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Abstract

The hydrogen economy, Hs, is an emerging energy paradigm proposed to Hz as the vector that
drives the development of human society in this century, and as embodied in the energy sys-
tem Solar Hydrogen SESH where primary sources are renewable, and it is the secondary source
Hs. A large number of countries are undertaking plans to incorporate the SESH in their energy
structure. In this context, this paper argues whose purpose is to identify and analyze the factors
involved in the development of SESH in Ecuador, through research supported methodologically
on a literature review and a survey of a group of experts involved, from different fields, renewable
energy and the Ho as a vector. It is obtained that the country has sufficient potential exploitable
renewable energy to ensure the operability of SESH, with hydropower and biomass are the most
appropriate sources. Furthermore, the vision of development of the Ecuadorian state, driving the
transformation of the energy matrix by the massive incorporation of renewable energy, would
favor the gradual penetration SESH, especially in two niche opportunities, rural electrification
and urban transport. Barriers are also reported: scarce and scattered research activity; minimum
formation of human talent necessary for the operation and innovation in the technologies of Hz;
absence of a legal and regulatory framework that encourages penetration SESH and the incipient
formation of collaborative networks in research and advocacy, in the balance predominate advan-
tages over the barriers. It is concluded that only by agreed action academia, research centers and
private companies, under the tutelage of the state will allow this new energy system contributes
to sustainable development and conductive Ecuador joining hydrogen economy.
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Resumen

La economia del hidrégeno, Ha, es un paradigma energético emergente que propone al Ha como
el vector que conduzca el desarrollo de la sociedad humana en este siglo, y que se concreta en
el sistema energético Solar Hidrégeno, SESH, en el cual las fuentes primarias son renovables y
la fuente secundaria es el Ho. Una amplia cantidad de paises estdn emprendiendo planes para
la incorporacion del SESH en su estructura energética. En este contexto se plantea este articulo
cuyo propoésito es identificar y analizar los factores intervinientes en el desarrollo del SESH en
el Ecuador, mediante una investigacién soportada metodolégicamente en una encuesta aplicada
a un conjunto de expertos involucrados, desde diferentes 4mbitos, con las energias renovables y
con el Ha como vector, y en una revision documental. Se obtiene que el pais dispone de suficien-
tes potenciales aprovechables de energias renovables para garantizar la operatividad del SESH,
siendo la hidroenergia y la biomasa las fuentes mds adecuadas. Ademads, la vision del desarrollo
del Estado ecuatoriano, impulsando la transformacién de la matriz energética mediante la in-
corporacién masiva de las energias renovables, favoreceria la penetracién paulatina del SESH,
especialmente en dos nichos de oportunidad, energizacion rural y transporte urbano. También se
reportan barreras: escasa y dispersa actividad de investigacion; minima oferta formativa del ta-
lento humano necesario para la operacién e innovacién en las tecnologias del Ha; inexistencia de
un marco legal y regulatorio que incentive la penetracién del SESH y la incipiente conformacién
de redes colaborativas en investigacion y promocion, en el balance final predominan las ventajas
sobre las barreras. Se concluye que s6lo mediante la accion consensuada de la academia, centros
de investigaciéon y empresa privada, bajo la tutela del Estado serd posible que este novedoso sis-
tema energético contribuya al desarrollo sostenible del Ecuador y propicie su incorporacion a la
Economia del Ha.

Palabras Clave. Sistemas energéticos, energia del hidrégeno, energias renovables, Ecuador.
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Introduccion

En la actualidad estamos en presencia de un desarro-
llo inusitado de las energfas renovables, ER, cuyas apli-
caciones cubren pricticamente todos los sectores de la
economiay contribuyendo con el 19 % de la generacién
mundial de electricidad para el afio 2013 [1]. Sin em-
bargo, su posicionamiento en el mercado mundial de
la energia y su popularizacion, enfrentan retos impor-
tantes: la intermitencia en su captacion, la distancia en-
tre produccién y consumo, las dificultades de almace-
namiento y la imposibilidad de utilizarse directamente
en el transporte automotor; tal que es necesaria la parti-
cipacién de un vector energético que complemente a la
electricidad y permita una conexién mds eficiente entre
los centros de produccién y de consumo [2].

De las diversas alternativas estudiadas, el Hidrégeno,
Ha, esté constituyéndose en el vector mds adecuado pa-
ra superar en gran parte las dificultades mencionadas,
por sus propiedades tnicas, complementa perfectamen-
te a la electricidad al producirse por electrdlisis, y a su
vez ser transformado en electricidad en celdas de com-
bustible Al igual que los combustibles fosiles, puede
ser transportado y almacenado, es relativamente seguro
y menos contaminante. Es compatible con los actuales
sistemas de suministro de energia y con la produccién
de calor; y algo sumamente ventajoso: cuando se ob-
tiene por electrdlisis, con la electricidad requerida de
origen renovable, su sistema energético es cerrado, de
manera que el Hy constituye una ruta excelente entre la
fuente primaria renovable y los usuarios finales [3]. Es-
tas caracteristicas del Hy han motivado la propuesta de
la Economia del Hs, innovadora estructura energética
conducida por los paradigmas energéticos emergentes
de equidad, sustentabilidad y cooperacion. En esta es-
tructura, el Ho, en sinergia con la electricidad, seria es el
vector que suministre la energia requerida por todos los
sectores de la economia para sus actividades. La Econo-
mia del Hs se concreta en el sistema energético Solar-
Hidrégeno, SESH, cuyas caracteristicas y perspectivas
de desarrollo han despertado el interés de investigadores
independientes, centros de 1&D y los propios Estados,
al visualizarlo como una via adecuada hacia el desarro-
llo sustentable; asi, en una amplia cantidad de paises en
diversas regiones del mundo, se estdn llevando adelante
ambiciosos programas de I1&D del SESH con vista a su
utilizacién masiva en un plazo no mayor a 30 afos [4].

En este sentido, América Latina, AL, al ser una region
que dispone de grandes potenciales de ER, punto de ini-
cio del SESH, resulta atractivo estudiar su participacion
en la matriz energética de los paises de la regién con
vista a la satisfaccion de sus necesidades energéticas de
diferente indole, en especial en el sector rural, cuyas ca-
rencias de servicios energéticos no han sido totalmente
satisfechas por la via tradicional, ni probablemente lo
sean. Sin embargo, en muy pocos paises de AL existe el
desarrollo cientifico y tecnoldgico, politicas de Estado
y acciones formativas, para avanzar en la incorporacién
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del SESH en su matriz energética [5], siendo Brasil el
lider en investigacién y en innovacién tecnolégica, con
la puesta en marcha de proyectos orientados a la utili-
zacién del SESH, especialmente en dos nichos de opor-
tunidad: la energizacidén rural y el transporte automotor
urbano, aprovechando los altos potenciales de energia
hidroeléctrica y de biomasa como fuentes primarias pa-
ra la obtencion del Hy [6].

En la Reptiblica del Ecuador, el Ecuador en adelante,
se replica la situacion sefialada para la region: existen-
cia de potenciales aprovechables de ER y sectores de
la economia susceptibles de aprovechar las ventajas del
SESH. Sobre ello, segin cifras oficiales, alrededor de
cien mil hogares rurales, el 11 % del total, no disponen
de servicios de energia; ademds, este porcentaje no estd
homogéneamente distribuido en el pais, ya que hay pro-
vincias con hasta un 35 % de hogares rurales en situa-
cion de deprivacion energética [7]. Por otra parte, el Es-
tado ecuatoriano ha emprendido la transformacién de la
matriz energética del pais basada en la incorporacion de
las ER, estableciendo politicas y planes de desarrollo de
las mismas para que tales fuentes sean amplia mayoria
en la oferta energética en el corto plazo, en especial en
la generacion eléctrica [8]. En resumen, la perspectiva
del SESH como mecanismo para el desarrollo sustenta-
ble en el marco de la Economia del Hy; la existencia de
potenciales aprovechables de ER en el Ecuador, al igual
que sectores de poblacion y de la economia suscepti-
bles beneficiarios del SESH; y finalmente, la posicion
y accion del Estado ecuatoriano hacia las ER, constitu-
yen un escenario en el cual el estudio del desarrollo del
SESH en el Ecuador, es no solo conveniente sino nece-
sario.

