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RESUMEN

La presente monografia se enfoca en la busqueda y analisis cuantitativo de las
publicaciones cientificas realizadas por la editorial Elsevier en la investigacion del
hidrogeno como vector energético, durante el periodo del afio 2000 al ano 2018. Se hace
énfasis a los temas relacionados con desarrollo tecnolégico y generacion de energia
renovable, con la finalidad de conocer su evolucion, la cantidad y variedad de temas en el
tiempo, asi como averiguar cual es el estado del arte en proyectos de energias
renovables donde incluyan procesos de energia, produccion y almacenamiento de
hidrogeno. La monografia esta organizada de la siguiente manera: En el Capitulo | se
realiza la descripcién del vector energético, de su compatibilidad con sistemas de energia
renovables primarios (fotovoltaico-edlico), y se presenta el motor de busqueda de la
editorial Elsevier (www.sciencedirect.com). En el Capitulo Il se condensa la busqueda de
temas prioritarios del hidrogeno, con la intencién de profundizar en busquedas
especializadas, se dividen en temas principales y temas secundarios, se presenta un
analisis estadistico de los articulos publicados en el periodo 2000 al 2018. En el Capitulo
lll se realiza un analisis general de las principales propuestas en proyectos de ciencia
aplicada e ingenieria, con las aportaciones de un selecto numero de documentos para
descubrir cuales son las resoluciones que aporta el hidrogeno en materia de generacion
de energia eléctrica y donde se encuentran las potenciales areas de mejora. Y por ultimo,
se presentan las conclusiones de este trabajo de investigacion.



INTRODUCCION

El modelo energético mundial estd tomando un nuevo rumbo debido fundamentalmente a
la crisis existente en el mercado del petréleo (derivado de la sobreexplotacion de las
reservas de hidrocarburos). Los combustibles fosiles suponen una fuente agotable de
recursos ademas de que representan un alto grado de emision de gases de efecto
invernadero. Se han propuesto gran variedad de recomendaciones para contribuir a
disminuir la emisiéon de contaminantes, a través del uso de combustibles con menos
carbono, mejorando la intensidad energética a través de programas de ahorro de energia,
diversificando la canasta energética con un consecuente aumento en la utilizacion de las
fuentes de energias renovables e impulsando las celdas de combustible de hidrégeno
como sistema energético del futuro.

Con esta perspectiva, la produccion de hidrogeno esta adquiriendo cada dia mas
importancia dado que en el mundo actual, existe una demanda de energia en continuo
aumento, lo cual favorece la diversidad de las formas de energia, no solo electricidad a
partir de tecnologias no contaminantes o que contaminen en menor proporcion al
ambiente, sino también energia para los diferentes sectores comerciales como son: el
transporte, la industria, el residencial y en general para llevar a cabo la mayoria de las
tareas necesarias para mantener el crecimiento econémico de un pais.

En la bibliografia se observa un incremento importante de investigaciones del hidrogeno,
en el presente siglo, como vector energético y su integracion en sistemas energéticos
tanto alternativos (por ejemplo, edlico y fotovoltaico) como convencionales (por ejemplo,
centrales de ciclo combinado). Dentro de las tecnologias del hidrogeno se encuentran
temas que sobresalen ya se sea por su importancia implicita, por los retos u
oportunidades que representan, o por los resientes avances o novedades que aportan. Es
importante analizar cuantitativamente la investigacion y desarrollo del hidrégeno, para
conocer y estimar su interaccion con las necesidades energéticas presentes y futuras.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar estadisticamente los resultados de la revisidon de articulos cientificos orientados a
temas importantes para las investigaciones del hidrégeno como vector energético, y
analizar ejemplos en proyectos energéticos donde se implementen estas tecnologias.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.- Conocer el numero anual de publicaciones para ver su evolucion en cantidad desde el
2000 al 2018.

2.- Determinar el tipo de articulo para conocer la orientacién de las publicaciones.

3.- Especificar titulos de revista donde se publican mas articulos de los temas
investigados.

4.- Comparar los temas unas con respecto a otros, buscando relacionar las probables
causas para la cantidad y la frecuencia de sus aportes, en especial en lo referente a
energia del hidrogeno.

5.- Analizar el estado del arte las aplicaciones mas relevantes de la tecnologia del
hidrégeno, sus limitantes y progresos en proyectos de generacion eléctrica.



CAPITULO I. Hidrégeno como vector energético

El hidrégeno en calidad de vector energético (portador de energia) se pronostica como un
candidato ideal con multiples aplicaciones: utilizado en equipos de combustién para
generaciéon combinada de calor y electricidad, en celdas de combustible para propulsion
en vehiculos eléctricos, generacion de electricidad, entre otros. Es importante sefalar que
el hidrégeno no es un recurso natural y debe obtenerse a partir de otras materias primas
(agua, biomasa, combustibles fésiles), y a través de una serie de transformaciones en las
que se consume alguna fuente de energia como pueden ser la renovable (edlica, solar,
biomasa, hidroeléctrica, geotérmica) o la fésil (oxidacion parcial, reformado de metano con
vapor, gasificacion del carbén). Esta variedad de opciones es la que permite al hidrégeno
ser producido casi en todos los lugares de la tierra.

La generacion de electricidad presenta la mayor oportunidad para reducir las emisiones
de CO; y se prevé que la tecnologia del hidrogeno desempenara un papel importante en
la realizacion del escenario para limitar el calentamiento global a 2 °C a través del
reemplazo de combustibles fésiles por energias renovables [1].

1.1 Descripcion del hidrégeno y su aplicacion energética

El hidrégeno (simbolo H) es un gas inodoro, incoloro e insipido; es el elemento mas
simple y abundante de todo el universo, combinado forma agua, los acidos e hidréxidos,
el petroleo y toda la materia organica. Como hidrégeno libre se le puede hallar en las
emisiones volcanicas, ya que en los gases volcanicos se encuentra hasta 30 % en
volumen [2] y en la estructura de ciertas rocas, pero como elemento quimicamente
combinado se halla presente en el agua formando el 11 % en peso [2], en toda materia
organica, en el gas natural, el petréleo y el carbéon. Algunas propiedades fisicoquimicas
mas comunes del hidrégeno son:

Elemento quimico de numero atdmico 1 y de masa atémica 1.007.

En estado gaseoso es mas liviano que el aire y se difunde rapidamente
ascendiendo hacia la alta atmdsfera, el aire es 14.4 veces mas pesado [3].

El hidrégeno es combustible ardiendo en aire u oxigeno con llama casi invisible a
la luz del dia, de color azul palido, con muy poco calor irradiado de la llama,
formando agua.

Debido a que el hidrogeno posee la mas alta relacion de energia respecto a la
masa en comparacion con todos los combustibles y transportadores de energia



(carriers), 1 kg de H contiene tanta energia como 2.1 kg de gas natural o tanto
como 2.8 kg de petréleo [3].

No oxida.

No es toxico, a menos que contenga impurezas (CO, As, H3, etc.).
No es corrosivo.

