal mercado del hidrégeno
basado en fuentes de energia renovables (Nicita et al., 2020).

La electrolisis del agua basada en electricidad derivada de fuentes renovables como: la energia
solar, edlica, geotérmica o hidraulica, es el proceso mas respetuoso con el medio ambiente.
Este atractivo método para la generacion de hidrogeno en la actualidad representa solo el 4%
de la produccién de hidrogeno, incluso siendo una tecnologia bien establecida y madura; la
principal razén de esta participacion limitada es el costo del hidrégeno producido, que para
estas tecnologias es mas elevado que el obtenido por los métodos convencionales (Velazquez
Abad & Dodds, 2020).

La electrdlisis del agua se genera al pasar una corriente eléctrica (renovable) a través de una
sustancia conductora (electrolito) para realizar una reaccion no espontanea. La reaccion de
interés es la descomposicién del agua en hidrdégeno y oxigeno, que requiere un aporte
energetico por su naturaleza endotérmica para su realizacion. Un electrolizador de agua consta
de un electrolito, electrodos, sistema de suministro de electricidad y sistemas auxiliares para el
suministro y recogida de reactivos y productos (Barco-burgos et al., 2020).

Actualmente se desarrollan tres tecnologias de electrolisis principales: Celdas de electrolisis
alcalinas, celdas de electrélisis de membrana de intercambio de protones y celda de electrolisis
de oxido sélido(Velazquez Abad & Dodds, 2020).

5.1.1.1 Celdas de electrolisis alcalinas

La electrolisis alcalina es una tecnologia confiable, eficiente y madura, sin embargo, es
necesario una reduccion de sus costos y un incremento de su eficiencia para que sea atractiva
comercialmente. Una celda de electrolisis alcalina estd constituida por un electrolito, que
comunmente es hidroxido de potasio a altas concentraciones, el catodo, el anodo y un
diafragma (barrera sélida) que separa los gases producidos, que ademas, debe ser permeable a
los iones de hidroxido y el agua (Allebrod et al., 2013).

5.1.1.2 Celdas de electrolisis de membrana de intercambio de protones

En los dltimos afios, el electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM) ha
atraido mucha atencién debido a su simplicidad, alta eficiencia energética, disefio de sistema
compacto y capacidad de produccion especifica. La celda de electrolisis de membrana de
intercambio de protones es esencialmente un conductor electrolitico entre un &nodo y un
catodo, las moléculas de agua y las particulas ionicas se transfieren a través de la membrana
desde el &nodo hasta el catodo, donde se descompone en oxigeno, protones y electrones. En el
proceso de reaccion se suministra energia eléctrica al sistema y se convierte en energia quimica,
posteriormente los electrones salen de la celda a través de un circuito y, finalmente, los
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electrones y protones se recombinan en el catodo para producir el hidrogeno (Hernandez et
al., 2020).

5.1.1.3 Celdas de electrolisis de 6xido sélido

La electrolisis de 0xido solido SOE convierte la energia eléctrica en energia quimica, ademas
produce hidrégeno ultrapuro. Esta tecnologia funciona a altas temperaturas y presiones y utiliza
agua en forma de vapor (Shiva Kumar & Himabindu, 2019).

5.1.1.4 Celdas de electrolisis microbiana

Es una novedosa tecnologia bioldgica de produccion de hidrogeno a partir de biomasa, que
proporciona una produccion completamente limpia y sostenible a partir de aguas residuales y
biomasa renovable, esta tecnologia utiliza microbios como biocatalizadores que producen otros
productos de valor agregado como el metano, agua, etanol; ademas de esto, no se necesita una
entrada alta de energia para llevar a cabo el proceso. Sin embargo, esta tecnologia se encuentra
aun en un periodo inicial, y plantea varios desafios como la tasa de produccion de hidrégeno,
alta resistencia interna, materiales costosos y arquitectura complicada (Kadier et al., 2016).

Existen otras tecnologias para la produccion de hidrégeno de fuentes renovables como lo son:

5.1.1.5 Celdas fotoelectroquimicas

La tecnologia de la fotocatalisis tiene un potencial prometedor para el uso de la energia solar,
siendo esta un tipo de energia limpia, gratuita e inagotable; las celdas fotoelectroquimicas
proporcionan una nueva tecnologia para la produccion de hidrogeno a partir de la degradacion
de los desechos organicos, mediante la reduccion fotoelectroquimica del hidrdgeno en el catodo
y la fuerte oxidacion de compuestos orgéanicos en el &nodo, sin embargo, estos sistemas
necesitan el suministro de energia eléctrica externa, haciendo que el sistema sea ineficaz
(Zhang et al., 2021).

5.1.1.6 Fermentacion oscura

Es una tecnologia facil de implementar y operar, en este proceso, una amplia variedad de
bacterias anaerobias o facultativas descomponen los desechos organicos con altos niveles de
carbohidratos para producir hidrogeno, didxido de carbono y acidos grasos volatiles. Estos
procesos pueden avanzar de forma espontanea hacia la formacion de productos sin necesidad
de un suministro de energia externo, debido al cambio de energia libre negativo. El rendimiento
de estos procesos son relativamente bajos, ya que la biomasa no se utiliza por completo y solo
una fraccion del sustrato organico se convierte en hidrogeno (Rezaeitavabe et al., 2020).
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5.1.1.7 Fermentacion fotografica

La foto-fermentacion emplea la luz como fuente de energia para la fotosintesis. En
comparacién con otros procesos, la foto-fermentacién tiene la ventaja de que la luz puede
reemplazar a los aztcares como fuente de energia, reduciendo de esta forma la competencia
con los cultivos alimentarios por el uso de la tierra. Comunmente se aplican las bacterias
fotosintéticas como Rhodobacter Sphaeroides y Rhodospirillium y utilizan acidos organicos
de moléculas pequefias como fuentes de carbono (Baeyens et al., 2020).

5.1.1.8 Pirolisis

La pirolisis es un proceso termoquimico que puede convertir materiales carbonosos en
productos de mayor valor agregado en ausencia de oxigeno. El producto gaseoso que contiene
hidrégeno se puede transformar mediante reformado de gas de agua para producir mas
hidrogeno (Lui et al., 2020).

