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RESUMEN:

La demanda energética, al igual que la poblacion mundial, siguen en aumento: el consumo
energético final mundial en 1990 alcanzaba los 6.262 Mtoe, mientras que para 2016 llegdé a 9.555
Mtoe y para 2021 alcanzoé los 14.221 Mtoe!. Para 2030 se proyecta que la demanda alcance los
15.755 Mtoe, en un escenario mundial muy dinamico donde se hace cada vez mas urgente la
descarbonizacion global.

Nuestro pais no escapa a esa tendencia y en el mismo periodo la demanda energética crecié de
1.940 ktoe en 1990 alcanzando los en 4.699 ktoe en 2016 y 5.644 ktoe 20212, respectivamente.

La electricidad sigue afirmandose como el “combustible” del futuro, con un aumento de la
demanda mundial del 1,3% en 2019 con respecto al afio anterior, alcanzando mas de 27.039 TWh,
segun la informacion de OLADE. En 2020 se registr6 un leve descenso, 26.951 TWh que se
atribuye a los efectos mundiales de la pandemia producida por el COVID-19 y ya en 2021 se
alcanzaron los 28.433 TWh, de acuerdo a la tendencia de los ultimos afios’.

Este escenario se repite tanto a nivel regional como a nivel mundial, sin embargo, aun existe un
numero importante de personas sin acceso a la energia eléctrica; esto representa
aproximadamente el 13% de la poblacién mundial, principalmente en poblaciones aisladas.

De esta forma las energias renovables representan una de las alternativas mas viables y
principales para afrontar muchos de los desafios que se plantean para el futuro inmediato; como
mitigar el cambio climatico mediante la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), a la vez que solucionar la creciente demanda de energia y los problemas asociados a las
poblaciones aisladas.

Por otra parte poseen el potencial necesario para disminuir tanto el uso de combustibles fosiles,
con las desventajas asociadas a su uso: ineficiencia operacional, reservas limitadas, acceso a las
redes de distribucién y el aumento de la contaminacion ambiental que su uso supone.

Para el caso de Uruguay, y los paises que no son productores de petroleo, estas energias
suponen al mismo tiempo, la valiosa oportunidad de reducir la dependencia energética con otros
paises.

El aumento sostenido de la instalacién de energias renovables a nivel mundial es un hecho; en
2021 se instalaron 295 GW, cifra récord, que se espera que sea nuevamente superada al alcanzar
los 320 GW instalados en los siguientes afos. Sin embargo, en los sistemas disefiados para el
aprovechamiento integral de estas energias, en particular de la energia edlica y solar, surgen, por
su propia naturaleza intermitente, diferentes dificultades.

La generacion de energia eléctrica a partir de la energia edlica y/o de la energia solar fotovoltaica
depende de factores naturales como son la situacidén geografica de las instalaciones de
generacion, la altura de instalacion de los generadores edlicos, la velocidad del viento, la
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irradiacion solar, nubosidad, entre otros. Depende también de factores técnicos, como son el factor
de planta de cada instalacién, (que representa la razdn entre la energia que produce y la energia
que podria producir operando continuamente a maxima capacidad, para la potencia instalada,
durante un determinado periodo de tiempo), y de la conexién o no a la red de distribucién (on-grid
u off-grid).

Debido a estas caracteristicas, el perfil de generacidon de energia eléctrica asi producido no
coincide usualmente con el perfil de la demanda asociada.

La generacion no siempre coincide con la demanda, como si sucede con la generacion a partir de
combustibles fosiles. Esto presenta la necesidad de buscar formas de almacenar y luego distribuir
esta energia eléctrica generada a partir de las fuentes renovables y asi optimizar su
aprovechamiento de acuerdo al perfil de demanda y no al perfil de generacion asociado.

En este escenario, el hidrégeno aparece como una buena alternativa, sino la mejor, para cumplir la
funcion de almacenar y gestionar la energia generada a partir de fuentes renovables,
reemplazando a los combustibles fosiles.

El hidrégeno podria jugar un papel clave en el desarrollo de un nuevo sistema energético mundial
a través de su uso como vector energético (un vector energético es un elemento que tiene la
capacidad para almacenar la energia cuando se genera y posteriormente, segun la necesidad, de
liberarla), mediante su produccion a partir de energias renovables, en particular de energia edlica y
solar fotovoltaica a través de la electrdlisis de agua.

El hidrogeno producido de esta forma (ej, el hidrégeno verde) es un vector energético limpio, y de
todos los combustibles conocidos, es el que tiene la maxima relacion de energia/peso. Sin
embargo, por otra parte, su relacion energia/volumen es la minima, lo que supone uno de los
desafios tecnolégicos a resolver con respecto a su almacenamiento y transporte.

En este trabajo se analiza el ciclo del hidrogeno, su uso como vector energético; en particular se
estudia la generacion de hidrogeno verde a partir de energias renovables y agua por la via
electrolitica en celdas con tecnologia de membrana de electrolito polimérico (PEM).

La electrolisis PEM es una tecnologia madura que tiene como ventajas clave, su disponibilidad
comercial creciente, su flexibilidad, su alta velocidad comparativa para el tiempo de encendido, la
alta pureza del hidrogeno producido y el espacio requerido para la instalacion de los stacks.

Se presenta el estado del arte de las tecnologias asociadas y un estudio técnico - econdmico
actualizado de los costos nivelizados de produccion de hidrégeno verde en Uruguay (LCOH: de su
sigla en inglés, levelized cost of production of hydrogen).

Este estudio se hace para la situacion presente, y con distintas proyecciones con los valores del
precio de la energia eléctrica en el sistema de generacion actual, y con la posible instalacion de
mas potencia para generacion de energia eléctrica por medio de energias renovables (edlica
onshore y offshore, y solar fotovoltaica, respectivamente).
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En este presente escenario, Uruguay tiene la posibilidad histérica de situarse como productor y
exportador neto de hidrogeno verde.

Los resultados obtenidos muestran que para ello, si bien en la actualidad la matriz de generacién
eléctrica renovable en Uruguay es muy alta (alcanzando el 97% en 2020), es necesaria la
instalacion de mas potencia en energias renovables, con el consiguiente ajuste en el precio de
esta energia (el costo de la energia supone en todos los escenarios mas del 40% del LCOH segun
el modelo estudiado).

Al mismo tiempo, la optimizacion de los costos asociados a los electrolizadores (que puede
superar el 30% del LCOH) para la electrdlisis PEM es indispensable con el fin de situar al pais en
la posicion de exportador neto de hidrégeno verde, lo que significa, segun la bibliografia
especializada actualizada, llegar a valores de LCOH (levelized cost of hydrogen) que no superen
U$S 1,4/kg H, .

Palabras clave: ciclo de hidrogeno, hidrogeno, hidrogeno verde, energia renovable, vector de
energia, electrdlisis de agua, electrolisis PEM, LCOH.
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“Si, mis amigos, creo que algun dia se empleara el agua como combustible,

que el hidrégeno y el oxigenc de lo que estd formada, usados por separados

o enforma conjunte, proporcionarén una fuente inagotakle de luz y calor, de
una intensidad de |2 que el carbén no es capaz [...] Elagua serd el carbén del
futura”

Julio Verne, La Isla Misteriosa, 1874,
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1- INTRODUCCION

En el panorama energético mundial actual, la energia se ha convertido en un tema sociopolitico
fundamental. Asi, la competitividad, y la productividad de la economia, y por lo tanto el crecimiento
y el bienestar dependen directamente de la energia“.

El momento econdmico actual se caracteriza por necesidades energéticas crecientes, precios
elevados de las materias primas, en un escenario mundial de responsabilidad ambiental y
globalizacion crecientes.

Durante el siglo XX la disponibilidad de los combustibles de origen fésil ha supuesto el gran motor
de desarrollo. Sin embargo, el uso de estos combustibles ha supuesto, al mismo tiempo, un
impacto muy negativo para el ambiente, provocando un incremento exponencial de la emisién de
los gases de efecto invernadero (GEI) y poniendo en peligro, por otro lado, el abastecimiento
energético debido al agotamiento de las reservas mundiales.

1.1- Escenario energeético actual

La demanda energética mundial sigue aumentando en forma sostenida: el consumo final mundial
en 1971 fue de 4.244 Mtoe, para 1990 alcanzaba los 6.262 Mtoe, mientras que para 2016 ese
numero llegé a 9.555 Mtoe y a 14.221 Mtoe en 20211, respectivamente. Nuestro pais no escapa a
esa tendencia y en 1990 se registré una demanda de 2.566 ktoe, que paso a ser de 5.085 ktoe en
2016 y 5.6442 ktoe, en 2021, respectivamente.

W Figura1:Evolucién del consumo mundial

B Ferawalios
de energia (EJ) por fuente primaria5.

W Hycroelsctricity
0 MNMudlew snergy
B Ceoal

W Natursl gas

e En 2018 la demanda de energia

en todo el mundo crecié un 2,3%
con respecto al 2017, y ese fue
su ritmo mas rapido de
crecimiento en esta década; un
rendimiento excepcional
impulsado por una economia
global robusta, sumado a
temperaturas extremas que
requieren mayor calefaccion y
refrigeracién. En marzo de 2019
el Dr. Fatih Birol, director
ejecutivo de la Agencia
Internacional de Energia (AIE)®
decia: “Hemos visto un aumento
extraordinario en la demanda
mundial de energia en 2018,
creciendo a su ritmo mas rapido
en esta década”, como lo
muestra la figura 1.
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Figura 2: Emisiones mundiales de CO2 en miles de millones de toneladas métricas’.

Sin embargo, ya desde fines de los afios 80, el efecto de la produccidén energética a gran escala
comenzo6 a ser motivo de preocupacion ambiental, debido a que el uso de estos recursos fosiles
suponen una gran amenaza para el clima del planeta, tal como lo muestra la figura 2 debido al
aumento sostenido de emisiones de CO,. Como consecuencia de lo antes mencionado, se
observd que el modelo energético basado en combustibles fésiles presenta serios problemas de
sustentabilidad, dado que por su propia naturaleza, se trata de recursos finitos y agotables. Otro
aspecto relevante es que estos recursos se encuentran localizados en unos pocos paises del
mundo, especialmente en el medio oriente, donde se concentran el 64% de las reservas
mundiales. Esto supone una gran inestabilidad debido a la dependencia directa del precio del
crudo a la situacion geopolitica de esa region.

Al mismo tiempo, la energia eléctrica sigue afirmandose como el “combustible” del futuro, con un
aumento de la demanda mundial del 4% en 2018 alcanzando mas de 23.000 TWh y 24.700 TWh
en 2021. Este rapido crecimiento la lleva hacia una participacion correspondiente al 20% del
consumo final total de energia. El aumento en la generacion de energia eléctrica fue responsable
de un poco mas de la mitad del crecimiento de la demanda de energia primaria.8

Segun las proyecciones de las Naciones Unidas, la poblacién mundial pasara de los 7 mil millones
en 2011, a mas de 10 mil millones para dentro de 90 afos.

Por otro lado, como resultado del mayor consumo de energia, las emisiones de dioxido de carbono
(uno de los principales gases de efecto invernadero) asociadas, también aumentaron de 22.400
millones de toneladas en 1990 a 35.800 millones en 2013 y llegaron a 36.300 millones de
toneladas en 2021, lo que muestra un incremento aproximado del 60%.
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El aumento de las emisiones de CO,, como muestra la figura 2 y de otros gases de efecto
invernadero (GEI), ha llevado a que la temperatura promedio mundial se encuentre actualmente
0,8 °C por encima de los niveles preindustriales.

Con excepciones solo en 2009 (debido a la recesiéon econdomica mundial) y 2021 (por la pandemia
por COVID-19), estas emisiones totales de CO, aumentan en forma sostenida en el tiempo.

Dada esta situacion, en febrero de 2005 entré en vigor el “Protocolo de Kioto”, que por primera vez
establecio objetivos de reduccion de emisiones netas de gases de efecto invernadero para los
principales paises desarrollados. Se acordé que las emisiones de los paises industrializados
deberian reducirse, al menos un 5% por debajo de los niveles de 1990 en el periodo 2008-2012.

Luego, en 2015, en Europa se firmo el “Acuerdo de Paris” contra el cambio climatico con el claro
objetivo de limitar el aumento de la temperatura global media por debajo de los 2 °C.

El Acuerdo de Paris (AP) es un tratado internacional sobre el cambio climatico juridicamente
vinculante. Fue adoptado por 196 Partes en la COP21, la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico en Paris, el 12 de diciembre de 2015 y entr6 en vigor el 4 de noviembre
de 2016.

Para conseguir esto, el sistema energético global debe cambiar drasticamente: se debe pasar de
un modelo basado en combustibles fésiles a un modelo basado en energias renovables y una
mejora en la eficiencia energética.

En este escenario las energias renovables son reconocidas como la alternativa mas viable para
solucionar la vez a creciente demanda de energia, el acceso de poblaciones aisladas y los
consiguientes problemas asociados con el uso de combustibles fosiles, tales como su ineficiencia
operacional, sus reservas limitadas y el aumento de la contaminacion ambiental que su uso
supone.

En base a estos requerimientos planteados, en 2016 la Union Europea presentd el paquete
denominado: “Energia Limpia para todos los europeos”, que contiene propuestas y medidas para
acelerar la transicion energética hacia una energia limpia que permita mantener un sistema
energético seguro y competitivo que cumpla con los requerimientos del consumidor final a precios
asequibles en favor del crecimiento y la creacion de empleo®.

Los objetivos marcados por la Comision Europea se muestran en la tabla 1:

[ | OBJETIVOS COMISION EUROPEA
207 reduccion de 2 ; i
Objetivos 2020 amisiones de GFI frente o di oo t.cm pares 20"' d? o d.c
3 en la UE eliciencia energética
nuveles de 1990
40% reduccisn de
32%dcc i 32,53% dc me)
Objetivos 2030 crnisiones de GEI frenten 2% de cnergia tfmm,ah]ca 32, y ¢?c m;._r@ dc
en la UE shiciencia energélica
ruveles de 1990
Objetivos 2050 85 9094 reduveion de emsiones de GEI rente a niveles de 1990

Tabla 1: Objetivos marcados por la Comision Europea®.
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El nuevo modelo energético tiene como elementos centrales: la electrificacion, la maxima
integracion de las energias renovables en el mix energético, y la eficiencia energética con las
garantias necesarias para su suministro.

A nivel nacional, cumpliendo con la invitacion incluida en el Acuerdo de Paris (AP), la estrategia
climatica a largo plazo (ECLP) de Uruguay incluye un escenario aspiracional de neutralidad de
CO, para el 2050 y escenarios de estabilidad de emisiones de CH; y N,O, (estos dos ultimos
gases fuertemente ligados a la producciéon de alimentos'0). Esta estrategia es parte de un proceso
de construccion e implementacion de una politica de estado en cambio climatico y su elaboracion
fue liderada por el Grupo de Coordinacion del Sistema Nacional de Respuesta al Cambio
Climatico. Aumentar la capacidad de adaptacion y resiliencia frente a inundaciones, sequias y
tormentas, y al mismo tiempo disefar e implementar acciones para promover una economia baja
en carbono se puede conseguir solo con un trabajo coordinado y una mirada transversal®.
(ANEXO 6)

Con los datos historicos por sector, y los cambios necesarios es posible establecer un escenario
tendencial y un escenario aspiracional nacional, como se muestra en las figura'® 3:

Cg
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Figura 3: Emisiones de CO, por escenario (Histérico, Tendencial y Aspiracional 2050)70.

Si el andlisis se realiza por sector, se obtiene los siguientes resultados:
En la figura 4 se ve claramente el gran impacto que tiene el transporte en las emisiones totales.
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Figura 4: Proyeccién de emisiones de CO,, del escenario aspiracional 205070.

Las principales medidas para lograr la viabilidad del escenario aspiracional, y la potencia a instalar
para cumplir los escenarios tanto tendencial como aspiracional, se muestran en la figura 5:
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Figura 5: izquierda: Principales hipdtesis para el escenario aspiracional en los distintos sectores de consumo. Derecha:
Potencia a instalar (MW). Escenario tendencial (arriba), y aspiracional (abajo)?O.
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En resumen, como instrumento de planificacién en el largo plazo, la ECLP facilitara la elaboracién
e implementacion de objetivos y acciones de mediano y corto plazo que se incluiran en las
sucesivas Contribuciones Determinadas a nivel Nacional (CDN) de Uruguay. El proceso de
elaboracion de la ECLP fue liderado, como se dijo, por el Grupo de Coordinacion (GdC) del
Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climatico y variabilidad (SNRCC), como se detalla en
el ANEXO 6'°.

En la figura 6 se resumen las fases establecidas para alcanzar los objetivos planteados. Asi, el
consumo final de las energias renovables ha aumentado a nivel mundial desde 63 Mtoe en 2000
hasta algo mas de 831 Mtoe en 2020, y en Uruguay desde su aparicion en 2009, el consumo
aumento de 4 ktoe a mas de 3.100 ktoe en 20202 ''. En este contexto, en el afio 2022 Uruguay
presento su hoja de ruta de hidrogeno verde H2U, como se ve en la siguiente figura 6.

Fases hoja Faze 1 (2022 - 2025): Faze 2 (2026 - 2030): Facze 3 (+2030)
de ruta Cazarrnlar requiazidn dazarmliar primaras Fyxpansian nac anat Inkzinaa Marcada nacanal 3 gran
> FrONSCIAS Fllots atraar ks crimarss CE NriMtAMS Progaectns A e6cala escala crecimiantd
Prowsctos 3 escala de cxportaciin. O CEXPOITIC M. acclorado o exportacianca
|
Dota o= *1-7 e s, o e ve o oals 80 prosectos de medkany + prayedtos de medang
perens es del PTIEN T L, PrOyNCLGE B ITTeY T ey el wwsule [RO-200 MYy -2 sl [KO-200 MY v
Brayecio an asenrrale proswctas a ancals, provsctan 8 aecala mavper
|
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Figura 6: Resumen de la “Hoja de Ruta del Hidrégeno verde en Uruguay”, MIEM 2022 3.

En este escenario mundial y nacional, y con las ambiciosas, pero al mismo tiempo alcanzables
metas de descarbonizacion planteadas, es urgente promover un cambio sustancial. Las energias
renovables y el hidrégeno verde, en particular, surgen como un medio imprescindible para el logro
de los objetivos asumidos.

Sin embargo en los sistemas para el aprovechamiento integral de estas energias, en particular de
la energia edlica y solar fotovoltaica surgen, por su propia naturaleza intermitente, dificultades
asociadas principalmente al almacenamiento de esas energias, para su posterior conversion y uso
de acuerdo a la demanda, y no a su generacion.
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1.2- Papel del hidrégeno en la transicion energética

En este nuevo contexto mundial el hidrogeno no solo aparece como una buena alternativa, sino
como la mejor conocida, para cumplir la funcion de almacenar y transportar energia reemplazando
a los combustibles fésiles. Mas aun en sectores de la economia que resultan dificiles de
descarbonizar, como el transporte general y el transporte de carga en particular, y la industria'. El
hidrégeno es un vector energético limpio, y de todos los combustibles es el que tiene, por un lado,
la maxima relacion de energia/peso, aunque al mismo tiempo su relacién energia/volumen es la
minima, caracteristicas que suponen uno de los desafios tecnoldgicos a resolver para su uso.

Si bien existen distintos puntos en relacion a las tecnologias involucradas para optimizar en cuanto
al uso del hidrégeno, éste puede permitir la gestion del aumento de generacion y uso de energia
eléctrica a partir de energias renovables.

Esta generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, si bien tiene muchas ventajas,
también presenta algunas dificultades.

Entre ellas la intermitencia en la generacion de energia tiene un efecto muy importante que
requiere de soluciones que permitan asegurar el suministro requerido y continuo de los distintos
consumidores finales. Asi, como se dijo, el hidrégeno se presenta como el complemento perfecto
para las energias renovables entre las opciones conocidas hasta el momento, tal como se ve en la
siguiente figura 7.
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Figura 7: Grafico del tiempo de descarga vs capacidad de almacenamiento de distintos vectores energéticos 2.
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1.3 - Desarrollo y fundamentos teoricos.

1.3.1- Energias renovables: caracteristicas y produccion.

La demanda energética mundial registra una tendencia creciente desde hace varios anos; se ha
registrado un aumento sostenido en los Ultimos afos y se espera que aumente 30% para el 2040
con respecto al consumo mundial actual’s. Luego de la pandemia, el mundo se recupera del
COVID-19 y sus repercusiones, y la demanda energética vuelve a crecer.

En 2021 se registra el mayor aumento en la historia. El aumento de la energia primaria alcanzo los
31 EJ, que equivalen a mas de 8.610.000 GWh.

Si bien este crecimiento es menos pronunciado que en el pasado, por ejemplo, se registré un
aumento del 40% entre el 2000 y el 2017, y aunque se ha visto incluso una baja en la demanda de
energia primaria, como lo muestra la figura 8, la expansion constante de la economia y la
poblacidbn mundial, junto con la preocupacion por el cambio climatico representan los nuevos
desafios para el sector energético a nivel mundial.

.
40

8

2007 2003 20m 2013 2015 2017 2019 2021

@ Qi ® Coal ® Nuclzar @ Natural gas ® Renewsbes ® Fvoro

Figura 8: Cambio en la demanda de energia primaria anual desde 2011 a 2021 °,

La generacién de energia eléctrica crecié un 6,2% en 2021, un aumento similar al visto en 2010
luego de la crisis financiera. Este aumento sostenido se repite cuando analizamos la generacion
de potencia con energias renovables, tal como lo muestra la figura 9. En los ultimos 2 afios, el
aumento en las energias renovables supera a la suma del aumento en el carbén y en el gas

natural 4.
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La tendencia para los siguientes afnos es el aumento de la electricidad como uso final de la
energia, generada a partir de fuentes renovables y de fuentes que produzcan bajas emisiones
GEN4.

Ademas de mitigar los efectos del cambio climatico, el uso de las energias renovables esta muy

favorecido por la preocupacion de la calidad del aire y la seguridad e independencia energética,
entre otros.

Evolucion del porcentaje de energias renovables en la generacion de potencia a nivel mundial.

50%
CARBON
40% 36%
30%
23%
GAS NATURAL
20% w
13%
10%
RENOVABLES
0%

2001 2008 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

Figura 9: Crecimiento sostenido de las fuentes renovables en la generacion de potencia a nivel mundial®.

En este sentido, las fuentes sin emisiones tienen una gran oportunidad de reducir los problemas
de salud asociados a la contaminacion del aire producidas principalmente por la dependencia con
los combustibles fosiles en el transporte, la generacién de potencia y el sector industrial (en el
sector industria y transporte se concentra mas de un tercio de las emisiones de gases de efecto
invernadero totales, por lo que la conversidon en estos sectores resulta de vital importancia).

Por otro lado, la seguridad energética debe lidiar no solo con el caracter finito de las fuentes de
energia tradicionales, sino que también debe satisfacer la necesidad de energia eléctrica de 1,2
billones de personas (aproximadamente el 13% de la poblacion mundial) que aln no tienen acceso
a ella y que viven principalmente en zonas rurales muchas veces aisladas en paises en
desarrollo?®.

De esta forma los sistemas de energia distribuidos (DES - por su sigla en inglés: distributed energy
systems) y la creciente participacion de las energias renovables estan cambiando la forma en que
los sistemas son planeados, disenados, desarrollados y operados’s.

Los sistemas DES estan basados en la idea de reemplazar total o parcialmente la generacion
centralizada en las grandes plantas con unidades pequenas situadas cerca de los consumidores
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finales. Este cambio en la forma de generacion eléctrica puede acercar mas facilmente la
electricidad a las comunidades aisladas?”.

Ademas de ofrecer una mayor flexibilidad en la generacion, de reducir las ineficiencias asociadas a
la distribucidén y la vulnerabilidad de los sistemas, los DES pueden proveer un camino confiable
para una transicion desde el punto de vista tecnolégico, econémico y social.

Una de las claves sobre estos sistemas es la inclusion de tecnologia de multigeneracion, que
implica la generacion de energia eléctrica a partir de distintas fuentes, incluyendo el uso de
energias renovables. De esta forma, facilitando la integracion de las renovables a través de
sistemas de transformacion flexibles es que se pueden crear sinergias entre diferentes fuentes y
carriers o vectores, pudiendo asi dar respuesta a la demanda de electricidad, calor, combustible y
hasta de agua’s.

Entre estos mencionados carriers o vectores, el hidrédgeno resulta una solucibn amigable en
cuanto al cambio climatico, la contaminacion del aire y la seguridad energética.

Por otro lado, aunque el hidrégeno es el elemento mas abundante en la tierra, no es posible
encontrarlo en esta forma elemental en la naturaleza, a excepcion del conocido como “Hidrégeno
Blanco”, que es es el unico tipo de hidrogeno que se genera naturalmente y surge en el subsuelo,
principalmente por la interaccion del agua con las rocas y a través de otro tipo de reacciones
quimicas. Lejos representar una barrera, representa una amplia gama de posibilidades porque el
mismo puede ser obtenido de fuentes fosiles, biomasa, energia nuclear y a través de las energias
renovables? 20,

Demanda energética (MW) vy generac.on 2olica y solar
fotcvoltaica para el 22 dz julio de 2012 en Uruguay
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Figura 10: Peffil diario de demanda de energia eléctrica y de generacién a partir de fuentes renovables en Uruguay.
Elaboracion propia??.
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El hidrégeno como vector energético o como uso directo tiene muchas aplicaciones que van desde
su uso directo como combustible (para transporte y unidades de potencia), la industria quimica
(refineria, produccion de fertilizantes) y el propio almacenamiento de energia®.

Su uso como vector energético da la posibilidad de balancear la intermitencia y el desfasaje entre
las energias renovables y la generacidn energia eléctrica con la demanda normal22.

Como se ve en la figura 10, los picos en la demanda no siempre coinciden con los picos de
generacion para las energias renovables, que por su propia naturaleza, tienen perfiles de
generacion distintos a los perfiles de demanda. Si bien esta informacién corresponde a Uruguay,
se puede extrapolar a otros paises y regiones del mundo.

Este desfasaje es muy evidente, en particular, para la energia solar fotovoltaica, en que los picos
de generacion, al depender directamente de la irradiacidon solar, se encuentran sobre el mediodia,
y sin embargo, los picos de demanda, no coinciden con este horario, como se ve en la figura 10.

1.3.2 - Hidrégeno:

Con el uso del hidrogeno como vector energético, es posible “gestionar’ el uso de energia
eléctrica generada; es decir que es posible almacenarla y consumirla cuando se necesita y no
cuando se produce, sin emisiones de carbono y sélo con agua como subproducto?3.

Esto resulta de mucho interés para el aprovechamiento de los excedentes de energia generada y
la posibilidad de aprovecharla en forma desfasada de la generacion, tanto en tiempo como en
ubicacion.

La introduccion del hidrégeno en los sistemas con multigeneracién como los DES mencionados
anteriormente, resulta ser un problema complejo que requiere una aproximacién integral para
abordarlo.

Desde el punto de vista tecnologico se deben evaluar distintas alternativas para conseguir la mejor
configuracion. Luego, es necesario el estudio desde el punto de vista econdmico, ambiental y
sociopolitico teniendo en cuenta caracteristicas especificas como el clima, los medios disponibles
y la escala prevista en el contexto especifico donde se vaya a implementar.

1.3.2.1- Propiedades del hidrogeno:

En todos los casos el hidrégeno es un vector energético con distintas propiedades que lo hacen
util como combustible, como materia prima o como interfase entre la energia eléctrica y la energia
quimica mediante el proceso conocido como potencia a gas (Power to gas).

El hidrogeno es el primer elemento de la tabla periddica, se encuentra en todos los componentes
de la materia viva y de muchos minerales.

No se encuentra disponible en la naturaleza como tal, lo que supone un gran desafio para la
llamada “Economia del hidrégeno” 24 25 26 27,

En condiciones normales es un elemento gaseoso, reactivo, insipido, incoloro e inodoro. No es
contaminante ni toxico, tampoco es corrosivo ni cancerigeno.
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Es mas ligero que el aire y tiene una llama invisible. En la siguiente tabla 2 se ven algunas de sus

propiedades:

PROPIEDADES VALOR
Densidad del hidrégeno gas 0,0893 kg/Nm’
Densidad del hidrigene liquido 0,0705 kgL
Densidad energética del hidrigeno gas 10,8 MJ/Nm’
Densidad energética del hidrégeno liquido 8,495 MJL

Punto de e¢bullicién/ Punto de fusion

2028 K/1402 K

Poder calorifico inferior
Peder ealerifico superior

112,972 Ml/kg
141,890 M/kg

lLimites de explosion

4-T3 % de Haencl are

Limites de detonacion

153-59.0 % de Hz en el aice

Temperaturas de combustion esponlines

85K

Capacidad calorifica especifica
_ Capacidad calorifica especifica

Cp=1433) kg K)
Cy= 10,12 ) {xg K)

Tabla 2: Propiedades del hidrogeno28

En el presente, la produccion mundial de hidrégeno es aproximadamente 65 millones de toneladas
por afno’, y aproximadamente el 96% es producido a partir de fuentes no renovables, con
combustibles fosiles, en particular a través del reforming 2° 30 de metano con vapor, que es un
proceso con una eficiencia media de 74-85% y un costo aproximado entre 1 - 2,1 U$S/ kg Ho.

Con estos procesos se obtiene un hidrégeno de menor calidad y pureza que en los procesos
electroliticos, por ejemplo.