No es radiactivo.

Los aspectos mas destacados del hidrégeno en lo que a seguridad se refieren,
es su inflamabilidad y su flotabilidad. El hidrégeno es altamente inflamable, lo que
significa que reacciona facilmente con el oxigeno y cuando quema produce agua; es
precisamente por lo que el hidrégeno es llamado como un combustible limpio. Su
flotabilidad se debe a que posee una escasa densidad energética por unidad de
volumen, que dificulta su transportacion.

Mediante el uso de hidrogeno en celdas de combustible, se pueden evitar completamente
las emisiones de gases de efecto invernadero. En el proceso de generacién de energia
mediante hidrégeno y el oxigeno del aire, el producto de la reaccién es sélo agua, exenta
de minerales, como el agua destilada.

Las diferentes celdas de combustible presentan propiedades especificas desde el punto
de vista de la alimentacion del combustible, de las temperaturas de funcionamiento y de
las aplicaciones que se derivan de la misma. A continuacion, la clasificacién de las celdas
de combustible:

Alcalinas (AFCs, Alkaline Fuel Cells), eficiencias superiores al 70 %.
Acido fosférico (PAFCs, Phosphoric Acid Fuel Cells), eficiencia 40 %.

Oxido solido (SOFCs, Solid Oxide Fuel Cells), altas temperaturas (1000 °C),
eficiencia entre 60 y 85 % cuando la celda es mayor a 100 kW.

Carbonato fundido (MCFCs, Molten-Carbonate Fuel Cells), potencias de entre 10
kW a 2 MW (620 a 660 °C),

Metanol directo (DMFCs, Direct Methanol Fuel Cells), metanol como combustible,
densidad de carga baja.

Zinc-aire (ZAFCs, Zinc Air Fuel Cells), también pueden ser consideradas como
baterias, ya que su combustible es regenerado de manera automatica mientras
ocurren los procesos (no sin la intervencion de una fuente externa como celdas
solares para la electrdlisis), superiores en densidad de carga a las baterias para
uso de vehiculos eléctricos.



Ceramicas de intercambio protonico (PCFCs, Protonic Ceramic Fuel Cells),
operan a muy alta temperatura, su membrana conduce protones, se pueden
introducir directamente en ella los hidrocarburos y oxidarlos electroquimicamente.

Biol6gicas (BFCs, Biological Fuel Cells), se utiliza un medio acuoso, y en vez de
suministrar como catalizador a un metal noble, se utiliza un microorganismo o una
enzima, eficiencia baja (de entre 15y 25 %).

Membrana de intercambio protonico (PEMFCs, Polymer Electrolyte Membrane
Fuel Cells).

1.2 Vision holistica: sistemas hibridos con tecnologia del hidrégeno

Los sistemas hibridos se presentan como una solucion viable, segura y efectiva para
minimizar los problemas asociados a la dependencia de las energias renovables con los
recursos ambientales. De esta forma, diferentes sistemas renovables, como fotovoltaico,
edlico, hidrégeno, etc., pueden trabajar juntos para configurar sistemas de energia
hibridos (HES, hybrid energy systems). Sin embargo, hacer que funcionen correctamente
de manera holistica creando sinergias entre ellos no es una tarea facil. Recientemente, la
tecnologia del hidrégeno ha aparecido como prometedora para hibridar los sistemas de
energia renovable, ya que permite la generacién (por electrolizadores) y el
almacenamiento de hidrégeno cuando hay un excedente de energia en el sistema, y en
un momento posterior (por ejemplo, cuando no hay suficiente recursos renovables
disponibles) utilizando el gas almacenado para generar energia eléctrica mediante celdas
de combustible.

Las topologias aisladas de HES presentan problemas relacionados con el bajo
rendimiento y la baja seguridad para satisfacer la demanda. Para resolver el ultimo
problema, es comun sobredimensionar el equipo de almacenamiento, aumentando el
costo de inversion [4]. Del mismo modo, en caso de exceso de energia, el exceso de
energia debe descartarse y, por tanto, reduce el rendimiento del sistema. Las topologias
interconectadas a la red permiten que la red se incluya como un activo parte del sistema,
y por lo tanto optimizar el sistema durante el exceso o déficit de energia [4]. La revision de
la literatura divulga que los HES basados en energia renovable no tienen costos
competitivos contra los sistemas convencionales de energia de combustibles fosiles. Sin
embargo, la necesidad de energia mas limpia y mejoras en las tecnologias de energia
alternativa presenta un buen potencial para el uso frecuente de tales sistemas.

En un HES el concepto de suministro de electricidad, ver Figura 1.1, se basa en generar
CD fotovoltaico y/o edlico con hidrogeno como portador de energia, tiene dos
clasificaciones: a) conexion en paralelo de electricidad y energia del hidrégeno y b)
conexién en serie de electricidad y energia del hidrogeno.



Figura 1.1. a) Diagrama de conexion en paralelo de electricidad e hidrégeno, y b) Diagrama
de conexidn en serie de electricidad e hidrogeno. Fuente: E.L.V. Eriksson y E. MacA. Gray

[1].

La conexién en serie del HES con HT, ver Figura 1.1, el primer paso es la generacién en
CD (PV/wind), la corriente avanza al electrolizador (Electrolyzer) donde se genera el
hidrogeno, mismo que es almacenado (Hydrogen storage), y después aprovechado por la
celda de combustible (Fuel Cell), en seguida la corriente llega al inversor (DC/AC) y en el
camino recarga el banco de baterias (Battery), después al sistema de medicidon
bidireccional (MBS) quien la inyecta a la red eléctrica o la energia finaliza alimentando la
carga (Load).

En la conexion en paralelo del HES con HT, ver Figura 1.1, el primer paso es la
generacion en CD (PV/wind), seguido de dos ramificaciones, la corriente va directo al
inversor (DC/AC) y en el camino llena el banco de baterias (Battery), después al sistema
de medicion bidireccional (MBS) quien la inyecta a la red eléctrica o la energia termina en
alimentado la carga (Load). La otra derivacion va al electrolizador (Electrolyzer) donde se
genera el hidrégeno, mismo que es almacenado (Hydrogen storage), enseguida es
aprovechado por la celda de combustible (Fuel Cell), la corriente pasa al inversor



(DC/AC), se despacha al sistema de medicién bidireccional (MBS) donde otra vez, o se
inyecta a la red eléctrica o la energia termina alimentado la carga (Load).

Los métodos de produccién de hidrogeno estan basados en la separacion de éste a partir
de materias primas que lo contienen. La materia prima dicta el método de separacién a
aplicar. Esta investigacién monografica se interesa por los métodos de separacion de
electrélisis del agua, incluyendo el electrolizador alcalino, electrolizador PEM vy
electrolizador de 6xido sélido.

1.3 Como investigar las tendencias en ScienceDirect

La busqueda se efectlo a través de la pagina de ScienceDirect (www.sciencedirect.com),
dando clip en herramientas de busqueda avanzada “Advanced search”, ver Figura 1.2.