En este contexto, el principal propdsito de este articulo
es identificar y analizar los factores desencadenantes e
inhibidores del desarrollo del SESH en el Ecuador, con
vista a su inclusidn paulatina en la matriz energética del
pafs, propiciando ademds la incorporacion del Ecuador
a la Economia del Hy. Los resultados obtenidos cons-
tituyen un conocimiento base para estudios mas deta-
llados de la integracion del SESH al sector de energia
del pais, y para la formulacién de proyectos que valoren
su utilizacién en contextos y requerimientos especificos,
todo lo cual constituye el aporte de este trabajo.

Los fundamentos del SESH

Conceptualmente, el SESH es un sistema energético cu-
ya fuente primaria es la energia solar, directa o indirecta,
y cuya fuente secundaria es el Hy. Estructuralmente, el
SESH comporta los mismos componentes de todo siste-
ma energético: transformacion, almacenamiento, trans-
porte y distribucién, y usos finales, con una estructura
genérica mostrada en la Figura 1 [9]; mientras que su
arquitectura dependerd del tipo de energia solar utiliza-
da para la obtencion del Hs y del proceso seleccionado
para ello. En esta figura se distingue la situacion de la
utilizacion del Hy in situ, o luego de su almacenamiento
(Iinea punteada), del caso mds general de su transporte
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Figura 1: Estructura genérica del SESH.

hasta el usuario final (linea continua). Si bien en cada
uno de los componentes se ha avanzado en conocimien-
to cientifico y desarrollo tecnoldgico, atin quedan esco-
llos importantes por superar en todos ellos, como una
mejor y mayor comprensién de los fendmenos de dife-
rente naturaleza involucrados en las etapas de Transfor-
macién y Usos Finales, o la necesidad de lograr sistemas
de almacenamiento mds eficientes y seguros.

En la etapa de Transformacidn se convierte la energia
contenida en la fuente renovable en energia quimica acu-
mulada en el Ho. Sus procesos de obtencién a partir de
ER se han comparado, técnica y econémicamente, con
los procesos tradicionales de obtencién a partir de fuen-
tes fosiles, en especial el reformado de gas natural, ob-
teniendo que el Hs renovable todavia no es competitivo,
a excepcidn del proceso de produccion por gasificacion
de biomasa [10, 11]. Pero también se sefiala que en el
mediano plazo se pueden lograr costos comparables de-
bido a los avances tecnoldgicos y la economia de escala,
mads atn si las externalidades del sistema energético ba-
sado en las fuentes fésiles se cuantifican y monetizan,
con el fin de tener una comparacién mas justa entre am-
bos sistemas [12, 13].

Una vez producido, el Hs se almacena y transporta, con
el fin de garantizar, en tiempo y espacio, su disponibili-
dad para su conversion en energia Util mediante dos pro-
cesos: combustidn directa o reaccidn electroquimica. La
energia util, en la forma de calor, potencia mecénica y
eléctrica, se destina a la satisfaccion de un amplio aba-
nico de requerimientos energéticos de diferente natura-
leza: méviles, estacionarias y portdtiles, ubicados en to-
dos los sectores de la economia [14]. De todos ellos, ha-
cia los sectores Transporte y Residencial se han dirigido
los mayores esfuerzos, técnicos y econémicos, para lo-
grar la utilizacion masiva de las tecnologias de uso final
del Hs y la aceptacion social de las mismas [15]. Asi, en
el primer sector, las grandes corporaciones automotrices
han creado sus divisiones del Hy con programas de I&D
que han derivado en proyectos demostrativos de la uti-
lizacién del Hy en vehiculos propulsados por motores
de combustion interna, o por celdas de combustible, tal
que las proyecciones optimistas sefialan que la comer-
cializacion de vehiculos de pasajeros puede darse en el
afio 2015 [16, 17].

Sin embargo, la ausencia de una infraestructura de abas-
tecimiento de Hs suficientemente distribuida y las difi-

Figura 2: Las ER como fuente para la produccion de H2 en Ecua-
dor.

cultades técnicas del almacenamiento de Hy a bordo,
son obstaculos que amenazan con retardar en forma im-
portante tales proyecciones. Ante esta situacion, los es-
fuerzos se han orientado en detectar nichos de oportuni-
dad en este mismo sector que no requieran de una infra-
estructura compleja, estos son los mercados emergentes
o early markets, que tienen que ver con los procesos lo-
gisticos de transporte y manejo de personas, bienes y
materiales. Asi, la utilizacién del Hy en vehiculos de
soporte en tierra en aeropuertos, y en montacargas en
grandes almacenes y centros de distribucién de bienes
y materiales, han tenido una gran aceptacion y experi-
mentado un gran crecimiento [18]. El propdsito es sus-
tituir las baterias y combustibles fésiles por celdas de
combustible en la operacién de tales vehiculos, mejo-
rando la eficiencia operativa y disminuyendo la emision
de contaminantes [19].

En el sector residencial, las aplicaciones del SESH van
desde su uso compartido con los sistemas energéticos
tradicionales en ambientes urbanos, hasta sistemas ener-
géticos autdbnomos ubicados en zonas remotas y aisla-
das, tales como poblaciones rurales, puestos fronterizos
o islas. En este sentido, en las regiones rurales de los
paises en vias de desarrollo, el SESH, s6lo o confor-
mando sistemas energéticos hibridos, estd teniendo cada
vez mayor presencia, contribuyendo a elevar la calidad
de vida y al desarrollo sustentable de vastas regiones de
América, Asia y Africa [20].

Respecto a las acciones para desarrollar el SESH en
regiones y paises, se pueden reportar, el European In-
tegrated Hydrogen Project, EIHP; el Programa del Hi-
drégeno de la Agencia Internacional de Energia, el Hy-
Ways, Hydrogen Energy in Europe, los cuales han dado
un gran impulso a la implantacién del SESH en su dmbi-
to de influencia, mientras que AL adolece de algtin pro-
grama regional con un propésito similar, [6]. En cuan-
to a los pafses que estdn llevando a cabo importantes
programas para el desarrollo del SESH, estin Canad4,
Alemania, EE.UU., Japén e Islandia [21].

En la regién latinoamericana, Brasil es el lider en 1&D
y con mayor trayectoria, su Programa Nacional del Hi-
drégeno data de hace 28 afios, y en €l se establecen las
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Figura 3: Distribucién porcentual de los articulos cientificos sobre
el H2 en Ecuador.

lineas directoras para la incorporacion del Hy en la ma-
triz energética brasilefa [22]; también estd el Programa
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién para la Economia
del Hidrégeno, que abarca todos los componentes del
SESH, aunque la prioridad estd los Usos Finales [5].
Argentina es el segundo pafs, en orden de importancia,
en adelantar acciones para la incorporacioén del SESH a
su matriz energética, trabajando sobre ello desde 1986,
proponiendo ademds la utilizacién de las celdas de com-
bustible como nichos de oportunidad en la Antértida
[23, 24]. El proyecto bandera argentino, inico en AL,
es la Planta Experimental de Pico Truncado, en el ex-
tremo sur del pais, en el cual el Hy se obtiene a partir
de energia edlica, manteniendo ademds un amplio pro-
grama de financiamiento de proyectos de investigacion
sobre la produccion, purificacién y aplicaciones del Hy

[5].

Otro pais en emprender acciones sistemdticas y conti-
nuadas es México, su programa de 1&D contempla to-
dos los componentes del SESH, pero enfatiza en la utili-
zacion del Hy en el sector del transporte masivo de cara
a mitigar los altos niveles de contaminacién ambiental
en las grandes ciudades del pais [25], lo cual se plan-
tea en detalle en un mapa de ruta hacia una economia
sustentable basada en el Hy y en un estudio prospectivo
hasta el ano 2025, sobre la reduccion de gases de efecto
invernadero y precursores de la lluvia dcida mediante el
uso del SESH [26]. En los demas paises de AL se re-
portan iniciativas personales aisladas y para situaciones
muy especificas.

En cuanto al desarrollo de la energia del Ho y del SESH
en el Ecuador, no ha sido posible obtener elementos pa-
ra evaluarlo, de una indagatoria preliminar se despren-
de que las iniciativas para el desarrollo del SESH en el
Ecuador, son aisladas e individuales, situacion que se
debe revertir para lograr la incorporacion paulatina del
Ecuador a las nuevas corrientes que conducirian el esce-
nario energético mundial ya avanzado el presente siglo,
a lo cual este articulo aspira contribuir.