El hidrégeno producido es utilizado principalmente en aplicaciones industriales, produccion de
fertilizantes, procesos de refineria de petrdleo, industria petroquimica, celdas de combustible y en
industrias quimicas, como se ve en la figura 11:

Industnia matalvidno  Jadustria alimentos

Industriz elactronica
6%

- ol
2%

Industna Freduccion amonaco
qu'mica/refineria 54%
35%

Figura 11- Demanda de produccién de hidrégeno por sectores3’.
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El hidrogeno es sin duda alguna, un vector energético muy eficiente; es mucho mas energético
que otros combustibles: 1 kg de Hy (140 MJ/Kg), tiene mas de 2 veces mas energia que 1 kg de

combustible solido comun (50 MJ/Kg)32 y se puede almacenar en medios fisicos, sdélidos y otros
compuestos, como se expone mas adelante.

Puede obtenerse de distintas fuentes o materias primas, incluyendo el agua, a través de variadas
técnicas, y a la vez puede ser utilizado en distintos procesos. Se espera que durante los siguientes
afnos el hidrogeno sea un medio indispensable para mitigar el avance del cambio climatico, en
particular para disminuir las emisiones asociadas al sector de transporte33.

1.3.2.2- Produccion de hidrégeno:
Existen distintas formas de produccion de hidrégeno en la actualidad.
En la siguiente figura 12 se muestran las formas de produccion de hidrogeno a partir de fuentes no

renovables y fuentes renovables. El esquema muestra para cada caso la energia primaria, la
secundaria y las distintas tecnologias utilizadas para la produccion.

A partir de Fuentes No Renovables

Figura 12: Izquierda: Esquema de generacién de Hidrégeno molecular a partir de fuentes no renovables.
Derecha: Esquema de generacion de Hidrégeno molecular a partir de fuentes renovables34.

De esta forma es que surge la siguiente clasificacion de hidrogeno segun su forma de produccion y
de su fuente, como se ve en la figura 13:
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HIDROGENO PRODUCCION APARTIR  EMISIONES DE CO» Costo % H2 produccion
DE: ASOCIADAS (USSKkgH2) | g0pal actual

NEGRO Carbén (gasificacion) o 19 kg de COo¢ por kg 1,2-2,1 23 %
hidrocarburos pesados de Hy producido

GRIS Gas natural u otros 9 kg de COo¢ por kg de 1-21 75 %

hidrocarburos ligeros (CH, o Ho producido

GLP) mediante procesos de
reformados

AZUL Gas natural, similar al anterior 1,5-4 kg de CO» por kg 1,5-2,9 En desarrollo
pero con técnica de captura,  de H, producido

uso y almacenamiento de (Captura de aprox. 85%

carbono de COy emitido)
VERDE Electricidad “renovable” y 0 kg de CO2 por kg de 36-58 2%
agua - ELECTROLISIS Ho producido

Figura 13: Clasificacién de hidrégeno segun método de produccién y emisiones de CO2 asociadas y porcentajes de
produccion global asociados3®.

Es importante notar que como se dijo, si bien el hidrégeno es un elemento abundante, no se
presenta aislado como tal en la naturaleza (a excepcion del hidrégeno blanco), sino que esta
combinado mayormente con oxigeno y carbono, por lo que es necesario separarlo. Para que este
proceso ocurra, es necesario el consumo de energia.

Existen varias formas de obtener el hidrogeno molecular ya sea desde la biomasa, los
combustibles, las energias renovables, incluyendo el reforming del metano, la via electroquimica e
incluso la bioquimica.

Reforming: el reformado de gas natural con vapor de agua es la tecnologia mas madura a la vez
que es el proceso mas comun de obtencién del hidrogeno en la actualidad a nivel mundial3.
Consiste en una reaccion catalizada de metano con vapor para producir “syngas” (ec. 1), que es
una mezcla de Hy y CO. Usualmente esta reaccion ocurre con un catalizador (Ni) en un rango de

temperatura entre (700 y 900) ©C y una presion entre 3-25 bar respectivamente.
Luego, para obtener mas hidrogeno, el syngas pasa por una corriente de agua-gas (ec. 2)

CH4 + HZO —> 3H2 + CO ec. 1
CO + HQO — H2 + C02 ec. 2

Usualmente las unidades de reforming se usan para operar a gran escala, 150-300 MW, para
abastecer a las refinerias y las industrias quimicas y con la madurez actual de esta tecnologia se
alcanzan eficiencias del 70-85%%2°.

Sin embargo en el presente se estan adaptando unidades para escalas menores, en particular
para permitir su uso en el transporte. En estos micro reformers se ha identificado que los metales
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nobles como el Pt, Pd y Rh son mas activos, mas resistentes al sulfuro y tienen mejor desempefio
con respecto a las deposiciones de coque que los de Ni 37 38 39,

Los desafios para estos sistemas tienen que ver con la sensibilidad a la deposicion de particulas
en las superficies (fouling), la caida de presion y dificultades de sellado que se espera que sean
resueltas en un futuro cercano con la investigacion correspondiente en los materiales y el disefio
de los equipos.

Electrdlisis: este proceso electroquimico consiste en separar el hidrogeno y el oxigeno presentes
en el agua utilizando energia eléctrica (ec. 3).
El electrolizador es una celda electrolitica compuesta por un catodo, un anodo y un electrolito que

sirve para el transporte de los iones. El proceso se basa en la transferencia de electrones a través
de un circuito eléctrico y las especies idnicas a través del electrolito, desde el anodo (donde ocurre
la oxidacion) hacia el catodo (donde ocurre la reduccion)40.

Actualmente hay 4 principales tecnologias para la electrdlisis: alcalina (AEL), con una membrana
polimérica (PEM), las celdas electroliticas de 6xido solido (SOEC) y la electrdlisis de intercambio
anionico (AEM), que se diferencian en el material del electrolito, la eficiencia y las condiciones de
operacidén, como se expone mas adelante.

2H20 — 2H2 + 02 ec. 3

Entre las tecnologias mencionadas, la mas madura corresponde a los electrolizadores alcalinos.
Estos utilizan una solucion de hidroxido de sodio o potasio (20-40% en peso) como electrolito y

operan a temperaturas entre (60 y 90) ©C con una eficiencia del 70-80%?3’. Son utilizados para la
produccion de fertilizantes.

Las PEM, electrélisis de membrana polimérica por otro lado, tienen un electrolito sélido y acido
(membrana de Nafion®), y se necesita un catalizador noble para que la reaccidén proceda. Los mas
usados son el Pty el Ir. Tienen una eficiencia del 65-80% y sus temperatura normal de trabajo esta

entre los (25-80) OC.

La tecnologia PEM tiene como ventaja, frente a los otros tipos de electrdlisis, su alta densidad de
potencia, la pureza del hidrégeno producido, la velocidad de obtencion y su capacidad de
operacion en un rango mas amplio y con presiones mas elevadas que las alcalinas. Sin embargo
aun se ven limitadas por la vida util de la membrana y el costo del catalizador?®.

Por otro lado las SOEC, con un electrolito sélido ceramico son consideradas como unidades de

electrélisis de alta temperatura dado que su reaccion ocurre a (700-900) °C, con lo que logra
conseguir eficiencias de hasta 90%.

En el presente, a pesar de lo prometedor de este tipo de electrdlisis, las SOEC al igual que la AEM
son las tecnologias menos maduras y aun se encuentran en escala de laboratorio, mientras que la
electrdlisis alcalina y las PEM se encuentran disponibles comercialmente a escala MW41.

Desde el punto de vista econdmico aun hay mucho camino por recorrer. Por ejemplo si
consideramos 27 €/MWh para el gas natural en Europa, el costo por producir hidrogeno a partir
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del reforming de metano es aproximadamente 1,6 €/kg, lo que resulta de 2 a 5 veces menor que
los costos de electrdlisis a los valores actuales.

Estos numeros dejan en evidencia la necesidad de mejorar desde el punto de vista econémico la
electrolisis para asi poder competir con las otras opciones42.

Gasificacion: es la conversion termo-quimica de materiales carbonosos soélidos o liquidos, tanto
combustibles fésiles como biomasa principalmente a hidrogeno y mondxido de carbono: syngas.
Sin embargo dependiendo de las condiciones de operacion y de los reactivos de partida que se
utilicen, también se pueden producir cantidades diferentes de: CHy, HoS, CO, y NH3™.

Este proceso de gasificacion tiene distintas etapas. La primera consiste en el secado (remocion de
humedad), luego una descomposicién quimica por el calor en ausencia de oxigeno (pirdlisis) con
el fin de liberar los componentes volatiles (CHy4, CO y Hy). En el siguiente paso, un ambiente con

oxigeno controlado es necesario para la combustion de la materia volatil, que ayuda a aumentar la
temperatura y provee el medio para la operacién subsecuente.

Finalmente la gasificacién termina con las reacciones 4 a 7 entre el carbdn, y la fase gaseosa
compuesta principalmente por CO,, H,O y O, a temperaturas de 800-1300 OC*. Luego,

dependiendo del uso final que vaya a tener, pueden seguir procesos de purificacion, si va a ser
utilizado como combustible o materia prima para el proceso de metanizacion (sintesis de gas).

Cig)+ 02 — CO, ec. 4
ZC(S) + 02 —2CO ec.5
C(S) + Hzo — H2 + CO ec. 6
C(S) + 2 H20 — 2 H2 + COZ ec.7

Los gasificadores pueden clasificarse segun una variedad de caracteristicas, como son la
temperatura y el tipo de lecho, la presion, el flujo de oxidante a través del equipo y las formaciones
de cenizas. Los mas convencionales consideran flujo de arrastre, lecho fijo y lecho fluido. En la
actualidad los de arrastre son la alternativa mas eficiente, tienen el menor impacto ambiental vy la
mayor capacidad de produccion. Por lo anterior se encuentran en la mayoria de las plantas de

syngas. Esta tecnologia se caracteriza por operar a altas temperaturas (1100-1500 OC)*, lo que
permite grandes conversiones en tiempos cortos y evita limitaciones técnicas con la corriente de
entrada.

Los lechos fluidos, por otro lado, ofrecen una temperatura homogénea que promueve el
intercambio de calor y masa entre los reactivos, siendo su mayor beneficio la capacidad de
escalado, adaptacion al flujo de entrada y control de temperatura que tienen, mientras que las
desventajas tienen que ver con el tamafo de particula y la baja conversion que tienen con
respecto a otros gasificadores. Los reactores de lecho fijo se utilizan comunmente para la
gasificacion de la biomasa y se dividen en co-corriente (downdraft) y contra-corriente (updraft).

Los gasificadores downdraft son la opcion preferida para pequefia escala y lugar fijo debido a
disefio, fabricacion y operacion relativamente simples al mismo tiempo que tienen un bajo
contenido de residuos en el producto; sin embargo tienen algunas desventajas como la formacién
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de canales y la limitacion de obtener buenos resultados con una humedad superior al 20% en la
alimentacion que aun debe mejorar44 45,

Procesos bioquimicos: existen varios procesos con los que es posible obtener hidrogeno a partir
de biomasa, desperdicios, residuos de cultivos, madera, etc con microorganismos. Esos procesos
son: fermentacion, biofotdlisis directa e indirecta, fotofermentacion e incluso sintesis de biogas a
través de digestion anaerobia y reformings.

Entre ellos, la fermentacion y la digestion anaerobia son las mas desarrolladas y que ofrecen hasta
el momento las mejores opciones para la produccion de hidrégeno con procesos bioquimicos.

En la fermentacién (conocida también como dark fermentation) el proceso es realizado por un
grupo de bacterias anaerobias que actuan sobre la materia organica rica en carbohidratos y
producen una corriente de gas de Hy y CO». La gran ventaja de este proceso es la posibilidad de

usar una amplia variedad de sustratos (desde residuos agricolas o industriales hasta aguas
residuales) como insumo en un reactor tecnoldégicamente simple que acepta impurezas y no
necesita condiciones de esterilidad para trabajar sin efectos negativos4’. Esta fermentacion se
basa en la etapa acidogénica de la digestion anaerobia, que es un bioproceso maduro.

En este proceso la produccion de hidrogeno esta determinada por el biorreactor, el sustrato
utilizado, las condiciones de operacion (temperatura, pH y presion parcial de H2) y por los
microorganismos involucrados.

Sin embargo, como desventaja, se encuentra la acumulacion de los subproductos en el reactor y
su tratamiento, bajas tasas de produccién de hidrogeno y necesidad de reactores de gran
volumen.

El desafio para esta tecnologia esta directamente relacionado con el escalado industrial, la
operacion en continuo y la eficiencia asociada“.

Por otro lado, la digestion anaerobia es un proceso donde diferentes tipos de microorganismos
metanizan los compuestos organicos de la biomasa para producir biogas, (una mezcla de CHy y

CO»), que luego debe pasar por un proceso de reforming para asi obtener el hidrogeno46.

Mas alla de las alternativas de su sintesis, el uso del hidrégeno como vector energético esta
directamente relacionado con el desarrollo y performance de su almacenamiento y posterior
transporte*s.

En este sentido, el hidrogeno puede ser almacenado como gas comprimido, o en forma criogénica
como liquido (almacenamiento fisico), como liquido por medio de compuestos organicos o a través
de hidruros en estado sélido (almacenamiento quimico), como se desarrolla mas adelante.

Por todo lo antes visto, siempre es necesario el analisis detallado de cada etapa, y la posibilidad
de la operacion de los sistema distribuidos de energia (DES) con el hidrégeno como vector
energético. En cada caso es necesario poder encontrar tendencias, oportunidades y restricciones
que se deben estudiar y profundizar para definir el mejor uso en el momento indicado.

Entre los diferentes métodos de produccion, se destaca la electrolisis del agua como una forma de
produccion amigable con el ambiente y que a la vez produce hidrégeno con un alto grado de
pureza.
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En términos de sustentabilidad y de impacto ambiental, al utilizar solamente energias renovables
como fuente energética, se minimiza el impacto ambiental asociado a este método de produccion
de hidrégeno.

Si bien el hidrogeno y el oxigeno producidos en la electrdlisis del agua pueden ser directamente

utilizados a nivel industrial, en la actualidad solo el 4% del hidrégeno utilizado es producido por
esta via, como se ve en la figura 14, y las razones son estrictamente econdmicas?°.

PRODUCCION Usos

Cc
Cealcas ca combustible 0
M
Motoras/ turbinas \ g
Reformadoe de gas / 5
o/ T
natural 49% Depositc de energia |
&
L
E
Oxidacién parcal ce
nidrocarburos Sef y recupora
29% z petrélen
HIDROGENO ~47%
Gasificacion de Prod metanol 4%
carbhon 8
18% Electranica |
M
- l
Prod. Amonic ~45% G
sctrdlisis 49 o
de metales. 2%
Pracesado c2 alimenlos

Cosmélica

Figura 14: Resumen actualizado de principales tipos de produccion y usos de hidro’geno36.
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1.4 Motivacion inicial y actualizacion.

El escenario energético nacional ha cambiado mucho en los ultimos afos.

Poco antes del afio 2018, Uruguay tenia restricciones operativas (RO: definidas como aquellas
limitaciones a la generacion eléctrica impuestas por la Administracion del Mercado Eléctrico
(ADME) para la operacion segura del sistema). Esas restricciones alcanzaron valores en 2019
que eran cercanos a los U$S 100.000.0004%, con una proyeccion creciente para los afios
siguientes. Estas RO representan energia eléctrica que se dejaba de generar por no poder ser
aprovechada por la demanda al momento de la generacién.

Por la propia naturaleza de las energias renovables, los factores de capacidad de las plantas
solares y edlicas (que se refieren a la energia producida en un periodo de tiempo en relacion a la
capacidad de generacion de energia instalada: Fp= (Egen/Cap x h)), y la demanda de ese
momento, tanto a nivel nacional como regional, la Administracién Nacional del Mercado Eléctrico
(ADME) definia diariamente estas restricciones operativas, que en su momento fueron el motivo
principal de esta tesis y de estudiar su eventual aprovechamiento a través del uso del hidrégeno
como vector energético.

En la actualidad ya no existen estas restricciones. El escenario regional es muy diferente al de
hace unos afos: los factores climaticos y el entorno geopolitico hacen que sea posible la
exportacién de toda la energia que excede la demanda nacional, sin necesidad de limitar su
produccion.

En el contexto actual, en el marco de una hoja de ruta nacional de hidrégeno verde, se decide
analizar y discutir la instalaciéon de una planta de produccion de hidrégeno de 10 MW de potencia,
OFF-GRID con electrolisis PEM, y calcular el LCOH (costo nivelizado de hidrogeno producido). La
baja potencia instalada permite asegurar el abastecimiento de energia eléctrica a los costos
marginales proyectados por ADME para su funcionamiento durante 8.000 horas al afno y da la
flexibilidad necesaria para este estudio.

El consumo de esta planta no interfiere, por su potencia instalada (10 MW), en forma significativa
en la administracion de energia eléctrica a nivel nacional en que la generacion sobrepasa en todo
momento los 1.000 MW, como se ve en la figura 15.

Todo esto permite llegar a conclusiones validas, y eventualmente estudiar la posibilidad de
asegurar la generacion de energia renovable a una escala mayor, con las inversiones necesarias
en generacion edlica (tanto onshore como offshore) y/o solar fotovoltaica con los factores de
capacidad correspondientes, tanto en forma aislada, como para la correspondiente generacion
mixta.
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Figura 15: Generacién por fuente del 12 al 15/8/2023°.

Es importante también, tener presente que la matriz nacional alcanzé al 94% de generacion
eléctrica renovable en 2020 (BEN 2020), afio con baja hidraulicidad, lo que garantiza la posibilidad
de gestionar la produccion de hidrogeno verde (Unicamente generado a partir de fuentes
renovables) ya sea con la energia de red o, con generacion exclusiva (on-grid y off-grid).

Por otro lado, la necesidad mundial de descarbonizacion se vuelve urgente, con lo que Uruguay ha
hecho avances significativos a través del trabajo sistematico de un equipo interdisciplinario que
desde 2021 analiza el escenario actual y los distintos posibles escenarios que permitan llevar a
Uruguay a posicionarse como un exportador neto de hidrogeno verde.

El trabajo, que cuenta con un informe de una consultora internacional reconocida, se resume en la
hoja de ruta presentada antes y conocida como: H2U3.
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1.5- Objetivo:

El objetivo general de este trabajo es el estudio del hidrégeno como vector energético y un estudio
de viabilidad centrada en los costos de produccion proyectados.

Para eso se presentan sus propiedades fisicas y quimicas, a la vez que se analizan las distintas
formas de obtencién conocidas hasta este momento, sus diferencias, ventajas y desventajas;
formas de almacenamiento y el estado del arte de las mismas.

En particular se actualizan las formas de produccion y proporciones en el presente y las emisiones
de COo¢ (anhidrido carbonico equivalente: una unidad de medida en toneladas que calcula la

emision de todos los gases que producen efecto invernadero, como la masa total de los gases
emitidos. Se mide por la equivalencia en CO2 para generar efecto invernadero de cada uno. Por
ejemplo, esa equivalencia muestra que 1 tonelada de Metano (CH4) produce tanto efecto
invernadero en la atmésfera como 25 toneladas de CO2 comparadas con las emisiones del CO2, y
de esta forma existe una equivalencia conocida para cada gas de efecto invernadero).

Se hace foco sobre la produccion de hidrégeno por medio de la electrélisis del agua con energia
eléctrica generada a partir de fuentes renovables: Hidrégeno verde, sin emisiones de CO2e
asociadas a esta produccion que se hace mediante un proceso electroquimico que permite
obtener el Hidrégeno con un alto grado de pureza, y de manera limpia.

Se comparan detalladamente los distintos procesos electroliticos conocidos hasta el momento, sus
diferencias, ventajas desventajas y grado de madurez de las diferentes tecnologias en el presente.

Se analizan en el marco energético mundial, las necesidades y requerimientos para cumplir con
los distintos tratados vigentes, en particular la urgente necesidad de descarbonizacién global
requerida.

Como obijetivos especificos, se estudian y analizan los costos de produccidén de hidrogeno verde
en Uruguay en la actualidad, para una planta con tecnologia de membrana de electrolito polimérica
(PEM), con 10 MW de potencia instalada OFF-GRID y con 8.000 horas de funcionamiento anual.

Este andlisis requiere de las consideraciones coyunturales del pais y la region, de la matriz
energética actual y de las proyecciones desarrolladas a la fecha.

En este escenario se pretende llegar al LCOH (costo nivelizado de hidrégeno), con el fin de
compararlo con los valores internacionales y los estudios contratados en nuestro pais, con el fin de
establecer las politicas necesarias y el mapa de ruta que puedan llevar a Uruguay a posicionarse
como un pais exportador de hidrégeno verde en el mediano plazo.
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2- CICLO DEL HIDROGENO.

2.1- Generalidades:

Para el uso del hidrogeno como vector energético es necesaria su produccién, purificacion y
secado, almacenamiento y posterior uso segun la necesidad definida.

Se denominan en forma general “Power to X” como ciclo general, pero dependiendo del uso final,
las caracteristicas son diferentes. Asi, el hidrogeno producido puede ser utilizado para generacion
de energia eléctrica a través de celdas de combustible (Power to Power), pero también puede ser
utilizado para producir amoniaco, fertilizantes, acero, etc.

El ciclo del hidrogeno, para las tecnologias power to power con el fin de alimentar un hogar, se
puede representar esquematicamente segun la siguiente figura 16 219;

Load Demand
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e Ll A
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Figura 16: Ciclo del hidrégeno (esquema)®0.

En este caso, el hidrogeno se produce a partir de fuentes renovables (edlica y/o solar fotovoltaica),
se seca, purifica, comprime y almacena, y luego, a través de una celda de combustible se vuelve a
generar energia eléctrica que se inyecta en la red de distribucion o se utiliza segun el
requerimiento especifico (Power to Power).

El uso final del hidrogeno define el tipo de ciclo, como se dijo.

El hidrégeno tiene la potencialidad de ser utilizado en distintos sectores finales, como se muestra
en forma resumida en la siguiente figura 17:
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Figura 17: Usos del hidrégeno en distintos sectores como fuente de energia (esquema)3.

Ademas de la produccién de energia eléctrica, el hidrégeno tiene una amplia variedad de usos,
tales como la sintesis de amoniaco para fertilizantes, la produccion de combustible para movilidad
en vehiculos tanto pesados (maritimos, por aire y por tierra), como domésticos; la obtenciéon de
calor para uso industrial, acondicionamiento térmico de edificios y la reduccién de hierro en forma
directa, entre otros’'2.

En la figura 18 se ve el esquema del ciclo simplificado:
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Figura 18: Ciclo del hidrégeno (esquema simplificado).

En particular en este trabajo, que tiene como objetivo el calculo del LCOH, se analiza en
profundidad la electrélisis PEM de agua (apartado anterior) y los datos necesarios para su calculo.

Para el ciclo completo, es necesario el estudio de todas las etapas: el secado y purificacién, la
compresion, el almacenamiento y el transporte. Segun datos actualizados de bibliografia, el costo
asociado al transporte y almacenamiento local se encuentra entre U$S (0,3 - 0,5)/kgH,'2 .

Estos ultimos puntos constituyen un aspecto muy importante a estudiar para definir el proceso
especifico. Cada uno de los costos asociados se deben tener en cuenta para definir la viabilidad
del proyecto.

Existen en la actualidad diferentes formas de lograr cada una de las etapas que forman parte de
este ciclo, y de acuerdo a la tecnologia seleccionada se pueden tener ventajas o desventajas
comparativas, que deben ser evaluadas para cada caso particular desde los puntos de vista
técnicos, econdmicos y socioambientales como minimo.

Un andlisis de la sustentabilidad del ciclo es también, muy relevante, ya que el uso de hidrégeno
como vector no garantiza un ciclo sustentable: como se dijo antes, puesto que hay diferentes
formas de generar hidrogeno. Este trabajo esta centrado en el “green hydrogen” o hidrogeno
verde, que es el hidrégeno producido a partir de fuentes renovables, en particular a partir de
energia edlica o solar fotovoltaica y por medio de la electrdlisis PEM de agua.

De esta forma, la generacion se hace a partir de agua y energias renovables que convertidas en
energia eléctrica alimentan un electrizador PEM que consigue separar el agua en sus
componentes elementales: H, y O,.

Estos componentes se purifican y almacenan, para luego ser utilizados segun corresponda. El
oxigeno puede comercializarse mientras que el hidrogeno va a ser el combustible de una celda
que genera energia eléctrica o segun la necesidad del sistema en su conjunto, y se genera como
unico residuo: agua, sin emisiones de GEI (gases de efecto invernadero), ni de ningun otro
subproducto.
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De esta manera se logra racionalizar la energia eléctrica y no solo utilizarla cuando se genera, sino
cuando se necesita, de acuerdo a la demanda real.

Figura 19: Ciclo de Hidrégeno®!.

2.2- Purificacion y Secado de Hidrégeno

El hidrogeno producido en la electrdlisis no es completamente puro y las impurezas presentes son
principalmente agua y gas oxigeno.

La purificacion y separacion del hidrégeno puro se puede conseguir con distintos métodos:
- Pressure swing adsorption (PSA)

- Temperature swing adsorption (TSA)

- Separacion criogénica

- Metal membrane separation

- Polymer membrane separation

- Metal Hydride separation

- Catalytic recombination (Deoxidizer)

La técnica comunmente utilizada para purificar el hidrogeno obtenido de electrdlisis es el uso de un
deoxidizer (desoxidante) seguido de un PSA con varios intercambiadores de calor, compresores, y
tanques de flasheo.

La funcién del desoxidante es combinar las trazas de oxigeno remanentes con hidrogeno para
formar agua y asi eliminar ese oxigeno. El producto es hidrégeno con agua y lo que queda de
oxigeno. Este producto se enfria (la recombinaciéon catalitica es exotérmica) y se trata en un
separador de flasheo para disminuir la presencia de agua, como se ve en el esquema de la figura
20.
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La disminucion de la cantidad presente de agua tiene como limite la temperatura de congelamiento
del agua, por lo que, si la cantidad de agua maxima requerida es muy baja, se necesita un sistema
PSA (pressure swing adsorption = adsorcion por oscilacion de presion) para conseguirla.
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Figura 20: Ciclo de Hidrégeno: purificacién.220

Un sistema esquematico de purificacion de hidrogeno estandar esta compuesto por:

Separador de
FLASHEO PSA

(T=5°C)

Desoxidante Enfriadores
(DEOXIDIZER) (COOLERS)

Figura 21: Esquema de sistema de purificacion?20,

Se recomienda que el tanque de flasheo se encuentre luego del desoxidante, al que usualmente le
sigue un enfriador para bajar la temperatura debido a que la reaccién en el desoxidante es
exotérmica.

Se agrega, luego, un tanque de flasheo para retirar el agua presente. Sin embargo, parte del agua
queda presente debido a la limitacion de la temperatura de congelacion del agua para evitar la
formacion de hielo. De esta forma se requiere un PSA para conseguir un bajo contenido de agua,
lo menor posible.

La temperatura en el tanque de flasheo es de 5 °C, y no se recomienda que sea menor para evitar
la formacion de hielo. La temperatura recomendada para esta unidad se encuentra entre 5 a 30°C.
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El tanque de flasheo opera a presiones menores de 1 bar. Esta unidad puede bajar el contenido de
agua entre 0,1% y 1% dependiendo de la pureza del hidrogeno en la alimentacion y las
condiciones de operacion. A este tanque ingresa una sola corriente, y a la salida se obtienen dos
corrientes: una gaseosa por la parte superior (mayoritariamente hidrégeno con resto de agua) y
una liquida (mayormente agua con algo de hidrégeno) por la inferior.

Luego se coloca el dispositivo PSA, que soélo remueve agua y no las trazas de oxigeno que
pudieron haber quedado en la corriente. El agua que queda se debe a la limitacion de la
temperatura de congelacion.

El absorbente recomendado es el correspondiente a tamices moleculares 4A. Para evitar grandes
pérdidas de hidrogeno durante las purgas, se recomienda la regeneracién en vacio (VPSA). Las
condiciones operativas recomendadas son 40 bar y 30 °C para la adsorcién y 0,1 mbar y 30 °C
para la regeneracion?20.

El objetivo de esta etapa es reducir el contenido de agua hasta menos de 5 ppm, que es el
requerimiento general de la celda de combustible (ISO 14687:2019).

2.3- Compresion

Los gases obtenidos de la electrélisis se deben comprimir para asi ser almacenados o destinados
a un uso final.

Segun el uso final se define el tipo de compresidn.

Por ejemplo, para que el hidrogeno pueda ser inyectado a la red de transporte de gas, se debe
comprimir hasta 80-90 bar, pero si es para transporte en semirremolque, lo 6ptimo es alcanzar los
(350 - 400) bar para un transporte de 100-150 km.

Si el transporte es por tuberias, se puede llegar hasta 42 bar, para un transporte de unos 10-15

km?.

Como cualquier proceso, éste también tiene una eficiencia asociada.

Existen distintos tipos de compresores, que por sus caracteristicas, los hacen adecuados para el
uso final, como se muestra esquematicamente en la figura 22.
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Figura 22: Clasificaciéon de compresores®2.
Segun las caracteristicas de cada uno y los requerimientos, en la compresién del hidrogeno los
mas usados son: el compresor centrifugo, el reciprocante (piston), y el de diafragma.

Mientras que el compresor centrifugo es recomendado para presiones de descarga moderadas y
flujos altos, el reciprocante lo es para presiones de descarga mas altas y flujos moderados.