5.1.1.9 Biofotolisis

La biofotolisis se utiliza durante el proceso de fotosintesis utilizando la capacidad de las plantas
(principalmente algas) para disociar el agua y producir hidrogeno. También es un proceso
bioldgico en el que se dividen las moléculas de agua en hidrogeno y oxigeno en presencia de
luz solar utilizando una membrana fotosintética aislada y otros catalizadores. Este proceso
consiste principalmente en la descomposicion del agua mediante fotones con catalizadores
bioldgicos, lo que se conoce como fotdlisis del agua; este proceso puede ser directo o indirecto
(Sanchez et al., 2020).

5.1.1.10 Gasificacién

El proceso de gasificacidn es la conversidon de material solido entre temperaturas de 500°C y
1200°C en un ambiente deficiente en oxigeno a presion atmosférica. La oxidacion autotérmica
utiliza la oxidacion parcial de los desechos dentro del reactor, en presencia de un oxidante en
una cantidad menor que la requerida para la combustion estequiométrica, para proporcionar el
calor requerido para la reaccion, la condicion de deficiencia de oxigeno reduce las pérdidas de
calor y aumenta la eficiencia de recuperacion de energia (Lui et al., 2020).

5.1.2 Hidrogeno azul

El hidrogeno se puede producir a partir de una amplia variedad de procesos de biorrefinamiento
convencionales que incluye métodos comunes a escala comercial, como la gasificacion de
carbon y el reformado de gas natural. Actualmente, el 96% del hidrégeno comercial mundial
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se produce mediante estos métodos debido a sus bajos costos totales de produccién (Sanchez
et al., 2020), donde el reformado de metano con vapor es la ruta mas comun para producirlo a
partir de gas natural, ninguno de los métodos convencionales utilizados para producir
hidrogeno esta libre de gases de efecto invernadero (Nicita et al., 2020).

5.1.2.1 Reformado con vapor de metano

El reformado con vapor de metano SMR representa el 48% de la produccion de hidrégeno
mundial, siendo el proceso dominante en esta area (Noh et al., 2019). El gas natural se mezcla
con vapor a alta temperatura sobre una superficie de catalizador, donde se produce una mezcla
de hidrégeno y monoxido de carbono, seguidamente, a mezcla se somete a una reaccion de
desplazamiento agua-gas para obtener finalmente hidrégeno y dioxido de carbono. Estos
procesos tienen una eficiencia del 65-75% e incluso pueden alcanzar el 80% para los grandes
reformadores (Olabi et al., 2020).

5.1.2.2 Oxidacion parcial

La oxidacidn parcial POX ocurre cuando el aire y el combustible reaccionan parcialmente o se
queman en un reactor para crear gas de sintesis rico en hidrogeno. La reaccion de oxidacion
total de los hidrocarburos a didxido de carbono y agua se inhibe con el aire alimentado al
reactor, este es controlado para que la cantidad de oxigeno este muy por debajo del requisito
estequiométrico para la oxidacion total, dando como resultado una mezcla de monoxido de
carbono, hidrogeno y otros oligoelementos. El hidrogeno y diéxido de carbono se forman en
un reactor de desplazamiento de aguas siguiente a partir de agua y monoxido de carbono del
gas de sintesis (Garcia et al., 2020).

5.1.2.3 Reformado autotérmico de metano

El reformado autotérmico de metano ATR es un proceso econdémico que involucra una reaccién
altamente exotérmica (POX) y una reaccion altamente endotérmica (SMR). Este proceso puede
disminuir el costo de vapor adicional en el reformado con vapor, evitar los peligros de
explosion en la oxidacién parcial del metano, controlar la composicion del producto y acortar
el tiempo de arranque (Rezaei et al., 2011).

6. TECNOLOGIAS DE CONVERSION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA A
PARTIR DE HIDROGENO

A medida que la demanda energética estd incrementando gradualmente, la energia del
hidrogeno se esta convirtiendo en la energia mas importante en la actualidad, pues es una
solucion importante para hacer frente al aumento de la temperatura global. El factor clave de
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la produccion de hidrégeno es la economia del hidrégeno. Las tecnologias de produccion de
hidrogeno estan disponibles comercialmente, mientras que algunas de estas tecnologias aln
estan en desarrollo, de modo que aumenta el interés mundial por minimizar los efectos de los
gases de efecto invernadero, asi como de otros gases contaminantes (Sazali, 2020).

El potencial del hidrdgeno como combustible se basa en sus propiedades y el interés de la
industria y los gobiernos por un combustible mas limpio que reemplace los combustibles fosiles
(Lui et al., 2020).

Los vehiculos operados con hidrdgeno tienen la capacidad de minimizar en gran medida la
dependencia de los combustibles fosiles y de reducir las emisiones del tubo de escape. Esto
indica la capacidad del hidrégeno para almacenar y entregar energia a partir de recursos
disponibles en el pais, que son abundantes, mientras que al mismo tiempo reduce la huella de
carbono. Se considera que la aplicacion del hidrdgeno en el sector transporte como fuente de
combustible para automoviles es fluida, ya que ofrece una eficiencia tres veces mayor en
términos de energia sin emisiones contaminantes. Para el sector industrial, el hidrégeno
también es muy buscado para su utilizacion en refinerias como sustancia en la sintesis de gas
en la fabricacion de amoniaco y metanol. Tanto las empresas privadas como el gobierno tienen
que cooperar para acelerar las mejoras de la economia de produccion de hidrégeno y la
eficiencia (Sazali, 2020).

6.1 TECNOLOGIAS DE CONVERSION

El futuro de la energia mundial del hidrogeno depende en una gran medida del desarrollo
efectivo de fuentes confiables y respetuosas con el medio ambiente capaces de producir grandes
cantidades de energia eléctrica y térmica (Zhiznin et al., 2020).