Metodologia

El estudio de los factores que propician o desestimulan
el avance del SESH en el Ecuador se lleva a cabo desde
varias dimensiones: los potenciales aprovechables de las
ER; la investigacién cientifica y desarrollo tecnolégico;
los costos asociados con su implantacion; los sectores
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Figura 4: a) Nivel de la investigacion del H2 en el Ecuador, b)
Factores que influyen en el nivel sefialado.

de la economia susceptibles de aplicar las tecnologias de
uso final del Ho; las politicas publicas y el marco legal;
la participacién de la empresa privada; los programas de
formacion; las redes colaborativas y las acciones de di-
vulgacion y promocidn. Todas ellas a tomarse en cuenta
en un programa de desarrollo que desde una vision sis-
témica y sinérgica, proponga la incorporaciéon del SESH
en la matriz energética del pais. Para cumplir con este
cometido, se contemplan los siguientes mecanismos de
adquisicion de informacién relevante:

a) Encuestas de percepcion, de alcance nacional, apli-
cada a diferentes especialistas del drea energéti-
ca: funcionarios publicos, investigadores, catedra-
ticos, empresarios e industriales, con el fin de co-
nocer sus experiencias, posiciones y visiones sobre
el desarrollo del Hy renovable en el Ecuador.

b) Indagatoria documental en diferentes fuentes: ba-
ses de datos de publicaciones cientificas; mapas y
tablas de potenciales de ER; publicaciones oficia-
les sobre politicas, planes y programas de fomento
y apoyo; marco legal y regulatorio; programas de
formacion universitaria; repositorios instituciona-
les, redes académicas de cooperacion cientifica y
actividades de promocién y divulgacion.

De la clasificacion, interpretacién y andlisis de esta in-
formacion, se genera un conocimiento estructurado que
contiene los elementos necesarios para identificar los
factores que aceleran o ralentizan el desarrollo del Ho
como vector y el SESH como sistema energético en el
Ecuador.
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Resultados y Analisis

Estos se analizan para cada una de las dimensiones se-
naladas, contrastando y complementando las dos fuen-
tes de informacion utilizadas. En el caso de la primera
fuente, se realizaron 23 entrevistas a un mismo nimero
de participantes, cuyo perfil y conocimiento del Ho se
presentan en las Tablas 1 y 2, respectivamente.

De esta informacion se deduce que el perfil promedio
del encuestado es: con estudios de doctorado, laboran-
do en alguna institucidn en actividades de investigacion
y docencia, con un conocimiento tedrico sobre el Ho
adquirido principalmente de articulos cientificos, y un
conocimiento practico de trabajos experimentales y pro-
yectos demostrativos. Sefialando como principales limi-
taciones para el desarrollo del Ho, las de tipo técnico y
econdmico; mientras que la principal ventaja es de tipo
ambiental, indicada por una amplia mayoria de partici-
pantes. Finalmente, el 70 % de los participantes consi-
dera que las posibilidades de desarrollo del Hy a nivel
global son muy altas o altas.

Desde los potenciales de energias renovables

La consideracién sobre el potencial de ER que podria
aprovecharse en el Ecuador con vista a su participacion
en el SESH, se orienta hacia aquellas fuentes renova-
bles que una indagatoria previa indica que tienen una
presencia importante en el pais.

La primera apreciacion es para la energia solar, cuyo
potencial usualmente se representa en mapas georefe-
renciados de la insolacién promedio mensual o anual,
construidos a partir de datos de estaciones meteorold-
gicas terrestres, de satélites meteoroldgicos, o de am-
bos, utilizando para ello una amplia variedad de proce-
dimientos matemadticos, estadisticos y herramientas in-
formadticas y computacionales, como los sistemas de in-
formacion geogrifica, SIG. Este potencial estimado co-
rresponde al potencial geogréfico o tedrico, y a partir de
él, mediante una aproximacién modélica tipo top down,
se obtienen los potenciales técnicos y econdmicos [27].

En el Ecuador, en el afio 2008, el Consejo Nacional
de Electricidad, CONELEC, present6 el Atlas Solar del

Figura 5: Procesos de produccion tedricos del H2 en el Ecuador.

Figura 6: Tecnologias de transformacion del H2 a ser utilizadas
teéricamente en el Ecuador.

Ecuador con Fines de Generacién Eléctrica [28]. La in-
formacion fuente utilizada proviene del Laboratorio Na-
cional de Energia Renovable de EE. UU., NREL, por
sus siglas en inglés, la cual se procesa con el modelo
CRS (Climatological Solar Radiation Model) generan-
do la insolacién diaria total sobre una superficie hori-
zontal en celdas de 40 km de lado y cuyos resultados
han sido validados con mediciones en estaciones me-
teorolégicas con un error del 10 %. Esta informacién
se filtra para seleccionar la correspondiente al territorio
continental ecuatoriano, y se exporta a una plataforma
de un SIG, obteniendo una cobertura de 472 puntos, y
finalmente los mapas mensuales de insolacién directa,
difusa y global. Sin embargo, no se presentan los esti-
mados globales de la potencia o energia eléctrica que
podria generarse a partir de los valores de insolacion,
informacién de mucha utilidad para conocer la cantidad
de Hy que podria obtenerse a partir de esta fuente pri-
maria.

En el caso de la energia edlica, también es usual ex-
presar su potencial en mapas de velocidad y direccion
promedio del viento, en union del potencial eléctrico
que podria generarse. Asi, en el afio 2013 el Ministe-
rio de Energia Eléctrica y Energias Renovables, MEER,
di6 a conocer el Atlas Edlico del Ecuador con Fines de
Generacion Eléctrica, conformado por un amplio con-
junto de mapas de las velocidades anuales de viento y
otras variables de interés para toda la superficie conti-
nental del Ecuador [29]. Para su realizacién se utilizo el
sistema MesoMap, integraciéon de modelos de simula-
cion de la atmosfera, bases de datos, estaciones de tra-
bajo y almacenamiento de informacién de gran capa-
cidad. La estructura fundamental es el MASS (Mesos-
cale Atmospheric Simulation System), modelo fisico-
matematico que simula el comportamiento de la atmds-
fera a mesoescala y que se acopla con un modelo de
microescala simplificado de flujo de viento, WindMap,
para mejorar la resolucién espacial e incluir los efectos
locales de la rugosidad y la orografia. E1 MASS simula
las condiciones atmosféricas sobre la region de interés
para 366 dias elegidos de forma aleatoria de un total de
15 afios. E1 MASS se ejecuta hasta llegar a una resolu-
cién de 2,5 Km., mientras que WindMap alcanz6 una
resolucion de 200m.
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‘2 Pregrado Maestria Doctorado  Secundaria
Formacion
1 6 15 1
Area de desempefio Educativa Gubernamental Empresarial
profesional 16 5 2
Actividades que Docencia  Investigacion  Industria Otra
realiza 18 21 1 1
Tabla 1: Perfil de los participantes en la encuesta.
Adquisicion de su Cursos Libros Articulos Eventos Internet  Otro
conocimiento teérico 0 12 17 10 15 2
Adgquisicién de su Experimentos ~ Demostraciones  Plantas de produccién  Otro
conocimiento practico 10 10 3 4
Percepcién de las Técnicas Econémicas Politicas Difusién
limitaciones del H- 19 18 13 15
Percepcion de las Técnicas Econdmicas Ambientales Sociales
ventajas del Ho 10 6 21 12
Posibilidades de Muy altas Altas Medianas Bajas
desarrollo del H> en el 7 9 5 5

ambito mundial

Tabla 2: Conocimiento y percepcion sobre el H2 de los participantes de la encuesta.

También se calcula el potencial de generacién eléctri-
ca, bruto y factible a corto plazo, considerando aspectos
técnicos y geograficos, locaciones ubicadas por encima
de los 3.500 m, velocidades mayores a los 7 m/s, y afa-
diendo la cercania a la red eléctrica y acceso vial en el
segundo tipo. En la Tabla 3 se muestran los valores pa-
ra las provincias que cumplen con las restricciones de
célculo.