El compresor de diafragma, es un tipo de compresor reciprocante, en el que no hay pérdidas al

ambiente, caracteristica que lo hace especialmente recomendado para sustancias téxicas o
inflamables, como es el caso del hidrégeno.
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Ademas, lo que a otro tipo de compresor le llevaria 4 o 5 etapas, en el compresor de diafragma se
consigue en 1 o 2. Las temperaturas de salida son también mas bajas (20% a 60%), con la
consecuente facilidad de manejo del gas comprimido aguas abajo, y el ahorro asociado en costos
de operacion y mantenimiento.

La mayor diferencia entre el compresor reciprocante y el de diafragma es la forma en la que el gas
es comprimido. El pistén es el elemento primario de desplazamiento del gas, en el compresor
reciprocante, mientras que en el de diafragma, la compresién se alcanza por un metal delgado,
goma o un disco que es causado por el sistema hidraulico y operado por el movimiento de un
piston reciprocante en un cilindro debajo del diafragma.

Sobre los costos y atendiendo los datos de www.hyjach.tech, de fuentes académicas e
industriales, se dividen en dos niveles:

- el costo del equipo, que tiene relacidn directa con la potencia necesaria.

- el costo total: que es la suma del costo del equipo y equipos auxiliares. Estos ultimos pueden
ser significativos, y tienen en cuenta la ingenieria, la obra civil, el transporte, la instrumentacion,
ductos, etc.

Para los compresores de diafragma, no se recomienda que la presion de salida esté por encima de
los 3.500 Bar o menos de 10 Bar; asi mismo, no son recomendados para un flujo mayor a 20.000
m3/h221,

2.4- Almacenamiento

Luego de la etapa de compresion, los gases comprimidos son almacenados segun el proceso que
siga y segun el uso definido.

El almacenamiento del hidrégeno es una etapa de vital importancia en el sistema de gestion de la
energia cuando el hidrégeno es utilizado como vector energético. Para atender las demandas del
presente y futuro, es imprescindible el desarrollo de un sistema de almacenamiento seguro y
confiable3. Las diferentes aplicaciones sobre el almacenamiento del hidrégeno en el contexto de
la economia del hidrogeno se resumen en las figura 23.
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Figura 23: Tipos de aplicacién del almacenamiento de hidrégeno?24.
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aplicaciones pueden clasificarse en dos grandes grupos: estacionarias o moéviles. Los métodos
estacionarios son, como el nombre lo indica, para el almacenamiento en el lugar, tanto de
produccion como de uso final.

Las moviles, por otra parte, son tanto para el transporte del hidrégeno hacia el lugar de uso, como
también para su uso final en los vehiculos donde el hidrégeno es utilizado como combustible.

Como ya fue sefalado, el hidrogeno tiene una baja densidad energética si lo comparamos con los
combustibles fésiles (9,9 MJ/m3 de PCl-poder calorifico inferior)34, lo que repercute en el tamano
del almacenador.

Para este tema se proponen las siguientes soluciones:

# almacenamiento a alta presion.
% almacenamiento a baja temperatura.
% almacenamiento en materiales capaces de atraer grandes cantidades de hidrogeno.

Las tecnologias de almacenamiento se pueden dividir en dos grandes grupos: los que se basan en
procesos fisicos y los que se basan en propiedades de los materiales, tal como se puede ver en la
figura 24.

_ - % coranmido

Con procaecs = Cornpresian fria
7 tsicos T licuids
<x .- hmenie
A mace s mients ~ Soarzian o Hidraroe metglizes
da hdortgens \ - quimica "g‘f;:: — _ Acige termico
Con marzrialas :/’" \"\.‘ T Carenicreins
X T Liquidas argénions Comeo Serr ars
Y
RS
\\
N - Mherlales coardenoscs
Sorzian s ZeoMas
‘Yiskca MOF - mareos de metsles arganicos
Arragos de capilares da vidrio
Aragos de mcoasiaras de vick
Comglejos ce matakes da

vegmralnres o
Figura 24: Tipos de almacenamiento de hidrégeno?24.

El primer grupo incluye el almacenamiento basado en procesos fisicos como gas comprimido;
compresion fria y el almacenamiento liquido.

Para el almacenamiento con materiales, tenemos a la vez, dos grupos que incluyen la sorcion
quimica y la sorcion fisica respectivamente.
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2.4 .1- Almacenamiento basado en propiedades fisicas:

2.4.1.1 - Gas comprimido
Existen 4 tipos diferentes de depdsitos para almacenar hidrégeno®s:

Tipo 1 - Depositos totalmente metalicos. Es el tipo mas convencional, el mas accesible desde el
punto de vista econdmico y también el mas pesado (con aproximadamente 3,0 Ib/l). Normalmente
son fabricados en aluminio o acero y pueden admitir presiones de hasta 50 MPa.

Tipo 2 - Depositos de acero con fibra de vidrio. El acero y la fibra de vidrio pueden soportar la
misma carga estructural. El precio de este tipo es de aproximadamente un 50% mas que tipo 1,
pero pesa entre 30-40% menos. Estos son los depdsitos que admiten el almacenamiento a las
mayores presiones.

Tipo 3 - Corresponde a depdsitos con recubrimiento total con fibra de carbono y metal. La carga
estructural corresponde principalmente a la fibra de carbono mientras que el metal (aluminio) sirve
como sellador. EI metal comparte aproximadamente el 5% de la carga mecanica. Se ha
comprobado que son confiables hasta 45 MPa, pero presentan problemas al pasar los 70 MPa226,
En cuanto al peso, es aproximadamente 0,75-1 Ib/l, lo que corresponde a la mitad del tipo 2, pero
el costo es aproximadamente el doble.

Tipo 4 - Son depdsitos totalmente fabricados de un compuesto, comunmente un polimero, como el
polyetileno de alta densidad (HDPE) que es usado como estructura, y fibra de carbono para
soportar la carga mecanica. Sl bien hasta este momento este tipo es el mas liviano, el precio es
aun, comparativamente muy alto. Permiten presiones de almacenamiento de hasta 100 MPa.

Existe, a su vez, lo que se podria denominar como un tipo 5 completamente sin metal, que esta en
etapa pre-comercial. Fue desarrollado en 2010 por Composites Technology Development Inc.
Pesa 20% menos que uno de similares caracteristicas del tipo 4, pero tiene una presidén operativa
de 1,37 MPa?%6. Este tipo admite presiones muy por debajo de las presiones necesarias para el
almacenamiento, salvo para la escala de laboratorio.

2.4.1.2 - Liquido

Almacenamiento liquido/criogénico de H2:

La licuefaccion del hidrogeno se produce a muy bajas temperaturas (-250 °C), lo que significa que
el lograr mantener esa temperatura corresponde a uno de los mayores desafios asociados a esta
tecnologia226,

La licuefaccion lleva tiempo y energia, y hasta el 40% de la energia total a ser almacenada puede
ser necesaria para este proceso, comparado con aproximadamente 10% de pérdidas del
almacenamiento del gas comprimido.

Por este motivo, el almacenamiento criogénico se usa en escalas mediana a grande, con entrega
en camiones o barcos intercontinentales, como se ve en la figura 25. Tipicamente estos tanques
pueden transportar 5.000 kg de hidrégeno, que es alrededor de 5 veces mas que la capacidad de
los tanques que lo transportan comprimido.
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En cuanto a la seguridad, estos recipientes criogénicos tienen una capa adicional de proteccion
(camisa de vacio) para casos de accidentes. Ademas, cabe senalar que el hidrégeno tiene una
entalpia de expansion baja a temperaturas criogénicas®’. De esta forma, si existen pérdidas como
consecuencia de ruptura del tanque, no se producira una explosion, a menos que un agente
externo cause la ignicidn del gas. La temperatura baja de esa pérdida de gas puede conducir al
mal funcionamiento o dafio de las valvulas adyacentes o dispositivos de desahogo que no estén
calibrados correctamente.

Figura 25: Izquierda, carrier de Kawasaki para transporte de hidrogeno liquido. Derecha: trailer criogénico®.

Almacenamiento de hidrégeno crio-comprimido:

Este método fue presentado por Aceves et al.%® El hidrogeno crio-comprimido es un gas criogénico
supercritico. La licuefaccién no ocurre y asi el hidrégeno gaseoso se comprime hasta -233 °C. De
esta forma se ve como una solucion prometedora en cuanto al almacenamiento y la seguridad: se
obtiene una densidad alta de almacenamiento (80 g/l), lo que significa alrededor de 10 g/l mas que
en almacenamiento criogénico. Ademas se obtiene un rapido y eficiente reabastecimiento y un
nivel de seguridad alto debido al vacio de la camara del depdsito€0.

Esta tecnologia tiene un amplio potencial de uso, y es importante tenerla en consideracién en la
investigacion y el desarrollo subsecuentes, a pesar de que los desafios mas grandes se
encuentran asociados al costo de la infraestructura necesaria para su uso.

2.4.2- Almacenamiento basado en materiales:

Para el almacenamiento en materiales a través de la sorcién tanto quimica como fisica se
necesitan materiales portadores, que pueden ser polvos sélidos, o liquidos (LOHC, de la sigla en
inglés: liquid organic hydrogen carriers: son portadores organicos de hidrogeno, como por ejemplo
el tolueno, etc). Para el uso de polvos, durante el proceso de almacenamiento, en sus etapas de
adsorcion/ desorcion de hidrégeno, se genera calor (reacciones exotérmicas), que es absorbido
por el polvo. Este material, no tiene gran eficiencia para la transferencia de calor, lo que hace
necesario que los materiales base se pre-procesen utilizando diferentes métodos como el uso de
plantillas, de aletas, de revestimientos, de espumas, etc. que faciliten la transferencia de calor.
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Luego de que el material base es procesado, se dispone en un contenedor. En la mayoria de los
casos este contenedor incluye un intercambiador de calor para la gestion de la energia liberada, y
conexiones Y filtros para la entrada y salida del hidrogeno gas, como se ve en la figura 26.

Figura 26: Ejemplo de disefio de una
unidad para el almacenamiento basado
en materiales. 1- contenedor, 2- material
de almacenamiento, 3- filtro de gas,

4- conector de gas, 5- aletas
transversales, 6- unidad de intercambio
de calor enfriado con agua®’.

2.4.2.1 Sorcién QUIMICA

En este proceso el hidrégeno se divide en sus atomos y se integra a la estructura quimica del
material. Entre todos los materiales, los hidruros metalicos son los mas conocidos por su uso en
este procesob2 63,

Los desafios de esta tecnologia tienen que ver con conseguir bajar sus costos, bajar el peso de los
dispositivos asociados y la temperatura de operacién. Otros temas relevantes tienen que ver con la
cinética de carga-descarga y el control de la formacion de gases no deseados en la fase de
desorcion.

Si bien esto tiene que ver con los materiales sélidos, es importante mencionar que los carriers de
hidrogeno con liquidos organicos (LOHC), estan entre las opciones mas prometedoras para esta
etapa. En estos sistemas el hidrogeno es almacenado a través de enlaces quimicos con moléculas
que no tienen hidrégeno, y es liberado a través de una deshidrogenacion cataliticas4.

Estos sistemas son atractivos porque se pueden utilizar a temperatura ambiente, el
almacenamiento y liberacion son libres de carbono, y el liquido utilizado como carrier no se
consume en el proceso, por lo que se utiliza repetidamente.

Al mismo tiempo estos carriers no son toxicos ni corrosivos y la presion de almacenamiento es
baja. Sin embargo el problema es la baja capacidad de almacenamiento de hidrégeno que tienen:
7,2 % m-m, como se ve en la siguiente tabla 3. Esta propiedad se considera una limitante
importante en su utilizacion222,

Materizl-based starage method Maximum repar:ad storage capacity [Y%wt)
Chumical Anuncii Burane 194
Metal Hydrices 12.6
Alanates 9.3
Forie Acid 4.4
Carbchydrats 48
Lqud Orgenic 1lyarogen Camiers 7.2
Phyeical Carbeon Marerinls g
Zeclites 92
Grlass Camillary Arrays “n
Giase Microspheras 24

Tabla 3: Capacidades maximas de almacenamiento (% m-m) reportadas para distinfos métodos quimicos y

fisicos de almacenamiento de hidrogeno 222,
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2.4.2.2 Sorcién FISICA

Los materiales porosos permiten lograr un almacenamiento de hidrégeno de alta capacidad y
confiabilidad. Entre estos materiales, los metales organicos conocidos como Metal Organic
Frameworks (MOFs) y materiales de carbono porosos son conocidos como los mas
prometedoresss 66,

Las condiciones éptimas para este almacenamiento estan dadas por un area superficial grande,
una energia de enlace pequefa y una cinética de los procesos de carga-descarga rapida, sumado
al bajo costo del material seleccionado. Ademas. la sorcion fisica puede potencialmente mitigar los
temas de intercambio de calor que vimos antes. Sin embargo los desafios que se presentan en
esta tecnologia apuntan a la mejora del peso de los materiales utilizados, el requerimiento de baja
temperatura a la vez que alta presidén y una vez mas, la baja densidad gravimétrica y volumétrica
del hidrogeno222

De este modo, estas tecnologias aun no presentan resultados satisfactorios para ser aplicadas.

2.4.3- Almacenamiento de hidroégeno de gran escala:

Para un pais industrial, esta escala corresponde al almacenamiento del orden de los TW de
energia. Este tipo de almacenamiento puede ser utilizado para gestionar el exceso de energia
generado en la red (en situaciones en que la generacion de energia exceda a la demanda), para
que luego pueda ser utilizada cuando es requerida.

El método mas conocido y disponible en la actualidad es el uso de cavernas de sal construidas
para el almacenamiento del hidrogeno gas. Estas cavernas son una buena opcion ya que la sal es
inerte y no reacciona con el hidrégeno. A modo de ejemplo, alrededor de 170 cavernas son
utilizadas en Alemania para este fin, 3 mas en Texas y 3 en UK.

Este método de almacenamiento no estd geograficamente distribuido, sino que se limita a
determinadas regiones. Tipicamente el volumen de esas cavernas es de 700.000 m3, y operan con
una presion de 20 MPa. Existe otra opcion que es el uso de los yacimientos vacios de gas natural
o también de formaciones acuiferas. Sin embargo, la reaccion del hidrogeno con microorganismos
y minerales en esas cavernas aun necesita ser estudiadob” 68,

El almacenamiento subterraneo proporciona un nivel de seguridad mayor que el correspondiente
sobre la tierra, debido al grosor de las paredes y las bajas presiones de operacion. Al mismo
tiempo, existe preocupacion por el impacto ecoldgico y ambiental asociado a fugas con el
consecuente riesgo para el ecosistema involucrado.

2.5- Tecnologias de transporte de Hidrégeno:

El transporte del hidrogeno puede tener una contribucién critica al costo, al uso energético y a las
emisiones asociadas a esta etapa del proceso.

En los casos de produccion centralizada, la entrega del hidrogeno a los consumidores finales tiene

dos etapas:
a- Transmisién (desde las centrales hasta a los centros de las ciudades) y
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b- Distribucion (desde las centros de las ciudades hasta el consumidor final o hasta la estaciones
de recarga)??2.

Existen tres opciones para este proceso:

i- entrega gaseosa
ii- entrega liquida
iii- entrega a través de carriers

i- Entrega de Hidrogeno gaseoso:

Este proceso se realiza con tanques de hidrogeno comprimido, o a través de cafierias para ese fin.

Por ejemplo, en Estados Unidos existen aproximadamente 2.600 km de este tipo de caferias,
principalmente ubicados cerca de los mayores consumidores: refinerias y plantas de produccion
de amonio®. Para hacer esta distribucion completa en este pais, son necesarios miles de
kilbmetros de caferias’®, por lo que en la actualidad los investigadores estudian la posibilidad de
usar las caferias para distribucion de gas natural para este otro uso.

Transporte de hidrogeno en remolques de tanques:

Este tipo de transporte ha estado en estudio en el DOE (Departamento de energia de los Estados
Unidos de América) desde hace varios afios. Existe un reporte de HEXAGON Lincoln” que
describe los pasos para la construccion de un remolque cisterna de alta presion que se conoce
como TITAN. La presion operativa de estos tanques es de 250 bar y la capacidad total de un
TITAN es de 616 kg de hidrogeno, considerando que la masa total de hidrégeno almacenada es
aproximadamente el 7% del peso del tanque.

Estos remolques son de especial interés dado que se trata del método mas simple en cuanto a
infraestructura. Ademas, el transporte de otros gases ha dado un amplio conocimiento en cuanto a
la fisica involucrada en estos procesos. Otra ventaja es que las pérdidas son menores y que los
costos de compresion en las estaciones son menores (puede llegar a un 60% si es comparado con
el transporte liquido).

Por citar algunos de los problemas que plantean estos productos, cabe mencionar la formacion de
ampollas en el revestimiento debido a la saturaciéon y descompresion (observada
experimentalmente a 350 bares de presién de prueba), el elevado coste de fabricacién de los
recipientes, la capacidad de almacenamiento del remolque tubular, que sigue siendo baja, y las
limitaciones en cuanto a dimensiones y presion maxima en los tanques, impuestas por la
normativa de transporte.

ii- Entrega de Hidrégeno liquido:

A pesar de las pérdidas energéticas mencionadas antes, este sistema es considerado econémico
para altas demandas (mayores a 500 kg/dia) y distancias medias’2.

A modo de ejemplo, un reporte del CARB (California Air Resources Board) anticipa que las
estaciones de recarga de hidrégeno seran abastecidas con hidrogeno liquido entre el 2020-2025
por su mayor capacidad de almacenamiento.

La distribucién del hidrégeno criogénico tiene 3 etapas: licuefaccion, almacenamiento y transporte
en tanques criogénicos para el consumidor final.

Por ejemplo, en Estados Unidos existen ocho plantas de licuefaccion, con una capacidad de
produccion de 5-10 toneladas métricas por dia. Si el hidrogeno liquido se convierte en el método
de abastecimiento para este mercado, se necesitaran mas plantas con mayores tasas de
producciéon, menores consumos energeéticos especificos (se necesita una reduccion de un 40%
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para llegar a los valores requeridos de 6 kw/h por kg de hidrogeno liquido), costos de capital
menores, y mejores eficiencias. Cardella et al. han investigado los mejores métodos para optimizar
los procesos de licuefaccion a gran escala, y al mismo tiempo existen en el presente proyectos en
ese sentido’3 74; por ejemplo Asadnia y Mehrpooya proponen un nuevo método de licuefaccion con
7,69 kWh/(KgL Hy), mientras que el consumo actual esta entre 12,5 y 15 kWh/(KgL H,).

iii- Entrega de Hidrogeno a través de carrier:

La entrega de hidrogeno por medio de materiales o carriers portadores de hidrégeno (LOHC)
ofrece mayores niveles de seguridad. Esto es debido a que se trabaja con niveles de presion mas
bajos, a las propiedades en condicidén ambiente y la buena densidad gravimétrica en comparacion
con el almacenamiento gaseoso: como se menciond: en un tubo en el trailer, el peso de hidrégeno
solo es el 7% del peso del tanque.

Sin embargo, como se discute mas adelante, no en un método apropiado para gran escala222.

2.6- Analisis de confianza/riesgo de los sistemas de hidrégeno:

Es muy importante conocer las limitaciones y los riesgos asociados a cada sistema. En este
sentido se han hecho muchos esfuerzos para recopilar la mayor cantidad de informacion
disponible. Existen bases de datos de incidentes y accidentes con hidréogeno, por ejemplo: https://
h2tools.org/lessons que fue creada por Pacific Northwest National Laboratory. En esta base de
datos, los incidentes y cuasi accidentes se comunican sin incluir los nombres de las empresas y
otros detalles, de forma que la confidencialidad fomente la comunicacion. Los incidentes se
clasifican en funcién de los escenarios, los equipos, los dafios y las lesiones, las causas probables
y los factores contribuyentes. En este sentido, el laboratorio Sandia inicio HyRAM (https://
h2tools.org/hyram) que incorpora herramientas con las probabilidades de falla para distintos
sistemas, la probabilidad de ignicion y otros modelos?s.

Los “Sistemas de hidrogeno” tienen distintos grados de complejidad; podemos hablar desde un
recipiente hasta una estacion completa de recarga de hidrégeno, redes de distribucion, plantas de
produccion, etc. Si bien los sistemas son muy diferentes, en todos se debe evaluar la escala, los
protocolos de distribucién y producciéon asociados, la normativa de seguridad vigente, los niveles
de impureza permitidos para cada aplicacion, los puntos criticos, etc.

Si bien el analisis exacto puede no ser posible para algunos casos, siempre existe la posibilidad de
basarse en experiencias anteriores hechas con gas natural y atender los mismos puntos de
control.

Desde el punto de vista de seguridad, el hidrégeno no es ni mas ni menos seguro que cualquier
otro combustible como las bencinas, el gas natural, pero como todos los combustibles, se debe
manipular con responsabilidad y de acuerdo a procedimientos especificos estandarizados. Para el
hidrogeno, el goteo, fugas o pérdidas constituyen un gran desafio por lo dificil que es su deteccion
dadas sus caracteristicas: incoloro, inodoro, e insipido. En este sentido se estan desarrollando
sensores especificos.

Otro tema no menos importante es su baja energia de ignicién y su capacidad de poder generar
mezclas combustibles en un amplio rango de concentraciones con aire. Si embargo es claro que
estos temas pueden abordarse en un marco de referencia dado, con la capacitacion
correspondiente y el desarrollo de las tecnologias y certificaciones necesarias para la integracion
segura del hidrégeno en las red de energia.
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Para que el hidrogeno pueda convertirse en un vector utilizado globalmente, aun es necesaria mas
investigacion en la operacion de gran escala, la produccién interconectada, el almacenamiento y
las redes de distribucion.

En resumen, con respecto al estado del arte en el almacenamiento, la distribucién y los temas de
seguridad asociados se puede decir que si bien los riesgos son bien conocidos, se ha desarrollado
mucho con la compatibilidad de materiales, la capacidad de almacenamiento y la precision de las
simulaciones. Sin embargo, quedan temas como los costos de los tanques, el tema de ampollado
de las costuras en los tanques, la resistencia al fuego, la contaminacién, el control de pérdidas y el
uso a gran escala en los que existen estudios preliminares y se necesita aiin mucho desarrollo??2,

Ademas:

« los almacenamientos criogénico y comprimido son las tecnologias mas maduras. Sin embargo
ambos presentan desventajas. El almacenamiento criogénico presenta una eficiencia energética
pobre y para la compresion existe aun la necesidad de tanques muy grandes por la baja
densidad del hidrégeno.

« la confiabilidad del almacenamiento en tanques debe ser mejorada: se deben estudiar los
mecanismos de los dafos provocados, metodos de inspeccion y protocolos de mantenimiento.

+ los métodos de almacenamiento de hidrogeno con materiales estan aun en etapa de desarrollo y
necesitan tiempo para comprobar la viabilidad del método.

Con respecto a a la distribucion se encuentra que222:

« la distribucion gaseosa en camiones cisterna no es econdmicamente viable para distancias
largas y altas demandas; los tanques con hidrogeno liquido son una mejor opcion, pero las
pérdidas son elevadas (hasta 40%). El transporte por cafieria es la mejor opcion, pero para su
USO son necesarios muchos recursos y una alta demanda desde el mercado.

« La seleccién del modo de distribucion se debe basar en las especificaciones, potenciales,
economia y demanda regionales.

« La produccion centralizada de hidrogeno requiere una cuidada seleccion del modo de
distribucion asociado. Por otro lado, la idea de distribucion de hidrégeno producido es otra linea
a ser investigada. El objetivo es conseguir llevar hidrogeno a destinos lejanos.

Con respecto a la seguridad y confianza de los sistemas:

Si bien existe vasta investigacién sobre los componentes individuales en la cadena de valor, no
hay mucha informacién aun sobre los sistemas completos, menos aun cuando se trata de gran
escala.

Sin dejar de lado los beneficios que supone el uso del hidrégeno como vector energético, no se
pueden dejar de lado los aspectos econdmicos, técnicos, ambientales y sociales necesarios para
poder aprovechar la complementariedad de los sistemas DES vy las posibilidades del hidrégeno.

Este problema se puede abordar como la necesidad de optimizacion de las multiples restricciones
que deben ser superadas para lograr un objetivo deseado. En este caso las restricciones pueden
ser técnicas (capacidad, madurez de la tecnologia, eficiencia), geograficas (disponibilidad de
recursos) y/o sociopoliticas (legislaciones, seguridad), mientras que los objetivos pueden ser
econdmicos (rentabilidad), ambientales (emisiones, residuos generados), sociales (empleo) o
técnicos (porcidén de energias renovables, operacion 6ptima).
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3- ELECTROLISIS

En este capitulo se presentan los fundamentos termodinamicos y electroquimicos de la electrdlisis;
los parametros que la caracterizan asi como el analisis comparativo de las diferentes tecnologias
de produccién de hidrogeno por la via electrolitica existentes a nivel comercial en el momento
actual.

La eficiencia de obtencion de hidrégeno a través de la electrdlisis del agua es baja debido a la
cantidad de energia requerida y la baja tasa de evolucion de hidrégeno; sin embargo, los
investigadores han desarrollado distintos electrocatalizadores que logran aumentar esta eficiencia.

Se considera que la eficiencia de la electrdlisis es de 60-80% y el costo segun el reporte de EIA
2019 a partir de energias renovables se encuentra entre 3,0 y 7,5 U$S/kg H»; considerablemente

mayor al del gas natural 0,9 y 3,2 U$S/kg H, o el carbén entre 1,2 y 2,2 U$S/kg Ho, pero con la

gran ventaja de utilizar una fuente de corriente directa, como generan las energias renovables,
obtener una produccion con una alta pureza, estable y sin emisiones, con un unico subproducto
que es el oxigeno gas, con alto grado de pureza.

En los ultimos afos el escenario mundial esta cambiando: se espera que el precio de la energia

eléctrica baje al aumentar su produccion con fuentes renovables, y existe una necesidad creciente
e impostergable de descarbonizacion mundial que hacen de la electrélisis un proceso necesario.

3.1- Fundamentos de la electrdlisis del agua

La electrdlisis del agua es un proceso conocido

. Bateria "
desde hace mas de 200 afios®® cuando fue e HH e
descubierta por Troostwijk y Diemann en thrégeno_\\ /,,Oxlqeno
178976,

A - e Ol ¥ — Citoad
En términos generales, la electrolisis es un Anodo —> 1 |, X Catodo

proceso de transformacion de energia eléctrica
en energia quimica con generacion de  Proceso de
productos. Es un sistema electroquimico no  electrélisis
espontaneo donde ocurre una reaccion de
oxido-reducciéon en una celda electrolitica.
Mediante la aplicaciéon de una corriente Agua H20
eléctrica continua (E), se produce la
disociacion de la molécula del agua en los
elementos que la conforman (H, en el catodo y

O, en el anodo con desprendimiento de calor Q),

sin otro residuo asociado, como lo ilustra la figura
27.

Figura 27: Esquema de la electrdlisis del agua3®

La reaccion basica global se escribe como sigue:

H,O(liq) + E (237,2 kd/mol) — Hyg + 1/2 Opg) + Q (48,6 kd/mol) ec. 8

La corriente eléctrica (E) se aplica a través de dos electrodos que se conectan a la fuente de
corriente continua.
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El electrodo positivo (+) donde se da la semirreaccion de produccion de oxigeno (OER), se conoce
como anodo, mientras que el electrodo conectado al polo negativo (-), donde se produce la
semirreaccion de produccion del hidrégeno (HER), se conoce como catodo.

De esta manera es alli, en los electrodos, donde se produce la transferencia de carga y la
separacion de las moléculas de hidrégeno y oxigeno de la molécula del agua.

En la figura 27 se ve un esquema del funcionamiento general de un electrolizador. Los iones
negativos o aniones ceden electrones (se oxidan) y los iones positivos o cationes toman los
electrones (se reducen) del catodo.

Si bien cada una de las reacciones que tienen lugar en cada electrodo dependen del pH, dando
lugar a los distintos tipos de electrdlisis, es importante notar que la reaccion quimica global no
depende del pH.

3.2- Termodinamica de la electrdlisis del agua

La electrdlisis no es un proceso espontaneo (AG > 0), se requiere el aporte energético externo
para que el mismo ocurra.

La co-producciéon volumétrica de oxigeno corresponde a la mitad de la produccion de hidrégeno. El
calor de reaccion da la demanda total de energia de la reaccion AH, que puede ser suministrada
en parte por calor (Q) mientras que otra parte (cambio en la energia de Gibbs AG), debe ser
suministrada eléctricamente’®. Este aporte se puede determinar mediante la primera ley de la
termodinamica, segun la ecuacién que sigue:

AG (T,P)=AH (T, P)-T.AS (T, P) ec. 9

Donde:

AG: variacion en la energia libre de Gibbs (kJ/mol)
AH: variacion en la entalpia (kJ/mol)

T: temperatura absoluta (K)

AS: variacién en la entropia (kJ/K.mol)

Para este andlisis se consideran las siguientes simplificaciones?”:

% Las fases gaseosa y liquida estan completamente separadas.

% El hidrégeno y el oxigeno se comportan como gases ideales.

% Se considera que el agua en estado liquido es incompresible. (La compresibilidad del agua a
500 KPa es solo del 0,02%).

De esta forma, las variaciones de entalpia, entropia y energia libre de Gibbs de la ecuacién
anterior se calculan con referencia al hidrogeno, oxigeno y agua pura en condiciones normales de
presidon y temperatura, de manera que las variaciones de entalpia (AH) y entropia (AS), seran la
diferencia de cada una entre productos (H, y O,) y reactantes (H,0), respectivamente®.