Los sistemas de conversion de energia de hidrogeno siguen la produccion, entrega y
almacenamiento en el sistema de energia de hidrogeno general, posteriormente se utilizan
tecnologias para convertir la energia del hidrégeno en energia quimica, eléctrica, mecanica o
térmica. Los sistemas de conversion de energia de hidrégeno se pueden clasificar en
combustion, otras formas de conversion electroquimica, conversion quimica y conversion
fisica, como se puede observar en la figura 1, que muestra la clasificacion de las principales
tecnologias de conversién y sus aplicaciones resumidas. La principal ventaja de los sistemas
de conversion de energia a partir de hidrogeno es la diversidad y cantidad de alternativas que
tienen los usuarios finales para aprovechar el hidrogeno de diferentes formas (Acar & Dincer,
2018). En la figura 2 se observan las tecnologias de conversion de energia a partir de hidrégeno.
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6.1.1 Pila de combustible de hidrégeno

La pila de combustible de hidrégeno, fue inventada en 1839, y permite la generacion de energia
eléctrica con alta eficiencia a traves de un proceso electroquimico sin combustion y, lo que es
maés importante, sin la emision de CO2 en su punto de uso (Thomas et al., 2020).
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Las pilas de combustible son dispositivos que transforman directamente la energia quimica en
energia eléctrica, estos dispositivos compuestos por un anodo, un catodo y un electrolito
adecuado que permite la transferencia de iones entre ellos, siendo en el &nodo donde ocurre la
oxidacién del combustible. Las pilas de combustible son dispositivos muy eficientes, con
eficiencias que pueden variar entre 60-70%. Existen muchos tipos de pilas de combustibles,
entre las cuales se encuentran las pilas de combustible de membrana de intercambio de protones
-PEMFC, pilas de combustible de éxido s6lido-SOFC, pilas de combustible de carbonato
fundido-MCFC, entre otras; siendo las PEMFC las mas comercializadas (Olabi et al., 2020).

6.1.1.1 Pila de combustible de membrana de intercambio de protones

La PEMFC es un dispositivo que convierte la energia quimica en energia eléctrica mediante
reacciones redox, entre sus principales ventajas se encuentra una alta eficiencia, alta densidad
de potencia, y que es una tecnologia amigable con el medio ambiente. Sin embargo, debido a
la temperatura de funcionamiento bajo cero, el encendido y apagado frecuente de los
dispositivos, las variaciones de demanda energética aceleran la degradacion del dispositivo y
su rendimiento, esto ocasiona un envejecimiento irreversible del material del PEMFC y asi una
durabilidad limitada, haciendo limitada su comercializacion (He et al., 2020).

Los complejo sistemas de PEMFC no lineales consisten en un tanque de hidrégeno, una bomba
de circulacion de hidrogeno, una valvula de control de flujo, un colector de suministro, un canal
de anodo, un colector de retorno y una valvula de purga como se muestra en la figura 2. En
estos sistemas no hay flujo de agua, por lo tanto, es fundamental mantener el flujo de hidrégeno
en el sistema. Si bien el hidrogeno no emite ningin subproducto peligroso durante la
combustion, su produccion y almacenamiento es altamente reactivo frente a la presencia de
oxigeno, que puede ocasionar una explosion (Sazali, 2020) .
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Figura 3. Sistema de una pila de combustible de membrana de electrolito de polimero PEMFC
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Fuente: (Sazali, 2020).
6.1.1.2 Pilas de combustible de éxido sélido

Las SOFC son una tecnologia alternativa para la generacion de energia modular de alta
eficiencia, combustible flexible y bajas emisiones (Eveloy et al., 2016). Estas tecnologias
generalmente utilizan combustibles como el mondxido de carbono, el hidrogeno o gas de
sintesis para generar electricidad mediante reacciones electroquimicas, sin embargo, estas
tecnologias son propensas a degradarse, por lo que tienen un tiempo de vida atil de
aproximadamente un afio y medio cuando se mantiene una salida de energia constante (Lai et
al., 2020). Por otro lado, los SOFC son dispositivos compactos, que funcionan a altas
temperaturas, gracias a la flexibilidad de su arquitectura se pueden tener algunas ventajas
operacionales como la alta eficiencia en operaciones a altas temperaturas, ademas, estas
tecnologias pueden suministrar energia térmica para muchos procesos industriales que pueden
integrarse a recursos energéticos renovables como la energia solar, geotérmica y biomasa (Inac
etal., 2020). La pila de combustible de 6xido de sélido tiene una estructura tipo sandwich como
se puede observar en la figura 3. La parte electromagnéticamente activa del SOFC esta
conformada por el electrodo positivo, electrodo negativo y electrolito. Las geometrias planas
y tubulares de SOFC son las mas simples investigadas por la industria y los centros de
educacion (Zeng et al., 2020).
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Figura 4. Diagrama de una pila de combustible de 6xido sélido SOFC.
Fuente: (Rodriguez, 2019).

Las SOFC operan a temperaturas alrededor de los 1000°C por lo que no es necesario utilizar
metales nobles como catalizadores, reduciendo asi los costos, al mismo tiempo, las elevadas
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temperaturas hacen que tengan un arranque lento ademas de necesitar abundante proteccion
para evitar el escape de calor (Rodriguez, 2019).

6.1.1.3 Pilas de combustible de carbonato fundido

Las MCFC son mas maduras que las SOFC, las tecnologias MCFC han demostrado
aplicaciones practicas en las centrales eléctricas a gran escala y sistemas de produccién de
buques (Ahn et al., 2018). Las MCFC son celdas de combustible de altas temperaturas que
operan dentro de un rango de 853-973 K, debido a esto, la corrosién de los componentes de la
celda y el consumo de electrolitos son los principales contratiempos. El rendimiento de un
MCFC se ve afectado principalmente por el tipo y la cantidad de electrolito utilizados,
composicion del gas, componentes de la celda, densidad de corriente y temperatura (Koomson
& Lee, 2020).

6.1.2 Motor de combustion interna de hidrégeno

El motor de combustion interna de hidrogeno HICE se considera un sistema de generacion de
energia primaria, ya que ofrece una solucion provisional viable que utiliza la tecnologia y la
inversion de capital existentes de manera mas eficaz que un motor de pila de combustible.
También se considera una alternativa limpia y competitiva en cuanto a costos al motor de
combustion interna de gasolina convencional. Ademas, el uso de hidrogeno como combustible
ofrece el potencial de contribuir a la reduccion de los gases de efecto invernadero y la
contaminacion atmosférica local. El mayor problema de la combustion HICE de encendido por
chispa es la ocurrencia de una combustion contraria y / 0 pre-ignicién cuando la relacion
combustible pobre / aire se acerca al valor estequiométrico, lo que limita la salida de par del
motor (Yamada & Anuar, 2010).