En atencién a la biomasa, su potencial se clasifica se-
gutn su disponibilidad tedrica, técnica, econdmica y sus-
tentable; el primero toma en cuenta factores biofisicos
y agroecoldgicos; de éste se deriva el potencial tecno-
econdmico, considerando la accesibilidad, la logistica y
los costos de produccion. Finalmente, el potencial sus-
tentable se cuantifica evaluando el impacto social, eco-
némico y ecoldgico de un proyecto especifico [27]. Por
tanto, la estimacion del potencial energético de la bio-
masa depende de un conjunto de factores de diferente
naturaleza cuya cuantificacién implica un cierto grado
de complejidad. Para el Ecuador, en [30] se presenta
un estimado para el afio 2005 segun el tipo de bioma-
sa considerada, Tabla 4. En [31] se hace un estimado
sin indicar el tipo de potencial, mostrado en la Tabla 5;
en este caso se debe sefalar que los potenciales de los
bosques y plantaciones sefialados no pueden tomarse en
cuenta para generacion de energia por los impedimentos
legales al respecto y no cuantificables en el potencial.

Por su parte, el Instituto Nacional de Energias Reno-
vables, INER, ha hecho una evaluacion preliminar de
la bioenergia obtenible a partir de los residuos sélidos
urbanos, expresando sus resultados en un mapa de dis-
tribucién geografica [32]. A partir del valor total diario
de esta energia se ha calculado el total anual, resultando
un valor de 21.900 GWh que difiere ostensiblemente de
las estimaciones anteriores, Finalmente, se conoce un
estudio sobre la ubicacién de la biomasa en Ecuador en
términos de mapas de su distribucidon geografica, pero
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sin indicar valores del potencial, cualquiera sea su tipo
[33].

La disparidad entre los diferentes estimados hace dificil
tener un aproximado mds o menos preciso de la can-
tidad de energia aprovechable del recurso de biomasa
del pais. Un estudio en profundidad sobre las razones
de estas divergencias no ha sido posible por la dificul-
tad de obtener mayores detalles de los aspectos técnicos
que sustentan todos estos estimados. En este escenario,
una via seria centrar los esfuerzos en lograr estimacio-
nes mds precisas de un tipo de biomasa, con esta consi-
deracion, el estudio de [32] luce como el mas fiable al
basarse en procedimientos més elaborados; ademas por
su condicion preliminar puede estar sometido a ajustes
que harfan mads consistentes sus resultados. En ésta mis-
ma linea, en [34] se ha logrado cuantificar la cantidad
de energia contenida en los desechos residuales de la
plantacién de cacao, con un valor de 215.477 MJ.

Si ahora se considera la energia geotérmica, lo primero
es precisar el significado del potencial geotérmico, en
[35] se establece que el recurso geotérmico base acce-
sible corresponde a la energia térmica localizada entre
la superficie de la tierra y una profundidad especifica,

c Potencia Energia
Provincia Area instalable anual
(km?) -
(MW) (GWh/ano)
Carchi 4,60 13,80 23,69
Imbabura 3,68 11,04 18,96
Pichincha 40,81 122,42 210,98
Bolivar 242 7,27 12,49
Chimborazo 11,87 35,61 61,14
Canar 23,95 71,85 123,36
Azuay 33,92 101,77 174,74
Loja 173,49 520,46 833,62
Total 294,74 884,22 1.518,17

Tabla 3: Potencial eélico factible a corto plazo.
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Tipo Teérico Técnico
de biomasa (GWh/ano) (GWh/aio)
Residuos
solidos 3.144 2.114
urbanos
Residuos 17.299 6.919
agricolas
Residuos 4467 2.685
agroindustriales
Residuos 2.900 870
ganaderos
Industria
alcoholera 48 43
Total 27.858 16.631

Tabla 4: Potencial tedrico y técnico de la biomasa en el Ecuador.

siendo los 10 km la profundidad generalmente aceptada.
Un valor referencial del potencial geotérmico del pais
se consigue en [36], donde se analizan los potenciales
geotérmicos de los paises de la region latinoamericana
incluyendo el Caribe, ubicando al Ecuador en el lugar
11 de 17 paises considerados, con valor del potencial de
1.700 MW.

Por su parte, en [31] se sefiala una capacidad geotérmica
de 4,0 TJ, con una factibilidad de generacion de 4.700
GWh, suficiente para satisfacer el 60 % del consumo
anual. Mientras que en [37], se sefiala un potencial de
3.000 MWe y una capacidad instalada de 5 MWt, pre-
sentando ademas las ubicaciones geograficas con mayor
potencial y el grado de avance de los proyectos geotér-
micos, lo cual también se hace en [38], donde se sefiala
un potencial aprovechable de 500 MWe para las tres zo-
nas con mayores perspectivas de desarrollo. Nétese que
en este caso, se repite la dificultad observada para el ca-
so de la biomasa: la existencia de estimados diferentes.
Sobre ello, se debe sefialar que los dos tltimos estudios
son los mds consistentes y fiables, por tratarse de los es-
tudios mds recientes y en ambos casos de investigadores
con trayectoria en el estudio de la geotermia.

Por dltimo se trata el potencial hidrdulico del pais, cal-
culado en 15.000 m3/s, cuya conversién parcial en cen-
trales hidroeléctricas de tamafa diverso, constituye el
55 % de la generacion total para el afio 2012, y un ele-

Figura 7: Aplicaciones tedricas de las tecnologias del H2 en el
Ecuador.

Tipo de Energia

biomasa Estimada (afno)

Bosques y 820 TWh
plantaciones

Residuos — 350 Gwn

vegetales

Desechos 4 500 Gwh
municipales

Residuos 3 306 N why

animales

Tabla 5: Potencial energético tedrico segin el tipo de biomasa.

mento significante en el proceso de diversificacion de la
matriz energética del Ecuador, al plantearse como una
meta que la generacién hidroeléctrica alcance el 90 %
del total para el afio 2017, [39]. Asi, los proyectos Ma-
zar, Sopladora, Coca Codo Sinclair son los mds impor-
tantes que proveerdn un total de energia adicional de al-
rededor de 17600 GWh para el 2015 [8]. Finalmente en
[40], se presenta un estimado del potencial hidroeléc-
trico, sefialando un valor de 91 GW para el potencial
tedrico; de 31 GW para el potencial técnico y de 22 GW
para el potencial econémico, sin ofrecer mayores deta-
lles sobre la forma de calcularlo.

Para el propésito de éste trabajo, es relevante conocer el
potencial hidrdulico de baja escala con vista a su apro-
vechamiento en pequefias centrales hidroeléctricas, con-
sideradas tecnologias de transformacion auténticamente
renovables, en contraposicion a las grandes centrales hi-
droeléctricas, cuestionadas en su naturaleza renovable,
por los grandes desequilibrios ambientales y ecol6gi-
cos que generan, en especial en la etapa de construccion
[41, 42]. Ademads, la intencion de construir pequefios
emplazamientos de generacion hidroeléctrica en aque-
llas regiones del pais donde convenga su desarrollo, es-
td a tono con la visién actual de distributividad de los
sistemas energéticos renovables [43]. Si bien no ha sido
posible obtener un estimado total del potencial a peque-
fa escala, el CONELEC reporta 137 proyectos con una
capacidad total proyectada cercana a los 300 MW, con
un 40 % de proyectos con capacidades entre 1 y 10 MW,

Figura 8: Sectores tedricos de la economia del Ecuador para la
aplicacién de las tecnologias del Ho.
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Tipo de ER Teérico Factible Técnico Ec?;/l[(;gl)lco
Solar — — — 6.500
Edlico 2.869 GWh/afio  1.519 GWh/afio — 998
Biomasa 27.558 GWh/afio — 16.631 GWh/afio —
Geotérmica 1.700 MW 4.700 GWh/aiio — 1.000
Hidroeléctrica 91.000 MW — 31.000 MW 22.000
Total 30.498

Tabla 6: Potencial de las ER en el Ecuador segin su tipo y clase.

y el 60 % de proyectos menores de 1 MW, todos en di-
ferentes niveles de avance y ubicados principalmente en
la vertiente del Pacifico [44].