AH (T, P) = (AH{ (T, P) + 1/2 AHp(T, P)) - AHH,o(T, P) ec. 10
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AS (T, P) = (ASp,(T, P) + 1/2 ASo(T, P)) - ASh,0(T, P) ec. 11

De acuerdo con la primera ley de la termodinamica, la energia total que debe aportarse para que
tenga lugar la electrdlisis del agua va a venir definida por la entalpia de reaccion (AH), de la cual

una parte tiene un origen térmico (T . AS) que representa las irreversibilidades del sistema, y la
otra un origen eléctrico (AG, energia libre de Gibbs).

En un proceso electroquimico a presién y temperatura constante, todo el trabajo reversible es
energia eléctrica. En la siguiente tabla se muestran los valores de AH, T . AS y AG en condiciones
normales (25 °C y 1 atm) y a 1000 °C y 1 atm®.

AH (kJ/mol) T .AS (kJ/mol)  AG (kJ/mol)
25°C 286,43 48,72 237,75

1000 °C 249,87 72,17 177,6

Tabla 4: Balance termodinamico de la electrélisis de agua a diferentes temperaturas y 1 atm?.

El poder calorifico inferior del hidrégeno es 241,8 kJ/mol, entonces a 25 °C se consumen 237,75
kJ eléctricos por cada 241,8 kJ contenidos en el hidrogeno, es decir, se producen 1,02 kJ de H,
por cada kJ eléctricos consumidos?.

Esto se puede observar en la siguiente figura 28 donde se muestra la dependencia de los
diferentes términos de la ecuacion correspondiente a la primera ley de la termodinamica con la
temperatura. Asi, se ve que la demanda de energia eléctrica disminuye si la temperatura aumenta,
siendo la reduccién mucho mas significativa cuando el proceso ocurre con vapor de agua en lugar
de agua liquida (a partir de los 100 °C). También es claro que la demanda de energia eléctrica se
reduce principalmente porque aumenta la demanda térmica (T . AS), que a 1000 °C representa un
30% de la energia contenida en el hidrogeno producido.

s
b
2 ZONA 1
A - :
'
'E e - Thaemoomutral woliagd Ny
! Wi i o e . ot
f -: 2 :: .
15 S £ | e ZONA 2
€ = e Ny S
! g f - ot
5 . - :‘f"}m v
t 1. 1= 2
w ..
- _”-' - bl s
e ZONA 3 )
(5 Leﬂ_"y
- __/ el
L | 3 1 4 1 2 I L | 3 1 | 1 1 1 L 1 1 1 1 1
‘g 0 T 320 ™ »eo 1200 ) 0 o wn o0 1o 120
Toanpmessiimn ) °C lengarsture /=0

Figura 28:Termodinamica de la electrolisis del agua a 1 bar3®.
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3.2.1- Voltaje reversible

Al aportar una corriente eléctrica continua entre el anodo y el catodo, el agua se descompone. La
diferencia de potencial entre los electrodos se denomina potencial o voltaje reversible, o de
equilibrio (V,e,), Y representa la barrera energética minima tedrica que se debe superar para que el

proceso electroquimico ocurra.

Este potencial minimo tedrico de operacion se caracteriza por el suministro térmico externo
necesario de toda la demanda de calor AQ y es directamente proporcional al cambio en la energia
libre de Gibbs AG de acuerdo a la ley de Faraday’8 79:

AG=z.F . Vrev ec. 12

Donde:

AG: variacion en la energia libre de Gibbs (kJ/mol).

z = numero de electrones involucrados en la reaccion (z = 2).
F = 96.500 C/mol (constante de Faraday).

Vrev = voltaje reversible (V).

El V.., disminuye al aumentar la temperatura. Se encuentra en el intervalo de 1,25-0,91 V en el
rango de temperatura de 0-1000 °C como se ve en la Fig. 28 7°.

En condiciones normales (25°C y 1 atm), se puede definir el potencial de equilibrio, o potencial
reversible a través de la energia de Gibbs, siendo z el numero de electrones intercambiados en la
reaccion electroquimica y F la constante de Faraday:

AG = AGe = 237,2 (kJ/mol) = Vrev=VCrev = AG = 1,23V ec. 13
z.F

Donde:

AG: variacion en la energia libre de Gibbs (kJ/mol).

AG®: variacion en la energia libre de Gibbs (kJ/mol) en condiciones normales (25°C y 1 atm).
z = numero de electrones involucrados en la reaccion (z = 2).

F =96.500 C/mol (constante de Faraday).

Vrev = voltaje reversible (V).

V°rev = voltaje reversible (V) en condiciones normales (25°C y 1 atm).

De esta manera, la tensién termodinamica minima para separar las moléculas de hidrogeno y
oxigeno del agua a 25 °C y 1 atm es 1,23 V si todo el sistema fuera ideal y no existieran
resistencias.
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El valor del voltaje reversible en otras condiciones viene dado por la ecuacion de Nernst, que
relaciona el potencial electroquimico y la concentracion de las actividades de las especies
implicadas, segun la ecuacion:

[H2][02]2 ec. 14

R
Vieo, = VViev (_T') nkK,conkK=
v T ZF I [\ con }\ f]zol

Donde:
V,ey = Voltaje reversible (V).

VO, = voltaje reversible en condiciones normales, 25°C y 1 atm (V).

R es la constante de los gases (J/(K.mol).

T es la temperatura absoluta (K).

Z = numero de electrones intercambiados.

F es la constante de Faraday (96.500 C/mol).

[H,], [H,0], [O,] son las concentraciones respectivas (mol/l).

3.2.2- Voltaje termoneutro

En un proceso electroquimico adiabatico (sin generacidén ni absorcién de calor), la entalpia de la
reaccion total (AH) debe ser suministrada por la corriente eléctrica.

En este caso el voltaje necesario se conoce como voltaje termoneutro (V ,)?” que, al igual que el
voltaje reversible, se relaciona con la entalpia a través de la ecuacion:

V,, = AH = AG + TAS ec. 15
z.F z.F z.F

Donde:

AH: variacion en la entalpia (kdJ/mol).
Vin = voltaje termoneutro (V).

AS = cambio en la entropia (kJ/mol.K).
T = Temperatura absoluta (K).

En condiciones normales (25 °C y 1 atm), si se sustituye en la ecuacion anterior, se obtiene el
voltaje termoneutro estandar V°, que resulta ser 1,48 V.

AH = AHo = 286,43 (kJ/mol) & V,,=V°tn = AH® =148V ec. 16
z.F

Donde:
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AH: variacion en la entalpia (kdJ/mol).

AHo: variacion en la entalpia (kJ/mol) en condiciones normales (25°C y 1 atm).
Vin = voltaje termoneutro (V).

AS = cambio en la entropia (kJ/mol.K).

T = Temperatura absoluta (K).

La diferencia entre el voltaje reversible y el voltaje termoneutro se conoce como voltaje térmico y
representa la sobretensién minima con respecto al voltaje reversible que debe aplicarse a la celda
de electrdlisis para iniciar la reaccion de descomposicion del agua.

En condiciones normales este sobrepotencial es de 0,25 V&0,

3.2.3- Voltaje real de operacion
Como se dijo antes, en condiciones normales de operacion se cumple que:

VPrev =1,23V  V°tn =1,48V ec. 17

Ambos voltajes dependen de la temperatura, como se ve en la figura 28.

El voltaje reversible disminuye de manera significativa con la temperatura (a P=1 bar), mientras
que para la misma presion el voltaje termoneutro permanece casi constante, debido a que la
variacion de la energia libre de Gibbs (AG), ante cambios en la temperatura, se compensa con la
variacion de la energia térmica (T . AS).

La figura 28 de la derecha permite ademas dividir el plano temperatura - potencial de celda, en tres
zonas diferentes donde puede operar una celda de electrdlisis segun el valor de tension aplicado

entre sus electrodos y la temperatura de funcionamiento 26 3 P=1 bar.

% ZONA 3: Si se aplica un voltaje menor al voltaje reversible ( V cel < V rev ), la electrdlisis es
imposible. No hay intensidad entre los electrodos de la celda debido a que el voltaje aplicado es
menor que el reversible.

% ZONA 2: Si el voltaje aplicado se encuentra entre el voltaje termoneutro y el voltaje reversible
(Vtn >Vcel >Vrev), para una presion y temperatura dadas, se produce la electrdlisis siempre

exista aporte de energia térmica (Q) de igual valor a la diferencia entre el voltaje termoneutro y el
voltaje aplicado, segun la siguiente ecuacion:

Q0na2=Q=(Vin Ve )| ec. 18

% ZONA 1: En esta region, al aplicar un voltaje mayor al termoneutro se produce la electrolisis del

agua y el exceso de energia aplicado se degrada en forma de energia térmica que debe ser
resuelta por el sistema de refrigeracion. El calor generado Q 4., se define segun:

Q zona1 = Qgen =( Vel -Vy,) .| ec. 19
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3.3- Caracterizacion de un proceso de electrolisis.

3.3.1- Voltaje real de operacion en una celda de electrolisis.

En la practica, cuando una celda entra en operacion, el voltaje es mayor que el voltaje reversible
(Vrev) y también mayor que el voltaje termoneutro (V 4,) debido a las distintas irreversibilidades

inherentes al proceso?8!.

Es por este motivo que los electrolizadores comerciales habitualmente trabajan en la ZONA 1 que
se muestra en la figura 28 anterior (derecha).

3.3.1.1 Aspectos cinéticos: velocidad de reaccion y densidad de corriente (convenciéon de
signos).

La velocidad de una reaccion electroquimica () se define como el numero de moles de sustancia
electrorreducida o electrooxidada por unidad de tiempo y unidad de area de electrodos?.

La velocidad de la reaccidon se puede escribir en funcion de cada uno de los reactivos y productos.
Por ejemplo, para la reaccion de electrorreduccion del hidrogenion, que es la reaccion mas
estudiada en cinética electroquimica, tendremos:

2H*+2e — H, ec. 20
m Hy = - my+/2 ec. 21

En electroquimica, la velocidad de reaccion se expresa generalmente en términos de densidad de
corriente (j). Estas dos magnitudes se relacionan por la ley de Faraday segun®2:

j=nFm ec. 22

Donde:

j es la densidad de corriente en el electrodo (A/cm?2).

n corresponde al numero de electrones involucrados en la reaccion electroquimica de 1 mol de la
sustancia para la cual se define la velocidad de reaccion.

m es la velocidad de reaccién (moles por unidad de tiempo y de area de electrodo).

F es la constante de Faraday (96.500 C/mol).

La convencion de signos para las corrientes electronicas - fijada por la Comisién de
Electroquimica, Subcomisién de Nomenclatura, Definiciones y Simbolos83 indica que ésta es
positiva cuando su sentido es de metal a la disolucién y negativa en caso contrario.

3.3.1.2 Sobrepotenciales: una consecuencia de la transferencia neta de carga.

Cuando una interfase o sistema de interfases se encuentra en equilibrio, la diferencia de potencial
entre sus extremos puede ser determinada por medio de propiedades termodinamicas.

Cuando a través de las interfases comienza a producirse una transferencia neta de carga, el
sistema se aparta del equilibrio y comienzan a ocurrir fendbmenos irreversibles. Entonces, la
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diferencia de potencial en las interfases se aparta de su valor reversible y las interfases se
polarizan82,

Se denomina sobrepotencial a la deferencia entre la diferencia de potencial en la interfase cuando
por ella circula corriente de densidad j, y la diferencia de potencial en la interfase cuando no pasa
corriente82;

n=E-Eq ec. 23
Donde:

n corresponde al sobrepotencial (V).
E; es la diferencia de potencial en la interfase cuando circula una densidad de corriente j (V).

Ej=o es la diferencia de potencial en la interfase cuando no circula corriente (V).

»’
| o 1 El concepto de sobrepotencial se aplica a las
|I interfases que forman parte de cualquier tipo de
1 M. sistema electroquimico, por lo que en el sistema total
M, se tiene un sobrepotencial para el anodo y un
M; sobrepotencial para el catodo y de acuerdo a las
convenciones de signos?®2:
5 Sy IJ Neatodo < 0
— ~—— Nanodo > 0

Figura 29: Representacion del diagrama de una
celda electrolitica fuera del equilibrio (120, j#0)%2.

V=EM - EM >0 ec. 24

Donde como se ve en la figura 29:

V es la diferencia de potencial, o voltaje de celda (V).
EMs es el potencial en M.

EM1 es el potencial en M.

Si se refiere el potencial de cada electrodo a su potencial reversible y sus correspondientes
sobrepotenciales, se obtiene:

V= (Eénodo - ref)l=0 - (Ecétodo - ref)|=0 * Nan + |ncét| +RI ec. 25

Betiana Bouzas - Octubre 2023 59/137



Hidrégeno como vector energético

El voltaje de una celda electrolitica viene dado por la sumatoria de las contribuciones del voltaje
reversible y de una serie de sobrepotenciales asociadas a distintas irreversibilidades o pérdidas26
84 85

En general una reaccion electroquimica es la resultante de una serie de etapas consecutivas
electroquimicas o no. Por ejemplo, dada una reaccion sencilla en la que productos y reactivos se
encuentran en disolucion:

Asony + ne” = Bysol) ec. 26
Esta reaccion puede tener lugar mediante un mecanismo que implique:

# Transferencia de masa: el reactivo A debe alcanzar la interfase para que la reaccion
electroquimica pueda tener lugar.

% Adsorcién de A que ocurre por afinidad de la sustancia por el sustrato metalico.

% Reaccion de transferencia de carga electrénica propiamente dicha a la especie adsorbida.

# Desorcion de B desde la superficie a la interfase.

% Transferencia de masa: transporte de B desde la interfase hasta el seno de la disolucién.

Para que la reaccion electroquimica ocurra, deben darse una serie de fendmenos que pueden
agruparse en principio, en las siguientes categorias generales:

# Transferencia de carga.

% Transferencia de materia hacia y desde el electrodo.

% Reacciones quimicas anteriores o posteriores a la transferencia de carga.

# “Fendmenos de superficie”, que incluyen fenédmenos de formacién o ruptura de una red
cristalina, formacion de éxidos y/o formacion de burbujas en el desprendimiento de un gas®2.

Cada una de estas etapas puede dar lugar a un sobrepotencial asociado, originado en la
irreversibilidad de la etapa considerada. Asi, el sobrepotencial total es la sumatoria, que se puede
expresar como sigue:

n=nrc*Nrm*Nra * Nsup ec. 27
Donde:

n corresponde al sobrepotencial total.
Nc corresponde al sobrepotencial por transferencia de carga electronica al reactivo en la interfase,

o sobrepotencial de activacion.
nru corresponde al sobrepotencial por transferencia de masa.

Nrq corresponde al sobrepotencial asociado a la reacciones quimicas anteriores o posteriores a la

transferencia de carga.
Nsyp corresponde al sobrepotencial asociado a los fendmenos de superficie.

A estos sobrepotenciales, que surgen por diferentes irreversibilidades del propio proceso, se
agregan los sobrepotenciales 6hmicos (debido las resistencias eléctricas).

Calculo de los distintos sobrepotenciales:
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i - sobrepotenciales de activacion o de transferencia de carga (ny¢)-

Este sobrepotencial corresponde a la energia de activacion de las reacciones electroquimicas que
tienen lugar en los electrodos. Esta pérdida de potencial esta asociada a la limitacion de la
velocidad de la transferencia de carga.

Los sobrepotenciales tienen valores significativos cuando las reacciones electroquimicas
involucran el desprendimiento de gases, oxidacidn o reduccion de moléculas organicas o
transferencia de mas de dos electrones simultaneamente; y en cambio, son pequefios en la
electrodeposicion o electrodisolucion de metales.86

La seleccion de un catalizador adecuado y el aumento de la temperatura de operacion pueden
disminuir el valor de este sobrepotencial.

Para su calculo para ambos electrodos se utiliza la ecuacién de Tafel, que describe la dependencia
de la densidad de corriente con el potencial del anodo y el catodo segun:

Para el anodo:

nan =Lln <L> ec. 28
(1-p)nF \jo

donde:

R: constante de los gases (J/mol.K).

T: temperatura absoluta, (K).

F: constante de Faraday (96.500 C/mol).

B : factor de simetria (representa la fraccion de energia eléctrica en la interfase que afecta la

energia de activacion total de la reaccion, y la velocidad de reaccion).
n: corresponde al numero de electrones intercambiados.
j: densidad de corriente de activacion.

jo: densidad de corriente de intercambio.

En forma analoga, para el catodo se obtiene:

RT j
ncat = In <L> ec. 29
pnF jo

ii- sobrepotenciales 6hmicos (n,4m)-

Este sobrepotencial se debe a la resistencia idnica en el electrolito, a la resistencia eléctrica en los
electrodos y colectores y a la resistencia de contacto. Es proporcional a la densidad de corriente
(de acuerdo a la ley de Ohm) y depende del tipo de material utilizado, la geometria del stack y la
temperatura de operacion.

Se calcula como la sumatoria de las diferentes resistencias eléctricas (Ry))

Nonm = - R ec. 30
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donde:

j: densidad de corriente (A/cm?).
Rel: Resistencia eléctrica total.

iii- sobrepotencial de transferencia de masa o de concentracién o de difusion (n.onc)-

Este sobrepotencial aparece cuando el suministro de reactivos a la interfase, o la remocion de los
productos de reaccion es una de las etapas determinantes de la velocidad.

La diferencia de potencial en la interfase, que depende de las actividades de las especies en la
misma, esta determinada por las etapas de transporte de masa 82.

Si solamente existe un sobrepotencial asociado a la transferencia de masa, todas las demas
etapas del proceso se encuentran en equilibrio. Desde el punto de vista de la transferencia de
carga, la diferencia de potencial en la interfase se encuentra en su valor de equilibrio, y por lo tanto
la misma en el electrodo se puede calcular mediante la ecuacién de Nernst, con las
concentraciones que corresponden a la superficie del electrodo 82.

El sobrepotencial de transferencia de masa esta dado por el apartamiento de las actividades en la
interfase respecto a las que existen cuando no pasa corriente neta por el electrodo: actividades de
equilibrio.

Para simplificar, se desestima el efecto de la capa difusa, suponiendo que en el equilibrio a; = a%
para las especies en el OHP (doble capa eléctrica en el plano exterior de Helmholtz).

Esta aproximacion es valida en disoluciones de alta fuerza ionica.

El sobrepotencial de transferencia de masa (n) esta dado entonces, por:

n= E-Ex ec. 31

donde ambas diferencias de potencial corresponden al equilibrio de transferencia de carga y estan
dadas por la ecuacion Nernst en j=j y j=0. Asi, las concentraciones seran las de equilibrio para j=0,
es decir las del seno de la disolucién, y seran las de la interfase para j=j 82.

Para la reaccion:

A+ne D
EJ =E J =0t RT/nF In (aA,X=0/ aD’X=0) ec. 32
EJ =0~ E i=0 + RT/nF In (aoA/aoD) ec. 33
Restando ambos términos:
N = RT/NF In (8 x=0 @ p/a°A ap x=0) ec. 34
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donde x=0 representa a la interfase y el superindice ? al seno de la disolucion82,

La expresion anterior del sobrepotencial dependiente de las concentraciones no es del todo util ya
qgue la concentracion en la superficie del electrodo no se puede determinar facilmente®’.

Se define, entonces, la densidad de corriente limite como:

i tim, gif = (-Z; FD;a% )/ 6 ec 35

Donde 6 representa el espesor de la capa de difusion de Nerst (es el espesor que tendria la capa

de difusion si el perfil fuera una recta tangente al perfil real de la interfase. Este espesor de la capa
de difusién no tiene significado fisico)82.

y como la densidad de corriente comun es:
j aif = (-Z; FD; (@% - & y=)/ & ec. 36

Reordenando ambas expresiones anteriores entre las concentraciones y las densidades de
corriente se tiene:

(@, x=0/a% =1-G /] im, aif ec. 37

Entonces, el sobrepotencial de transferencia de masa se calcula como8’:

RT Jj
17=—Fln 1 - — ec. 38

donde

n es el sobrepotencial de transferencia de masa (V).

R la constante de los gases (J/(K.mol).

T es la temperatura absoluta (K).

n corresponde al numero de electrones por mol de reactivo.
F es la constante de Faraday (96.500 C/mol).

j es la densidad de corriente (A/cm?2).
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jlim es la densidad de corriente limite (A/cm2).

iv- sobrepotencial por reaccién quimica (ngg)-

Como se menciond, el mecanismo de una reaccidon electroquimica puede incluir reacciones
quimicas homogéneas. Si esta etapa fuera la que controla el proceso y determina la velocidad de
reaccion, se da una situacion semejante al control por transferencia de masa82.

v- sobrepotencial asociado a los fenéomenos de superficie (n,,)-

Estos fendmenos incluyen principalmente la formacion de gases y la formacion o disolucion de la
estructura de un sdlido, ya sea el metal, una sal u éxido.

La formacion de gases se produce segun mecanismos que son diferentes para cada caso y se
debe estudiar, por lo tanto, cada caso particular. En todos los casos tiene que ver con el
sobrepotencial en la formacion de una burbuja por exceso de presion interfacial en un defecto de
la superficie electrédica 82,

De esta forma, el potencial total de un proceso de electrdlisis viene dado por la suma del potencial
reversible de la celda y de la sumatoria de todos los sobrepotenciales vistos segun:

Veel = Vrev + ( Nact + Nowm * Neone + NRrQ +'73up) ec. 39

donde:

V cel: es el potencial de la celda electrolitica (V).

Vrev: es el potencial reversible de la celta electrolitica (V).

Nact + Norm * Nconc * NMrQ Hsup * €S 1@ suma de los sobrepotenciales (V).

3.3.1.3 Curva caracteristica V-1 de un electrolizador: curva de polarizacion.

La relacion entre el voltaje y la intensidad de corriente de celda, proporciona la curva caracteristica
V - | o curva de polarizacién segun la siguiente figura 30:
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Pérdidas por 2ctivacion
4
Veckaje (V) /
/ )
/
"---z-"'"-----"""-‘--‘---‘—"’-_-_--"«/
Vs i \
B e e \
\'! s - \\
125 E4— Perdules Ghmims —» Pérdidas por concantracion
:
]
:
|
; >
Iy I: hlensidad (A

Figura 30: Curva de polarizacién caracteristica de un electrolizador 4

Con estas curvas de Voltaje (V) vs Intensidad (A) es posible analizar el comportamiento de una
celda electrolitica, ya que a través de ella se estudia la cinética de la reaccion de electrdlisis y se
pueden determinar los diferentes puntos de operacion.

Ademas, esta curva muestra los efectos de los sobrepotenciales debidos a las irreversibilidades
antes vistas, a la vez que permite determinar la eficiencia del proceso (se suele expresar en
términos de densidad de corriente j (A/cm2) en lugar de intensidad | (A), para poder comparar
distintos sistemas de electrdlisis y diferentes tecnologias).

De esta forma, en la figura anterior se ve que para intensidades o densidades de corriente
intermedias (I4 < | < I,), el comportamiento de la curva es lineal debido a que predominan los

sobrepotenciales 6hmicos.

Sin embargo, para muy bajas intensidades o densidades de corrientes (I < 1), se puede ver una

pendiente mucho mas pronunciada debido a los sobrepotenciales de activacion o de transferencia
de carga. Por otro lado, a altas intensidades o densidades de corriente (I > |,) predominan los

sobrepotenciales de concentracion y la eficiencia del sistema se reduce en forma muy significativa:
lo que puede llevar a dafios graves en los componentes del sistema.

3.3.2- Hidrogeno producido: Ley de Faraday

La intensidad de corriente empleada en la electrdlisis determina directamente la cantidad de
hidrégeno que se obtiene, siendo asi, un parametro critico de operacion.

La ley de Faraday relaciona la cantidad de hidrégeno producida y la intensidad de corriente (I)
asociada al proceso electroquimico mediante la siguiente ecuacionss:
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M
thE.L’l - (ﬁ)l ecC. 40

donde:

Myzun  es la velocidad de produccion Hidrégeno (kg/s).

M: masa molar (kg/mol).

F: constante de Faraday (C/mol).
z: electrones intercambiados.

I: Intensidad de corriente (A).

De la ecuacion anterior, se puede ver que la velocidad de produccién de hidrogeno es
directamente proporcional a la velocidad del proceso electroquimico, por lo que un aumento de
éste dara lugar a una mayor produccion de hidrégeno.

3.3.3- Eficiencia ()

Para la caracterizacion del proceso electrolitico, es necesario conocer su eficiencia segun los
siguientes criterios:

3.3.3.1 Eficiencia de voltaje (g,)

Se define como el cociente entre el voltaje termoneutro y el voltaje aplicado a la celda electrolitica
segun:

Ey= Ven ec. 41
" Ve '

Es un parametro de disefio que sirve para la optimizacion de los equipos de electrdlisis, que se
incrementa al minimizar las resistencias eléctricas de cada uno de los componentes de la celda.

Esta eficiencia da idea de la idoneidad con la que la electrdlisis se desarrolla, ya que las
irreversibilidades que aparecen el este proceso se ven en forma de sobrepotenciales, como se ha
visto antes.

Vale decir que, desde el punto de vista practico, es posible operar un electrolizador con eficiencia

de voltaje mayor al 100% al operar al electrolizador con un voltaje menor al termoneutro siempre
que se aporte energia térmica al sistema.
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3.3.3.2 Eficiencia de Faraday (gf)

La eficiencia de Faraday es una medida cuantitativa que sirve para determinar la cantidad de
electrones transportados en el circuito externo hacia la superficie de los electrodos para conducir
la reaccion electroquimica con evolucion de oxigeno (OER), de hidrégeno (HER) u otras
reacciones con los electrolitos.

La eficiencia de Faraday puede expresarse como el ratio entre el volumen de gas generado
efectivamente (hidrégeno u oxigeno) y el volumen de gas tedricamente calculado, tal como se ve
en la siguiente ecuacion:

mHz ':t
Cpa —2- =y 2
F® Mo en I ec. 42

Esta eficiencia aporta informacién sobre la fraccion de intensidad de corriente que circula por el
sistema sin estar involucrada en el proceso electroquimico. La eficiencia de Faraday también se
puede entender como la relacion que existe entre la produccion de hidrégeno real y la maxima

cantidad que puede producirse en funcién de la intensidad consumida® 2.

3.3.3.3 Eficiencia total (&)

La eficiencia global se define como la relacion entre la energia contenida en el hidrogeno
producido (variacion de entalpia del proceso) y la energia total aportada a la celda de electrdlisis
(P), e incluye tanto el consumo eléctrico, como la parte térmica segun:

All ec .43

De esta forma, si el unico aporte energético al sistema es la energia eléctrica suministrada en los
bornes del electrolizador, la energia térmica aplicada al sistema es nula; asi, el rendimiento de la
celda de electrolisis es igual al producto de la eficacia del voltaje y la eficiencia de Faraday?®, con
lo que la ecuacion anterior es equivalente a:

ge =8F'£V ec. 44

Es importante remarcar que aunque obtener una elevada eficiencia en la electrolisis es
beneficioso, se debe tener en cuenta los costos de produccién, ya que incrementar la produccion

de hidrogeno implica operar con voltajes cada vez superiores4.
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3.4- Tipos de electrdlisis

La electrdlisis se considera una tecnologia madura en la actualidad, siendo el método mas
conocido y limpio para obtener hidrogeno a partir del agua mediante el uso de fuentes renovables.

Existen dos parametros fundamentales que definen el tipo de electrdlisis que se realiza:
- Temperatura
- pH

La dependencia de la temperatura, como se dijo antes, influye fuertemente sobre el potencial
necesario para la electrolisis, ya que el voltaje reversible tiende a disminuir a medida que aumenta
el aporte térmico (T . AS), como lo indica la dependencia de la energia libre de Gibbs (AG) con la
temperatura.

En la actualidad se conocen cinco tipos de electrolizadores que difieren principalmente en el
electrolito usado y las condiciones de operacion, y son respectivamente:

i- Electrdlisis alcalina (AEL)89

i - Electrdlisis de 6xido sélido (SOEL)%0

iii-  Electrdlisis microbiana®! 92

iv-  Electrdlisis de membrana polimérica (PEM)®3 94
V- Electrolisis de intercambio anidnico (AEM)248

3.4.1- Electrdlisis Alcalina (AEL)

Alkaline Electrolysis
Desde el descubrimiento del fendmeno electrolitico, la (""h“k-J l' Anode
electrdlisis alcalina ha alcanzado la madurez tecnologica
para la produccién de hidrogeno, en escala hasta MW, y es
en la actualidad, la formg5 electrolitica mas extendida en el H; o %0,
mundo a nivel comercial . —

H,0
Este proceso ocurre con la reduccion en el catodo de las
moléculas alcalinas (KOH/NaOH) para producir una cahode /L‘f_ S Anode

molécula de hidrogeno, produciendo iones OH- que pasan Diaphragm

por el diafragma que separa los electrodos y asi impide la

mezcla de gases, e interfiere directamente en la eficiencia  Anode: 20H ~ H)0 +14%40;42¢
y la seguridad, hacia el anodo donde se descarga 1/2 Cathode: 2 H,0 +2¢— H, + 20H
molécula de O2 y una molécula de agua. Overallcell:  H,O— H,+% 0,

El diafragma debe ser permeable a los iones OH™ y a las  Flgura i; Esquema de electrolisis
moléculas de H,0. alcalina®>.

En la superficie de los electrodos se desprenden los gases: en el anodo, el oxigeno y en el catodo
el hidrégeno, como se ve en la figura 31.