El motor de combustion interna de hidrégeno es una tecnologia confiable y de bajo costo. El
motor de combustion interna-ICE es una maquina compleja, debido a que lo gases de escape y
el sistema de enfriamiento absorben aproximadamente 2/3 de la energia total del combustible,
solo una parte de la energia total del combustible se utiliza de forma efectiva en forma de
trabajo efectivo en la salida del ICE (Wang et al., 2018).

6.1.3 Encendido por compresion de carga homogénea

El encendido por compresion de carga homogénea -HCCI es un tipo especial de combustion
de hidrogeno, por lo cual se considera un tipo de tecnologia diferente, que pueden alcanzar
eficiencias de hasta 43% al utilizar una variedad de combustibles, como el hidrégeno. Ademas,
emiten cantidades minimas o casi cero de NOx, material particulado o contaminantes. Estos
sistemas son muy prometedores para varias industrias, incluyendo el transporte y la generacion
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de energia, por lo cual, algunas industrias han demostrado un gran interés en el disefio,
desarrollo y prueba de sistemas HCCI (Acar & Dincer, 2018).

La principal ventaja de los sistemas HCCI es la capacidad de integrar los motores de chispa de
ignicion-Sl y lo motores de compresion-Cl en uno solo, combinando asi la tecnologia de bajas
emisiones y limpia del motor de chispa Sl con la tecnologia de alta eficiencia del motor Cl,
obteniendo una tecnologia limpia y eficiente, y por lo tanto una tecnologia mas sostenible. Para
los HCCI la mezcla del combustible y el aire es casi que completamente homogénea, por lo
que la variacion de la tasa de combustion local y global dentro del reactor es casi cero, como
resultado de eso, la mezcla entre aire y combustible debe ser muy pobre para evitar una tasa de
combustion extremadamente alta. Cuando la mezcla es muy rica en combustible, se quema
muy rapido causando un incremento dramatico repentino de la presion en la camara de
combustion, ocasionando niveles de ruido y estrés en el sistema critico; por otro lado, cuando
la mezcla de aire y combustible no es suficiente, el proceso de combustion resulta muy lento,
terminando usualmente como una combustion incompleta (Acar & Dincer, 2018).

6.1.4 Turbinas de gas

Las turbinas de gas-GT son una alternativa viable a las celdas de combustible con respecto a la
fiabilidad, vida util y costo, ademas, permiten utilizar el hidrégeno con impurezas como el
monoxido de carbono, por lo cual es posible incrementar el valor de muchos residuos solidos
0 combustibles a base de carbono que se pueden utilizar para producir gas de sintesis rico en
hidrégeno. Aunque la turbina de gas de sintesis con bajo contenido de hidrégeno es una
tecnologia madura, para el caso del hidrogeno mas puro es aun desafiante. La camara de
combustion es el Unico componente de una turbina de gas convencional que requiere un
redisefio para el funcionamiento con hidrogeno al 100%. Actualmente el uso de hidrogeno
como combustible esta limitado a turbinas de gas equipadas por difusién de llama combustores
(Cappelletti et al., 2017).

Las GT son una tecnologia madura y simple, que permite operar con combustible con presencia
de contaminantes como por ejemplo el monoxido de carbono, sin embargo, cuando se operan
con hidrogeno puro ain presentan dificultades en su operacion como lo menciona (Wang et al.,
2018).

6.1.5 Sistemas de conversion quimicos

Las principales aplicaciones industriales de los sistemas de conversién quimicos son en la
fabricacion de alimentos, hospitales o semiconductores, con pequefios clientes que pagan
precios elevados (Acar & Dincer, 2018).

Las refinerias producen hidrogeno como subproducto del reformado catalitico y consumen
hidrogeno para reducir el contenido de azufre de las fracciones del petréleo (hidrotratamiento)
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y mejorar el crudo pesado de baja calidad (hidrocraqueo). Cada refineria se caracteriza por su
balance de hidrdgeno, compuesto por produccion, consumo y pérdidas. Para aumentar la
relacion hidrogeno-carbono de las materias primas, las refinerias se basan en tecnologias de
conversion ya sea para extraer y eliminar carbono (craqueo catalitico fluido), dando lugar a
emisiones, 0 para afiadir hidrégeno (hidrocraqueo), aumentando el rendimiento (Acar &
Dincer, 2018).

Por consiguiente, clasificar el crudo pesado con hidrégeno electrolitico puede ayudar a crear
un combustible de transporte méas limpio y evitar emisiones. En la préactica, es poco probable
que el hidrégeno electrolitico compita a corto plazo con el reformado de metano a vapor debido
a sus costos de produccion. Sin embargo, puede proporcionar a las refinerias en riesgo de
escasez de suministro de hidrogeno con flexibilidad operativa adicional. El hidrogeno
comercial obtenido por encima de la cerca tiende a ser mas caro que el hidrégeno de
instalaciones especializadas (Acar & Dincer, 2018).

6.2 TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO

El almacenamiento de hidrogeno parece ser una de las soluciones mas prometedoras para
almacenar el excedente de energia de las fuentes de energia renovables-FER, debido a su
flexibilidad y variedad de usos. Por lo tanto, el hidrégeno se considera actualmente una
tecnologia clave para un futuro almacenamiento sostenible a gran escala y a largo plazo de
energia renovable verde (Velazquez Abad & Dodds, 2020).

El uso de hidrogeno como medio de almacenamiento de energia es muy prometedor, sin
embargo, se ve obstaculizado por la falta de convertidores de hidrdégeno a electricidad
disponibles comercialmente (Vajihinejad, 2017). A pesar de las grandes ventajas que ofrece el
hidrégeno como combustible, actualmente no es utilizado ampliamente como combustible,
principalmente porque su almacenamiento sigue siendo un desafio para la industria. Los tres
modos de almacenamiento comunmente utilizados para el hidrégeno son en estado liquido,
gaseoso a alta presion y sélido, siendo este Gltimo el de mayor eficiencia y seguridad (Pandey
et al.,, 2020). En la figura 4 se puede observar la clasificacion de las tecnologias de
almacenamiento de hidrogeno en tres categorias, almacenamiento liquido, almacenamiento
gaseoso y almacenamiento en materiales.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.2.1 Almacenamiento en estado gaseoso

6.2.1.1 Hidrogeno comprimido a alta presion

Es la tecnologia mas madura para el almacenamiento de hidrégeno, en la cual el hidrogeno es
almacenado en cilindros de alta presion, sin embargo, las medidas de seguridad y reduccion de
costos de estas tecnologias siguen siendo un desafio tecnolégico para la economia del
hidrogeno que se aproxima (Chen et al., 2020).