En sintesis, de los estudios referidos sobre la estima-
cion de las ER en el Ecuador, se desprenden dos carac-
teristicas: una, la ausencia de valores completos de los
diferentes tipos de potenciales; y dos, la diversidad de
estimaciones poco consistentes entre ellas, como suce-
de para la biomasa y la geotérmica. Un resumen de los
potenciales para las diferentes ER se muestra en la Ta-
bla 6, en la cual el potencial econémico de las diferentes
energias corresponde a la generacion eléctrica [40].

En la tabla anterior se aprecia la preponderancia de los
potenciales de biomasa e hidroléctrico, siendo €stas las
ER més indicadas como fuentes primarias para la obten-
cion del vector Hs, lo cual es corroborado en los resul-
tados de la encuesta, al seflalarse a ambas fuentes como
las mds indicadas para la produccién de Hs en el pais,
en especial la segunda al consolidarse los potenciales de
gran y pequeia escala, Figura 2. En tercer lugar se ubica
la energia solar FV, a pesar de las dificultades técnicas
que implica la operacidn intermitente de los electroliza-
dores, para el caso en que esta fuente renovable provea
la energia eléctrica para el proceso de produccion por
electrdlisis [10].

Como tltima consideracion sobre este apartado y con el
fin de tener un orden de magnitud de la cantidad de Ho
que tedricamente podria obtenerse a partir del potencial
total de ER, se plantea su produccién por electrdlisis
del agua. Para este cdlculo preliminar, se asume un es-
cenario conservador en el cual s6lo el 10 % de dicho po-
tencial se destina a la produccién de Hs, considerando
ademas una eficiencia de conversion, EF, del 60 %; un

Figura 9: Existencia de instrumentos legales sobre el desarrollo
del Ha.
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factor de disponibilidad de la planta electrolitica de 0,95
y tomando el Valor Calorifico Superior del Hy (HHV)
como base de referencia energética [45], tal que:

_ PET x EF x FD

PH M
HHV
Pl — 30:498x 10%kW x0,1x0,6x0,95x 87600
= 33.33E W
g 2

4,57 x 10822

En la Tabla 7 se presenta un resumen de la produccion
de H» por electrdlisis a partir de electricidad renovable
en varios paises de América, si bien una comparacién
adecuada no es posible, al corresponder a situaciones y
condiciones diferentes, sirve para tener una vision pre-
liminar del posicionamiento del pais en el &mbito ame-
ricano. Otro referente es el valor obtenido en un recien-
te estudio sobre la produccién de Hy electrolitico en la
provincia del Azuay, igual a 10,8 x 106 kg Ho/afio [46].
Sobre la produccion, histérica y actual del Hs en el pais,
como insumo quimico para una amplia variedad de pro-
cesos en refinerfas, petroquimicas e industrias del ramo,
no ha sido posible obtener informacién alguna, revelan-
do una carencia importante: la dificultad para disponer
de un conocimiento fiable que soporte cualquier inten-
cion de adelantar un proyecto sobre la utilizacién de las
tecnologias del Hs.

Desde la investigacion cientifica y desarrollo tecnolé-
gico

Para conocer sobre este elemento relevante para el avan-
ce del SESH en el Ecuador, se realiz6 una busqueda

Figura 10: Actividades formativas que contemplan la enseiianza
del vector Hz.
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. . Potencial ~
Pais, Provincia (kg Hy /afio) Ano
Argentina, Cérdoba [47] 37 34x10° 2010
Brasil, Ceara [48]

5,06x10° 2010
Chile, Patagonia [49] 3,8x10° 2010

Ecuador 4 57x108 2014
USA [50] 1.110x10%° 2005
Venezuela [51] 2.073x10'0 2014

Tabla 7: Potencial teérico de produccion de Hy renovable en va-
rios paises de América.

documental sobre articulos cientificos y ponencias en
eventos cientificos, ambas formas usuales de divulgar
los resultados de investigaciones. En el primer caso, se
obtuvo un total de 12 publicaciones en revistas indexa-
das, cuya distribucién porcentual, segtin el aspecto del
SESH considerado, se muestra en la Figura 3. En es-
ta distribucion se destaca el aporte de las publicaciones
sobre el componente Almacenamiento por parte de in-
vestigadores de la Universidad San Francisco de Quito,
USFQ, enfocadas al estudio del almacenamiento de Ho
en hidruros y nanoestructuras de carbono. Esta escasa
produccién cientifica también se da en el caso de las
ER, ya que en un reciente estudio que trata sobre la pro-
duccidn cientifica en Iberoamérica, se reporta que en el
Ecuador apenas se han publicado cuatro articulos inclui-
dos en el Science Citation Index, en el lapso 2000-2011,
ubicdndolo en el lugar 17 de un total de 20 paises inclui-
dos en el estudio y significando un aporte insignificante
a la produccion cientifica iberoamericana en ER [52].

Estos resultados revelan una importante carencia, que a
su vez, es una consecuencia de la baja intensidad en in-
vestigaciones sobre el Hy y las ER. Al respecto, primero
se precisaron las investigaciones hechas bajo la modali-
dad de tesis de grado de licenciatura, obteniendo un total
de 7 en el lapso 2010-2014, Tabla 8. Es resaltable que
en 5 de ellas se estudia la produccion de Hs por electro-
lisis con vista a su utilizacién en mezclas combustibles
para motores de combustion interna, aplicacion bastante
debatida y controversial en cuanto a su soporte tedrico,
viabilidad técnica y seguridad operativa [53-55].

En cuanto a los proyectos de investigacion propiamen-
te dichos sobre los diferentes componentes del SESH,
los resultados evidencian una carencia importante, ya

Figura 11: Actividades del sector privado de la economia relativas
al Ho.

que sélo se obtuvo informacién de cuatro; el primero,
formulado en el afio 2009 y actualmente en etapa de re-
formulacion, se titula “Generacion eléctrica alternativa
para uso doméstico utilizando combustible hidrégeno”
de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL,
con financiamiento de la Secretaria Nacional de Educa-
cion Superior, Ciencia y Tecnologia, SENESCY'T, con
un monto de USD 287.782. Su objetivo principal es po-
pularizar en el pafs el uso del Hy como fuente secunda-
ria de energia y mejorar la productividad de la industria
acuicola al utilizar las cdscaras de camarén y cangrejo,
como base para el desarrollo una membrana biopolimé-
rica para ser usada en las celdas de combustible, siendo
esto su principal aporte e innovacién mds relevante [56].
Sin embargo, no ha sido posible obtener informacion
sobre el estado del proyecto y el hecho de su reformu-
lacion es una sefial que no se ha llevado a cabo en la
forma originalmente planificada.

El segundo proyecto, del aiio 214, se titula “Produccién
de Hs a partir de la biomasa procedente de los residuos
de la planta del banano mediante la gasificacion cataliti-
ca en agua a temperatura supercritica”, con el apoyo fi-
nanciero de la SENESCYT, con un aporte cercano a los
USD 800.000, y con el trabajo cooperativo entre la Uni-
versidad de Cuenca, el INER y la Universidad de Za-
ragoza de Espafia. La investigacidn a realizarse en tres
afios, aborda una investigacion de tipo fundamental so-
bre el desarrollo de catalizadores a partir de un residuo
que actualmente no tiene ningtn uso [57]. Constituye la
accion investigativa mds importante, incentivara la con-
formacién de un grupo de investigacion multidisciplinar
y contribuird a la formacién de docentes de la Universi-
dad de Cuenca, en principios y aplicaciones del Hs.