La electrdlisis alcalina opera a bajas temperaturas: 30-80 °C, con un electrolito en solucion acuosa
(KOH/NaOH) en una concentracion del 20-30%. Se solian utilizar diafragmas de asbesto
recubiertos de 6xido de circonio que separan la produccion de gases y electrodos de niquel®. En
el presente y debido a la toxicidad del asbesto, se utilizan diafragmas basados en otros materiales,
como el circonio o los polimeros microporosos®7 98,
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Los aspectos negativos de este tipo de electrdlisis tienen que ver con densidades de corriente
limitadas (menores a 400 mA/cm? debido a las altas pérdidas éhmicas), baja presion de operacion
(también atribuida al electrolito liquido, que lleva a stacks grandes) y baja eficiencia energética®.

El diafragma no logra separar completamente a los gases producidos.
La difusion del oxigeno en el catodo, reduce la eficiencia del electrolizador, ya que el oxigeno es
catalizado hacia la formacién de agua en presencia del hidrégeno que hay en el catodo.

Ademas, la mezcla, en particular la difusion del hidrogeno hacia la camara de evolucion de
oxigeno, también ocurre y debe ser evitada para preservar tanto la eficiencia, como la seguridad.

Existe un nuevo desarrollo en este tipo de electrdlisis que parece prometedor y que implica
membranas de intercambio anionico (AEM), utilizando polimeros con conductividad anidnica en

lugar de los materiales urilizados para el diafragma, como se describe mas adelante. 100 101 102 103
104 105

3.4.2- Electrolisis de oxido solido (SOEL)

En los anos 80 Doénitz y Erdie"” fueron los primeros en Solid Oxide Flectrolysis

reportar resultados de un electrolizador de oxido solido. carfaias s

Este tipo de electrdlisis cuenta con mucha atencion dado

el altisimo grado de pureza del hidrégeno que produce

junto con su elevada eficiencia 197 108(en celdas operadas H, CN o2 %0,

con densidades de 0,3 A/Cm2, se pueden alcanzar >
H,0 =

eficiencias de Faraday del 100%, con voltajes de 1,07 V).
Opera con altas presiones y temperaturas 500-850 °C vy

utiliza el agua vaporizada. P
9 P Cathodde - A

-
™~ Anode

. Membrane
Se usan convencionalmente conductores de 0% en su

mayoria de zirconia estabilizada de niquel/yttria

- Anode: OF > YO, 4+ Qe
estabilizada09. 3

Cathode: H.O+2¢ — H, + OF
En la actualidad se han desarrollado conductores Overall cell: H: O — H; +': O,

Figura 32: Esquema de electrolisis SOE3.

proténicos ceramicos en las celdas de 6xido sélido'9, que demuestran mayor eficiencia y mejor
conductividad que los conductores antes mencionados en un rango de operaciéon de 500-700 °C.

También resulta interesante este tipo de electrdlisis, que debido a la flexibilidad quimica de estos
dispositivos, y las altas temperaturas de operacion, se podria utilizar para la electrdlisis del CO, a

CO, y también para la co-electrolisis del H,O/CO, a H,/CO.

La caracteristica principal es la alta temperatura de operacién que lo hace muy ventajoso sobre
otros tipos de electrdlisis, y que le da un enorme potencial para la produccion futura de hidrégeno;
aunque también es cierto que muestra falta de estabilidad y degradacién; temas que deben ser
resueltos para poder avanzar en la etapa comercial y el escalado 112 113 114,
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3.4.3- Electrdlisis microbiana

Este tipo de electrdlisis puede hacerse a partir de biomasa

DI iy renovable, aguas residuales, y la tecnologia estad muy
Catbode - * Anody relacionada con las celdas de combustible microbianas (MFCs),
Hydralysis of — naro con un funcionamiento invertido™15.
cellulese
Crincnse ) . . .
Lagnen La primer celda de estas caracteristicas fue introducida por dos

instituciones independientes: Penn State University y
Wageningen University, en los paises bajos en 200516,

] En estas celdas, la energia eléctrica es convertida en energia
Memkbeane quimica, y la produccion de hidrogeno se hace a partir de

materiales organicos bajo la influencia de la corriente eléctrica.
Ancd: CHOOO +4H,0 — PHCO' + 9H* + &

Cathode 8H' + 8¢ — 4H, La materia organica se oxida en el anodo mediante
Overall ocll: CHLCO0™ +4H,0 — 2HCO' - H- + 4, Microorganismos que producen CO, protones y electrones.

Los electrones se mueven por el circuito externo hacia el catodo

Figura 33: Esquema de electrolisis y los protones van también hacia el catodo a través de la

microbiana™®. membrana (electrolito), combinando los protones y los electrones
que producen el hidrégeno, como se ve en la figura 33.

El potencial producido en el anodo por la oxidacién de la materia organica no es suficiente para
producir hidréogeno, por lo que debe agregarse un voltaje extra (0,2 - 1,0 V). De esta manera el
proceso requiere un pequefo aporte de voltaje externo si lo comparamos con la electrdlisis del
agua™’,

Esta tecnologia esta aun en desarrollo y debe superar desafios que tienen que ver con la tasa de
produccion de hidrégeno, altas resistencias internas, los materiales para los electrodos y un disefio
que no es sencillo; todos puntos a mejorar para pasar a la etapa comercials.

3.4.4- Electrdlisis de membrana polimérica (PEM)

La primer celda de electrdlisis PEM de agua fue creada por General Electric Co. a principios de la

década de los 50, y en 1966 la desarrolla para superar las desventajas de la electrdlisis alcalinal®
120

Este concepto fue luego tomado por Grubb'2!, donde la membrana sdlida de poliestireno sulfonado
fue utilizada como electrolito'22.

La tecnologia es analoga a las celdas de combustible PEM, donde se utilizan membranas sdlidas
polisulfonadas (Nafion®, fumapem®) como electrolito (conductor de protones)23 124 125 Estas
membranas tienen alta conductividad protdnica, bajo entrecruzamiento de gases, un sistema
compacto y alta presion de operacion. El escaso grosor de esta membrana (~20-300 uym) es, en
parte, la razén de varias de las ventajas de este tipo de electrdlisis.

PEM es el acronimo en inglés para “membrana de intercambio protonico”, y/o “membrana de
electrolito polimérico”; menos conocida como “solid polymer electrolito” (SPE: electrolito sdlido
polimérico).

Estas membranas tienen varias ventajas; como menor permeabilidad del gas, alta conductividad
proténica (0,1 £ 0,02 S/cm)'26)y a la vez son mas finas (~20 - 300 ym) y operan a altas presiones.
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Algunos modelos comerciales aseguran alcanzar
presiones de hasta 350 bar 127, Esta operacion a altas PEM Electrolysis
presiones’28-129 supone la ventaja de la obtencién del
hidrogeno a altas presiones que se traduce en un
ahorro de energia en la siguiente compresion para el
almacenamiento.

Cathodc - I Anode

. . N Y2 0,
Al mismo tiempo disminuye el volumen de gas en los

electrodos, con la consiguiente mejora en la remocion
de los productos gaseosos, que siguen la ley de difusion
de Fick130.

H,0

— Anode

Membrane

Cathode
En una configuracién de presiones diferenciales, solo el

catodo (donde se produce el hidrogeno), trabaja a
presion y asi se pueden eliminar los peligros asociados S
al manr—igo de oxigeno a presién y Ig consiguiente  Anode: TR csh el Ay 2
posibilidad de autoignicion del titanio en oxigeno'31. Cathode: 2H™ + 2¢ — H,

Overall cell: 21LO — 11, 1+ ¥ Oy
El aumento en la presion de operacion minimiza la
expansion y deshidratacion de la membrana y asi
preserva la integridad de la capa catalitica®, y resulta, Figura 34: Esquema de electrolisis PEM3.
al mismo tiempo, en voltajes termodinamicos mas altos
(100 mv cada dos 6rdenes de magnitud). Sin embargo,
se puede lograr sélo una pequefia mejora en la eficiencia global, en especial para densidades de
corriente altas?32.

En ese sentido, las presiones altas tienen algunas desventajas, como por ejemplo, el fenomeno de
permeabilidad cruzada, que aumenta con el aumento de presién de trabajos2 133,

Asi, para presiones de trabajo mayores a 100 bar, se requieren membranas mas gruesas y
recombinantes internos para mantener las concentraciones, en particular de H, en O,, por debajo

de los valores limites de seguridad: 4 vol.% H, en O,32.

Para conseguir menores permeabilidades a través de la membrana (crossover), se pueden
incorporar materiales'34 de relleno dentro de ella, pero normalmente eso lleva materiales menos
conductores.

Es importante ver que el entorno acido y corrosivo de la membrana de intercambio protonico,
requiere materiales que no solo resistan el pH bajo (pH ~ 2), sino que logren sostener el alto

sobrepotencial (~ 2V), en especial con altas densidades de corriente. Esta resistencia a la

corrosion es necesaria no solo para los catalizadores utilizados, sino también para los colectores
de corriente y las placas separadoras.

Solo unos pocos materiales se pueden utilizar, materiales poco abundantes, caros, como son los
catalizadores del grupo del platino, Pt, Ir y Ru, y colectores y placas separadoras de Titanio. En
este punto, es importante recordar que el Iridio es uno de los elementos mas escasos en la corteza
terrestre (0,001 ppm de promedio de fraccion masica en la corteza). A modo de comparacion, el
oro y el platino son 40 veces y 10 veces mas abundantes, respectivamente.135 136 137

El bajo cruzamiento de gases en este tipo de electrdlisis, permite a los electrolizadores PEM
trabajar en un amplio rango de potencias debido a que el transporte protdénico a través de la
membrana responde rapidamente a la potencia, sin la inercia de los electrolitos liquidos
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En términos de sustentabilidad y de impacto al ambiente, la electrolisis PEM de agua es una de las
mejores formas de producir hidrogeno de alta pureza a partir de energias renovables hasta el
momento, a lo que se agregan ventajas como: plantas de disefio compacto, altas densidades de
corriente (mas de 1 A/cm2), alta eficiencia, respuesta rapida, operacion a temperaturas no muy
elevadas (20-80 °C), con la produccion de hidrogeno ultrapuro con oxigeno, también de alta
pureza, como subproducto.

Sin embargo, dada la baja demanda de hidrégeno electrolitico (alrededor del 2% en la actualidad)
en el ultimo siglo, la investigacion no ha avanzado mucho, y aun quedan muchos desafios por
desarrollar.

En la actualidad se utilizan electrodos de Pi/Pd en el catodo, donde evoluciona la reaccion
liberando el h|dr09eno (HER) 138139140 'y, en el anodo Ir02/Ru02 para la reaccion de evolucion del
oxigeno (OER) 142143144145146147

Los materiales de los electrodos hacen que este tipo de electrdlisis sea mas cara que la electrélisis
alcalina lo que indica que el desafio de este tipo de electrélisis esta en reducir los costos de
produccion y mantener la eficiencia al mismo tiempo.

Mucha investigacién se ha desarrollado en ese aspecto, y en la actualidad esta tecnologia se
acerca cada vez mas a los distintos mercados, aunque aun queda mucho por investigar.

Por ejemplo, en el caso del electrolizador, la reduccidén de costos esté intimamente relacionada
con la innovacion tecnolégica, las que permitirian trabajar con mayor eficiencia.

Principio de la electrdlisis PEM del agua:

En la electrélisis PEM del agua, ésta es separada electroquimicamente en hidrégeno y oxigeno en
los respectivos electrodos: el hidrogeno se produce en el catodo y el oxigeno en el anodo, como
se menciono anteriormente.

Esta division se consigue alimentando el anodo con el agua que se divide en oxigeno, protones

(H*) y electrones (e-). Los protones migran hacia el catodo a través de la membrana conductora
de protones.

Los electrones dejan el anodo a través del circuito externo que alimenta con la energia necesaria
el voltaje para que se de la reaccion. En el catodo, los protones y electrones se combinan para
producir hidrogeno como se ve en la figura 34.

Con respecto a la eficiencia:

VH2 (producido) ec. 45
VH2 (tedrico)

Nfaraday =

El volumen tedrico puede calcularse con la segunda ley de Faraday que se basa en la densidad de
corriente, el tiempo de electrdlisis y el area del electrodo, con la suposicion de una eficiencia de
Faraday de 100%, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:
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VH, = Vi(l) (103ml) ((60s)).(1 (c/s)) ec. 46
(1) (min) (2F(C.))

donde:
VH2 es la tasa de hidrogeno tedrico.
V) corresponde a la expresion de gas ideal (VM = (R.(273+T)/P)).

R es la constante de gases ideales R=0,082 l.atm/mol.K
T es la temperatura (K).

P es la presion en (atm).

t es tiempo en (s).

| es la intensidad de corriente aplicada en (A).

F es la constante de Faraday (96.500 C/mol).

Para el oxigeno, la produccion se calcula como:

VO, = V() (103ml) (t(60s)).(1 (c/s)) ec. 47
() (min) (4F(C.))

donde:
VOz2 es la tasa de oxigeno tedrico.
V), corresponde a la expresion de gas ideal (VM = (R.(273+T)/P))

R es la constante de gases ideales R=0,082 |.atm/mol.K.
T es la temperatura.

P es la presion en (atm).

t es tiempo en (s).

| es la corriente aplicada en (A).

F es la constante de Faraday (96.500 C/mol).

Vale la pena notar que va a ser la mitad que la tasa de produccion del hidrogeno (z=4).

Componentes de la celda de electrélisis PEM de agua.

Los principales componentes de la celda de electrolisis PEM de agua, son los conjuntos de
electrodos de membrana (MEA), los colectores de corriente (capas de difusion de gas) y las placas

separadoras.

En la figura 35 se muestra un esquema tipico del montaje de una celda de electrélisis PEM de
agua. Sin embargo, el corazon de la celda de electrolisis es el MEA, que separa la célula o celda

en dos mitades (anodo y catodo).
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Membrana-electrodo (MEAs).

Separador VTt Separador M‘
elocticlite
welice
Difusor

Difusor
Placas colectoras

Catodo

Figura 35: Sistema de
electrolisis PEM:

a) sistema completo,
b) el stack PEM,

¢) componentes de la
celda:

1-placa bipolar,

2- colector de corriente
anddica,

3-MEA,

4- colector de corriente
catédica 21.

Figura 36: Esquema
detallado de componentes
de celda.

Los arreglos de electrodos
de membrana, MEAs,
consisten en wuna
membrana, soluciéon de
iondmero y electro-
caltalizadores de anodo vy
catodo, que representan
aprox. el 24% del costo total
de la celda (figura 36).

Como membranas, las mas conocidas son las Perfluorosulfénicas poliméricas acidas, como el

® 148 149

Nafion®, Fumapem®, Flexion®, y Aciplex

Estas membranas tienen propiedades unicas, como alta resistencia, alta eficiencia, y alta
estabilidad oxidativa; ademas de una gran estabilidad dimensional con los cambios de
temperatura, buena durabilidad y alta conductividad protonica. En la actualidad, las membranas

Nafion® (Nafion® 115, 117 y 212) son las mas utilizadas por tener ventajas como por ejemplo la
posibilidad de trabajar a altas densidades de corriente (2 A/cm2), alta durabilidad, alta

conductividad protdnica y buena estabilidad mecanica'90.
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Tipicamente, se fabrican por diferentes métodos, pero la mayoria de los investigadores siguen el
método de catalizador recubierto sobre membrana (CCM).

En este método la capa de electrocatalizador se recubre directamente sobre la superficie de la
membrana y luego se prensa en caliente a 120 °C de temperatura con 60 kg/cm?2 de presidon151 152,

Los electrocatalizadores se emplean para promover la cinética de transferencia de carga con el fin
de disminuir la energia de activacion del método de electrolisis del agua.

La suspension homogénea de electrocatalizador se prepara utilizando cantidades adecuadas de

electrocatalizador junto con una solucién de ionémero (por ejemplo, ionémero Nafion®),
isopropanol y agua, seguido de una sonificacién de unos 30 minutos.

La adicion de solucidon de iondmero con propiedades de transporte idnico en las capas cataliticas
tiene dos efectos diferentes sobre los electrodos en la electrolisis PEM de agua: el iondmero
favorece el transporte de protones desde las capas de electrodos a la membrana, aumentando asi
la eficiencia de la celda al disminuir la pérdida éhmica de la misma; y ademas, la solucién de
iondbmero actua como aglutinante, lo que da una estructura dimensionalmente estable al
catalizador y proporciona la estabilidad mecanica y posterior durabilidad de los electrodos.

Por otro lado, al aumentar el contenido de iondbmero, se reduce la conductividad eléctrica debido a
que el iondmero es resistente a los electrones. Por lo tanto, siempre resulta necesario optimizar el
contenido de ionémero.

Colectores de corriente

En la electrolisis PEM el agua es bombeada hacia el anodo donde se da la reaccion
correspondiente con evolucién de oxigeno (OER). El agua de alimentacién viaja a través de las
placas separadoras y difunde via los colectores de corriente; asi, llega a la superficie del electrodo
y las moléculas son disociadas en oxigeno, protones y electrones.

El oxigeno sale fuera de la celda a través de la superficie del electrodo, los colectores de corriente
y las placas separadoras. Los protones se mueven desde la superficie del anodo hacia el lado del
catodo a través de la membrana conductora de protones. Los electrones van desde los colectores
de corriente, placas separadoras hacia el lado del catodo; luego de llegar a la superficie del
electrodo se recombinan con los protones que van a producir el hidrégeno. Este hidrogeno asi
producido sale de la celda a través del colector de corriente del catodo y el separador de placas.

De esta forma es que los colectores de corriente tienen un lugar importante en el mecanismo total
de la reaccion de electrélisis PEM del agua y su eficiencia. Los colectores de corriente deben ser
resistentes a la corrosion, deben tener una buena conductividad eléctrica en medio acido, con
presencia de oxigeno y alto sobrepotencial. Estos colectores también le dan buen soporte
mecanico a la membrana; mas aun, tienen una porosidad optimizada y volumenes de poro que
hacen que los gases producidos puedan ser liberados y el agua puede acceder a los sitios de
catalisis en la superficie del electrodo correspondiente, por lo que estos colectores deben ser
optimizados y los parametros a optimizar se describen en la siguiente tabla:
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Tabla 5: Parametros de

Grosor de los oolectares de corriente 08-2mm
los colectores de
Resistencia eléctrica 5-10mQ.cm corriente para
electrolisis PEM del
Pemmzabilidad gaseiss 1 x10-13 . 1x10-"1m2 agua 35.
Porosidac 20 - RS
Temarno de poro 2-30 umw
Tamanc de particJula 25 - 250 pm

Tradicionalmente en este tipo de electrdlisis se utilizan placas de titanio como colectores de
corriente por sus propiedades: buena conductividad eléctrica, estabilidad mecanica y resistencia a
la corrosion en medio acido'®3 154, Las placas porosas de titanio actuan como colectores de
corriente y contienen capas difusoras de gas en ambas caras del MEA y estan encerradas por
placas bipolares seguidas por sus juntas.

Los colectores se utilizan para permitir que la corriente eléctrica pueda fluir entre los electrodos y
las placas bipolares 155, Existen estudios donde se utilizan como colectores de corriente mallas/
rejillas/fieltros de titanio, carbono o mallas de acero inoxidable, pero su performance es menor a la
de las placas porosas de titanio.

Placas separadoras
En la electrélisis PEM de agua tipica, las placas separadoras y los colectores de corriente son

responsables de aprox. el 48% del costo total y tienen relacion directa con con el voltaje requerido
en la celda, como se ve en siguiente la figura 37.

(a) (b)

Separator Plates

Balaroe of Plant 43
31 66%
MEA
21%
54
234 szlance of Cel
Balgnee ¢1 Stack
14.05%
Pawer supples

Figura 37: (a) desglose de costos del sistema PEM. (b) desglose de costos de la celdas para electrélisis PEM
de agua 3%.

En la actualidad estas placas se hacen de titanio, acero inoxidable y grafito, pero estos materiales
son costosos y tienen diferentes desventajas.
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Por ello, la investigacion y el desarrollo de las placas separadoras se enfrentan a grandes
desafios. Ademas, la estructura de la superficie de las placas separadoras es esencial para la
celda de electrolisis PEM de agua, ya que deben proporcionar una via de conduccion para
bombear el agua y los gases producidos fuera de la celda de electrdlisis 156 157 158,

En muchos sistemas de electrolizadores se utilizan diferentes disefios de placas separadoras para
mejorar el rendimiento, pero el disefio de campo de flujo paralelo recto ha demostrado una
actividad electroquimica prometedora, especialmente en la electrélisis PEM de agua’®®.

Normalmente, los materiales de titanio ofrecen una resistencia excepcional, alta conductividad
térmica, baja permeabilidad y baja resistividad, pero el material de titanio del lado del anodo
(oxigeno) se corroe y forma una capa de 6xido inerte. Por lo tanto, disminuye el rendimiento del
electrolizador.

Para resolver estos problemas y proteger las placas de titanio se han estudiado revestimientos y
aleaciones de metales nobles. Estos recubrimientos disminuyen drasticamente el indice de
corrosion, pero este proceso adicional, los materiales nobles de recubrimiento y también el titanio
base son caros. Por lo tanto, las placas de separacién rentables siguen siendo un desafio.

Electrocatalizadores para electrdlisis PEM de agua

En el primer articulo publicado sobre
electrolisis PEM de agua en 1973 por
Russell et al., en la compafia General
Electric 23, ya se usan palabras clave
sobre el hidrégeno como reservorio de
energia, etc.

210

R No. of Keports on OER & HER since 2005 |

Number of putlications

Ya en esas primeras celdas se muestra
una buena eficiencia, con un resultado ] ;
obtenido de 1,88 V con una corriente de 2 % 2T % % %% Y L e
1 Alcm2 y 2,24 V con 2 Alcmz, TR RHLRBAINR
respectivamente, con una vida util de
15.000 horas para la celda y sin
degradacidon registrada en la
performance?3. Figura 38: Numero de reportes sobre OER y HER desde 2005
para electrélisis PEM de agua 35.

Year

Tipicamente se utilizan metales nobles
como Pt/Pd como catalizadores en el
catodo donde se da la reaccion con evolucion de hidrégeno (HER) y RuO»/IrO, como catalizadores

para el anodo, donde tiene lugar la reaccion con evolucién de oxigeno (OER)160 161 162,

Con un costo de electrdlisis alto debido al uso de materiales caros, igual se reportaron numerosas
ventajas tales como por ejemplo, las altas densidades de corriente en la operacion, alta pureza en
los gases obtenidos y la eficiencia. Ya en ese momento se ve la posibilidad de la reduccion de
costos que podia lograrse con la reduccidn de las cargas y la sustitucidon de los materiales
utilizados en las capas de los catalizadores?23.

Luego, se puso mucha atencion y se desarrollaron varias investigaciones para poder realizar la
electrdlisis con costos menores, basado en mejorar la eficiencia y la estabilidad de los 6xidos
multimetalicos basados en el Ru, disminuyendo el uso de los metales mas costosos Ir, Pt,
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utilizando a la vez alternativas de soportes con carbon activado, intentando mejorar los costos de
operacion, como se muestra en la figura 37.

En 1966 Damjanovic et al. estudiaron la cinética de OER con Rh, Ir y aleaciones de Pt-Rh,
mostrando que las actividades se ordenan segun: Pt < Pt-Rh < Rh < |r 163,

Existen dos series de estudios que aportan conocimiento importante sobre los electrocatalizadores
en OER y en HER. La primera serie de estudios sobre OER fue hecha por Burke y Moynihan
desde 1971 a 1976 164 165 166 167 168 169 170 171

La segunda serie fue presentada por Fruya y Motoo desde 1976 a 1979 172 173 174 175 176 177

Las publicaciones citadas desarrollan en profundidad las investigaciones en este tema.

En los afos siguientes, los esfuerzos en investigacion se focalizaron en los electrocatalizadores
con el objetivo de mejorar la cinética de reaccion y la ireeversibilidad de la OER. Se han hecho
distintas pruebas para encontrar un catalizador que haga mas reversible la reaccion del oxigeno,
sin olvidar que el mismo debe ser resistente al ambiente oxidativo de un electrolizador PEM.

Miles y Thomason demostraron un resumen de actividades para una variedad de elementos para
la HER y OER utilizando técnicas voltamperométricas ciclicas.178

De este estudio se desprende que cuando se usan elementos solos, tanto HER como OER van a
ser esencialmente dependientes de que sean elementos nobles para ser eficientes. Para HER se
encontré que en 0,1 mol/l H,SO,4 a 80 °C, el orden de la actividad catalitica es:

Pd >Pt>Rh>Ir>Re>0s >Ru>Ni.
Para OER, el orden encontrado fue:
Ir= Ru>Pd > Rh > Pt>Au > Nb.

Sin embargo, los autores discuten sobre los 6xidos de cada catalizador para OER que parecen
tener un factor dominante en la actividad electrocatalitica®®.

Asi, se vio que el RuO, muestra sobrepotenciales mas bajos para el oxigeno que cualquier otro
material testeado 179, lo que resulta consistente con varias de las observaciones hechas en
estudios anteriores180 181 182 183 184,

Como ejemplo, el sobrepotencial para OER es mucho mas bajo con RuO2 o con Ru, que con Pt°’.
La presencia de platino afecta negativamente la actividad electrocatalitica para OER, debido a la
alta resistencia de la capa de 6xido que se forma en la superficie del platino; lo mismo ocurre para
el paladio®*.

Entre los 6xidos de metales de transicion, el RuO, y el IrO,, muestran alta conductividad metalica,

con un valor del orden de 10* cm1Q-" (cristales simples)®’. El valor de la distancia metal-metal y el
radio del catién en estos 6xidos son tales, que es posible la superposicién del orbital d interno, los
electrones d en estas bandas son responsables de la conduccion de electrones®®.

La mayor desventaja del RuO, es que se corroe a una velocidad apreciable con evolucion de

oxigeno. Kotz et al, presentaron un modelo, que se ve en la siguiente figura 39, para la oxidacion
anddica de electrodos de Ru y RuO, en electrolitos acidos donde el RuO, se oxida a RuO,.
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Figura 39: Modelo para la evolucién y corrosion de oxigeno
en electrodos de Ru y RuO2. Reimpreso de la referencia 185,
(v % con permiso de ECS 186,
RuQ 3 (hyde) iR «:;('(""
C 20z ‘ | C
. : En este modelo, el Ru es lixiviado de la capa de

catalizador'®” hacia la membrana, en su forma

¥ 04«‘&.0 {u 2 e ig’mica, 0 por acci.ér? electrofor.e'tica; donde el Ru
i 5ot 2 * finalmente se precipita y deposita. Los iones de Ru
(v (Vi) pueden formar complejos, incluso al estado iénico
RuQs RuO3{0H) negativo, contradifundir desde el catodo y

H20 /\% disolverse en las grietas de la membrana
aumentada, o bien en los pasajes de gas'8s.
Rudg4 (gos) Héeo—
Por medio de la espectroscopia electronica de
rayos x, Kotz et al encontraron que durante el OER en Ru, se forma un 6xido hidratado altamente
defectuoso como resultado de la corrosion. Como el RuO, es mas abundante que el IrO,, los

investigadores se han concentrado en estabilizar RuO, con respecto a la corrosion/disolucion®3 189
190 191 192 193 194 195

Los investigadores han demostrado que la mezcla de IrO, mejora sustancialmente la estabilidad
del RuO, durante la OER. Relativamente pequefias cantidades de IrO, (~20%) tienen un gran

efecto en la reduccién de la tasa de corrosién del éxido a alrededor del 4% del valor original®*.
Ademas del Ru, el Ir muestra las mejores propiedades como catalizador para la OER en
electrolitos acidos al ser comparados con otros metales nobles, sin presentar corrosion severa
como lo hace el Ru. En este sentido, la mayoria de los estudios de electrdlisis PEM de agua para
la OER se concentran en catalizadores con Ir. Para la HER, son mas utilizados y mas comunes,
los catalizadores de Pt.

De las publicaciones hechas desde 1970, se puede decir que a una densidad de 1 A/cm? la
mayoria de las pérdidas de activacion se originan en la reaccion anddica; el catodo, sin embargo,
normalmente muestra una buena cinética a esas densidades de corriente.f' 67

Es importante dejar claro que si bien las diferentes publicaciones pueden tener condiciones
experimentales distintas (temperatura, presion, tamano del electrodo, etc) y también distintos
materiales y/o componentes (membrana, ionédmero, catalizadores, colectores de corriente, placas
separadoras, etc), lo que dificulta la comparacion directa. Sin embargo, queda claro que el
principal objetivo de estos estudios siempre es mejorar la performance, que en términos generales
significa®!: disminuir el voltaje de celda y mejorar las densidades de corriente, y en este sentido, la
comparacion cualitativa aun resulta significativa y puede aportar datos importantes.

En cuanto al voltaje de celda, no ha disminuido en forma considerable a través de los afos, y
existen algunos puntos que pueden explicar esto:

En primer lugar, al comparar la electrolisis PEM con la alcalina, se ve que ya con los primeros
electrolizadores PEM se alcanzaron buenas performances al utilizar metales del grupo del platino
como catalizadores y membranas Nafion®. En segundo lugar, los estudios se realizaron con el fin,
no solo de mejorar la performance, pero también de reducir los costos asociados; que se traduce,
muchas veces, en reducir la carga de catalizadores y/o utilizar sistemas de catalizadores menos
nobles; pero, en este sentido, la investigacion ha mostrado que al reducir la carga y sustituir los
metales nobles, la performance también baja.