6.2.1.2 Almacenamiento subterraneo natural

Las formaciones subterraneas como las cavernas de sal, acuiferos, campos de gas agotados y
otras, son opciones de almacenamiento de hidrdgeno estacionario viables. EI conocimiento
adquirido por décadas para el almacenamiento de gas natural en cavidades subterraneas se
puede aplicar para el hidrégeno debido a la similitud en el disefio, construccidn y operacion de
la caverna (Gulcin et al., 2020).

El almacenamiento de hidrdgeno en depositos de petréleo y gas agotados a pesar de reducir los
esfuerzos de explotacion geoldgica, requieren de un gas colchdn para prevenir la ruptura de la
roca del yacimiento, ademas de necesitarse unidades de control y mejora de gas para la
purificacién debido a los residuos contaminantes que contengan los depdsitos. Es por esto que
actualmente se consideran las cavernas de sal como la opcion de almacenamiento subterranea
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méas prometedora, ademas, tienen un bajo requerimiento de gas colchon, gran capacidad de
sellado de la sal y la naturaleza inerte de la sal, evitando la contaminacion del hidrégeno
almacenado (Gulcin et al., 2020).

6.2.2 Almacenamiento hidrogeno liquido

6.2.2.1 Almacenamiento del hidrégeno criocomprimido

El almacenamiento de hidrdégeno criocomprimido-CCH corresponde al almacenamiento de
hidrogeno a temperaturas criogénicas en un recipiente que se pude presurizar, en comparacion
con los recipientes criogénicos actuales que almacenan el hidrégeno liquido a presiones casi
ambientales. Los tanques de almacenamiento criocomprimido pueden almacenar hidrégeno
liquido, criocomprimido supercritico o hidrégeno en una region de dos fases (R.K et al., 2016).

Asi pues, el principio mas basico para el almacenamiento de hidrégeno liquido es su capacidad
de operar a temperaturas extremadamente bajas de 253 °C. Normalmente esta disefiado para
manejar liquido criogénico y no resistir la presion interna (Singh et al., 2020). Debido a su bajo
punto de ebullicion, el hidrégeno liquido-LH experimenta temperaturas méas bajas para la
tecnologia de enfriamiento y absorbe aproximadamente el 30% de su contenido total de
energia. Por tanto, para solucionar los problemas de fugaz de calor, se puede utilizar un
recipiente de doble pared con sistemas de aislamiento. EI CCH tiene aplicaciones potenciales
en vehiculos de pila de combustible debido a su gran densidad de almacenamiento y resistencia
térmica (Chen et al., 2020).

6.2.2.2 Portadores de hidrogeno organico liquido

Las tecnologias con portadores de hidrégeno organico liquido-LOHC utiliza compuestos
organicos insaturados como heterociclos y cicloalcanos para almacenar el hidrogeno a
temperatura ambiente (Chen et al., 2020).

El almacenamiento tradicional de hidrogeno en estado liquido plantea varios desafios, como la
seguridad y el costo del portador de energia a bordo. Por lo tanto, no lograron enfrentar los
desafios energéticos futuros. Los portadores de hidrogeno orgéanico liquido-LOHC
proporcionan una ruta flexible para el almacenamiento y transporte de energia de hidrogeno.

El hidrégeno se puede almacenar en condiciones ambientales a través de LOHC. Ademas, son
operaciones econdmicas, seguras Yy faciles de administrar. Asi mismo, los LOHC permiten el
almacenamiento de hidrégeno durante un periodo de tiempo prolongado y eliminan el proceso
de evaporacion y otras pérdidas operativas. El concepto de almacenamiento en LOHC sigue a
la hidrogenacion y deshidrogenacion reversibles de dobles enlaces de carbono. En la
hidrogenacion se produce una saturacion de dobles enlaces con hidrogeno de forma exotérmica.
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Generalmente tiene lugar en condiciones de temperatura y presién elevadas. Por el contrario,
el hidrogeno se puede liberar de nuevo en la prision(Singh et al., 2020).

6.2.3 Almacenamiento de hidrégeno sélido

6.2.3.1 Fisisorcion

La fisisorcion o adsorcion fisica es un proceso en el que los atomos o moléculas se mueven
desde una fase de masa a una superficie sélida o liquida. Se producen interacciones atractivas
entre la superficie y las moléculas que se adsorben. Se alcanza un punto de equilibrio cuando
las fuerzas atractivas y repulsivas se compensan entre si.

La fisisorcion se debe principalmente a las fuerzas de interaccion de Van der Vaals. Las
moléculas adsorbidas permanecen intactas y el proceso es completamente reversible. El grado
de adsorcion depende de las propiedades intrinsecas del material, como el area de superficie
especifica del adsorbente y la afinidad del par adsorbente / adsorbato. También depende de las
condiciones operativas como la temperatura, la presion y la concentracion en la fase de
volumen. Las presiones altas, las concentraciones altas, las areas superficiales altas, las
afinidades altas y las temperaturas bajas generalmente fomentan el proceso de adsorcion
(Kuznik et al., 2018).

Para aplicaciones tecnoldgicas, la cinética rapida y la reversibilidad total permiten tiempos de
repostaje cortos y un ciclo de vida alto, por lo que la exploracion de la fisisorcion en materiales
es un area importante. EI almacenamiento de hidrdgeno por fisisorcion en materiales porosos,
utilizando sistemas clasicos como carbones activados y zeolitas, tiene una larga historia. Las
capacidades maximas de almacenamiento estan estrechamente relacionadas con el area de
superficie accesible a H,. La captacion gravimétrica de H, a presiones superiores a 20 bar y a
77 K, para todos los materiales porosos, es proporcional al &rea de superficie, lo que indica que
el area de superficie especifica es crucial para lograr altas capacidades de almacenamiento
gravimétrico. El problema es que los materiales porosos de gran area superficial tienden a tener
densidades de material bajas y, por lo tanto, solo capacidades de almacenamiento de hidrogeno
volumétricas modestas. Los materiales porosos también se pueden utilizar como sustratos para
nanoparticulas metalicas.