El tercer proyecto, de tipo experimental, estd realizdn-
dose en la Universidad Central y plantea un novedoso
método de produccién del Hs por hidrélisis a partir de
los desechos de la produccién de aluminio, utilizando el
oxido de calcio como promotor, de ésta manera sélo es
necesario disponer de agua, residuos de aluminio y cal,
[58]. Finalmente se debe mencionar una investigacion
desarrollada en la Escuela Politécnica Nacional, titulada
“Desarrollo de células sostenibles H2EXERGIA, para
el aprovechamiento del hidrégeno como vector energé-
tico, generado a partir de energia solar”, que mereci6 el
tercer premio del Concurso Odebrecht del afio 2013. Un
prototipo fue el principal resultado de este estudio para

Figura 12: Actividades de promocion y difusion sobre las tecnolo-
gias del Ha.
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Titulo

Institucion Afio

Disefio de un prototipo para un sistema de
alimentacién de gas Ho como combustible
alternativo para un motor de ciclo Otto

Universidad Politécnica Salesiana 2010

Disefio y construccion de un electrolizador
de corriente continua de 200 W con energia
solar e instrumentacidn necesaria para medir
la produccién de Hy

Escuela Politécnica Nacional 2010

Estudio comparativo del funcionamiento y
rendimiento en un motor de combustion
interna con la adaptacion de un sistema

de alimentacion adicional de Ho y O9

Universidad Internacional del Ecuador 2011

Construccién y adaptacion de un sistema
generador de gas de hidrogeno para
suministrarlo a un motor de combustién interna

Universidad Técnica del Norte. Ibarra 2012

Implementacién de un generador e inyector
de hidrégeno en un motor de vehiculo
MAZDA BT-50, 2.2 L, para reducir emisiones
de gases contaminantes

Escuela Superior Politécnica del Chimborazo 2013

Estudio de la viabilidad socio-ambiental del

hidrégeno como vector energético producido Escuela Politécnica Nacional 2014
a partir de energias renovables en el Ecuador
Disefio y construccion de un prototi S .

0yco © Protoiipo Escuela Politécnica Nacional 2014

para generacidén de hidrégeno y oxigeno

Tabla 8: Tesis de pregrado sobre las tecnologias del H. Lapso 2010-2014.

un SESH, con la energia solar como fuente primaria, la
produccion del Hy por electrdlisis, su almacenamiento
en forma de gas comprimido, aunque sin incluir la tec-
nologia de uso final [59].

Todo lo anterior manifiesta que la investigacion y desa-
rrollo tecnoldgico del SESH en el Ecuador, es incipien-
te, sin articulacién y principalmente conducida por in-
tereses particulares, posiciondndose muy por debajo de
la actividad realizada en Brasil, México y Argentina,
paises lideres en este campo en América Latina [6]. La
percepcién de los encuestados refleja también una situa-
cién desfavorable para el desarrollo del Hy en el Ecua-
dor y se presenta en las Figuras 4.ay 4.b.

Nétese que respecto a la percepcion del desarrollo de
la investigacion, el 87 % de las respuestas la ubica en
niveles bajos y muy bajos. Mientras que 19 de los 23
encuestados afirman que tal situacién se debe a limi-
taciones de financiamiento; y en segundo lugar, a falta
de asesoria, en forma de tutorfas y conduccién de pro-
yectos. Esta situacion debe atenderse por parte de las
instancias oficiales encargadas de ello y de los cuerpos
directivos de las instituciones de educacion superior que
tienen que ver con las politicas de investigacion y acom-
pafiamiento académico.

Desde los costos del SESH

Esta dimension constituye un elemento importante de
cualquier decision sobre la implantaciéon del SESH, y
comprende los costos de los diferentes componentes del
mismo y del sistema global resultante de la intercone-
xi6én de todos ellos. Para el componente Transforma-
cion, los costos estan asociados con la utilizacion de la
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energia primaria renovable en la obtencion del Hy y va-
rian segin el tipo de fuente primaria y el proceso de
conversion utilizado. En varios estudios de evaluacion
econdmica se sefiala que el uso de la biomasa como
fuente del Ho, es ya competitiva con las fuentes fési-
les [11, 60]. Esta situacion resulta favorable para la in-
tencion de desarrollar el SESH en el Ecuador, tomando
en cuenta su potencial, la experiencia de su utilizacion
en ingenios azucareros como fuente de energia; siendo
también significativo que el principal proyecto de I&D
reseflado se oriente al aprovechamiento de esta fuente
renovable para la produccion de Hs.

En el caso de la produccién de Hy por electrélisis, sus
costos dependen principalmente del costo de la energia
eléctrica requerida para el rompimiento de la molécula
de agua, de manera que este proceso serd competitivo
respecto a los procesos tradicionales en la medida que
el costo de la electricidad lo permita. Sobre ello, la po-
sibilidad de utilizar la electricidad en exceso, de bajo
costo, en la produccién de Hs es una opcién que ha si-
do estudiada en paises de la region con altos potenciales
hidroeléctricos, Brasil [61], Paraguay [62] y Venezuela
[63], obteniendo costos atractivos para la produccién de
H, y altamente competitivos, tanto con la produccién de
Hj por reformado del gas natural como por gasificacién
de biomasa. En el caso de Ecuador, se ha estudiado la
posibilidad de utilizar la energia hidrdulica “desperdi-
ciada” en la central hidroeléctrica Hidropaute para ge-
nerar electricidad, que a su vez, permitiria obtener el Hy
a unos costos atractivos [46], Tabla 9.

Ademads, en un estudio realizado en Turquia sobre la uti-
lizacién de electricidad secundaria proveniente de pe-
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Pais Costos (USD/kg) Aiio del estudio

Brasil 2,38 2013
Ecuador 2,26a3,62 2014
Paraguay 43 2012

Venezuela 236a4,12 2007

Tabla 9: Estimados tedricos de costos de produccion de Ho elec-
trolitico en varios paises de AL.

quenas centrales hidroeléctricas, se reporta un costo de
produccién de Hy en el rango de 0,55 a 1,21 USD/kg
aprovechando la disminucién de los costos por las eco-
nomias de escala [64]. Esta situacion podria replicarse
en el pais, tomando en cuenta la gran cantidad de pro-
yectos disponibles para el aprovechamiento de peque-
flas centrales hidroeléctricas, en las cuales se podria dar
el acoplamiento y sinergia entre los dos vectores impli-
cados: electricidad e Ho, con las ventajas que esto con-
lleva. De todo lo anterior, se desprende que la bioma-
sa y la hidroeléctrica constituyen las fuentes renovables
mds atractivas para ser usadas como punto de origen del
SESH en el Ecuador.

Este resultado del andlisis documental se corrobora des-
de la percepcidn y conocimiento de los encuestados so-
bre los posibles procesos de produccion del Hs en el
Ecuador, Figura 5, observandose que la electrdlisis, la
gasificacion y fermentacion son indicados como los mas
adecuados. La electrolisis con la electricidad de origen
renovable, en especial la hidroelectricidad, y los dos si-
guientes enfocados al aprovechamiento de la biomasa.

Desde los usos y aplicaciones del SESH

Constituyen el eslabon entre la infraestructura energé-
tica y el usuario final ubicado en cualquier sector de la
sociedad, de manera que la aceptacion social y el ma-
nejo seguro de las tecnologias de uso final del Hs de-
terminardn en gran medida la penetracion exitosa y la
utilizacién masiva del Hy como vector energético en el
futuro mediato. Al respecto, en las Figuras 6,7 y 8, se
expresan los resultados de la encuesta sobre como se
concibe la utilizaciéon del Hy en el Ecuador, en la pri-
mera se aprecia la distribucién de las diferentes tecno-
logias de transformacion que podrian ser utilizadas en
el pais, evidencidndose el predominio de las celdas de
combustible al ser seleccionadas por 22 de los 23 par-
ticipantes, seguida del uso en motores de combustion

Figura 13: Actividades colaborativas sobre el H2 en el Ecuador.

interna, lo cual estd a tono con lo reportado en la biblio-
grafia sobre las tecnologias de uso predominantes [65],
y representan las dos formas de aprovechar la energia
quimica contenida en el Hs: reaccion electroquimica y
combustidn, respectivamente.

Estas tecnologias se utilizarian tanto en aplicaciones es-
tacionarias como moviles, relegando las aplicaciones por-
tatiles a un tercer plano, Figura 7; mientras que el sector
del Transporte es considerado el mds adecuado para uti-
lizar el Hy en el Ecuador, seguido del sector Industrial,
con el sector Residencial como tercera opcién, Figura 8.
Sobre estos resultados vale sefialar que ambos estdn en
concordancia con un estudio previo sobre las posibili-
dades de desarrollo del Hy en América Latina en el cual
se concluye que los nichos oportunidad son el transporte
urbano en vehiculos movidos por celdas de combustible
(aplicacién mdvil) y la energizacién rural (aplicacién
estacionaria) [6]. Manifestandose una sola discrepancia,
la ubicacion del sector Industrial por encima del sector
Residencial, lo cual deja entrever que probablemente se
estime la utilizacion del Hy como fuente quimica mds
que como fuente energética.