Para el caso del catodo, los estudios llevan a concluir que no son necesarias grandes cargas de
catalizador para el HER, ya que la reaccion dominante es OER. Las cargas para los catalizadores
en el catodo se han reducido a un rango de 0,5-1 mg/cm2. Para el anodo, donde se produce el
OER, no se han conseguido grandes reducciones a lo largo de los afos debido a la continua
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dependencia en la baja utilizacion y baja superficie de los catalizadores de iridio. La carga que se
usa para el anodo, esta en un rango aproximado de 2 mg/cm?2.

anede catzlyt cothode catalys: anode oodimg (mglom®) cothode lcading (mgfem?®) membrane Temp(*C)  Voltage at 1 Afcm?
IrEack SIE FUGNF 20 s Niboo-115 9 167
Ir-Back AT FIXC-22 20 as Naflon-118 2 L
IEack P1aC " Valcan X272 24 r Niboo-115 9 166
Ir-Black P90/ ulzan XC-72 P2 7 Nafieo-115 90 1.7C
I-Fack P-hlark 20 OaR Nafton-117 2 Ll ]
LC; Pi-blak 20 25 Nallwo-115 80 160
Rul, s mn 04 Naftea-115 - 188
Rul, 30e FUC 30 a5 Naloo-112 80 165
Ruls e e 1.2 LI NifcosT oS ) L)
10y 31 AIC 1.5 as Nifoo 1038 80 187
i Y s e 3 LIS Nifooe11s ) 154
10y 31 AIC PR as MNafion-118 80 1.7
Inlack PN L4 - Nifcos1ls 9 172
Rugslr Gy A1 FIC 28 as Naficn-117 80 1.%¢
110 8K, A 1A 15 ws Nafen a2 8l 157
RuDsSn0y Iz FUC 30. oG Naboo-115 8 1,723
Run, A1 Fic 30 as Naflon-118 &0 1.74
Ruls IR N-ONT 30 7 Niboo-115 80 154
Rud, IR, - CNPs 30 a7 Nafon-118 &0 2
Ruls IR PG 30 7 Niboo-115 8l 1835
Rul, IR, "N-CNPs 30 a7 Nifon-118 &0 190
RusaPds 505 3z FUce 30 1 g Niboo-115 80 L3
TroaRu; 405 205 FriC ans 204 Nafen-TIS 8O 156
Ruls 3 T 19 a2 Nahoo-117 | 163
RuIr. .G, 468 IC 10 a2 Naflon-117 20 1.7%
Rite 1Pz 305 a6 " 15 0z Mabea-11T RO 160
Rugyli2,Cy 46 AC 14 a2 Nalwo-117 80 174
0y a68% 10 12 nz Naftoam-117 R 180

Tabla 6: Resultados histéricos de los diferentes electrocatalizadores utilizados en electrélisis PEM de agua23.

Electrocatalizadores para la produccion de hidrégeno

Uno de los desafios para la produccion de hidrogeno HER en la electrdlisis PEM se centra en el
desarrollo de electrocatalizadores para el catodo.

En la mayoria de los estudios realizados en el pasado, se utilizaban materiales basados en el Pt
como catalizador estandar para el catodo' 197 ya que da excelente eficiencia HER y muestra
gran estabilidad en medio acido; pero en la actualidad, los materiales basados en Pt soportados
por carbono altamente disperso son actualmente los catalizadores de referencia para la HER en la
electrolisis PEM de agua.

Sin embargo, estos catalizadores basados en platino son caros, por lo que la mayor parte de la
investigacion se ha centrado principalmente en la reduccion del coste de los electrocatalizadores y
en la reduccion de los costes operativos mediante el aumento de la eficiencia y la vida util del
electrocatalizador.

Para poder reducir los costos es necesario disminuir la cantidad de Pt en la base de carbono, o
descubrir un electrocatalizador alternativo para esta reaccion'8 19, |La superficie
electroquimicamente activa se desarrolla mediante la dispersidon de nanoparticulas de carbono
para aumentar el area superficial y asi disminuir la carga de Pt utilizado 200 201,

Luego el electrocatalizador se alojéo en electrodos de difusion de gas basados en portadores
electronicos rentables de gran superficie, como los nanotubos de negros de carbono.
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Posteriormente muchos investigadores iniciaron el uso de diferentes tipos de carbon negro (CB)
como material de soporte para el catalizador basado en platino como electrocatalizador estandar
para el HER.

Aunque con menor carga de Pt en los carbones, sigue siendo una parte muy significativa del
sistema desde el punto de vista econdmico, debido principalmente a la degradacion o corrosion del
soporte de carbono.

En la actualidad, en los catodos, la carga metalica lateral se mantienen aproximadamente en 0,5-1
mg/cm?2 y siempre seran necesarios nuevos descensos para alcanzar los valores potenciales por
debajo de 0,2 mg/cm2. Ademas, Badwal et al.’70 informaron sobre el desarrollo de un sistema de
electrolizador PEM de agua para producir oxigeno e hidrogeno de alta pureza. El electrolizador
funcionaba a 2 bar de presion con una temperatura de 75-85 °C. Las membranas Nafion® 112y
115 se usaron como electrolito y Pt/C con una carga de hasta 0,4 mg/cm?2y varios catalizadores de
metales nobles con cargas de 0,2 0,4 mg/cm2 se utilizaron como catodo y anodo
respectivamente202,

Giddey et al.’”! estudiaron Pt/C al 20% en peso como céatodo e Ir, Ru como electrocatalizadores
de anodo junto con una superficie de electrodo de 50-150 cm?2 recubierta de membrana Nafion
115. La carga de metal noble varié entre 0,2 y 0,4 mg/cm? y el electrolizador se operd a 20 bar de
presion y a 70-80 °C de temperatura203,

TIPOS DE ELECTROLISIS
ALCALINA ACIDA (PEM) OXIDO SOLIDO
Semi- zm'-iowh,mze' HO =2 O +2H = 2¢ 200 = (h+ée
reacciones 2HO+ 2¢ = Ha+ 2 OH IH =20 —H ZHO+4c —20:+2H:
Tipos de Anodo: Ni, Fe | al2aciones Ancdo: Grafito.PTFE+Ti / Ancdo: zerimicos (Mn, La,
electrodes y Ni, éxidos mctalicos RuOy, 1-0; Cr)/ Ni
catalizadores Ciwdo: AcerotNi/ Ni-Co Catwdo: GraliiorPL! 21 Calodo: ZrtNi/ CeOx
Tipo de KOH (entomo al 35 wt%6), Clectrolito polimérice sélido V05210, Sc;05Zr0;,
dectralito N&OH (en worne al 20 wis) (PF3A, usualiente Nalion®) Mx0-Z10;, Ce0-Z10;
Medio Diafragma (PAM ,'ZrOZ cn !\fcmbrua !)ol‘méf.q & PR T ..
separador PPS, Ni0O) intercambio protonicy
Idn o n 0*
z . 200 1000 °C (alta
Temperatura 60-85 °C (baja temperature), 40-80 °C (boja temperatura), SR
Presidn 1-3) kar 1350 har 1-% har

Tabla 7: Resumen de las principales tecnologias de electrodlisis de agua 3,

Posteriormente, varios investigadores han desarrollado diversos electrocatalizadores alternos y los
han estudiado para la reaccién de evoluciéon del hidrégeno. Por ejemplo, Hinnemann et al.
estudiaron el electrocatatalizador de MoS, para la HER2%4. Estos estudios se han llevado a cabo

fabricando la MEA con MoS,/grafito y Pt estandar. Los resultados obtenidos han demostrado que
el MoS, es un catalizador aceptable para la HER, aunque con densidades de corriente
potencialmente mas bajas (10 mA/cm? a 175 mV) que los catodos de Pt convencionales.
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Corrales-Sanchez et al. informaron del rendimiento de tres tipos diferentes de electrodos basados
en MoS2; como MoS, solo, MoS, mezclado con carbono conductor comercial, (Vulcan® XC72), y

MoS, sobre grafeno reducido (MoS,/rGO) con anodo de IrO,. Los resultados obtenidos del MoS,

solo mostraron el peor rendimiento, con una densidad de corriente de aproximadamente 0,02 A/
cm2 a 1,9 V. Posteriormente, el electrodo MoS,/rGO con el mejor rendimiento alcanzé una

densidad de corriente de 0,1 A cm2, mientras que la mejor mezcla de MoS, y Vulcan® (47 % en
peso de MoS,) alcanzé casi 0,3 Acm?2 a 1,9 V. La mezcla de MoS, y carbén mostré un rendimiento

electrocatalitico superior hacia la HER, pero sélo en comparacion con otros electrocatalizadores de
MoS, pero aun no comparable con los catalizadores basados en Pt'2.

Ademas, con el fin de aumentar las tasas de produccion de hidrégeno y la densidad de corriente,
Sarno M et al. sintetizaron recientemente un electrocatalizador RuS,/MoS, y estudiaron

experimentalmente la reaccion de evolucion del hidrogeno. El catalizador RuS,/MoS, sintetizado

mostré propiedades sobresalientes como alta densidad de corriente de intercambio, aceptable
sobrepotencial y de comportamiento Volmer-Tafel (36mV/dec). Debido al alto contacto de los
limites de RuS, sobre el MoS, con el robusto caracter d de RuS, y la conductividad eléctrica de

estos dos materiales, se sintetizaron juntos, lo que condujo a una alta produccion de hidrégeno
(10,2 I/h) a una densidad de corriente de operacion de 1,1 A/lcm? con una utilizacion de 41,8 W de
potencia con un consumo de energia de 3,8 KWh/Nm3 y una eficiencia del 93%205.

Actualmente, los electrocatalizadores basados en Pd han mostrado un interés creciente en la
reaccion de evolucion del hidrogeno. El paladio, que es abundante en la tierra y de bajo coste en
comparaciéon con el platino, también ha mostrado una notable actividad electrocatalitica para
distintas reacciones de oxidacion y de reduccion?206 207 208,

Por ejemplo, S.A. Grigoriev et al. han estudiado experimentalmente Pd/VulcanXC-72 y Pt/
VulcanXC-72 para la HER, los resultados obtenidos con Pd/VulcanXC-72 han sido ligeramente
menos eficientes que los obtenidos con Pt/VulcanXC-72 209,

El carbén activado con Pd también se probé para el HER con diferentes cargas, pero
desafortunadamente el rendimiento obtenido no se ha comparado con los electrodos de Pt
convencionales.

Los nanotubos de carbono de Pd (Pd/CNTs) también han sido evaluados para la HER aunque no
se ha obtenido una diferencia aceptable en comparacion con los Pt/CNTs 210 211 | os nanotubos de
carbono se utilizan generalmente como material de soporte de portadores de electrones para
catalizadores de metales nobles, ya que se sabe que tienen una conductividad de electrones y una
resistencia a la corrosién superiores a las de carbén convencionales.

Posteriormente, para mejorar la actividad electrocatalitica y la estabilidad, las nanoparticulas de
carbono con heteroatomos (N, P, S y B) se han utilizado ampliamente como material de soporte
portador de electrones para electrodos de metales nobles en reacciones de reduccion de oxigeno
y reacciones con de evolucion de hidrogeno 212 213 214 215 216,

Ramakrishna et al. estudiaron un electrocatalizador de paladio soportado sobre CNTs dopados con
N (Pd/N-CNTs) para la reaccion de evolucion de hidrégeno y lo compararon con el Pt/C comercial.
Los resultados obtenidos con Pd/N-CNTs han mostrado una actividad electrocatalitica comparable
a la del Pt/C comercial hacia la HER120,

Shiva Kumar et al. realizaron estudios experimentales sobre grafeno dopado con fésforo (P) (Pd/

PG) y nanoparticulas de carbono dopadas con P (Pd/P-CNPs) para la HER y los compararon con
el Pt/C convencional. Los resultados obtenidos han mostrado un rendimiento electroquimico casi
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similar al del Pt/CB convencional. Por lo tanto, los electrocatalizadores basados en Pd pueden ser
utilizados como alternativa a los catalizadores basados en Pt para la HER?217,

Con el fin de reducir aun mas el coste de los catalizadores HER producidos mediante el uso de
otros electrocatalizadores soportados por carbono, especialmente aquellos que s6lo consisten en
materiales abundantes en la tierra y de bajo coste, tales como Al-Ni-C, Mo,C/CNTs, Ni,P/CNTs,

FeS,/CNTs dopados con Co, nanohilos de WO,/C y nanoaleaciones de CoFe encapsuladas en

grafeno dopado con N, etc., han sido ampliamente estudiados como potenciales
electrocatalizadores HER alternativos al Pt 218 219 220 221 222 223

Sin embargo, estos catalizadores HER libres de Pt soportados en carbono que han sido probados
en la electrdlisis PEM de agua son raramente reportados.

En resumen, en la electrolisis PEM de agua se han desarrollado y estudiado varios
electrocatalizadores para la HER, alternativos a los catalizadores basados en Pt. Sin embargo, la
mayoria de los catalizadores pertenecen a la familia principal de metales con soporte de nano
carbones. Entre estos catalizadores, los nanocarbones basados en MoSx y Pd parecen ser los
electrocatalizadores mas capaces en términos de actividad electrocatalitica y estabilidad.

Electrocatalizadores para la produccion de oxigeno

El estado del arte de los electrocatalizadores para la reaccién de produccion de oxigeno OER
muestra el uso de 6xidos metalicos como opcidén de electrocatalizadores para la electrolisis PEM
del agua.

Sin embargo, de estos 6xidos, los IrO> y RuO2 son los que presentan las conductividad metalicas
mas altas, del orden de 104 cm-1Q-1 y al mismo tiempo en estos éxidos la distancia metal-metal y
los radios catidnicos se solapan en los orbitales d profundos; los electrones en estos orbitales d
mas internos, conocidos como las bandas d son responsables por la conductividad de
electrones?24.

De esta manera el RuO, ha mostrado una performance mejor en cuanto a la reaccion de
produccion de oxigeno (OER) que los demas 6xidos. Si bien el RuO, es mas activo que el IrOo,
también es cierto que tiene menor estabilidad en cuanto a la corrosién por el medio fuertemente
acido en la membrana perfluorosulfénica y los altos potenciales en la OER, condiciones a las
cuales el IrO, se adapta mejor, pero con menor performance?225,

En este sentido y con el objetivo de bajar los costos asociados, los investigadores han estado
buscando sustitutos para los electrocatalizadores para la OER, viendo que al aumentar la
proporcion del IrO, con respecto al RuO, se consigue mayor estabilidad y menor costo226 227 228,

Li, G. et al. prepararon y estudiaron experimentalmente un é6xido electrocatalizador bimetalico de
IrkRu1.xO2 como anodo en la electrolisis PEM de agua. A partir de los resultados electroquimicos,
se observo que el aumento del rendimiento electroquimico se logré con la subsecuente adicion de
RuOo; el voltaje de la celda de 1,676 V a una densidad de corriente de funcionamiento de 1 A/cmz.
Mientras tanto, los estudios fisicoquimicos demostraron el aumento del area superficial, el volumen
de poro y el tamafio medio de los poros del electrocatalizador también con el aumento de la
concentracion de Ru en Ir,Ru1.4xO2 junto con el aumento de la cristalinidad del rutilo 229,

Betiana Bouzas - Octubre 2023 83/137



Hidrégeno como vector energético

Kalliopi M. Papazisi et al. sintetizaron electrocatalizadores de IryPt1.4\O2> mediante el método de
fusion de Adams modificado y estudiaron el rendimiento electroquimico y la estabilidad frente a la
OER. Los resultados obtenidos de los electrocatalizadores Ir,Pt1.4O> han revelado una actividad
electroquimica estable frente al OER en la electrdlisis PEM de agua. El rendimiento electroquimico
del IrPt1.xO2 junto con su durabilidad y su gran area superficial son muy ventajosos para el
desarrollo de electrocatalizadores de bajo coste para OER 230,

Sin embargo, para reducir el coste y los recursos limitados de Ir, es necesario reducir o sustituir el
uso de Ir en los electrocatalizadores mediante el uso de otros 6xidos de metales no nobles.

Por lo tanto, importantes esfuerzos de investigacion se centran en reducir el contenido de metales
nobles mezclando 6xidos metalicos de transicion con IrO2 y/o RuO,, como TiO, 231 232 233 234 SnO,
235 Tap05236, NbyOs 237, SboOs5 238, PbO5 239, MNO, 240 241 y otros Oxidos mixtos también estudiados

para la OER 242 243 244 glgunos de los resultados experimentales se resumen en la tabla 6.

Vinod Kumar et al. informan sobre un electrocatalizador bimetalico Ru,Nb4_,O, fue sintetizado por

Adams, y se estudiaron también métodos de hidrélisis hacia la OER.
El método de Adams mostré que es mejor la mezcla de RuO, con Nb,Os e influye en las

propiedades electroquimicas. Los resultados obtenidos han demostrado una mayor estabilidad con
la adicion de un 20% de Nb,Og al RuO, en el método Adams.

Ademas, no hay mejora en la actividad electrocatalitica con el aumento del contenido de Nb,Og
por encima del 20% debido a la dilucion del material activo245.

Ardizzone et al. estudiaron experimentalmente 6xidos de SnO,-IrO,-TaO5 nanoestructurados como
un prometedor electrocatalizador para la OER. El electrocatalizador SnO,-IrO,-TaO5 ha mostrado

mejores propiedades electroanaliticas, el papel principal del tantalo para aumentar el area
superficial con capacidad de almacenamiento de carga y mejorar la conductividad eléctrica.
Mientras tanto, el SnO,-IrO,-Ta,O5 ha mostrado un mejor rendimiento electroquimico hacia la OER

en medio acido246.

Ademas, para reducir el contenido de metal noble y mejorar la estabilidad, Thomas Audichon et al.
propusieron un electrocatalizador trimetalico Rug glr(g 2.x)CexO, para la OER.

En este estudio, se investigo el efecto del contenido de cerio (Ce) en el electrocatalizador
Rug glr(0.2x)C€x0, para determinar el rendimiento electroquimico y la estabilidad mediante el
meétodo de voltamperometria ciclica en medio acido. Los resultados obtenidos han mostrado que la
adicién de cerio no afecta a la estabilidad. Por lo tanto, la adicion de cerio permite reducir el
contenido de Ir y Ru sin destruir el rendimiento OER. Ademas, la movilidad del oxigeno en la
naturaleza cristalografica del cerio puede participar en la mejora de la actividad electrocatalitica de
los sitios activos?47.

Por otro lado, Datta, M.K. et al. estudiaron experimentalmente el electrocatalizador de O, de
pelicula delgada (Sng glry ») dopado con F como posible electrodo para la OER en la electrdlisis
PEM de agua; la actividad electrocatalitica de la pelicula delgada de O, (Sng glry ») dopada con F
aumentd con el incremento de la carga de F, junto con un mayor rendimiento electroquimico, como
la resistencia a la polarizacion, la pendiente de Tafel, la eficiencia y la estabilidad a un porcentaje
optimo del 10% en peso de F. El electrocatalizador preparado de O, (Sngglrg»):10F mostré un
rendimiento electroquimico notablemente similar y una estabilidad mejorada en comparacion con
el IrO, puro 248,
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Ademas, las recientes investigaciones de S.D. Ghadge et al. sugirieron nanotubos
unidimensionales alineados verticalmente de (Sngglrg2)O2:10F como un prometedor electrodo

OER para la electrolisis PEM del agua.

El electrocatalizador Sng glrg ,0,:10F-NTs sintetizado mostré un mejor rendimiento electroquimico,
con una actividad electrocatalitica 2,5 veces superior a la de los electrocatalizadores IrO, y
Sng glrg 205:10F - de pelicula fina.

Los Sng glrg 20,:10F- NTs sintetizados presentan una estabilidad electroquimica excepcional en el
ambiente acido.

Al mismo tiempo, el electrocatalizador Sng glry ,0,:10F-NTs ha mostrado una mayor masa (21.67

A/g), una superficie electroquimica superior (38.46 m2/g), una actividad especifica (0.005633 mA/
cm?2), una menor resistencia a la transferencia de carga (5>4.2 Q/cm2) y una menor pendiente de
Tafel (58.8 mV/dec) en comparacion con los electrocatalizadores basados en IrO, y

Sng glrp 20,:10F de pelicula fina 249.

Por ultimo, se concluye que los 6xidos metalicos mixtos contribuyen a mejorar la eficiencia y la
estabilidad frente a la corrosién y, ademas, reducen el costo de los electrocatalizadores.

3.4.5- Electrolisis de membrana de intercambio anidénico (AEM).250

Existe una tecnologia de electrdlisis alternativa que se encuentra en desarrollo e investigacion: la
electrélisis de membrana de intercambio aniénico.

Estas membranas de intercambio aniénico (MIA, o AEM: anionic exchange membrane, en inglés),

permiten el paso de iones OH" cargados negativamente. Estos son atraidos hacia el anodo, donde
se combinan para formar moléculas de oxigeno y agua, mientras los atomos de hidrégeno gravitan
hacia el catodo para ser recogidos como gas H2.

Las AEM pueden funcionar en condiciones alcalinas, por lo que no necesitan metales nobles
caros. Los materiales usados pueden ser hasta unas 3.000 veces menos costosos que para la
tecnologia PEM.

Sin embargo, su densidad de corriente y vida util aun son muy inferiores a las de los
electrolizadores de agua de membrana de intercambio proténico (PEM)245.

Existen trabajos que presentan los AEMWE (anionic exchange membrane water electrolyzer:
electrolizadores de agua con membrana de intercambio anidnico) de catodo anhidro basados en
polifluorenil-co-aril piperidinio) (PFAP), que superan a los PEMWE (protdn enchange membrana
water electrolyzer: electrolizadores de agua con membrana de intercambio de protones) mas
avanzados en cuanto a densidad de corriente.

Ademas de un diseno racional del electrodo, los AEM basados en PFAP con una alta difusividad
del agua y conductividad iénica son cruciales para los AEMWE de alto rendimiento.

Utilizando catalizadores de metales del grupo del platino (PGM), los AEMWE actuales alcanzaron
una densidad de corriente récord de 7,68 A.cm? a 2,0 V con un anodo de KOH 1 M, que supera la
de los PEMWE mas avanzados (6 A.cm?a 2,0 V).
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Las AEMWE sin PGM mostraron una excelente densidad de corriente de 1,62 A.cm2a 2,0 V.
Es importante destacar que las AEMWE con PGM y sin PGM funcionaron de forma estable con
una densidad de corriente de 0,5 A.cm-2 a 60 °C durante mas de 1.000 h245,

Si bien se han obtenido muy buenos resultados, aun es una tecnologia en desarrollo que no ha
alcanzado la escala comercial.

3.4.6- Comparacion de tecnologias

Finalmente en la siguiente tabla 8 se muestra un breve resumen comparativo de las celdas
descriptas anteriormente, para las tecnologias mas desarrolladas hasta el momento presente, que
son la alcalina AEL, la PEM, la SOEC y la AEM.

En la siguiente tabla 8 se muestra un resumen de las ventajas y desventajas de esas tecnologias
en cuanto a distintos aspectos, como costos, eficiencias, espacio requerido, pureza del hidrégeno
obtenido, escala comercial, entre otras.

Proceso electrolitico

Electrolisis alcalina (AEL)

Electrélisis de 6xido solido (SOE)

Electrolisis microbiana (MECs)

Electrélisis PEM

Electroélisis de intercambio aniénico
(AEM)

Ventajas

Tecnologia madura, no se precisan metales
nobles, bajo costo. La eficiencia en energia
es 70-80%. En etapa comercial

Alta eficiencia 90-100%, no se precisan
metales nobles. Trabaja a altas presiones

Utilizada en diferentes aguas de desecho

Trabaja con altas densidades de corriente.
Compacto, con respuesta rapida. Mayor tasa
de produccion de Hz con altisima pureza
(99,99%). Altas eficiencias energéticas
(80-90%), operacién muy dinamica

Facilidad para dispositivos portéatiles. Altas
densidades de corriente, eficiencia y pureza
de hidrogeno producido. Menores costos por

electrocatalizadores.

Desventajas

Bajas densidades de corriente. Formacion de

carbonatos en los electrodos que disminuyen la
eficiencia. Baja pureza de los gases producidos.

Baja presion de operacion (3-30 bar). No tiene
operacion dinamica

Esta en etapa de laboratorio. Baja durabilidad

Esta en etapa de desarrollo y tiene baja tasa de

producién de hidrégeno y baja pureza

componentes. Medio &cido. Baja duracion.

Tecnologia nueva y aun en etapa de desarrollo.

Tabla 8: Ventajas y desventajas de las diferentes tecnologias de electrdlisis de agua.

Tecnologia relativamente nueva, altos costos de los

Para este analisis, se debe disefar la planta que pueda cumplir con los requerimientos,
seleccionar el electrolizador, el sistema de tratamiento de agua y asi calcular el costo nivelizado de
hidrogeno (LCOH) producido.
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Pero no se pueden perder de vista los servicios requeridos para hacer la evaluacion tanto en etapa
de inversion (CAPEX), como en etapa de operaciéon (OPEX); en particular el predio requerido y el
agua necesaria, para el funcionamiento de esta planta.

Las tecnologias mas maduras y confiables para generacién de hidrégeno en este momento son la
electrolisis alcalina y la PEM.

Si bien también existe la tecnologia SOE, con caracteristicas muy interesantes, ésta aun esta
menos desarrollada y los costos aun son muy elevados.

En el siguiente grafico tipo radar, se ven las performances relativas entre estas tres tecnologias
utilizadas en los electrolizadores.

e B A | sot

Aexibili-y Star/Stop

Teackrecord 2 Purity

¥ ./f"’

Foatprint Cudput Prossure

Figura 40: Performances relativas entre las tecnologias de electrdlisis AEL, PEM y SOE?251,

De este grafico en la figura 40 se puede ver que la tecnologia alcalina (AEL) es mejor en términos
de costos, mientras que para el espacio requerido (footprint), presion de salida, pureza del
hidrogeno generado, la eficiencia y la flexibilidad de arranque/parada, se ve una clara ventaja para
la electrolisis PEM.

Cada tecnologia tiene su propia curva de eficiencias, las que varian segun las especificaciones de
cada fabricante.

En particular, la eficiencia de las unidades pequefas es tipicamente menor, debido a una

proporcion mayor de necesidades eléctricas auxiliares, lo que resulta en un punto a tener en
cuenta al escalar la produccion de hidrogeno.
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4- METODOLOGIA

Con el fin de analizar los costos de produccién de hidrogeno verde en Uruguay, para una planta de
electrolisis de tecnologia PEM de 10 MW de potencia instalada (OFF-GRIF), se calcula el costo
nivelizado de hidrégeno, (LCOH) en distintos escenarios.

El calculo se realiza segun la siguiente ecuacion252 con la hipotesis de que esta exento de
impuestos y no se recupera nada por decomisionamiento:

n

3" (CAPEX 4x | CAPEXyy | CAPEX 44y | OPEX | W | E),«(1 | WACC)™
LC()Hﬁszmd = ec. 32

S He(1 +WACO)™
=1

Donde:
n: vida util total del proyecto en afos.
LCOH: costo nivelizado del hidrégeno (U$S/kg H,prod).

CAPEXstack: inversion correspondiente al stack (U$S).

CAPEXaux: inversion correspondiente a equipos auxiliares (U$S).

CAPEXother: inversion correspondiente a otros (terreno, cafierias, bombas, etc) (U$S).
OPEX: costo de operacion por afio en los afios de vida util del proyecto (U$S).

W: costo anual asociado al consumo de agua (U$S).

E: costo anual de la energia requerida (U$S).

t: vida util (afios).

WACC: tasa de descuento (5%, ).

H: total de hidrégeno producido anual (kg).

Los datos de los valores necesarios para estos calculos fueron recogidos de distintas fuentes
actualizadas, comparando, en cada caso con la informacién bibliografica actualizada publicada y
con la informacion de industrias que se encuentran operativas.

Los valores asociados a los costos del stack, auxiliares y costo de equipo para purificacion de
agua necesarios para la alimentacién del electrolizador, corresponden a los datos del simulador en
linea: https://hyjack.tech

El CAPEXstack corresponde al costo del electrolizador PEM.

El CAPEXaux corresponde al costo del equipo necesario para la ésmosis inversa del agua.
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Se necesita definir el factor de capacidad, FC del electrolizador, que corresponde a las horas
totales anuales en que el electrolizador PEM se encuentra operativo.

FC (%) = (HORAS OPERATIVAS ANUALES/ HORAS TOTALES (8760) ) x 100

Este factor tiene una influencia directa sobre los costos de la energia, ya que los costos
marginales varian hora a hora en el afio, de acuerdo a las condiciones de produccién de energia
eléctrica y las demandas asociadas. Es importante sefialar que es posible asegurar un 100% de
energia renovable en la produccion de hidrogeno por la pequefa escala de la planta estudiada.

A la vez, este factor también impacta sobre la vida util del stack. Para la tecnologia PEM, se puede
pensar en 80.000 horas como vida util, y al cabo de ese tiempo de operacion, la MEA debe ser
reemplazada, con lo cual, y segun datos bibliograficos actualizados, el costo asociado a este
reemplazo representa el 30% del costo inicial de inversion del stack, una vez reemplazada la MEA.

Para el célculo del hidrégeno total producido en la vida util del proyecto, segun la potencia
instalada y el factor de capacidad, se debe tener en cuenta la degradacion del electrolizador. En
este caso, como se indico antes, se toma 0,19% cada 1.000 horas de producciéon. De esta forma,
las primeras 1.000 horas de funcionamiento por cada kg de hidrogeno se consumen 55 kWh, para
la potencia instalada, pero las siguientes 1000 horas se producen 0,19% menos y asi
sucesivamente por el tiempo de vida util del stack (ANEXO 3). Si la vida util del stack es menor a
la vida util del proyecto total, se debe cambiar la MEA y calcular la produccion de hidrégeno como
si el electrolizador iniciara su operacion, con la degradacion correspondiente, como se explico
anteriormente.