6.2.3.2 Quimisorcion

La quimisorcién de forma general, involucra la creacion y rompimiento de enlaces, por lo cual
no se conserva la configuracion electrénica del estado gaseoso inicial de la molécula disociada
y posteriormente quimisorbida. Asi pues, las moléculas de hidrégeno son disociadas para ser
absorbidas sobre un material y mantenerse unidas mediante enlaces quimicos fuertes, el
proceso culmina cuando se forma una monocapa sobre la superficie. A pesar de solo tener una
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capa quimisorbida sobre la superficie, es posible producir adsorcion fisica de nuevas capas
sobre la primera capa quimisorbida (TEC, 2013).

/. COMPARACION DE LAS TECNOLOGIAS DE CONVERSION Y
ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO VERDE Y AZUL MEDIANTE
ASPECTOS DE SOSTENIBILIDAD

7.1 ASPECTOS TECNOLOGICOS.

7.1.1 Tecnologias de conversion.

En la tabla 1 se muestran las eficiencias eléctricas de las tecnologias de conversion de
hidrogeno, se puede observar que la tecnologia GT es la de mayor eficiencia eléctrica y la
tecnologia HICE la de menor eficiencia eléctrica, asi mismo, se observa que las tecnologias de
conversion se encuentran en un rango de 40-70 % de eficiencia eléctrica, de las que las
tecnologias HICE, HCCI y celdas de combustible coinciden con un 50% de eficiencia eléctrica.

Tabla 1. Eficiencia eléctrica de las tecnologias de conversion de hidrogeno.

\ Tecnologia Eficiencia eléctrica (%)
Celda de combustible 50-55
Combustion interna 40-50
Encendido de compresion de carga internar 50-60
Turbinas de gas 60-70

Fuente: (Usman et al., 2020).

Los autores (Olabi et al., 2020) reportan eficiencias del 60-70% para el caso de las pilas de
combustible, esta tecnologia al igual que las turbinas de gas son maduras, sin embargo, se
encuentran muchos tipos de celdas disponibles en el mercado, por lo cual es importante resaltar
sus caracteristicas principales. En la tabla 2 se observan las principales caracteristicas de los
tipos de celdas de combustible como es la temperatura de operacion, produccion del sistema,
eficiencia y aplicaciones de cada una de estas tecnologias.

Tabla 2. Caracteristicas de los tipos de celdas de combustible.

Tipo de celda de Temperaturade Produccion  Eficiencia (%)  Aplicaciones
combustible operacion (°C)  del sistema
Celda de Militar
combustible alcalina  90-100 10-100 KW  60-70 (eléctrica)  Espacial
Celda de 80-85 (entre
combustible de acido 150-200 50 KW- calor y energia)  Generacion distribuida
fosforico 1MW 36-42 (eléctrica)
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Energia de respaldo

Membrana de Energia portétil

intercambio de 50-100 <250 KW  50-60 (eléctrica) | cauenia generacion

protones distribuida
Transporte

Celda de 85 (entre calor y

Utilidad eléctrica

combustible de energia) e
carbonato fluido 600-700 <1MW 60 (eléctrica) Gran generacidn distribuida
Celda de 85 (entre calory  Fuente auxiliar
combustible de 650-1000 5 KW- energia) Utilidad eléctrica

oxido sélido 3IMW 60 (eléctrica) Gran generacion distribuida

Fuente: (Usman et al., 2020).

De la tabla 2 se puede decir que las eficiencias pueden varias dependiendo del tipo de celda
que se utilice, estas tecnologias permiten trabajar con un gran rango de temperatura, siendo la
menor temperatura de operacion 50°C y la mayor 1000°C, se producen desde 10 KW para la
celda de combustible alcalina, hasta 3 MW para las celdas de combustible de 6xido sélido,
ademas, esta tecnologia presenta eficiencias de hasta 85% entre calor y energia y tienen un
amplio campo de aplicaciones.

7.1.2 Tecnologias de almacenamiento.

En la tabla 3 se muestran las capacidades de almacenamiento de las tecnologias de
almacenamiento de hidrogeno.

Tabla 3. Capacidades de almacenamiento de las tecnologias de almacenamiento de hidrdgeno.

Hidrdgeno liquido 70 kg Ho/m?®
Hidrégeno gaseoso 8-40 kg Hao/m®
Portadores de hidrogeno organico liquido (metanol) 98 kg Ho/m®
Hidrégeno sélido (adsorcion) 48 kg Hao/m®
Portadores de hidrégeno

AlHs 85 kg Ha/m?®
MgHz 85 kg Hao/m®
NaAlH, 55 kg Hao/m?®
NaBH; 43 kg Ho/m®

Fuente: (Olabi et al., 2020).

De la tabla 3 se puede decir que las tecnologias con mayor capacidad de almacenamiento son
los portadores de hidrdgeno organico liquido, con una capacidad de almacenamiento de 98 kg
H/m?3, por otro lado, la tecnologia con menor capacidad de almacenamiento es el hidrégeno
gaseoso, con una capacidad de almacenamiento de 8 a 40 kg Hz/m?, esto es causado por la baja
densidad del hidrégeno y su alta volatilidad, por lo cual una pequefia cantidad de hidrogeno
gaseoso va a ocupar un gran volumen en el recipiente de almacenamiento.
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7.2 ASPECTOS ECONOMICOS.

7.2.1 Tecnologias de conversion.

En la tabla 4 se muestran los costos de la energia de entrada, electricidad y el costo total de la
inversion para las tecnologias de conversion.

Tabla 4. Costos de las tecnologias de conversion.

Tecnologia Energia de entrada Costo de la electricidad Costo total de Ila
(KW) ($/KWh) inversion ($/h)

APC-PEM 1076 0,034 7,33

ORC-AE 3709 0,035 20,01

ST-MgCI 2482 0,019 48,75

ST-CuCl 9974 0,015 148,1

GT-HyS 13611 0,043 140,1

. Fuente: (Ates & Ozcan, 2020).