Figura 1.2. Imagen de la Captura de pantalla de ScienceDirect. Encerrado en naranja el botén
de basqueda avanzada. Fuente: elaboracién propia.

A continuacion, seleccionar las opciones “Title, abstract or author-specified keywords” y
“Year”, ver Figura 1.3, requeridos en una busqueda personalizada, con “Year” se
establece el intervalo de anos, y con el otro campo se ingresan las palabras de interés
ubicas en el titulo, resumen o palabras clave, elementos basicos en el cuerpo de un
articulo de investigacion.


http://www.sciencedirect.com/

i
‘f ScienceDirect Journals & Books @

Advanced Search

et

Search tips (@

Find articles with these terms

In this journal or book title

Author(s) Author affiliation

‘ Title, abstract or author-specified keywords ’
Show all fields

Figura 1.3. Imagen de la captura de pantalla de bisqueda avanzada. Encerradas las
herramientas de: afio (en azul), titulo, resumen o palabras clave (en verde), y mostrar todos
los campos (en marrén). Fuente: elaboracion propia.

También se hace uso de la opcién “Title” donde se escriben las palabras a encontrar en el
titulo de los articulos (Figura 1.4). Para visualizar “Title” se da clip en mostrar todos los
campos “Show all fields” (Figura 1.3).

e

¥

Advanced Search

ScienceDirect Journals & Books @)

il

Search tips (@

Find articles with these terms

In this journal or book title Year(s)

Author(s) Author affiliation
Title, abstract or author-specified keywords

Volume(s) Issue(s) Page(s) ISSN or ISBN Feedback (D

Figura 1.4. Imagen de la captura de pantalla de blisqueda avanzada. Encerrado en purpura
la herramienta de titulo. Fuente: elaboracion propia.



Dentro de las herramientas encerradas en verde y purpura, ver Figuras 1.3 y 1.4,
respectivamente, es posible ingresar conectores booleanos, en la presente investigacion
se utiliza “AND” y “OR” para condicionar una pesquisa cuando se trata de dos o mas
temas escritos en la misma opcion, como se vera en el Capitulo Il. Con “AND” el motor de
busqueda entiende que los articulos deben incluir todos los conceptos ingresados (Figura
1.5), y con “OR” encuentra los articulos que tengan al menos uno de ellos, pues con eso
es suficiente.

1. ScienceDirect Journals & Books )

Advanced Search

Search tips @ Find articles with these terms
In this journal or book title .
2000-2018
Author(s) Auther affiliation
Title, abstract or author-specified keywords

< "Hydrogen Energy" AND "Fuel Cell"

Volume(s) Issue(s) Page(s) ISSN or ISBN Feedback (J

Figura 1.5. Imagen de la captura de pantalla con ejemplo de blisqueda avanzada. Encerrados
en rojo el intervalo de afios y el uso de “AND” con las palabras (conceptos) entre comillas.
Fuente: elaboracioén propia.

Es importante escribir entre comillas cuando se trata de dos 0 mas palabras, ver Figura
1.5. En caso de no hacerlo se pierde el concepto, es decir, la busqueda de las palabras se
realiza sin los requisitos de estar juntas y en ese orden, dando un resultado aleatorio y
ambiguo.

Una vez completadas las herramientas de interés en busqueda avanzada, dar clip en
“Search” (Figura 1.3), a continuacién tomar nota de: resultado “Results” que es el numero
total de articulos encontrados, afos “Year” el cual indica el nimero de articulos
publicados en cada afo, tipo de articulo “Article type” donde se clasifica la orientacion de
las publicaciones (Anexo D), y titulo de revista “Publication title” aca estan las revistas con
mayor numero de publicaciones (Anexo E), ver Figura 1.6.
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Application of fuel cell and electrolyzer as hydrogen energy storage system in energy management of electricity
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Energy Conversion and Management, Volume 136, 15 March 2017, Pages 404-417
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2016 (7) Comparative assessment of two integrated hydrogen energy systems using electrolyzers and fuel cells

nternational Journal of Hydrogen Energy, Volume 41, Issue 44, 26 November 2016, Pages 19836-19846

F. Khalid, M. Aydin, I. Dincer, M. A. Rosen

Show more v

Article type ‘ Tipo de articulo

Research articles (3)

Confe bstracts (23) Want a richer search experience?
onTterence abstracts (£3)

Sign in for additional filter options, multiple article downloads, and more.
Correspondence (2)

Show more
Erratum
Publication title ‘Tltuh) de revista Retraction notice to “A new approach on morphological features of synthesized graphene using the LPCVD
International Journal of Hydrogen technique applicable for fuel cell membrane” [Int ] Hydrogen Energy 42 (2017) 1161-1169]
Energy (36) nternational Journal of Hydrogen Energy, Volume 43, Issue 4, 25 January 2018, Page 2527

i R. Alipour, A. Jafari, A. Salar Elzhi, M. Ghoranneviss
Fuel and Energy Abstracts (22)

Fuel Cells Bulletin (3)

Show mare Erratum Feedback ()

Figura 1.6. Imagen de la captura de pantalla con ejemplo de una busqueda realizada.
Sefalados con fechas los elementos con datos por analizar. Fuente: elaboracion propia.

Como dato adicional, la pestana de “Publication title” revela el nombre de hasta diez
revistas con el mayor porcentaje de articulos, es decir, es posible observar maximo un top
diez de revistas con mas publicaciones del tema en orden descendente (Figura 1.6). El
numero total de articulos puede ser mayor a la suma del top de revistas, en esos casos se
deduce que el numero de revistas rebasa al contador de titulo de revista.

Por ultimo, si bien es cierto que ScienceDirect tiene mas herramientas en busqueda
avanzada, el presente trabajo monografico se limita al uso de tres: 1) titulo, resumen o
palabras clave, 2) titulo y 3) intervalo de afos (Figura 1.5). Estos parametros son
suficientes para cumplir con los objetivos del mismo.



CAPITULO Il. Analisis estadistico de publicaciones del Hidrégeno

La investigacion se divide en dos ramas, primero ocho relevantes Temas Principales (TPr)
relacionados con el hidrégeno: Hidrégeno (Hy, Hydrogen), Energia del Hidrogeno (HE,
Hydrogen Energy), Produccion de Hidrogeno (HP, Hydrogen Production),
Almacenamiento de Hidrégeno (HS, Hydrogen Storage), Electrolizador Alcalino (AE,
Alkaline Electrolyzer), Electrolizador PEM (PEM-E, PEM Electrolyzer), Electrolizador de
Oxido So¢lido (SOE, Solid Oxide Electrolyzer) y Electrdlisis del Agua (WE, Water
Electrolysis); los cuales son complementados con seis Temas Secundarios (TSe) cuya
funcion es profundizar en el analisis de cada TPr: Celda de Combustible (FC, Fuel Cell),
Energia Renovable (RE, Renewable Energy), Sistemas de Energia Hibridos (HES, Hybrid
Energy Systems), Tecnologia del Hidrogeno (HT, Hydrogen Technology),
Dimensionamiento (Sg, Sizing) y Vehiculo Eléctrico (EV, Electric Vehicle or Electric Car).