Con respecto a los valores considerados para el CAPEXother (corresponde al terreno, cafierias,
bombas y otros requerimientos y se considera como el 20% del CAPEXelect + CAPEXaux).

El CAPEXtot es la suma de CAPEXelect + CAPEXaux + CAPEXother.

El OPEX (se asume como el 2% del CAPEXtot como costo operativo anual), de acuerdo a datos
en la bibliografia actualizada'®. Otros autores sugieren que el costo de la operacion y
mantenimiento del electrolizador PEM se calcula como 2% del valor del stack mas el valor
auxiliar247,

Para el caso del W (costo asociado al consumo de agua), se obtienen valores de una industria en
operacion que toma el agua de una fuente superficial y la potabiliza, proceso analogo al necesario
antes del proceso de ésmosis inversa requerido. Este valor se toma como U$S 0,239/m3.

Los valores asociados a la energia requerida, E, se obtienen de datos proporcionados por ADME
(Administracion Nacional de Mercado Eléctrico) para algunos escenarios; para los otros se calcula
a partir del LCOE (levelized cost of energy: costo nivelizado de energia), segun proyecciones
actualizadas.
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Estos datos son proyecciones realizadas con el simulador SImSEE (SimSEE es un Simulador de
Sistemas de Energia Eléctrica. Es un software gratuito desarrollado en el Instituto de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de la Republica, en el marco del Proyecto PDT-47/12 en junio de 2007
con financiamiento del BID y el apoyo del MIEM, la URSEA, el ADME y UTE. El proyecto fue
desarrollado por Ruber Chaer y Pablo Alfaro y dirigido por Gonzalo Casaravilla).
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Figura 41: Gréafico proyeccién de costo marginal de energia?33.

Estas proyecciones se estudiaron para el periodo comprendido entre 29/10/22 y el 29/12/23. El
SImMSEE entrega como resultado, 100 crénicas, que corresponden a 100 escenarios diferentes con
la misma probabilidad de ocurrencia en este periodo de tiempo y para cada cronica, proyecta el
valor calculado del costo marginal de energia asociado a cada hora, que es lo que se considera
como “paso’.

De esta forma, para cada cronica se obtienen 10.248 valores de energia (ANEXO1).

Como vida util de proyecto se toman 20 afos, con una tasa de costo de capital (WACC) del 5%,
que se puede considerar como el valor actual de referencia que toma el estudio de McKinsey &
Company, 2021 (de acuerdo a contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID) .

El hidrogeno total se calcula tomando en cuenta el FC y la cantidad de energia necesaria para
producir 1 kg de Ho: 55 kWh/kg Ho, y la degradacion en la produccion (de acuerdo a las horas de

funcionamiento correspondientes).

Es importante en este calculo considerar la degradacion del stack; y para la tecnologia PEM se

utiliza como referencia 0,19% de degradacion cada 1.000 horas de uso’?.
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Otros parametros a tener en cuenta:

1- Area de planta necesaria

Segun fuentes bibliograficas actualizadas, la superficie requerida por la electrolisis PEM es de
50-60 m?/MW 12,

De esta forma, calculando segun los requerimientos y usando 60 m2, a modo conservador, se
requieren 600 m2, para el minimo que se toma como base.

Estas areas son requeridas solamente para el electrolizador, pero es importante ver que no es éste
el unico requerimiento de la planta, con lo que el area requerida total va a ser mayor a la
expresada anteriormente.

En este punto también es importante la ubicacion, el acceso al terreno y el acceso a una fuente de
agua que permita el correcto funcionamiento de la planta, al tiempo de la importancia de la llegada
y luego la distribucidn de la energia eléctrica, si fuera el caso.

2- Agua y sus requerimientos

Al referirse a la cantidad de agua requerida para la produccion de hidrogeno verde, es necesario
distinguir entre tres tipos de agua?54:

i. agua ultrapura
ii. agua de enfriamiento
iii. agua cruda

Cada una con sus caracteristicas y cantidades requeridas definidas.

i- el agua “ultrapura” es el agua que se utiliza para la electrdlisis. Es la materia prima desde
donde se obtiene el hidrogeno. Los parametros que definen los requerimientos del agua
“ultrapura”, dependen de varios factores, como son, el tipo de electrolizador, el material de los
electrodos, el disefio y hasta la marca del electrolizador. Los iones y moléculas en el agua pueden
afectar en distintas formas los resultados obtenidos; asi, el OPEX puede verse afectado por el
nivel de corrosion, la necesidad de mantenimiento y la eficiencia, asi como el dafio irreversible o
degradacion del stack.

Debido a la cantidad de variables y posibles efectos asociados, es importante conocer en detalle
los requerimientos de cada electrolizador y asi definir el proceso de purificacion del agua para que
cumpla perfectamente con los requerimientos especificos. En este sentido, y con el animo de
simplificar los requerimientos, los proveedores fijan las especificaciones con respecto a la
conductividad, lo suficientemente bajos, como para evitar los problemas asociados.

Un buen punto de partida es fijar la conductividad necesaria por debajo de 1 yS/cm para los
electrolizadores alcalinos, y menor a 0,1 yS/cm para los PEM.

Si bien son valores conservadores, es importante tener presente que el tratamiento de agua
representa una minima parte del CAPEX total y el cuidado del electrolizador es de vital importancia
en el proceso.
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La cantidad de agua requerida para la electrolisis es de 0,9 L/(Nm3 H,), pero se usa a modo

conservador, un factor de 1,5 para calcular el agua consumida, y por tanto necesaria para el
proceso.

Para la potencia instalada (10 MW), el minimo va a depender del factor de capacidad del
electrolizador y de su degradacion.

ii- el agua de enfriamiento: el requerimiento de este tipo de agua no es tan preciso como el
anterior, y definitivamente no tiene los requisitos de calidad de la anterior.

El disefio del sistema de enfriamiento va a definir el uso, la cantidad y el requerimiento de este tipo
de agua para cada proyecto.

Se puede usar la estimacion preliminar de el doble del caudal necesario de agua ultrapura; se
estima como necesario 400 I/h por MW de potencia instalada.

iii- agua cruda:
La fuente de agua de abastecimiento es muy importante porque define el tratamiento necesario
para que sea posible su uso en el electrolizador y/o en el sistema de refrigeracion.

El agua puede venir de distintas fuentes: agua superficial, agua tratada o agua de mar, son las
mas importantes.

Se puede considerar que el agua superficial extraida de rios y lagos, se puede asimilar al agua
tratada.

Cada tipo de agua va a requerir distintos sistemas de tratamiento para alcanzar la calidad
requerida en cada uso, y esto afecta directamente la cantidad de agua a extraer.

Si se parte de agua superficial y se utiliza como proceso la filtracion convencional, se obtienen
valores cercanos al 98% de recuperacion de agua; sin embargo, si partimos de agua tratada, la
recuperacion se encuentra entre 90-95%, pero si se trata de agua de mar, la desalinizacién supone
una recuperacion del 40-50%, debido al aumento de la presion osmdtica.

El tratamiento para conseguir el agua ultrapura tiene su tasa de recuperacion tipicamente
alrededor del 75%248.

Con estos lineamientos es posible estimar aproximadamente los requerimientos de agua para un
proyecto dado: un electrolizador disefiado para producir 100.000 ton de hidrogeno, requiere unos
900.000 m3 de agua ultrapura y asi va a necesitar extraer 1.200.000 m3 de agua superficial, o
1.300.000 m3 de agua tratada, o 3.000.000 m3 de agua de mair.

En este punto, si bien la energia requerida para el tratamiento de agua es un tema a tener en
cuenta, es importante recordar que mientras el tratamiento del agua debe superar las fuerzas de
atraccion entre los iones y las moléculas de agua, la electrdlisis debe superar la energia de los
enlaces covalentes entre los atomos del agua.

Asi, para que el agua de mar pueda cumplir con los requisitos del agua ultrapura, se necesita de 3
a 4 veces mas energia que la necesaria para tratar el agua superficial, pero sigue siendo alrededor
de una milésima parte de la energia requerida para la electrdlisis.

Debido a los costos, es recomendable, cuando sea posible, la utilizacion del agua superficial, con
tratamiento de floculacion estandar, filirado y 6smosis inversa para asi alcanzar los valores
requeridos, siempre alineados con las especificaciones del equipo seleccionado.

NOTA: Si bien para el disefio de planta es indispensable definir el secado y purificacion de los
gases, la compresion y el almacenamiento, para el calculo del LCOH, no corresponden al alcance
de este estudio.
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4.1- SIMULACIONES

En esta seccidn se presentan los datos recogidos del simulador en linea, disponible en:
https://hyjack.tech/components/

Como se dijo anteriormente, vamos a definir la potencia del electrolizador como 10 MW generacién
OFF-GRID, y el factor de capacidad del electrolizador va a ser una de las variables de trabajo a
estudiar.

Es importante aclarar que si bien el proceso completo (ciclo de hidrogeno) involucra las etapas que
se describen a continuacion, el presente trabajo se ocupa unicamente del calculo del LCOH (costo
nivelizado de hidrogeno) con el objetivo de comparar los valores con los obtenidos en los estudios
actualizados, por lo que las etapas estudiadas son:

- produccion de hidrégeno en el electrolizador PEM
- tratamiento de agua para la alimentacion del electrolizador

‘ Conversion Compresion
ENERGIA — on L2 L, [ Secado de H2 do Ho
(ELECTROLISIS)

Conversion
en EE (celda

Almacenamiento
de — de H2

combustible)

Figura 42. Ciclo de hidrégeno, con las etapas simuladas y estudiadas en el presente trabajo.

4.1.1 ELECTROLIZADOR PEM

Se presentan los datos simulados obtenidos para la unidad basica de este stack de 10 MW de
potencia. (informacién obtenida del simulador en linea para la potencia de disefio y el factor de
capacidad segun el escenario correspondiente: https://hyjack.tech/components/electrolyser)

A continuacion, en la figura 43 se muestra la informacion obtenida para el tratamiento de agua
necesario para el disefio de planta y el calculo del LCOH asociado.
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ITECHNOLUGY

Swiich between preszurized Alkaline or Proton exchange membrane electrolysie PEM
technolagies.

INLET OUTLET
Nominzl Power Nominal Hydrogen Flow

10000 : W 2038.1 : Nm3/h
Water Fow Heat Required Oxygen Flaw Heat Recovery
1651 LH>C/h OkWih 1380kg 02/h 2 740 kWih
TOTALPRODUCTION
Avg Electricity Consumption Capacity factor 100% Avg. H2 Praduction
240 00C kWhiday v 4397 kgi2/day ~

CALTULATION PARAMETERS

COSTING US Dollan(s) ~

Indcatize Equipmert Cost Etfficiency

115025215 7214 % (hhv, v TEdit
Total ccst lew range Total cost high range Unitary Cost

19554 285 264557588 958 54 /AN i Edit

Figura 43: Resultado simulador para electrolizador PEM.
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4.1.2 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA

4 { v
TEZCHNOLDG Surface waer v

INLET QULET

Irit al water flow rate Water “low race a'ter treatmoart

1972.35 : kg/he v 1651 : kghr ~

: Equiva et hydrogen production
Impuritics arcsent

€ N [ .
Suspendesd Sal ds Organic Marter 185.08 y kg/hr
Conductivity TO% Concuctivity ToS
1000 pSiem 275 ppen 4 Skm 05 ppm

SYSTEM DESIGN

rolh)wmz sub SyI2ms su d compose YyOUr water teatment solution

Pamer required Average faotprin: Ararige costwoirstallatior
Rrverse Oamosis

8740.58 Wen 2% Mz W 08408%.99 [ R\

Power required Average footpring Averdgr ostwoinsiallatios
Fne Ycreening

1.4 wat v 3o M« " 19081./9 | o

POWNEr required Average fotpnm. Arerige costworrstaliator
Cozgulation, flocculation
anc titation 971 wain v 58 (p W v 1574543 Y

COITING Us Bellar's) v CALCULATION PARAMETERS

Pars Water /M2 Corwersion factor
Ird cative Equipment Cost

3.9< kg ™
160 €03 ¢ 2 o
Total cos Ihw range TotA cost high "ange
192724 % 3N 207s

Figura 44: Datos de simulacién de equipo para tratamiento de agua.
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5- CALCULOS

Para el calculo del costo nivelizado del H, (LCOH) en los distintos escenarios propuestos, se hace
imprescindible el valor de la energia eléctrica asociada a su produccion.

Como el valor del costo marginal de la energia no es constante y depende de multiples factores
que van desde factores climaticos: como son la hidraulicidad, irradiacion, velocidad del viento,
factores técnicos: como son los asociados al funcionamiento de cada parque de generacion, hasta
factores de demanda (interna y desde el exterior), que también se ven influidos por los factores
climaticos.

Estos valores, pueden entonces ser muy variables, y para el analisis del proyecto, se suma la
dificultad de que estos valores son proyectados, y que, si bien las herramientas utilizadas son muy
robustas y consideran los escenarios posibles, la gran dependencia de las condiciones climaticas
hace dificil las certezas.

En el ANEXO 1, se ven los valores asociados, como se dijo, entregados por el SImMSEE
(simulador), para 100 escenarios distintos y con valores horarios (pasos) de costo marginal de la
energia para el periodo de referencia.

Se consideran estos costos como una referencia para hacer los calculos correspondientes a una
planta de produccion de hidréogeno verde de 10 MW de capacidad off-grid, que puede considerarse
como una planta pequefia y muy flexible, dada la tecnologia seleccionada para el electrolizador
(PEM).

En el anexo se ven los valores calculados que se usan como referencia.

Es importante resaltar que los costos calculados incluyen estrictamente el proceso hasta la
produccion del hidrogeno.
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5.1 - Resultados y analisis

Con los resultados obtenidos en cada caso, se plantean distintos escenarios, que presentan
distintas caracteristicas que inciden directamente en el costo nivelizado de hidrogeno verde
producido.

En particular, en los diferentes escenarios se evaluan distintos costos para la energia requerida: se
utilizan los costos marginales aportados por ADME en los primeros 2 escenarios, para luego usar
los valores reportados por las proyecciones de McKinsey & Company, en el estudio hecho en 2021
para distintas fuentes de generacién renovable como se detalla en cada escenario.

Al mismo tiempo se estudia la variacion del tiempo de operacion (factor de operacién o capacidad

del electrolizador, que impacta directamente en la necesidad o no de sustitucidon de la MEA), con la
finalidad de analizar la incidencia de estos factores en el precio del hidrogeno verde producido.

ESCENARIO 1:

Para todos los casos la vida util del proyecto es de 20 afos (2022-2042). Esto significa que a las
80.000 horas de funcionamiento del electrolizador (vida util tomada para el electrolizador) es
necesario el recambio de la MEA, segun las recomendaciones de los proveedores. Este recambio
tiene un costo asociado de un 30% del costo del electrolizador, y luego de este recambio se
calcula la produccion de hidrégeno como si el electrolizador fuera nuevo, sin degradacion en la

eficiencia de produccic')n12. Este valor se ve en el CAPEX total del proyecto.

El factor de capacidad para el electrolizador seleccionado para este escenario es de 8.000 h, lo
que resulta en FC = 91,32%. (Es claro que para energias renovables y generacién OFF-GRID,
estos valores se seleccionan solo con fines comparativos, ya que no reflejan la posibilidad real de
generacion de acuerdo a los factores asociados a la generacion solar fotovoltaica, edlica o mixta).

El costo marginal para la energia requerida se obtiene de hacer el promedio de los costos
marginales horarios correspondientes a los datos de ADME para las predicciones mencionadas
anteriormente. En este caso se toma el promedio de los promedios de cada paso (una hora) de las
100 croénicas.

El valor asi obtenido es de U$S 56/MWh.

Si bien este valor corresponde a las proyecciones de un afo (hasta 29/10/2023), para este analisis
se toma como constante para toda la vida util del proyecto.

Para todos los escenarios el OPEX se toma, segun los valores sugeridos en la bibliografia
actualizada'?, como el 2% del CAPEX total.
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VIDA UTIL PROYECTO (2022-2042) 20 afios
FC (horas) 8.000
Potencia Instalada 10 MW
Vida util stack PEM (horas) 80.000
CAPEXelect. (U$S) 11.502.521
CAPEX (recambio MEA) 3.450.756,3
CAPEXaux (U$S) 160.603
CAPEXother (U$S) 2.332.624,8
CAPEXtotal /U$S) 17.446.505,1
OPEX (U$Stot) 5.598.299,52
Costo asociado al agua (U$S/m3) 0,239

W (Costo agua anual, U$S) 96.837
Costo referencia energia eléctrica (U$S/MWh) 56

E (Costo energia eléctrica anual, U$S) 83.195.902
H (total hidrogeno producido en la vida util del proyecto, ton) 27.012
WACC (tasa de retorno, %) 0,05
LCOH (U$S/kg H2prod) 4,12

TABLA 9: resumen de datos correspondientes al ESCENARIO 1.

En el ANEXO 2 se adjunta planilla de calculo correspondiente a cada escenario.
En estas condiciones el costo nivelizado del hidrégeno producido es de U$S 4,12/kg H2.
En el siguiente grafico se pueden ver las distintas contribuciones al LCOH calculado:

Resulta claro que el costo de la energia tiene una influencia preponderante en el costo del
hidrogeno producido (en este caso alcanza el 78%).

16 %

5%

© CAPEX tot
@ OPEX!tot

@ Costoenergia
® Costoagua

8%

Figura 45: Gréafico de contribucion porcentual al LCOH calculado para el ESCENARIO 1.
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ESCENARIO 2:

En este escenario se cambia el factor de capacidad FC del electrolizador, a la mitad: 4000 horas
de funcionamiento anual que corresponden a FC = 45,66%.

Cambiar el factor de capacidad tiene como consecuencia directa, entre otras, que no resulte
necesario el reemplazo de la MEA en la vida util del proyecto.

El costo de la energia tomado para este calculo sale del calculo del promedio de los costos
marginales de las 100 crénicas y las 10.248 horas correspondientes al periodo, pero se toman los
mejores promedios correspondientes al FC de este escenario. Esto tiene en cuenta la flexibilidad
de la planta y el posibilidad de elegir su funcionamiento.

El costo de la energia para este escenario es de U$S 34/MWh.

VIDA UTIL PROYECTO (2022-2042) 20 afios
FC (horas) 4.000
Potencia Instalada 10 MW
Vida util stack PEM (horas) 80.000
CAPEXelect. (U$S) 11.502.521
CAPEX (recambio MEA) 0
CAPEXaux (U$S) 160.603
CAPEXother (U$S) 2.332.624,8
CAPEXtotal /U$S) 13.995.748,8
OPEX (U$Stot) 5.598.299,52
Costo asociado al agua (U$S/m3) 0,239

W (Costo agua anual, U$S) 48.418
Costo referencia energia eléctrica (U$S/MWh) 34

E (Costo energia eléctrica anual, U$S) 25.255.899
H (total hidrogeno producido en la vida util del proyecto, ton) 13.506
WACC (tasa de retorno, %) 0,05
LCOH (U$S/kg H2prod) 3,93

TABLA 10: Resumen de datos correspondientes al ESCENARIO 2.

En ANEXO 2 se adjunta planilla de célculo

correspondiente. a2 o
En estas condiciones el costo nivelizado del @ CAPEX tot
hidrégeno producido es de U$S 3,93/kg H,. ® CPEX mt
55 0f @ Costo anergia
d @ Costo agua
13 %

Figura 46: Gréfico de la contribucién porcentual al LCOH calculado
para el ESCENARIO 2.
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ESCENARIO 3:

En este escenario se toman los valores del costo nivelizado de energia (LCOE) segun las
proyecciones del trabajo de consultoria de McKinsey & Company, 2021 (de acuerdo a contrato #C-
RG-T3777-P001 concluido con el BID).

Estas proyecciones se ven en la siguiente figura 47.
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Figura 47: Costo nivelizado de energia (basado en el 5% WACC, no incluye costos de transporte). Adaptado de:
McKinsey & Company, 2021 (de acuerdo a contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID).

Estos costos de energia proyectados estan asociados a distintas formas de generacién renovable:

i- generacion edlica onshore
ii- generacion eolica offshore
iii- generacién solar fotovoltaica

Para cada proyeccion se toman en cuenta los factores de capacidad asociados a los parques de
generacion; asi para la generacion edlica onshore, y 100 metros de altura, ese factor se encuentra
alrededor del 41%, pero si se trata de generacion edlica offshore, y mas de 150 m de altura, ese
factor alcanza el 55%. Para la generacién solar fotovoltaica, se estiman factores de capacidad
alrededor del 20%255.

Sin embargo, si la generacion fuera mixta (con una complementariedad 6ptima alrededor de 50%
de generacion edlica y solar?49), se pueden alcanzar valores de hasta 60%, debido a la
complementariedad de la generacién solar fotovoltaica y la generacion edlica, lo que incide
directamente en el disefo del parque renovable, la potencia instalada para asegurar la potencia
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necesaria y en su CAPEX y costos asociados. Todo esto determina el LCOE asociado a cada
caso.

Con factores de capacidad mayores, para el mismo requerimiento de potencia instalada, se
consiguen menores costos de inversion, que también inciden directamente en los costos
operativos y de funcionamiento de la planta.

De la figura 47 se puede concluir que si bien los costos asociados a la energia generada en
parques solares fotovoltaicos en el presente son mas elevados que los correspondientes a la
energia generada en parques eodlicos tanto onshore como offshore; los LCOE convergen en el
tiempo a valores mas cercanos, achicando la brecha del costo de energia asociado al tipo de
generacion renovable en el presente, y con mejores valores para la energia generada en parques
solares fotovoltaicos para el 2050 (U$S 8-11/MWh), contra U$S 14-16/MWh para la generacioén
edlica onshore y U$S 17-19/MWh para la generacion edlica offshore.

Se toma un FC de electrolizador correspondiente a 8000 horas.
La vida util del proyecto se mantiene en 20 aros.

U$S/MWh - promedio

2025 2030 2040 2050
Costo eotlica onshore (U$S/MWHh) 20 18 16 15
Costo eolica offshore (U$S/MWh) 36 27 22 18
Costo solar fotovoltaica (U$S/MWh) 21,5 17,5 12,5 9,5

COMPLEMENTARIEDAD Y COSTO ASOCIADO U$S/MWh
70% eolica onshore - 30% solar PV 20,45 17,85 14,95 13,35
50% eoblica onshore - 50% solar PV 20,75 17,75 14,25 12,25

TABLA 11: Resumen de datos correspondientes al estudio de los datos suministrados por McKinsey & Company, 2021
(de acuerdo a contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID) - Elaboracién propia.

Para este escenario se toma el costo constante para toda la vida util, como el valor estimado
proyectado para 2025 con una complementariedad de 70% de energia edlica (onshore) y 30% de
energia solar, que es el porcentaje promedio de generacidn en nuestra matriz energética en las

proyecciones consultadas'®.

De esta forma el valor de la energia para este escenario es de: U$S 20,45/MWh
Con estos valores estimados asociados al costo de la energia, resulta:
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VIDA UTIL PROYECTO (2022-2042) 20 afios
FC (horas) 8.000
Potencia Instalada 10 MW
Vida util stack PEM (horas) 80.000
CAPEXelect. (U$S) 11.502.521
CAPEX (recambio MEA) 3.450.756,3
CAPEXaux (U$S) 160.603
CAPEXother (U$S) 2.332.624,8
CAPEXtotal /U$S) 17.446.505,1
OPEX (U$Stot) 5.598.299,52
Costo asociado al agua (U$S/m3) 0,239

W (Costo agua anual, U$S) 96.837
Costo referencia energia eléctrica (U$S/MWh) 20,45

E (Costo energia eléctrica anual, U$S) 30.398.207,22

H (total hidrégeno producido en la vida util del proyecto, ton) 27.012
WACC (tasa de retorno, %) 0,05
LCOH (U$S/kg H2prod) 2,16

TABLA 12 : resumen de datos correspondientes al ESCENARIO 3.

En estas condiciones el costo nivelizado del hidrégeno producido es de U$S 2,16/kg Ho.

V%
O CAPEX tot
@ OPX tot
® Costo ensmia
57 % 0 Cosla agua
70 3%

Figura 48: Gréfico de la contribucion porcentual al LCOH calculado para el ESCENARIO 3.
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ESCENARIO 4:

En este escenario, con el mismo valor de energia que el escenario anterior, se varia el FC del
electrolizador como en el escenario 2, tomando 4000 horas de operacion/afo.

De esta forma resulta:

VIDA UTIL PROYECTO (2022-2042) 20 arios
FC (horas) 4.000
Potencia Instalada 10 MW
Vida util stack PEM (horas) 80.000
CAPEXelect. (U$S) 11.502.521
CAPEX (recambio MEA) 0
CAPEXaux (U$S) 160.603
CAPEXother (U$S) 2.332.624,8
CAPEXtotal /U$S) 13.995.748,8
OPEX (U$Stot) 5.598.299,52
Costo asociado al agua (U$S/m3) 0,239

W (Costo agua anual, U$S) 48.418
Costo referencia energia eléctrica (U$S/MWh) 20,45

E (Costo energia eléctrica anual, U$S) 15.190.680
H (total hidrogeno producido en la vida util del proyecto, ton) 13.506
WACC (tasa de retorno, %) 0,05
LCOH (U$S/kg H2prod) 3,18

TABLA 13: resumen de datos correspondientes al ESCENARIO 4.

En ANEXO 2 se adjunta la planilla de calculo.
En estas condiciones el costo nivelizado del hidrogeno producido es de U$S 3,18/kg H,.

41 %
i CAFEX tot
® OFEX tot
@ Cosio energie
0 Ceelo agua
| 17 %4

Figura 49: Grafico de contribucién porcentual al LCOH calculado para el ESCENARIO 4.
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ESCENARIO 5:

En este escenario se toman 8.000 horas de funcionamiento al afio y el valor de la energia se toma
como el promedio estimado entre 2022 y 2042 de la energia solar fotovoltaica. Esto corresponde a
asegurar la energia solar necesaria para el funcionamiento de esta planta.

De esta forma el valor de la energia para este escenario es de: U$S 19,5/MWh

VIDA UTIL PROYECTO (2022-2042) 20 afios
FC (horas) 8.000
Potencia Instalada 10 MW
Vida util stack PEM (horas) 80.000
CAPEXelect. (U$S) 11.502.521
CAPEX (recambio MEA) 3.450.756,3
CAPEXaux (U$S) 160.603
CAPEXother (U$S) 2.332.624,8
CAPEXtotal /U$S) 17.446.505,1
OPEX (U$Stot) 5.598.299,52
Costo asociado al agua (U$S/m3) 0,239

W (Costo agua anual, U$S) 96.837
Costo referencia energia eléctrica (U$S/MWh) 19,5

E (Costo energia eléctrica anual, U$S) 28.970.002
H (total hidrégeno producido en la vida util del proyecto, ton) 27.012
WACC (tasa de retorno, %) 0,05
LCOH (U$S/kg H2prod) 2,11

TABLA 14: Resumen de datos correspondientes al ESCENARIO 5.

En estas condiciones el costo nivelizado del

5 hidrogeno producido es de U$S 2,11/kg Ho.
& CAPEX tot
@ OPEX tot
@ Costo enegia
@ Costo aqua
1%

Figura 50: Grafico de la contribucion porcentual al LCOH calculado para el ESCENARIO 5.
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ESCENARIO 6:

En este escenario se repiten las condiciones anteriores, pero se cambia unicamente el factor de

capacidad de 4000 horas.

VIDA UTIL PROYECTO (2022-2042)
FC (horas)

Potencia Instalada

Vida util stack PEM (horas)
CAPEXelect. (U$S)

CAPEX (recambio MEA)

CAPEXaux (U$S)

CAPEXother (U$S)

CAPEXtotal /U$S)

OPEX (U$Stot)

Costo asociado al agua (U$S/m3)

W (Costo agua anual, U$S)

Costo referencia energia eléctrica (U$S/MWh)

E (Costo energia eléctrica anual, U$S)

H (total hidrégeno producido en la vida util del proyecto, ton)

WACC (tasa de retorno, %)
LCOH (U$S/kg H2prod)

TABLA 15: Resumen de datos correspondientes al ESCENARIO 6.

20 afios
4.000
10 MW
80.000
11.502.521
0
160.603
2.332.624,8
13.995.748,8
5.598.299,52
0,239
48.418
19,5
14.485.000
13.506
0,05

3,13

En estas condiciones el costo nivelizado del hidrégeno producido es de U$S 3,13/kg H».

41 %

17

© CAPEX tat
® OFEX tot

® Coste erergia
O Coste ague

A2 %

Figura 51: Grafico contribucion porcentual al LCOH calculado para el ESCENARIO 6.
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Con respecto a la diferencia en los escenarios, al asegurar energia edlica, el costo de la energia,
si se considera solamente la energia edlica onshore, en el mismo periodo de tiempo, el valor
estimado promedio es de U$S 20/MWh; para 8.000 horas de funcionamiento el LCOH es de U$S
2,14/kg H, producido, y con 4.000 horas de funcionamiento al afio, el LCOH es de U$S 3,16/kg H,

producidos.

Si la generacion fuera 50% solar fotovoltaica y 50% eolica onshore, el promedio del costo de la
energia se toma en el mismo valor anterior para el periodo 2022-2042:
U$S 20/MWh.