Desde el marco legal y regulatorio

Este elemento relativo a la estructura juridica y normati-
va que favorezca e incentive la penetracion del Hy en el
pais es practicamente inexistente, apenas puede referir-
se una iniciativa del afio 2005, consistente de una pro-
puesta de ley para promover la investigacion, el desa-
rrollo, la produccién y el uso del Ha como combustible
y generador energético, la cual no prosperd [66]. Vale
decir que esta ausencia de instrumentos legales que es-
timulen el avance del H, no es exclusiva del Ecuador, ya
que, salvo Argentina, con leyes tanto en el dmbito fede-
ral como provincial, y una reciente iniciativa en México,
en ningun pais de la region se ha detectado la presencia
de leyes, decretos y normas sobre la participacion del
H; en el sector energético [6].

Sobre esta situacion, los resultados de la encuesta mues-
tran un consenso de la ausencia de instrumentos legales
en pro del Hy en el pais, Figura 9. En los casos que
se sefiala la existencia de tales instrumentos, se alude
a la Constitucion de la Republica, mientras que en las

Figura 14: Oportunidades para el desarrollo del H> en el Ecua-
dor, desde la vision de los encuestados.
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Figura 15: Barreras para el desarrollo del H2 en el Ecuador desde
la vision de los encuestados.

opciones Decretos y Regulaciones, se sefiala el decreto
correspondiente a los Biocombustibles, sin mayores es-
pecificaciones, y la Regulacion 001/13 del CONELEC
relativa a la generacion de electricidad a partir de fuen-
tes renovables no convencionales. Finalmente en el item
Otros se indica el Plan Nacional del Buen Vivir. Nétese
que en todos los casos, la existencia de instrumentos le-
gales se refiere a las ER mds que al vector Hy en forma
directa.

Desde la formacion y capacitacion

En esta dimension de andlisis se replica exactamente
la situacién hallada para la dimensién Marco Legal, la
ausencia de oferta formativa, tanto en cursos dentro de
la malla curricular de programas académicos, como en
cursos extracurriculares, programas de capacitacion u
otro tipo de actividad orientada a la formacién del capi-
tal humano requerido para la investigacion e innovacion
tecnoldgica, como para la operacién y mantenimiento
de las tecnologias de Uso Final del Hy. De manera que
las acciones sobre la formacion en fundamentos y apli-
caciones del Hy energético se remiten a la direccion y
asesoria de tesis de pregrado y responden al interés par-
ticular de los propios docentes mds que a algin plan
académico estructurado de formacidn en este campo de
estudio. El resultado de la encuesta para esta dimension
se presenta en la Figura 10, destacando que las respues-
tas positivas en la opcion de programas conducentes a
grado, en realidad corresponden a la formacién en ER,
en los cuales los encuestados consideran puede insertar-
se la formacion sobre el Hy y el SESH.

Ante esta situacion, corresponde a las universidades y
otras instituciones de educacion superior adelantar ac-
ciones sistemdticas y coherentes sobre la formacién en
los fundamentos y aplicaciones de las del SESH e in-
crementar también la oferta en las ER. En este punto se
debe sefialar la importancia que se le estd confiriendo a
la formacién en Hy en paises que estdn avanzando ha-
cia la Economia del Hy, orientdndola principalmente a
la experimentacion en laboratorios especialmente dise-
flados para ello, tanto en forma presencial como virtual

[67, 68].
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Figura 16: Vision de los participantes sobre desarrollo del H2 en
el Ecuador.

Desde las politicas piiblicas: planes, programasy pro-
yectos de desarrollo

Sobre esta dimension se debe sefialar que aunque el Es-
tado ecuatoriano no ha formulado instrumento alguno
que contemple explicitamente la incorporacion del Ho
y del SESH como mecanismos contribuyentes al desa-
rrollo sustentable del pais, en el Plan Nacional del Buen
Vivir, documento en el cual se plasma la vision de desa-
rrollo del pais, se manifiesta la intencion de desarrollar
las ER [39]. Esta actitud del Estado ecuatoriano, se pue-
de considerar como una ventana de oportunidad para la
penetracién del Hs en el sector de la energia del pafs,
ya que la dupla ER e H esté presente en el mismo con-
cepto del SESH y el desarrollo de las primeras propicia-
ria el avance del segundo. Esta intencion se manifiesta
especificamente en: a. Objetivo 7, Politica 7.7., Lineas
estratégicas b y c; b. Objetivo 10, Politica 10.9, Lineas
estratégicas a y c; c. Objetivo 11, Politica 11, Lineas es-
tratégicas a, b y t. Este conjunto de objetivos, politicas y
lineamientos estratégicos sentarian la base de la formu-
lacién de acciones especificas para el avance del Hy en
el pais.

Ademas, en el Plan Maestro de Electrificacion, PME,
en su objetivo general, especificos y politicas, se plan-
tea el desarrollo de las ER mediante su participacion
en proyectos de generacion; y en los planes de expan-
si6én de la distribucidn, se incluye el Plan de Energiza-
cién Rural y Electrificaciéon Urbano Marginal, FERUM,
para dotar de servicios de energia a sectores de pobla-
cion carentes del mismo, aspirando a beneficiar alrede-
dor de 250.000 viviendas para el afio 2022, aumentado
la cobertura eléctrica rural al 96 %, mediante la gene-
racién tradicional y renovable [8]. La segunda opcidn
constituye un escenario propicio para la participacion
del Hy complementado la generacién renovable como
un mecanismo de almacenamiento de energia, para su
uso cuando esta generacion sea insuficiente para abas-
tecer la demanda o simplemente no esté disponible el
recurso.

En este caso, la amplia mayoria de los encuestados afir-
maron no conocer alguna accion del Estado para el desa-
rrollo del Hy energético en el pais, el 95 % para el caso
de los planes y el 100 % en el caso de los programas.
Esta situacion se replica al inquirir sobre la existencia
de incentivos fiscales y preferencias aduanales que esti-
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mulen la realizacién de algin proyecto industrial o co-
mercial de la utilizacion del Hy como fuente secundaria
de energfa; asi, el 91 % de los participantes en el primer
caso, y el 96 % en el segundo, desconocen la existencia
de alguna accién en pro de la actividad empresarial y
comercial del Hy en el pais, lo cual se traduce en una
minima participacién del sector privado en actividades
relativas al Hy energético, tal como se observa en la Fi-
gura 11, en la cual el item Fabricacién tiene que ver con
la elaboracion de equipos y dispositivos requeridos para
la operacién del SESH; el item Importacion correspon-
de principalmente equipos diddcticos e incluso recreati-
vos sobre las ER y el Hy, mientras que los ftems restan-
tes estdn relacionados con las asesorias y capacitaciones
que se pueden realizar en el 4rea.

Desde la difusion, divulgacion y reconocimiento

Si la difusién se concibe como el resultado de la acti-
vidad de una masa critica y de cierta madurez investi-
gativa sobre el Hy y sobre sus tecnologias, cabe esperar
que la misma no tiene presencia efectiva en el Ecua-
dor. Lo que si puede mencionar son eventos sobre las
ER en los cuales el Hy tiene cabida, como el congreso
ISEREE, evento cientifico internacional sobre Eficien-
cia Energética y Energias Renovables, organizado por
el INER en el afo 2013 y en el cual se presentaron dos
ponencias sobre el Hy energético que ya han sido referi-
das en la discusion sobre la dimensién de Investigacion
[69], la misma situacion se dio en dos eventos realiza-
dos en la USFQ, la Segunda Escuela Computacional pa-
ra las América, y el Congreso de Quimicos Tedricos de
Expresion Latina, QUITEL [70, 71].

En cuanto a la divulgacion, no existe alguna actividad
editorial dedicada a la divulgacién de resultados de in-
vestigacion sobre el Hy y el SESH, lo cual es un signo
distintivo de América Latina, region en la apenas pue-
de mencionarse una revista especialmente dedicada al
H> [72]. Finalmente, el reconocimiento a la actividad
académica y de investigacion, no se conoce alguna ini-
ciativa al respecto. Los resultados de la encuesta sobre
esta dimension se presentan en la Figura 12, en la cual
se alude a eventos, revistas y premios, que si bien no son
restrictivos al Hy tampoco lo excluyen.