Como ya se explicé en el Capitulo anterior, ScienceDirect es un motor de busqueda con
base de datos especializada en publicaciones cientificas, la sintesis de las pesquisas y su
nomenclatura se describen en el Anexo F y el Anexo G, respectivamente. La busqueda y
analisis de los TPry los TSe se clasifica en Estudios A, By C, ver Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Clasificacion de los Estudios A, By C, y su busqueda en ScienceDirect.

Estudio Herramientas (opciones) Tema Periodo

A1 Year 2000-2018
Title TPr

A2 Year 2000-2018
Title, abstract or author-specified keywords HE
Title TPr

B3-B10 Year 2000-2018
Title, abstract or author-specified keywords | TSe
Title TPr

C11 Year 2000-2018
Title TPr & Sg

Se escogid la herramienta “Title” para los TPr con el objetivo de resaltar su importancia en
el analisis de un articulo (Tabla 2.1), si el TPr se lee en el titulo es indiscutible que el
documento lo aborda y prioriza. Los TSe estan en la opcion de “titulo, resumen o palabras
clave” (Tabla 2.1), entonces la probabilidad de encontrarlos aumenta, y a la vez, se vuelve
aleatorio visualizarlos en al menos una de las tres secciones del articulo, por tanto, su
relevancia disminuye.

Lo primordial en cada Estudio es identificar los siguientes aspectos: i) el “nimero anual’
de publicaciones para ver su evolucion en cantidad de aportes del 2000 al 2018, ii) el “tipo
de articulo” para analizar cual es orientacién de las publicaciones (Anexo D), e iii) cuales
son las “revistas” donde se publican mas articulos de cada tema (Anexo E). Y en el Anexo
F se redacta la cifra total de articulos, de cada uno de los Estudios.



2.1 Estudio A

El Estudio A consta de dos etapas: A1) primero se analiza individualmente los TPr, y A2)
se compara la HE contra los otros siete TPr (Tabla 2.2), pues la HE es de relevancia
central en este trabajo monografico.

Tabla 2.2. Organizacion de busqueda avanzada (ScienceDirect) del Estudio A.

Clasificacién | Herramientas Tema

A1 Title | Year TPr uno a uno

A2 Title, abstract or author-specified keywords Siete de los TPr
Title | Year HE

Es importante advertir que solo se incluyen y analizan los Estudios que arrojaron
resultados, es decir, las pesquisas donde no se encontré6 al menos una publicacion
quedaron descartadas. Los detalles estadisticos se agrupan en el Anexo A.

Hidrogeno (Hy) articulos del 2000 al 2018
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
- - - == Nimero de publicaciones por afio ---:----:---:—---:----:----:/:—---:-
4000"'I""I'"".'".'"'I"'".'"T"'I"'"."'T'"T"'I"'".'"T'"l'"“".-'-"."'.’"'l'
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2UUU-'_I____I___'I___.I'/_I___“___T___I___7___T___F___I___'I___T___I___W___T___F___I_
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2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

afio

Figura 2.1. Nimero de articulos por afio del Hy, del 2000 al 2018. Fuente: elaboracién propia
con datos de ScienceDirect.

A1) Hy. Tendencia de crecimiento anual casi lineal, comenzando en 1,569 y concluyendo
con 4,698 articulos, ver Figura 2.1, en total 54,665 (Anexo F). Probablemente el alza se
debe a que las lineas de investigacion del Hidrogeno son tendencia en energia alterna,
celdas de combustible, sistemas de energia hibridos, vehiculos eléctricos, entre otros. El
top de revistas (Anexo A-l) nota enorme diferencia entre el primer puesto y los demas:
International Journal of Hydrogen Energy (1ro), Journal of Alloys and Compounds (2do),
Fuel Cells Bulletin (3ro) y Applied Catalysis A: General (4t0), tienen 10,596, 1,963, 1,244 y



1,233, respectivamente, los restantes seis posiciones andan entre 800 y 900 ejemplares.
El tipo de articulo (Anexo A-l) dominante es “articulos de investigacion” con 44,335
equivalente al 81.10 %. Los aportes del 2010 al 2018 representan el 61.5 % (Anexo F) lo
cual refleja que las investigaciones del Hidrogeno tienen mas apogeo ahora que en la
pasada década.
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Figura 2.2. Numero de articulos por afio de HE, HP, HS y WE, del 2000 al 2018. Fuente:
elaboracion propia con datos de ScienceDirect.

Al) HE. De intermitente aumento, iniciando en 2 y finalizando con 57 articulos, record
maximo de 84 y 82 publicaciones, en 2004 y 2006, respectivamente, ver Figura 2.2, en
total 625 (Anexo F). El top de revistas (Anexo A-Il): International Journal of Hydrogen
Energy (1ro), Fuel and Energy Abstracts (2do) y Fuel Cells Bulletin (3ro), con 295, 182 y
42, respectivamente, el cuarto tiene 10, y los ultimos seis lugares, memos de 9 ejemplares
cada uno. El tipo de articulo (Anexo A-Il) sobresalen “articulos de investigacion, resumen
de conferencia y errata”, con, 128, 186 y 134 documentos, respectivamente, y juntos
suman el 72 %; cabe senalar que HE es el unico Estudio con tres punteros y ademas,
“articulos de investigacion” es desplazado al tercer puesto.

A1l) HP. De constante crecimiento, comenzando en 36 y concluyendo con 601 articulos,
ver Figura 2.2, en total 5,584 (Anexo F). El top de revistas (Anexo A-lll): International
Journal of Hydrogen Energy (1ro) y Bioresoure Technology (2do), con 2,617 y 220,
respectivamente, del tercero al sexto puesto reportan entre 175 y 111, y del séptimo en
adelante menos de 100 ejemplares. El tipo de articulo (Anexo A-lll) dominante es
“articulos de investigacion” con 4813 equivalente al 86.2 %, después “articulos de



revision, capitulos de libro, resumen de conferencia y comunicado breve”, con 185, 109,
144 y 226 documentos, respectivamente.

A1) HS. Iniciando en 41 vy finalizando con 285 articulos, desde 2009 muestra una
tendencia por arriba de 200 publicaciones, ver Figura 2.2, en total 3,550 (Anexo F). El top
de revistas (Anexo A-IV): International Journal of Hydrogen Energy (1ro), Journal of Alloys
and Compounds (2do) y Journal of Power Sources (3ro), con 1,500, 616 y 131,
respectivamente, y del cuarto en adelante menos de 70 documentos. El tipo de articulo
(Anexo A-lIV) mayoritario es “articulos de investigacion” con 4813 representando el 86.2
%, y “comunicado breve” con 146 aportes.
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Figura 2.3. Namero de articulos por afio de AE, PEM-E, y SOE, del 2000 al 2018. Fuente:
elaboracion propia con datos de ScienceDirect.