De la grafica con las estimaciones en la evolucion de los LCOE (valores nivelizados de energia de
la figura 47) en el afio 2050, para las fuentes solar fotovoltaica (U$S 8-11/MWh), edlica onshore
(U$S 14-16/MWh) y offshore (U$S 17-19/MWh), se ve que esos valores tienden a hacerse
similares con el paso del tiempo, cuando las tecnologias alcancen madurez y los costos
asociados, lleguen a sus valores minimos.

Si se considera la generacién 100% edlica onshore para el mismo periodo (2022-2042), el costo
promedio de la energia se estima también como U$S 20/MWh, con lo que los resultados obtenidos
son los mismos que con el generacion mixta.

334
0 CAPEX ol a1 % @ CAPEX ot — 42 %
® OPEXtCt ® OPEXtot
® Cosio oraroi ® Costo anargis
56 % @ Cosio agua @ Costo agua

1%

17 %

Figura 52: Gréfico de contribucion porcentual al LCOH calculado para los ESCENARIOS 7 y 8.
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5.2- Resumen, discusion y analisis.

En el siguiente cuadro se resumen los datos obtenidos a partir de los calculos realizados en los
distintos escenarios planteados.

ESCENARIO FC FUENTE FUENTE COSTO Hidrogeno total LCOE LCOH
(Horas) ENERGIA DE ENERGIA producido en vida  (U$S/MWh) (USS/
util proyecto (ton) kgH2)
1 8.000 Matriz ADME - SimSEE 27.012 56 4,12
energeética
actual - 2022
2 4.000 Matriz ADME - SimSEE 13.506 34 3,93
energética
actual - 2022
3 8.000 70% eolica Proyecciones 27.012 20,45 2,16

onshore y 30% | McKinsey &
solar PV (2025) Company, 2021

4 4.000 70% edlica Proyecciones 13.506 20,45 3,18
onshore y 30%  McKinsey &
solar PV (2025) Company, 2022

5 8.000 100 % solar PV | Proyecciones 27.012 19,5 2,11
(2022-2042) McKinsey &
Company, 2021

6 4.000 100 % solar PV Proyecciones 13.506 19,5 3,13
(2022-2042) McKinsey &
Company, 2021

7 8.000 50% edlica Proyecciones 27.012 20 2,14
onshore y 50% | McKinsey &
solar PV Company, 2021
(2022-2042)

8 4.000 50% eodlica Proyecciones 13.506 20 3,16
onshore y 50% | McKinsey &
solar PV Company, 2021

(2022-2042)

TABLA 16: Resumen de datos correspondientes a los distintos escenarios propuestos. (EI FC corresponde al
electrolizador).

5.2.1 PRECIO DE LA ENERGIA

Como se ve, el precio de la energia influye directa y significativamente en el LCOH. La influencia
en el LCOH representa entre el 41% y el 78% dependiendo del escenario de estudio analizado.

Para el mismo factor de capacidad del electrolizador; entre el escenario 1 y el 3, que este costo

pasa de U$S 56/MWh a U$S 20,45/MWh (disminuciéon a un 36,5% del valor incial), el LCOH
disminuye a un poco mas de 52%.
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En el caso de los escenarios 2 y 4, el valor del LCOH pasa a ser casi un 81% cuando el precio es
un 60% del valor del escenario 2.

Un detallado analisis tecno-econémico reciente2% sobre la produccion de hidrogeno verde off-grid
en Uruguay, concluye que en el mediano plazo, el costo de la produccion de hidrégeno verde se va
a poder situar en U$S 2,3/kg H2 en 2030, partiendo de un costo de U$S 3,5 en 2022 de acuerdo a
una mayor madurez en los electrolizadores, los sistemas de almacenamiento de hidrégeno vy la
propia generacion de energias renovables.

En este estudio, que desarrolla un modelo optimizado para determinar y dimensionar la capacidad
del parque de generacion de energia renovable, el electrolizador, el sistema de almacenamiento y
el medio de transporte que minimizan el LCOH del hidrégeno en Uruguay?>'.

Se encontré que para altas demandas de hidrégeno, el costo de la energia representa el costo
mas relevante de toda la cadena de valor del hidrégeno verde. Para medianas y bajas demandas,
el costo combinado de la conversion, procesamiento, transporte y almacenamiento, tienen un peso
similar al costo de la energia en el costo total del hidrégeno producido?51,

5.2.2 FACTOR DE CAPACIDAD

En los escenarios con las mismas condiciones, pero distinto factor de capacidad se puede ver la
influencia que ésta tiene sobre el LCOH; entre el 3 y el 4, al disminuir a la mitad el FC, el costo
nivelizado de hidrégeno producido aumenta un poco mas de 47%.

Para los escenarios 5 y 6 esta diferencia poco mas de 48% y en los escenarios 7 y 8 llega casi al
48%.

Otro tema no menor es la referencia de produccion de hidroégeno verde.

Para eso, toda la energia empleada debe provenir de fuentes renovables. Si bien la matriz
uruguaya es renovable en una altisima proporcion (alcanzé el 97% para la generacion eléctrica en
2020), es un tema que no se debe descuidar.

En el caso de este estudio y dada la escala, esto no debe suponer un problema, pero al escalar la
produccion de hidrogeno, es un factor a tener en cuenta cuando la energia eléctrica no es propia y
se toma de la red. En ese escenario se hace necesario el analisis detallado de la fuente de energia
para asegurar la produccién del hidrégeno verde en todo momento.

5.2.3 ESCALA

Este factor tiene directa incidencia en el LCOH. En cuanto a los datos entregados en el informe de
McKinsey & Company, 2021 (de acuerdo a contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID, el
costo proyectado de la energia se estudia para una escala de 500 MW.

Si bien la escala de trabajo en este estudio es de 10 MW, que es una escala mucho menor, se

considera que estos valores son conservadores con lo cual, los resultados obtenidos se
consideran validos para el analisis.
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5.2.4 ELECTROLIZADOR

El costo del electrolizador influye directamente en el LCOH, y ademas, segun el factor de
capacidad de trabajo, puede ser necesario el reemplazo de la MEA, con un impacto directo en el
CAPEX.

En el grafico que sigue se ve la reduccion de los costos asociados a los electrizadores con las
distintas tecnologias (PEM, AEL) y el efecto escala que éste tiene.

Se deduce del grafico que si bien para escalas mayores se pueden conseguir mejores valores,
para una escala 10 veces mayor (100 MW), el costo del electrolizador por kW instalado se puede
estimar en un poco mas de la mitad con lo que la seleccion de la escala de trabajo se vuelve un
punto muy importante (pasa de poco menos de 1.000 €/kW si la potencia instalada es de 10 MW, a
aproximadamente 500 €/kW para los 100 MW instalados).

El costo total representa la suma del costo del equipo y los costos auxiliares asociados (incluyen
una estimacion de costos de ingenieria, obra civil, transporte caferias, transporte, etc). El
simulador toma entonces un rango minimo y uno maximo de costos totales que asocia al valor del
electrolizador y utiliza 70% adicional para el minimo y 130% para el maximo como se ve en el
grafico.

costo tot - maximo

I FEM - costo equipo T FE - ttd oot lowange TR PEL - . . . _ _ .. I AEL - suuiponr cenl [T AL - Lot woald < low rare
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-
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<

=
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Tamafio de electrolizador (kW)

Figura 53: Gréfico de relacion de costo de electrolizador con la potencia instalada257.
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5.2.5 VALOR WACC

El valor del costo promedio ponderado de capital (WACC) también puede tener un efecto
importante en el LCOH y por tanto debe ser tenido en cuenta.

Con valores de WACC menores, que significan que el costo del capital o costo de financiamiento
es menor, el precio del hidrogeno producido también es menor.

Para los escenarios 1, 2° (en este escenario 2" se conserva el costo de la electricidad como en el
escenario 1: U$S 56/MWh, pero el factor de capacidad del electrolizador es de 4.000 horas) 3 y 4
la relacion entre el valor de WACC y el LCOH puede considerarse directa, como se ve en la figura
54, donde se grafica la relacién entre el WACC (0-50%) y el LCOH para cada escenario.

LCOH vs WACC (0-50%)
(U$S 56/MWh esc. 1y 2"y U$S 20,45/MWh esc. 3y 4).

Escenario 1 8.000 h/afio
Escenario 2° 4.000 h/afo
Escenario 3 8.000 h/afio
Escenario 4 4.000 h/afio

10,5

LCOH (U$S/Kgg H2)

3,5

0 0,125 0,25 0,375 0,5
WACC

Figura 54: Relacién del LCOH con el valor WACC para los escenarios 1, 2°, 3 y 4.
Elaboracién propia.

Para los escenarios donde el factor de capacidad del electrolizador es menor (2" y 4 con 4.000
horas de funcionamiento), la influencia del valor del WACC es mas importante (curvas con
mayores pendientes), que para los escenarios donde los costos de produccién de hidrégeno estan
asociados a mayores factores de capacidad (1 y 3 con 8.000 horas, respectivamente).

En particular para los casos con menos horas de funcionamiento (escenarios 2" y 4), un
incremento porcentual en el WACC lleva aumentos de entre U$S 0,11/kg Hp y U$S 0,2/kg Ho
producido; mientras que el mismo incremento porcentual en los escenarios 1y 4, con 8.000 horas
de funcionamiento de electrolizador, tiene un impacto minimo de U$S 0,05/kg Hy y uno maximo
U$S 0,1/kg Hy producido . Se puede considerar que el impacto es aproximadamente el doble para
los escenarios con menor factor de capacidad del electrolizador.

En un contexto mundial como el actual, en el que las tasas de intereses tienen una tendencia
creciente, este punto puede tener un impacto decisivo en la viabilidad econémica de los futuros
proyectos de producciéon de hidrogeno en todas las escalas
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5.2.6 VALOR FC

En la siguiente figura 55 se ve la variacion del LCOH al variar las horas de funcionamiento del
electrolizador por afio (FC desde 500 a 4.000 horas). Esta grafica se realizé con el valor WACC de
5% y para los valores de LCOE utilizados en los escenarios, con la adicion de valores mas bajos
que permitieran ver mas claramente la relacion entre el FC y el LCOH.

Estas variaciones son especialmente importantes al tratarse de generacion off-grid y de energias
renovables, con los factores de capacidad asociados a la generacion de energia renovable que
van desde 19-20% para plantas solares fotovoltaicas puras, hasta una generacion mixta que
puede sobrepasar el 50% en Uruguay.

LCOH (U$S/kg H2prod) vs FC (h/afio).
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Figura 55: Relacién del LCOH con el valor FC en horas de funcionamiento por afio.
Elaboracién propia.

EI LCOH (U$S/kgH2prod) disminuye con el aumento de las horas de funcionamiento para todos los

casos, y por tanto con la produccion de hidrégeno por afio. Para menores valores de FC, el
CAPEX tienen una influencia predominante en el LCOH, mientras que al aumentar las horas de
funcionamiento, el peso relativo del costo de la energia aumenta.

Esta variacién es similar para los distintos valores de LCOE, con una relacion directa con el
mismo, como lo muestra la misma figura 55 (a mayor valor de LCOE, mayor valor de LCOH, para
el mismo FC).

5.2.7 USOS DEL HIDROGENO PRODUCIDO

De acuerdo a la hoja de ruta presentada por el Ministerio de Industria, Energia y Mineria de
Uruguay, la demanda de H2 verde para uso en transporte pesado para 2025° se estima en 410
tHo/dia?3".
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La planta en estudio, con una potencia instalada de 10 MW y 8.000 horas de funcionamiento al
afno, para una vida util del proyecto de 20 afios, produce en total 27.012 toneladas de Hy verde
(promedio anual : 1.350 toneladas de Hoy, equivalente a un promedio diario de aproximadamente
3,7 toneladas).

Si ese hidrégeno verde generado se utiliza en una celda de combustible PEM, también con 8.000
de funcionamiento anual y con una potencia de 2,83 MW, la energia generada seria de 230 MWh/
afo en promedio aproximado (simulador https://hyjack.tech/components/fuelcell).

Un hogar tipo consume 230 kWh/mes segun datos publicados por la Direccién Nacional de
Energia (DNE); esto supone que esta generacion podria abastecer alrededor de 8.200 hogares
tipo al afo.

Si bien Uruguay ha logrado un cambio radical en su matriz energética en los ultimos anos, el
sector del transporte sigue siendo el principal contribuyente a la emisién de GEI, en particular en el
sector de transporte de carga.

En este sentido, en el marco sectorial de hidrégeno verde en Uruguay se aprobd este ano el
primer proyecto piloto a desarrollarse en Pueblo Centenario y que para 2025 plantea tener
operativa una planta de generaciéon fotovoltaica, la generacion y almacenamiento de hidrégeno
verde y una estacion de despacho de hidrogeno como combustible para alimentar 17 camiones
destinados al transporte forestal de la segunda planta que UPM instala en el pais.

Con la segunda planta de UPM operativa la cantidad de camiones de carga en este sector sera de
aproximadamente 1.500 unidades. Este proyecto piloto tiene como objetivo la captura de
conocimiento y experiencia para conseguir avanzar hacia la descarbonizacion en el sector de
transporte de carga en el mediano plazo.

En cuanto al parque automotor, el consumo promedio de un automavil con celda de combustible
es de 29 kWh/100 km, lo que equivale aproximadamente al consumo de 0,9 kg de hidrégeno.

Los tanques en estos vehiculos tienen una capacidad de 6-7 kg de hidrégeno, con un recorrido
promedio anual de 10.000 km, y un consumo individual de 90 kg H,/afo. El hidrégeno producido

en esta planta de 10 MW de potencia instalada podria abastecer a unos 15.000 automdéviles/afio.

5.3 - Uruguay como exportador de hidrogeno verde

importadar Neto Exportador Neta Como se ve en la siguiente figura 55, existe

' una definicion que se puede tomar como
valida, de pais importador o exportador
neto segun los costos asociados a la

23
produccion de hidrégeno®.

3

3 A E

; i

8 <4 Figura 56: Esquema de exportadores/importadores
igt| netos de hidrégeno verde (estimado a 2030)3.
bl )
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Con un valor de hidrégeno de U$S 1,4/kgH, o menor, el pais, de acuerdo a esta definicion, se

puede considerar como exportador neto (si consideramos solamente el costo del hidrogeno).

En la misma hoja de ruta se publica una proyeccion de la estimacion de la evolucion del costo de
produccion de hidrégeno en nuestro pais (figura 56). Para 2025 se estima que el valor del
hidrégeno producido en Uruguay puede estar entre U$S (1,5-1,8)/kg H, situando a Uruguay como

un pais exportador.
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Figura 57: Grafica de evolucién del costo de hidrégeno
verde en Uruguay3.

De las simulaciones antes mostradas, y utilizando calculos analogos, con los costos asociados a
electrizadores actuales y la misma metodologia de calculo utilizada, se puede concluir que el costo
de la energia para que el valor del hidrégeno se encuentre en esos valores (U$S 1,4/kgH,) debe

ser menor de U$S 7/MWh para 8.000 horas de funcionamiento anual, mientras que no parece
conseguirse, aun con costo de energia nulo para 4.000 horas de funcionamiento.
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6- CONCLUSIONES GENERALES

El hidrogeno tiene caracteristicas que lo hacen un excelente vector energético. En particular, el
hidrogeno verde esta considerado actualmente como una de las mejores vias, si no la mejor, para
hacer posible la descarbonizacidn que el planeta necesita y a la que los paises se han
comprometido para 2050.

Uruguay tiene, sin dudas, caracteristicas que lo posicionan en un lugar de excepcion para la
produccion de hidrogeno verde: su situacion geografica con puertos naturales y la matriz de
generacion eléctrica altamente renovable son condiciones muy favorables.

En este nuevo escenario mundial, paises como Uruguay, que histéricamente no han tenido
recursos energéticos relevantes pueden, ahora, posicionarse como exportadores.

La produccion de hidrogeno verde, ademas, abre distintas opciones para su uso; esto significa que
puede ser impulsor de otras nuevas industrias, que generan nuevos puestos de trabajo, como
pueden ser la produccion de NH3 verde y distintos fertilizantes verdes; la produccion de acero
verde a partir del hierro; combustibles verdes para el parque automotor (tanto doméstico como de
carga), o el uso en plantas de generacion de energia eléctrica con celdas de combustible, lo que
resulta especialmente util en poblaciones apartadas del sistema de distribucion eléctrico actual,
entre otras.

Dado el alto nivel de globalizacion actual, la diferencia en los costos de produccion va a estar dado
unicamente por los costos operativos, en particular por la mano de obra y por los costos de la
energia. Como se vio, la tecnologia PEM ya es una tecnologia madura, aunque aun puede mejorar
en cierta medida el costo asociado a los electrolizadores.

Uruguay tiene fuentes de agua dulce mas que suficientes, disponibles y de facil acceso para los
requerimientos de la electrdlisis. Estas fuentes permiten el uso del agua con tratamiento basico, lo
que representa costos muy competitivos.

Las energias renovables, en particular la edlica y la solar fotovoltaica, y la complementariedad
tanto estacional como diaria inherente a ellas hace que con la instalacion de parques mixtos el
factor de capacidad pueda llegar a alrededor del 65%, en Uruguay. Este es un factor determinante
en el LCOH, lo que hace a nuestro pais muy interesante en el momento de invertir, y sin duda un
punto a estudiar para optimizar la inversion (sin necesidad de sobredimensionamientos y sus
costos asociados para el disefio de planta y en particular la capacidad de electrdlisis instalada).

Este factor de capacidad se puede considerar en la actualidad, para la energia edlica onshore pura
40% , y alrededor de un 19% para la energia solar fotovoltaica.

Todo lo anterior deja muy claro que Uruguay tiene muchas ventajas competitivas que pueden
llevarlo a convertirse en exportador neto de hidrégeno verde en un futuro cercano. El gran desafio
estd en los costos de la energia y en poder asegurar la energia renovable suficiente para una
produccion sostenida y permanente a la escala necesaria.

Betiana Bouzas - Octubre 2023 114/137



Hidrégeno como vector energético

Esto ultimo hace indispensable la instalacion de fuentes de generacidon energia renovable en el
pais en el corto y mediano plazo, con la potencia instalada necesaria para cumplir los objetivos
definidos.

Al mismo tiempo, y considerando los paises potenciales importadores del hidrogeno producido en
Uruguay, es imprescindible desarrollar, implementar y mantener las certificaciones necesarias que
garanticen en cada caso particular la produccién de hidrégeno verde de acuerdo a los requisitos
solicitados y las normativas internacionales vigentes.
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7- FUTUROS DESAFIOS

El escenario mundial cambia rapidamente y la necesidad y urgencia del cambio global hacia las
energias sustentables ya no solo es necesario, sino mas bien imprescindible.

Segun un reporte de IEA?%8 en Latinoamérica el hidrogeno puede sustituir rapidamente a los
combustibles fosiles utilizados en el sector del hierro y acero, tanto a corto y mediano plazo en las
instalaciones existentes (a través de una sustitucion parcial de la entrada de combustibles fosiles),
como a largo plazo (a partir de 2030) a partir de instalaciones 100% basadas en hidrégeno.

El uso de tecnologias de electrolisis del agua sigue siendo muy limitado en América Latina,
representando menos del 0,3% de la produccion total de hidrégeno en 2019. En este contexto,
resulta clave identificar sitios estratégicos con potencial generacion de energia renovable para la
produccion de hidrogeno ya sea para el uso doméstico, como para la exportacion259,

En este sentido, Marruecos?60 261, en |a regién norte de Africa y Argentina262 y Chile en América del
Sur263 264 han sido identificados como potenciales exportadores de hidrégeno verde.

En referencia a los estudios en América del sur, Correa 232 estudia la viabilidad tecno-econémica
de la produccion de hidrégeno verde en la Patagonia argentina con el posterior transporte maritimo
a ltalia. Este autor concluye sobre la conveniencia de producir hidrégeno en la Patagonia frente a
la produccion en ltalia. Esto se debe al alto potencial edlico en la Patagonia, donde el factor de
capacidad promedio es del 50 % en comparacion con el 25 % en Italia.

Chile se identifica en América como pais estratégico para la produccién de hidrégeno verde tanto
para uso doméstico como para exportacion. Lo anterior se atribuye a su alta disponibilidad de
energia solar de bajo costo, altos valores de irradiacion horizontal y factores de planta superiores
al 30% para la energia fotovoltaica 233.

Gallardo 233 realizé un estudio técnico-econdmico de una cadena de suministro completa basada
en energia solar. Realiza un analisis comparativo para la produccion electrolitica de hidrégeno con
tecnologia alcalina y PEM, analizando la compresién, licuefaccion y almacenamiento como NH3
para su posterior transporte a Japén.

En forma complementaria, Heuser 234 realizdé un analisis tecnoecondémico de un enlace comercial
de hidrogeno también entre la Patagonia chilena y Japdn, pero basado en hidrogeno producido a
partir de energia edlica. En este trabajo se concluye que el hidrogeno verde puede ser competitivo
en costos en comparacion con la gasolina convencional en Japén.

Es claro que la viabilidad técnico-econémica de la producciéon del hidrégeno verde esta
estrechamente vinculada a la disponibilidad y calidad de los recursos renovables asi como al
mercado energético del pais. Ambos factores determinan la competitividad del LCOH resultante: el
costo de la energia representa entre un 41 y un 78% del LCOH, como se vio en este analisis.

La relacién entre los valores de CAPEX, LCOE y factores de capacidad es compleja y el balance
entre estos factores determina diferentes configuraciones para la cadena de suministro265,

Los principales desafios tienen que ver con los costos asociados a la energia, en particular la
instalacién, operacion y mantenimiento de fuentes renovables. En este sentido la escala, las
tecnologias desarrolladas, la ubicacién geografica, el tipo de generacién y la coyuntura regional
influyen directamente en los valores de la energia generada disponible.
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Por otro lado, para poder realizar proyecciones a futuro resulta relevante considerar la evolucién
del CAPEX del electrolizador, la generacion renovable y los sistemas de almacenamiento de
hidrégeno.

Para el electrolizador y en particular para la tecnologia PEM estudiada, la reduccion de costos esta
intimamente relacionada con la innovacién tecnoldgica. Estas mejoras tecnoldgicas van a permitir
trabajar con mayor eficiencia y durabilidad. Al hablar de electrolizador, se incluye el dispositivo,
pero también el balance de planta asociado, que comprende el suministro de energia, el
suministro y la purificacion de agua, la compresion y el procesamiento de hidrogeno. EI' mayor
potencial para la reduccion de costos a corto plazo se encuentra en el balance de planta, mientras
que se requiere investigacion y desarrollo para reducir el costo de la celda y aumentar su
rendimiento y su vida util. A nivel de celda electrolitica, los estudios apuntan al uso de materiales
menos criticos, el redisefio de la pila para lograr disminuir el costo de electricidad, mayor vida util y
aumentar la velocidad de produccidn de hidrogeno. El redisefio de las celdas para alcanzar
densidades de corriente mayores implicaria importantes reducciones de costos. Se proyecta un
aumento de 2 A/cm2 a 6 A/lcm? en las préximas década?266.

A pesar de su disponibilidad y madurez en el mercado, los electrolizadores siguen considerandose
caros, tanto desde el punto de vista de CAPEX, como de OPEX, si se comparan con la produccién
de hidrégeno a partir de combustibles fésiles; el costo de produccion del hidrogeno verde aun
triplica, en el mejor escenario, el costo del hidrégeno producido a partir de combustibles fosiles. 3¢

A nivel del electrolizador, las estimaciones de costos plantean dos problemas principales: en
primer lugar la disponibilidad de los datos (dado su caracter confidencial y la conservacion de
ventajas competitivas), y en segundo lugar, los limites de las estimaciones de costos no son
coherentes en los distintos estudios, y en muchos casos no se especifican, lo que hace dificil la
comparacion.

En todos los casos, las mejoras tecnoldgicas permitirian trabajar con mayor eficiencia y
durabilidad.

Existen tres estrategias principales para reducir la dependencia de materiales criticos: aumento de
su eficiencia, reciclaje y reduccion del uso26’. La implementacion de estas estrategias, en
combinacion con la mejora del rendimiento del electrolizador, podria reducir el contenido especifico
de iridio en un 96 % y el contenido de platino en un 97,5 %.

En forma paralela, se espera que el area de los electrodos aumente casi cuatro veces y la
densidad de corriente 2,5 veces?36.

Trabajar a densidades de corriente mayores (mayor produccion de hidrégeno) implicaria una
disminucion de la cantidad de catalizador por unidad producida y por tanto una disminucion de los
costos asociados.

De igual manera, se espera una mejora en los costos asociados a la produccidon de energia solar y
eolica. En el caso de los proyectos fotovoltaicos se espera una reduccion de costos de los
inversores, una mayor eficiencia de los moédulos, menores costos de interconexion, menores
costos generales del desarrollador26s,

Respecto a la generacién edlica, la reduccién de costos futura se atribuye a aerogeneradores con
mayor capacidad, mayor altura de buje, mayor rendimiento, mayores dimensiones de rotor,
reduccion de costos de infraestructura eléctrica6°.

En 2021, el LCOE global de los nuevos proyectos de energia solar fotovoltaica a gran escala
disminuyé 13 % interanual, de 55 USD/MWh a 48 USD/MWh. Asimismo, el LCOE medio
ponderado global de los nuevos proyectos edlicos onshore cayo entre un 12% y un 15 %.
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Naturalmente, al estudiar periodos de tiempos mas prolongados la disminucidn es mas
significativa. A modo de ejemplo, en el periodo de 2010 a 2021 el LCOE promedio ponderado
global de los proyectos de energia solar fotovoltaica disminuy6 un 88 % entre 2010 y 2021, el de la
energia eolica onshore un 68 %?270.

Esta diferencia en los costos de generacion estimula la instalacion de mas fuentes renovables
eolicas y fotovoltaicas que logren independizar cada vez mas la generacién nacional de energia de
la hidraulicidad. Es importante tener presente que desde finales de 2022 y los primeros meses de
2023, no se registraron las lluvias necesarias para cumplir con los requerimientos energéticos
nacionales. En este periodo se hizo necesaria la importacion de energia desde Brasil para cumplir
con la demanda.

A diferencia de la generacién fotovoltaica y edlica, la madurez tecnolégica actual de los sistemas
de almacenamiento de hidrogeno es baja aun. Con lo cual, los costos especificos a esta aplicacion

son elevados y se espera que los mismos disminuyan significativamente en el mediano plazo?7"
272
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“‘Renewable hydrogen and e-fuels are of critical importance to curb climate change.
Without them, it will be impossible to achieve full decarbonization...

and the clock is ticking.”

(“El hidrogeno verde y los e-fuels son de critica importancia para frenar el cambio climatico.
Sin ellos, va a ser imposible lograr la descarbonizacion...

y el reloj sigue marcando.”)

Anders Chrinstian Nordstrgm
Vice presidente de: Hydrogen, Qrsted

Betiana Bouzas - Octubre 2023 119/137



Hidrégeno como vector energético

NOMENCLATURA

AEL
AEM
AEMWE
AP
BoP
CAPEX
CDN
CMNVCC
DES
DNE
ECLP
GdC
GdT
GEl
HER
INGEI
LCOE
LCOH
OER
OPEX
PEM
PNCC
RO
SimSEE
SNRCC
SOEC
WACC

ACRONIMOS
Alkaline Electrolyser
Anionic exchange membrane (Membrana de intercambio anidnico)
Anionic exchange membrane water electrolyzers
Acuero de Paris
Balance of Plant
Capital Expenditure
Contribucion Determinada a nivel Nacional
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
Distributed Energy Systems
Direccion Nacional de Energia
Estrategia Climatica a Largo Plazo
Grupo de Coordinacion
Grupo de Trabajo
Gases de efecto invernadero
Hydrogen Evolution Reaction
Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
Costo nivelizado de energia (U$S/MWh)
Costo nivelizado de hidrégeno (U$S/Kg H,)
Oxygen Evolution Reaction
Operational Expenditures
Polymer Electrolyte Membrane (Membrana de electrolito polimérico)
Politica Nacional de Cambio Climatico
Restricciones Operativas
Simulador de Sistemas de Energia Eléctrica
Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climatico y variabilidad
Solid Oxide Electrolysis Cell

Weighted Average Cost of Capital - en espafiol Costo Promedio
Ponderado del Capital.
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SIMBOLOS

€e Eficiencia de Global

€ Eficiencia de Faraday

€y Eficiencia de voltaje

K Constante de equilibrio

G Energia libre de Gibbs, J

g Energia libre de Gibbs especifica, J/mol
H Entalpia, J

h Entalpia especifica, J/mol

| Intensidad de corriente, A
i Densidad de corriente, mA/cm2
M Peso molecular, mol/l

Caudal basico, kg/s

Nact Sobrepotencial de activacion, V
Nohm Sobrepotencial 6hmico, V
Neonc Sobrepotencial de concentracion, V
P Potencia, kW
p Presion de celda, atm o Pa
Q Flujo de calor intercambiado, W
q Caudal volumétrico, I/min o Nm3/h
S Entropia, J/mol °C
s Entropia, J/mol °C
T Temperatura, °C
R Resistencias, ohm
w Trabajo, W
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ANEXOS

Anexo 1 Planilla informacion ADME de costos marginales 29/10/22 al 29/12/23.
Anexo 2  Planilla calculo LCOH.

Anexo 3 Calculo de produccion de hidrogeno con degradacion de stack.

Anexo 4  Electrolizadores PEM.

Anexo 5  Eficiencia de ciclo de Hidrogeno (simulador).

Anexo 6 URUGUAY: Estrategia Climatica de Largo Plazo.
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