Desde las acciones colaborativas y redes

La accién maés relevante es el proyecto multidisciplina-
rio sobre la produccién de Hy a partir de los residuos
del banano, que conlleva a su vez la creacion de un gru-
po interinstitucional entre la Universidad de Cuenca, el
INER y la Universidad de Zaragoza, [56]. En cuanto
a las redes colaborativas en I&D y en actividades co-
nexas sobre la energia del Hs, la referencia estd la re-
cién creada Red del Hidrégeno y Celdas de Combustible
de Ecuador, conformada por un grupo de investigadores
de varias instituciones y organizaciones que llevan ade-
lante investigacion bdsica y aplicada sobre el Hs y el
SESH. Esta plausible iniciativa se encuentra en fase de
definicién conceptual que conduzca su desempefio y su

organizacion [73], y ha sido sefialada ampliamente en la
encuesta, Figura 13, en la cual el Item Otro, se refiere a
la Red Temdtica sobre Biomasa del programa Ciencia y
Tecnologia, CYTED de Espaia.

Desde las oportunidades

Un resultado importante de este estudio, es la detec-
cién de escenarios de oportunidad para la penetracion
del SESH en el sector de energia del pais. Es asi como
del andlisis hecho en los apartados previos, y también
desde la percepcion de los participantes, Figura 14, han
emergido varias situaciones de oportunidad que podrian
estimular la penetracion progresiva del Hy. La prime-
ra de ellas es la intencion y accién del Estado ecuato-
riano de transformar la matriz energética, impulsando
la participacion de las ER, en especial, la hidroenergia,
lo cual favoreceria la intervencion del Hy como portador
de energia.

Los grandes potenciales de ER ofrecen una amplia gama
de opciones para la produccion de Hs, con la obtencién
a partir de biomasa por procesos quimicos, y de la hi-
droenergia por electrdlisis, como las mds convenientes
y competitivas; lo cual es la segunda situacidn favorable
para el desarrollo del Hs en el pais.

En tercer lugar, los nichos de aplicacién detectados, el
transporte y la energizacion rural, podrian convertirse en
la forma inicial de introduccion del SESH en la matriz
energética, tal como se ha planteado en varios paises de
la regién. Esta penetracion se basa, por una parte, en la
obtencion del Hy a costos atractivos a partir de hidro-
electricidad barata y su uso en el transporte urbano en
celdas de combustible; y por la otra, la participacién del
H, en sistemas hibridos que garanticen un suministro
permanente, eficiente y poco contaminante de energia a
poblaciones rurales, contribuyendo a mejorar su calidad
de vida [6, 20]. Finalmente, la transformacion de la ma-
triz productiva, acorde con la visién de desarrollo del
estado, es otra situacion propicia ya que el Hy podria
participar en este proceso, tanto como fuente energética
como insumo quimico.

Desde las barreras

Al escenario propicio sobre el avance del Hy en el pais
se le opone el relativo a las barreras a superar para que
cualquier intencion prospere, y que se han apreciado
desde la investigacion documental y desde la percep-
cién de los encuestados. Estas barreras pueden agrupar-
se por asociacion natural y por importancia, Figura 15;
en primer lugar, el grupo referente a la formacién y a
la actividad investigativa y de innovacion que estan uni-
das por una relacién de causalidad mutua, ya que la ba-
ja formacion y la escasa investigacion pueden superarse
conjuntamente mediante un agresivo plan de fortaleci-
miento de la oferta formativa soportada en la captacién
de docentes e investigadores idoneos para que aporten
su experticia y conocimientos en la formacion actuali-
zada del recurso humano y cumplan el rol de tutores
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en programas de postgrado en ER y SESH; pero tam-
bién para que se constituyan en el nicleo generador de
grupos de investigacion que soporten y consoliden los
programas de cuarto y quinto nivel. Ademds en las ac-
ciones formativas deben incluirse programas de socia-
lizacién y de alfabetizacion energética popular que di-
vulguen las ventajas del Ho como nuevo medio de su-
ministro de energfa, propiciando el acercamiento de los
ciudadanos a sus tecnologias, ya que de la aceptacion
social de las mismas dependerd en gran parte su utiliza-
cion generalizada y eficiente [74, 75].

La continuidad de estas acciones necesitan del apoyo fi-
nanciero e institucional del Estado, lo cual conlleva al
segundo grupo de barreras, la falta de politicas publicas
especialmente orientadas al desarrollo del Hy ocasiona
que este vector no tenga el respaldo legal, institucional y
de gestion requerido. Corresponde al sector académico
y otras instituciones relacionadas con las ER, empren-
der acciones para que esta situacion de precariedad se
subsane, sensibilizando al Estado sobre la necesidad de
un marco legal que propicie la incorporacion del pais a
la Economia del Hy, tal como ya sucede en una amplia
cantidad de paises. A su vez, la formulacién de tales po-
liticas contribuird a que la participacién del sector priva-
do crezca, ya que las mismas deben contemplar incen-
tivos fiscales y de estimulo a la actividad privada en el
sector energético relativo al Hy, en especial en el com-
ponente de generacion, tal como se ha planteado para
las ER.

Por iltimo, la barrera referente a los costos no es ex-
clusiva del pais, sino de &mbito global, por tanto en su
superacion participan factores extrinsecos e intrinsecos;
sobre los primeros, se espera que los costos disminuyan
con la mejora de las tecnologias del Ho como resulta-
do de procesos de conversion més eficientes, el desa-
rrollo de nuevos materiales para el almacenamiento de
Hs, y en una fase posterior, por las economias de esca-
la debidas a la masificacion de dichas tecnologias. Pero
también pueden superarse a través de acciones propias
del pais enfocadas al aprovechamiento de las ventajas
competitivas de obtener el Hy a partir de dos fuentes re-
novables ampliamente existentes en el pais: biomasa e
hidroenergia.

En el balance de las oportunidades y barreras, predomi-
nan las primeras, lo cual es corroborado por los parti-
cipantes al inquirirles sobre su vision del desarrollo del
H; en el Ecuador, en la cual las opciones favorables al-
canzan el 70 % de todas, Figura 16.

Conclusiones

La investigacion ha permitido identificar y analizar los
factores desencadenantes e inhibidores de la intencién
de desarrollar el SESH en el Ecuador con el fin de incor-
porar al pafs en la Economia del Hidrégeno. Entre los
factores favorables se encuentran, el proceso de trans-
formacidn de la matriz energética del pais, los altos po-
tenciales de ER, la deteccién de nichos de oportunidad
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del mercado energético, y eventualmente en la industria
quimica y petroquimica como insumo para sus proce-
sos, lo cual ademas se inscribiria en la transformacion
de la matriz productiva del pais. A esta vision favora-
ble se le opone una serie de factores desfavorables que
ralentizan e incluso podrian impedir la intencién de in-
corporacion del Ha: la escasa oferta formativa, la baja
intensidad de la actividad de investigacién y de desa-
rrollo tecnolégico, la ausencia de politicas publicas, y
de un marco legal y regulatorio que vigorice el finan-
ciamiento de la investigacion y estimule la accion pri-
vada en las diferentes etapas del desarrollo de las ER y
el SESH. Por ultimo, la baja actividad de promocion y
difusion, siendo un resultado esperado de una baja ac-
tividad investigativa y minima masa critica existente en
el pafs.

Al contrastar ambos efectos, predominan los primeros;
sin embargo, sélo con la participacion consensuada y el
trabajo cooperativo entre las universidades, centros de
investigacion y desarrollo, y la empresa privada, bajo la
visién de desarrollo sustentable del Estado, se darfa un
escenario propicio para la penetracion del Hy en la ma-
triz energética del pais y se avanzaria hacia la insercion
del Ecuador en la Economia del Hidrégeno, entendido
como mecanismo para el desarrollo humando arménico
y respetuoso de la naturaleza.

Finalmente los resultados obtenidos deben entenderse
como un estudio basico que proporciona los elementos
a considerar en estudios mds detallados que utilicen mo-
delos matemadticos predictivos sobre la forma, dindmica
e impacto de la inclusién del Hy en la matriz energética
del pais, siendo éste el prop6sito de un siguiente estudio
y cuyos resultados se plasmardn en una futura publica-
cion.
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