A1) AE. Sumando 16 articulos (Anexo F) y racha de una o dos publicaciones del 2010 al
2016, ver Figura 2.3, el AE es una linea cientifica emergente, pues 15 aportes se han
realizado del 2000 al 2018. El top de revistas (Anexo A-V): International Journal of
Hydrogen Energy (1ro) y Energy Procedia (2do), con 5y 2, respectivamente, a partir del
tercer lugar, 1 documento. El tipo de articulo (Anexo A-V) donde “articulos de
investigacion y noticias”, con 15y 1 ejemplares, respectivamente.

A1) PEM-E. Limitado incremento y con anos sin publicaciones, siendo el 2018 el mas
fructifero, ver Figura 2.3, con 12 articulos de un total de 38 (Anexo F). El top de revistas
(Anexo A-VI): International Journal of Hydrogen Energy con 23, del segundo al cuarto
escalén con 2, y desde el cuarto lugar 1 documento. El tipo de articulo (Anexo A-VI)



sobresalen “articulos de investigacion, capitulos de libro, discusion y comunicado breve”,
con 34, 2, 1y 1 aportes, respectivamente.

A1) SOE. De reciente tendencia cientifica, del 2012 al 2018 se encuentra la mayoria de
sus articulos, ver Figura 2.3, solo 4 documentos en la pasada década, en total 45 (Anexo
F). El top de revistas (Anexo A-VIl): International Journal of Hydrogen Energy (1ro),
Journal of Power Sources (2do) y Electrochimica Acta (3ro), con 19, 8 y 4,
respectivamente, y los ultimos siete tienen memos de 4 ejemplares cada uno. El tipo de
articulo (Anexo A-VII) donde “articulos de revision, articulos de investigacion y
comunicado breve”, con 1, 43 y 1 aportes, respectivamente.

A1) WE. De constante aportacion, comenzando en 5 y concluyendo con 53 articulos, ver
Figura 2.2, en total 341 (Anexo F). El top de revistas (Anexo A-VIII): International Journal
of Hydrogen Energy (1ro), Electrochimica Acta (2do), Journal of Power Sources (3ro) y
Journal of Membrane Science (4t0), con 144, 34, 32 y 10, respectivamente, y desde el
quinto, menos de 9 documentos por afo. El tipo de articulo (Anexo A-VIIl) dominante es
“articulos de investigacion” con 278 representando el 81.52 %, después “articulos de
revision y comunicado breve”, con 15y 24 aportes, respectivamente.
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Figura 2.4. Namero de articulos por afio de HE/HP, HE/HS, HE/AE, HE/PEM-E, y HE/WE, del
2000 al 2018. Fuente: elaboracion propia con datos de ScienceDirect.

A2) HE/HP. De accidentada evolucion, iniciando en 1 y finalizando con 3 articulos, record
maximo de 13 y 12 publicaciones en 2004 y 2006, respectivamente, ver Figura 2.4, en
total 92 (Anexo F). El top de revistas (Anexo A-IX): International Journal of Hydrogen
Energy (1ro)y Fuel and Energy Abstracts (2do), con 43 y 29, del tercero al sexto escalén



tienen 2, y los ultimos cuatro, 1 documento cada uno. El tipo de articulo (Anexo A-IX)
sobresalen “articulos de investigacion, resumen de conferencia y errata”, con, 27, 29y 12
documentos, respectivamente, y juntos alcanzan el 73.91 %; cabe sefialar que HE/HP es
un Estudio con dos punteros y ademas, “articulos de investigacion” es desplazado al
segundo puesto.

A2) HE/HS. Comenzando en 1 y concluyendo con 6 articulos, con dos rachas de
publicaciones similares al HE/HP, pero menor en cantidad, ver Figura 2.4, en total 56
(Anexo F). El top de revistas (Anexo A-X): International Journal of Hydrogen Energy (1ro)
y Fuel and Energy Abstracts (2do), con 25 y 11, y los otros ocho puestos, menos de 5
ejemplares cada uno. El tipo de articulo (Anexo A-X) donde “articulos de investigacion,
resumen de conferencia y errata”, con 22, 11 y 8 aportes, respectivamente, representando
el primero el 39.29 %.

A2) HE/AE. Se tiene registro (Anexo F) en 2008 de 1 ejemplar, ver Figura 2.4, para
“articulos de investigacion” de la International Journal of Hydrogen Energy.

A2) HE/PEM-E. Se tiene registro (Anexo F) en 2015 de 1 documento, ver Figura 2.4, para
“articulos de investigacion” de la International Journal of Hydrogen Energy.

A2) HE/WE. Iniciando en 1 y finalizando con 1 articulo, con dos rachas de publicaciones
similares a HE/HP y HE/HS, pero menor en cantidad, ver Figura 2.4, en total 16 (Anexo
F). El top de revistas (Anexo A-XIIl): International Journal of Hydrogen Energy con 12,y
los otros cuatro escalones, 1 aporte cada uno. El tipo de articulo (Anexo A-XIIl) sobresale
“articulos de investigacion” con 9 documentos.

2.2 Estudio B

El Estudio B consta de ocho etapas (B3-B11) donde uno a uno los TPr se compara contra
los TSe (FC, RE, HES, HT, Sg y EV), ver Tabla 2.3, es importante declarar que solo se
incluyen y analizan los Estudios que arrojaron resultados, es decir, las busquedas donde
no se encontré al menos una publicacién quedaron descartadas. Los detalles estadisticos
se agrupan en el Anexo B.

Es mas comun un articulo donde aparece el concepto vehiculo eléctrico, en comparacion
de automovil eléctrico, sin embargo, con la intencion de sumar el mayor numero de
documentos se utiliza el conector booleano “OR” en EV para indicar que basta con la
presencia de al menos uno de los dos conceptos (“Electric Vehicle” OR “Electric Car”) en
la herramienta de: titulo, resumen o palabras clave (Tabla 2.3).



Tabla 2.3. Organizacion de busqueda avanzada (ScienceDirect) del Estudio B.
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Figura 2.5. Namero de articulos por afio de Hy/FC, del 2000 al 2018. Fuente: elaboracion

propia con datos de ScienceDirect.

B3) Hy/FC. De constante crecimiento, iniciando en 33 y finalizando con 266 articulos,

record maximo de 303 publicaciones en 2017 y desde 2010 muestra una tendencia por

arriba de 200, ver Figura 2.5, en total 3531 (Anexo F). El top de revistas (Anexo B-XIV):
International Journal of Hydrogen Energy (1ro), Fuel Cells Bulletin (2ro) y Journal of Power

Sources (3ro), con 1136, 649 y 381, respectivamente, y los otros siete, memos de 65



ejemplares cada uno. El tipo de articulo (Anexo B-XIV) sobresalen “articulos de
investigacion y noticias”, con 2319 y 616 documentos, respectivamente, representando el
primero el 65.68 %.
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Figura 2.6. Namero de articulos por afio de Hy/RE, Hy/HES, Hy/HT y Hy/EV, del 2000 al 2018.
Fuente: elaboracion propia con datos de ScienceDirect.