Las tecnologias de conversion del hidrogeno requieren un alto alimento energético como se
observa en la tabla 4, ademas, se observa que la tecnologia de celdas PEM es la de menor costo
de inversion, y las tecnologias de mayor costo de inversion son las tecnologias ST-CuCl, por
otro lado las tecnologias ST-MgCI requieren un menor suministro de energia de entrada en
comparacion y la tecnologia GT-HyS un mayor suministro de energia, de esta forma, las ST-
MgCl tienen un menor costo de electricidad y las GT-HyS un mayor costo, por lo que se puede
decir que el costo de la electricidad esta relacionado directamente con la energia a la entrada
para cada tecnologia.

7.2.2 Tecnologias de almacenamiento.

En la tabla 5 se muestran los costos para las tecnologias de almacenamiento, uso principal,
volumen vy ciclado, los costos de almacenamiento actuales y en el futuro, ademas de la
disponibilidad geogréafica de estas tecnologias.

Tabla 5. Costo de las tecnologias de almacenamiento.

Estado gaseoso Estado liquido Estado

solido
Cavernas Campos  Cavernas Contenedores Hidrogeno Amonio  Portador de Metales
de sal de gas rocosas presurizados  liquido hidrégeno hibridos

agotado organico liquido
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Uso principal Volumen Volumen Volumen Volumen Pequefio- Volumen Volumen Volumen

(volumen y grande, grande, mediano, pequefio, mediano grande, grande, meses- pequefio,

ciclado) meses- temporal  meses- diario volumen, meses- semanas dias-
semanas semanas dias-semanas  semanas semanas

Costo de

almacenamiento $0,23 $1,90 $0,71 $0,19 $4,57 $2,83 $4,50 No evaluado

nivelado de

referencia ($/Kg)

Costo de

almacenamiento $0,11 $1,07 $0,23 $0,17 $0,95 $0,87 $1,86 No evaluado

nivelado posible

futuro

Disponibilidad No

geografica Limitado  Limitado Limitado  No limitado No limitado limitado No limitado No limitado

Fuente: (Bloomberg NEF, 2020)

Las tecnologias de almacenamiento de hidrégeno sélido mediante metales hibridos tienen un
volumen pequefio y un ciclado de hasta semanas, estas tecnologias no cuentan con un costo
fijo de almacenamiento. La tecnologia de almacenamiento gaseoso cuenta con un volumen
pequefio y ciclado diario al igual que para el almacenamiento solido, sin embargo, esta es la
tecnologia con menores costos de almacenamiento nivelado. Para el almacenamiento de
hidrogeno liquido, las tecnologias tienen un costo de almacenamiento méas alto, siendo el
amonio el de menor costo y el hidrégeno liquido el de mayor costo, ademas de un volumen
pequefio a mediano y ciclado de hasta semanas, las otras tecnologias de almacenamiento de
hidrogeno liquido tienen volumenes grandes y ciclado de hasta meses.

7.3 ASPECTOS AMBIENTALES.

7.3.1 Tecnologias de conversion

En la figura 5 se muestran los impactos ambientales asociados con el potencial de
calentamiento global, energia primaria, eutrofizacién, acidificacion, hidrocarburos diferentes
al metano-NMHC y emisiones para las tecnologias de conversién
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Figura 6. Impactos ambientales en las tecnologias de conversion.

Fuente:(Upadhyaya et al., 2018).

De la figura 5 se puede observar que las mezclas de futuras generaciones presentan mayores
impactos, mientras que las SOFC, GT, PEFC, CHP presentan impactos menores para la energia
primaria y calentamiento global. Para la acidificacion y eutrofizacion las tecnologias SOF CHP
y PEFC CHP tienen impactos muy bajos, mientras que las demas tienen un impacto ambiental
mayor.

7.3.2 Tecnologias de almacenamiento

En la tabla 6 se muestran los impactos ambientales para las tecnologias de almacenamiento de
hidrogeno gaseoso, liquido y sélido.

Tabla 6. Costo de las tecnologias de almacenamiento.

‘ Tecnologia Impacto ambiental
Gaseoso
Cavernas de sal Moderado
Hidrégeno comprimido Grande
Liquido
Criocomprimido Grande
Portador liquido organico Variado
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Sélido
Fuente: Adaptado de (World Energy Council, 2020)

Variado

De la tabla 6 se observa que las tecnologias de almacenamiento de hidrégeno comprimido y
criocomprimido tienen grandes impactos ambientales, sin embargo, es importante resaltar que
todas las tecnologias de almacenamiento tienen impactos ambientales bajos, el principal factor
del impacto en el almacenamiento es la proveniencia del hidrégeno, teniendo un mayor impacto
ambiental las tecnologias de almacenamiento de hidrogeno azul en comparacién con el

hidrogeno verde.

7.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TECNOLOGIAS DE
ALMACENAMIENTO Y CONVERSION

La tabla 6 muestra un cuadro comparativo de las tecnologias de almacenamiento y conversion,
mostrando las principales ventajas y desventajas de cada una de las tecnologias.

Tabla 7. Ventajas y desventajas de las tecnologias de almacenamiento y conversion de energia a

partir de hidrégeno.

Celdas de combustible
PAFC

PEM

MCFC

SOFC

Motor de generacion interna

HICE

HCCI

CONVERSION

Confiable
Tolerancias superiores al 1% de
Cco

Opera a temperatura ambiente
Alta densidad de potencia

Inicio rapido

Electrolito solido

Reformado interno

Combustible flexible

Calor residual a altas temperaturas
Sin metales nobles

Reformado interno

Combustibles flexibles

Calor residual a altas temperaturas
Electrolito solido

Muy duraderas

Sin metales nobles

Eficaz

Confiable

Bajo costo

Combustibles flexibles

Capacidad de integrar motores Cl
y Sl en uno solo

Eficiencias relativamente bajas
Duracion limitada

Perdida de electrolito

Muy sensible a CO

Suministro de agua

Durabilidad limitada

Calor residual a bajas temperaturas
Requiere aleaciones costosas
Electrolito liquido corrosivo
Didxido de carbono requerido en el
catodo

Baja densidad de potencia
Problemas de sellado

Ciclo termal

Inicio lento

Pre ignici6n

Dispositivo complejo

Alto consumo de energia

Mezcla de combustible y aire con
mucho  combustible  generan
niveles de ruido y estrés criticos



GT

Conversién quimica

Comprimido

Cavernas

Criocomprimido

LOHC

Fisisorcion

Materiales MOF

Fuente: Elaboracidn propia.