B3) Hy/RE. Con accidentado crecimiento, del 2013 en adelante es ascendente,
comenzando en 3 y concluyendo con 145 articulos, ver Figura 2.6, en total 955 (Anexo F).
El top de revistas (Anexo B-XV): International Journal of Hydrogen Energy (1ro) y Fuel
Cells Bulletin (2do), con 367 y 91, respectivamente, y los ocho restantes, memos de 37
ejemplares cada uno. El tipo de articulo (Anexo B-XV) mayoritario es “articulos de
investigacion” con 696 equivale al 72.88 % de las publicaciones.

B3) Hy/HES. De lento incremento y con publicaciones a partir del 2008, record maximo de
5 articulos en 2017, ver Figura 2.6, en total 38 (Anexo F). El top de revistas (Anexo B-
XVI): International Journal of Hydrogen Energy (1ro) y Renewable and Sustainable
Energy Reviews (2do), 14 y 5, respectivamente, y los ultimos ocho lugares, memos de 4
aportes cada uno. El tipo de articulo (Anexo B-XVI) donde “articulos de investigacion”
suman 24 documentos, representando el 66.67 %.

B3) Hy/HT. Tendencia de crecimiento regular, iniciando en 1 y finalizando con 28
articulos, ver Figura 2.6, en total 234 (Anexo F). El top de revistas (Anexo B-XVII):
International Journal of Hydrogen Energy (1ro) y Fuel Cells Bulletin (2do), con 96 y 41,
respectivamente, y las ocho restantes casillas, memos de 11 ejemplares cada uno. El tipo
de articulo (Anexo B-XVII) sobresale “articulos de investigacién” con 150 equivale al 64.10
% de los aportes.



B3) Hy/EV. De constante aportacion, comenzando en 1 y concluyendo con 46 articulos,
ver Figura 2.6, en total 257 (Anexo F). El top de revistas (Anexo B-XVIIl): Fuel Cells
Bulletin (1ro) e International Journal of Hydrogen Energy (2do), con 96 y 78,
respectivamente, y desde el tercer lugar, menos de 15 aportes cada uno. El tipo de
articulo (Anexo B-XVIIl) es mayoritario “articulos de investigacion” con 132 equivale al
51.36 %, y “noticias” con 89 documentos.
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Figura 2.7. Namero de articulos por afio de HE/FC, HE/RE, HE/HES, HE/HT y HE/EV, del 2000
al 2018. Fuente: elaboracién propia con datos de ScienceDirect.

B4) HE/FC. Con inconstante incremento, iniciando en 1 vy finalizando con 7 articulos,
record maximo de 18 y 19 publicaciones en 2006 y 2016, respectivamente, ver Figura 2.7,
en total 128 (Anexo F). El top de revistas (Anexo B-XIX): International Journal of Hydrogen
Energy (1ro) Fuel and Energy Abstracts (2do) y Fuel Cells Bulletin (3ro), con 61, 22 y 18,
respectivamente, y de la cuarta casilla, memos de 4 ejemplares cada uno. El tipo de
articulo (Anexo B-XIX) donde “articulos de investigacion, resumen de conferencia, errata y
noticias”, con 38, 23, 22 y 18 aportes, respectivamente, representando el primero el 29.69
%.

B4) HE/RE. Erratico en la secuencia de sus aportes, comenzando en 1 y concluyendo con
6 articulos, record maximo de 9 publicaciones en 2017, ver Figura 2.7, en total 63 (Anexo
F). El top de revistas (Anexo B-XX): International Journal of Hydrogen Energy (1ro), Fuel
Cells Bulletin (2ro) y Renewable and Sustainable Energy Reviews (3ro) con 61, 22 y 18,
respectivamente, y desde el cuarto puesto, menos de 4 aportes cada uno. El tipo de
articulo (Anexo B-XX) dominante es “articulos de investigacion” con 37 documentos
equivalente al 58.73 %.



B4) HE/HES. Con escasas publicaciones, siendo el 2017 el mas fructifero con 3 articulos,
ver Figura 2.7 de un total de 6 (Anexo F). El top de revistas (Anexo B-XXI): International
Journal of Hydrogen Energy (1ro), Energy and Buildings (2do) y Renewable Energy (3ro),
4, 1 y 1, respectivamente. El tipo de articulo (Anexo B-XXI) sabresalen “articulos de
investigacion, discusion y errata”, con 3, 2 y 1 aportes, respectivamente.

B4) HE/HT. De continua y reducida divulgacion, iniciando en 1 y finalizando con 1 articulo,
record maximo de 3 publicaciones en 2006, 2009 y 2011, ver Figura 2.7, en total 21
(Anexo F). El top de revistas (Anexo B-XXII): International Journal of Hydrogen Energy
con 9, del segundo a la cuarta posicion con 2, y a partir del cuarto lugar 1 documento. El
tipo de articulo (Anexo B-XXII) donde “articulos de revision, articulos de investigacion,
capitulos de libro, noticias y comunicado breve”, con 2, 14, 2, 2 y 1 documentos,
respectivamente.

B4) HE/EV. Con irregular y escasas publicaciones, del 2013 al 2018 se encuentra la
mayoria de sus articulos, y solo 1 aporte de la pasada década, ver Figura 2.7, en total 10
(Anexo F). El top de revistas (Anexo B-XXIIl): Fuel Cells Bulletin (1ro), International
Journal of Hydrogen Energy (2ro), Energy Conversion and Management (3ro) y Fuel and
Energy Abstracts (4to), con 4, 3, 2 y 1, respectivamente. El tipo de articulo (Anexo B-
XXII) donde “articulos de revision, resumen de conferencia, errata y noticias”, con 3, 1, 2
y 4 aportes, respectivamente.
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Figura 2.8. Numero de articulos por afio de HP/FC, HP/RE, HP/HES, HP/HT y HP/EV, del 2000
al 2018. Fuente: elaboracion propia con datos de ScienceDirect.

B5) HP/FC. Tendencia de crecimiento inconstante, comenzando en 2 y concluyendo con
37 articulos, ver Figura 2.8, en total 461 (Anexo F). El top de revistas (Anexo B-XXIV):



International Journal of Hydrogen Energy (1ro) y Journal of Power Sources (2do), con 183
y 53, respectivamente, y las ocho restantes casillas, memos de 17 ejemplares cada uno.
El tipo de articulo (Anexo B-XXIV) mayoritario es “articulos de investigacién” con 375
equivale al 81.34 % de los aportes.

B5) HP/RE. De accidentada y constante publicacion, iniciando en 1 y finalizando con 41
articulos, ver Figura 2.8, en total 208 (Anexo F). El top de revistas (Anexo B-XXV):
International Journal of Hydrogen Energy con 102, y las siguientes nueve posiciones
tienen entre 10 y 4 aportes. El tipo de articulo (Anexo B-XXV) donde “articulos de revisién”
con 31 y “articulos de investigacién” con 157 representa el 75.48 % de los ejemplares.

B5) HP/HES. Solo cuenta con 3 articulos (Anexo F), repartidos en 2011, 2016 y 2018, ver
Figura 2.8. El top de revistas (Anexo B-XXVI): Computers & Chemical Engineering,
International Journal of Hydrogen Energy, y Renewable and Sustainable Energy Reviews.
El tipo de articulo (Anexo B-XXVI) se reparte “articulos de investigacién y otro”, con 2 y 1
publicacion, respectivamente. Llama la atencion que todos sus aportes corresponden a la
presente década.

B5) HP/HT. De reciente tendencia cientifica, del 2010 al 2018 agrupan todos sus
articulos, ver Figura 2.8, en total 15 (Anexo F). El top de revistas (Anexo B-XXVII):
International Journal of Hydrogen Energy (1ro) y Renewable and Sustainable Energy
Reviews (2do), con 9 y 2, respectivamente, y los cuatro puestos faltantes solo 1
documento. El tipo de articulo (Anexo B-XXVII) donde “articulos de revision, articulos de
investigacion y noticias”, con 2, 12 y 1 aportes, respectivamente.

B5) HP/EV. Registra 7 publicaciones (Anexo F), a razén de 1 documento al afio y el 2018
con 2, ver Figura 2.8, la mayoria del 2014 al 2018. El top de revistas (Anexo B-XXVIII):
Journal of Power Sources con 2 y las demas casillas con 1 solo ejemplar. El tipo de
articulo (Anexo B-XXVIIl) se reparte “articulos de revision, articulos de investigacion,
capitulos de libro, resumen de conferencia y noticias”, con 1, 3, 1, 1 y 1 aportes,
respectivamente.

B6) HS/FC. Tendencia de crecimiento irregular, comenzando en 2 y concluyendo con 16
articulos, ver Figura 2.9, record maximo de 24 y 25 publicaciones en 2012 y 2013,
respectivamente, en total 275 (Anexo F). El top de revistas (Anexo B-XXIX): International
Journal of Hydrogen Energy con 94, del segundo al cuarto lugar entre 32 y 28, y en los
seis puestos finales, menos de 9 aportes. . El tipo de articulo (Anexo B-XXIX) mayoritario
es “articulos de investigaciéon” con 197 ejemplares y el 71.64 % del total.

B6) HS/RE. De accidentada y constante publicacion, iniciando en 2 y finalizando con 9
articulos, ver Figura 2.9, en total 76 (Anexo F). El top de revistas (Anexo B-XXX):
International Journal of Hydrogen Energy (1ro), Fuel Cells Bulletin (2do) y Energy (3ro),
con 24, 11 y 6, respectivamente, y las otras casillas, entre 3 y 2 ejemplares. El tipo de
articulo (Anexo B-XXX) dominante es “articulos de investigacién” con 58 ejemplares
equivalente al 76.32 %.
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Figura 2.9. Namero de articulos por afio de HS/FC, HS/RE, HS/HES, HS/HT y HS/EV, del 2000
al 2018. Fuente: elaboracién propia con datos de ScienceDirect.

B6) HS/HES. Solo cuenta con 5 articulos (Anexo F), repartidos en 2009, 2016 y 2018, ver
Figura 2.9. El top de revistas (Anexo B-XXXI): International Journal of Hydrogen Energy
(1ro), Energy (2ro) y Renewable Energy (3ro), con 3, 1 y 1, respectivamente. El tipo de
articulo (Anexo B-XXXI) se reparte “articulos de investigacion, errata y comunicado
breve”, con 3, 1y 1 aportes, respectivamente.

B6) HS/HT. Registra 7 publicaciones (Anexo F), a razén de 1 ejemplar al afio y el 2008
con 2, ver Figura 2.9. El top de revistas (Anexo B-XXXII): International Journal of
Hydrogen Energy (1ro) y Solid-State Hydrogen Storage, 2008 (2do), con 2 cada uno, y las
tres casillas faltantes solo 1 documento. El tipo de articulo (Anexo B-XXXIl) donde
“articulos de investigacion, capitulos de libro y comunicado breve”, con 3, 1 y 1 aportes,
respectivamente.

B6) HS/EV. De irregular y reducida divulgacién, comenzando en 2 y concluyendo con 2
articulos, ver Figura 2.9, record maximo de 5 publicaciones en 2017, en total 14 (Anexo
F). El top de revistas (Anexo B-XXXIIl): del primer al tercer lugar 2, y del cuarto en
adelante solo 1 ejemplar. El tipo de articulo (Anexo B-XXXIIl) donde “articulos de revision,
articulos de investigacion, capitulos de libro, noticias y otro”, con 2, 9, 1, 1 y 1 aportes,
respectivamente.

B7) AE/RE. Pocas y dispersas publicaciones, a razén de 1 ejemplar al afo, y 4 de 5
(Anexo F) corresponden del 2012 al 2018, ver Figura 2.10. El top de revistas (Anexo B-
XXXIV): se reparten de 1 documento las cinco revistas. El tipo de articulo (Anexo B-
XXXIV) donde todos son “articulos de investigacion”.
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Figura 2.10. Namero de articulos por afio de AE/RE, PEM-E/FC, PEM-E/RE, SOE/FC, SOE/RE,
WE/FC, WE/RE y WE/EV, del 2000 al 2018. Fuente: elaboracion propia con datos de
ScienceDirect.

B8) PEM-E/FC. Contabiliza 2 articulos (Anexo F), en 2005 y 2015 ver Figura 2.10. El top
de revistas (Anexo B-XXXV): Solar Energy y Electrochemical Energy Storage for
Renewable Sources and Grid Balancing, 2015. El tipo de articulo (Anexo B-XXXV) donde
“articulos de investigacion y capitulos de libro” tienen 1 publicacion.

B8) PEM-E/RE. De accidentada y dispersa publicacién, y 7 de 9 (Anexo F) corresponden
del 2011 al 2018, ver Figura 2.10. El top de revistas (Anexo B-XXXVI): International
Journal of Hydrogen Energy con 5, y los restantes cuatro lugares aportan 1 ejemplar. El
tipo de articulo (Anexo B-XXXVI) donde todos son “articulos de investigacion”.

B9) SOE/FC. Con irregular y escasas publicaciones, del 2010 al 2017 se encuentra la
mayoria de sus articulos, en total 10 (Anexo F), y solo 3 aportes de la pasada década, ver
Figura 2.10. El top de revistas (Anexo B-XXXVII): International Journal of Hydrogen
Energy (1ro) y Journal of Power Sources (2do), con 5y 2, respectivamente, y las ultimas
tres casillas 1 ejemplar cada uno. El tipo de articulo (B-XXXVII) donde todos son “articulos
de investigacion”.

B9) SOE/RE. De reciente tendencia cientifica, en 2015 y 2018 se registran sus
publicaciones, ver Figura 2.10, en total 2 (Anexo F). El top de revistas (Anexo B-XXXVIII):
Energy y Energy Conversion and Management, tienen 1 publicacion. El tipo de articulo
(Anexo B-XXXVIII) donde los 2 son “articulos de investigacion”.