Tecnologia limpia y eficiente

Fiabilidad
Vida util
Tecnologia madura
Incrementa el
hidrocraqueo
Flexibilidad operativa adicional
ALMACENAMIENTO
Madurez

rendimiento

Sin fugas

Eficiente

Almacenamiento alto

Presiones ambientales

Densidad de almacenamiento alta
Resistencia térmica

Temperatura ambiente
Operaciones economicas

Seguras

Féciles de administrar

Periodo de  almacenamiento
prolongado

Ciclo de vida alto
Larga historia
Tiempos de repostaje cortos

Estructura de poro abierto
Altas captaciones

30

Mezcla de combustible y aire
insuficiente provoca una
combustion lenta o incompleta
Uso de hidrégeno con impurezas

Costo alto

Medidas de seguridad

Capacidad de almacenamiento
limitada

Costos

Ubicacion

No resistir presion interna
Costos
Temperaturas
bajas
Tecnologia no madura

extremadamente

Tecnologia no madura
Capacidades maximas de
almacenamiento relacionadas con
el area de superficie accesible de
hidrégeno

Materiales con gran  érea
superficial ~tienen  captaciones
modestas

Tecnologias no maduras
Produccion de los materiales

De la tabla 6 se observa que para las tecnologias de conversion de hidrogeno se tiene que las
celdas de combustible son tecnologias versatiles para la conversion del hidrogeno, ya que
existen varios tipos de celdas en el mercado, sin embargo, son tecnologias no muy maduras,
por lo que presentan varias desventajas como la sensibilidad al mondxido de carbono,
durabilidad limitada, altos costos, entre otras. Por otro lado, las tecnologias HICE y HCCI son
tecnologias eficientes, cuya principal desventaja es la complejidad de los dispositivos. La
tecnologia GT, por el contrario, presentan simplicidad en la operacion, ademas de ser
tecnologias maduras y confiables.
Para las tecnologias de almacenamiento, se tiene menos madurez tecnolégica en comparacion
con la conversién, como se observa para la tecnologia LOHC que presenta ventajas como
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operaciones econdémicas, periodos de almacenamiento prolongados y operar a temperaturas
ambientales, sin embargo, la madurez tecnoldgica no es suficiente para su amplia aplicacion.
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8. CONCLUSIONES

La revisidn bibliografica nos muestra que las tecnologias de conversion y almacenamiento de
hidrogeno estan cogiendo cada vez mas fuerza, incrementando los estudios y el desarrollo de
las mismas a nivel mundial. La implementacién de las tecnologias del hidrégeno verde permite
la ejecucion de una transicion energética de las tecnologias convencionales a tecnologias
renovables, ayudando de esta forma a la produccion de energias mas limpias y eficientes, y de
esta forma disminuir la contaminacion ambiental, siendo también una solucion tentadora para
el agotamiento de los recursos fésiles en el mundo.

A nivel nacional no se tiene una madurez tecnoldgica en las tecnologias del hidrégeno, sin
embargo, el pais estd promoviendo este desarrollo. La UPME junto con el ministerio de
ciencias desarrollan la convocatoria 879 “energia sostenible y su aporte a la planeacion
energética” donde se promueve la investigacion de estas tecnologias.

Las celdas de combustible son las tecnologias de conversion con mayor importancia en la
actualidad, debido a la madurez creciente de sus tecnologias y sus aplicaciones principalmente
en el sector transporte. El principal desafio se encuentra en las tecnologias de almacenamiento,
gue aun presenta grandes desafios para la industria, haciendo costosa la implementacién, para
el caso de las tecnologias de almacenamiento gaseoso Yy liquido el principal desafio son las
caracteristicas volatiles del hidrogeno, para las tecnologias solidas el desafio se encuentra en
los materiales portadores y la capacidad de captacion de estos.

De los andlisis comparativos, se encontro que, para los aspectos tecnoldgicos, la GT tienen una
mayor eficiencia para la conversion, y para el almacenamiento la mayor capacidad de
almacenamiento la tienen los LOHC, con respecto al analisis econémico se observa que de
celdas PEM tienen un menor costo de inversion y energia de entrada, por otra parte, las
tecnologias de almacenamiento gaseoso son menos costosas, siendo las tecnologias de
compresion y almacenamiento en cavernas las menos costosas, y las tecnologias de
almacenamiento de LOHC las mas costosas. Por ultimo, los impactos ambientales generados
por las tecnologias de conversién y almacenamiento son bajos.

Finalmente, la transicidn energética hacia una economia basada en hidrégeno es una
solucion prometedora para el calentamiento global, la disminucion de los gases de efecto
invernadero, y el agotamiento de los combustibles fosiles, sin embargo, se necesita todavia mas
investigaciones y desarrollo de las tecnologias de almacenamiento y conversion,
principalmente para las tecnologias de almacenamiento, para que sea méas rentable su
implementacion.
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9. RECOMENDACIONES

El documento de monografia se elaboré con el fin de ser base para estudios posteriores, por

esto se recomienda:

Realizar investigaciones mas detalladas de cada una de las tecnologias de conversion y
almacenamiento, con el fin de reducir sus costos, incrementar sus eficiencias y
capacidades de almacenamiento, para hacer mas competitivas las tecnologias del
hidrégeno con respecto a otras tecnologias.

Profundizar los estudios econdmicos, ambientales y tecnoldgicos de las tecnologias de
conversion y almacenamiento de energia a partir de hidrégeno verde y azul.

Investigar nuevos portadores de hidrégeno organico que puedan incrementar las
capacidades de almacenamiento y reducir los costos de estas tecnologias.

Realizar estudios a nivel nacional sobre la viabilidad de la implementacion de las
tecnologias de conversion y almacenamiento, y posteriormente realizar una ruta del
hidrogeno para Colombia, con el fin de incursionar de una forma temprana en la
transicion energética temprana en el pais y ser competitivos en este aspecto a nivel

internacional.
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