B10) WE/FC. De accidentada e inconstante publicacion, iniciando en 1 y finalizando con 3
articulos, ver Figura 2.10, en total 19 (Anexo F). El top de revistas (Anexo B-XXXIX):
International Journal of Hydrogen Energy (1ro) y Journal of Power Sources (2do), con 6 y
3, respectivamente, y las siguientes ocho posiciones tienen solo 1 aporte. El tipo de
articulo (Anexo B-XXXIX) mayoritario es “articulos de investigacion” con 12 ejemplares
correspondiente al 63.16 %.

B10) WE/RE. Erratico en la secuencia de sus aportes, comenzando en 1 y concluyendo
con 6 articulos, ver Figura 2.10, record maximo de 12 publicaciones en 2018, en total 35
(Anexo F). El top de revistas (Anexo B-XL): International Journal of Hydrogen Energy con
11, del segundo al sexto con 2, y las siguientes casillas 1 documento cada uno. El tipo de
articulo (Anexo B-XL) dominante es “articulos de investigacion” con 20 ejemplares
equivalente al 57.14 %.

B10) WE/EV. Contabiliza 4 publicaciones (Anexo F), a razén de 1 ejemplar al afio, y 3 de
4 corresponden del 2011 al 2018, ver Figura 2.10. El top de revistas (Anexo B-XLI): se
reparten de 1 documento las cuatro revistas. El tipo de articulo (Anexo B-XLI) donde
“articulos de investigacion y capitulos de libro”, con 3 y 1 articulos, respectivamente.

2.3 Estudio C

Se utiliza el conector booleano “AND” para condicionar la presencia obligatoria de los dos
conceptos en el titulo del articulo (Tabla 2.4), por ejemplo: “Sizing” AND “Hydrogen”. El
TSe de Sg se elige para ser incluido en junto a los TPr en el campo “Title” pues si se
escribe en “Title, abstract or author-specified keywords” en apariencia aumenta la
probabilidad de encontrarla, sin embargo, se vuelve aleatorio visualizarla en al menos una
de las tres secciones del articulo, por tanto, su relevancia disminuye, y ademas, por ser el
concepto una sola palabra (dimensionamiento) Iégicamente el resultado de su busqueda
se presta para ser ambiguo. Puede estar escrito dimensionamiento en el titulo, resumen o
palabras clave, para referirse o completar una oracién que nada tiene en comun con
alguno de los TPr. Por estas incertidumbres se decidido realizar la investigacion del
Estudio C como se explica a continuacion, ver Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Organizacion de busqueda avanzada (ScienceDirect) del Estudio C.

Clasificacion | Herramientas Tema
C11 Title | Year “TPr uno a uno” AND “Sg”

Es importante comentar que solo se incluyen y analizan los Estudios que arrojaron
resultados, es decir, las pesquisas donde no se encontrd6 al menos una publicacion
quedaron descartadas. Los detalles estadisticos se agrupan en el Anexo C.

C) Sg/Hy. Con accidentado y regular incremento, comenzando en 5 y concluyendo con 26
articulos, record maximo de 31 y 32 publicaciones en 2016 y 2017, respectivamente, ver
Figura 2.11, en total 314 (Anexo F). El top de revistas (Anexo C-XLII): International



Journal of Hydrogen Energy (1ro) y Journal of Alloys and Compounds (2do), con 77 y 23,
respectivamente, y los ocho restantes, reportan entre 19 y 5 documentos cada uno. El tipo
de articulo (Anexo C- XLII) mayoritario es “articulos de investigacién” con 272 equivale al
86.62 % de ejemplares.
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Figura 2.11. Numero de articulos por afio de Sg/Hy Sg/HE, Sg/HP, y Sg/HS, del 2000 al 2018.
Fuente: elaboracion propia con datos de ScienceDirect.

C) Sg/HE. Se tiene registro (Anexo F) en 2016 de 1 publicacion, ver Figura 2.11, para
“errata” de la International Journal of Hydrogen Energy.

C) Sg/HP. Erratico en la secuencia de sus aportes, comenzando en 1 y concluyendo con
3, en total 23 (Anexo F), ver Figura 2.11, record maximo de 4 publicaciones en 2016. El
top de revistas (Anexo C-XLIV): International Journal of Hydrogen Energy (1ro), Applied
Catalysis B: Environmental (2ro) y Catalysis Today (3ro) con 13, 3 y 2, respectivamente, y
desde la cuarta casilla, menos de 4 aportes cada uno. El tipo de articulo (Anexo C-XLIV)
donde “articulos de revision y articulos de investigacidon” con 1 y 22 ejemplares,
respectivamente.

C) Sg/HS. Con inconstante crecimiento, iniciando en 1 y finalizando con 4 articulos, record
maximo de 5 publicaciones en 2007, 2013 y 2016, respectivamente, ver Figura 2.11, en
total 42 (Anexo F). El top de revistas (Anexo C-XLV): International Journal of Hydrogen
Energy (1ro) y Journal of Alloys and Compounds (2do), con 19 y 10, respectivamente, de
la tercera posicion en adelante memos de 4 ejemplares cada uno. El tipo de articulo
(Anexo C-XLV) se reparte “articulos de investigaciéon, resumen de conferencia y
comunicado breve”, con 40, 1 y 1 aportes, respectivamente.



2.4 Anélisis parcial

Por medio de ScienceDirect se realizé el analisis de un total de cuarenta y cinco Estudios
A, By C, con 13, 28 y 4 casos, respectivamente. Con un resultado de 71,809 articulos
encontrados sumando todas las pesquisas (del 2000 al 2018), de los cuales 45,700
corresponden al periodo del 2010 al 2018 (Anexo F), dato de relevancia al considerar que
se excluye el afio en curso (2019) de la investigacion, dando a entender que en 9 afos se
encuentra el 63.64 % del volumen total de documentos, por tanto, se intuye que las
investigaciones del hidrogeno en afos resientes estan a la alza. En forma mas detallada,
ver Anexo F, se publicaron del 2010 al 2018 los siguientes porcentajes de los Estudios: en
7 casos el 60 % o menos, otros 8 entre el 61y 70 %, en 12 entre el 71 y 80 %, después
10 entre el 81y 90 %, y por ultimo, 8 con entre 91 y 100 %.

De los temas HE/AE, HE/PEM-E y Sg/HE se tiene 1 articulo y de SOE/RE solo 2, por lo
que la investigacion de los mismos es practicamente nula, después los temas de 3 hasta
10 aportes son HP/HES, WE/EV, HS/HES, AE/RE, HE/HES, HP/EV, PEM-E/RE, HE/EV y
SOE/FC,con 3,4,5,5,6,7,9, 10 y 10 ejemplares, respectivamente. Por el contrario, las
busquedas con mas documentos, incluida la primera mitad del Estudio A1, son Hy, HE,
HP, HS, Hy/FC e Hy/RE, contabilizan 54,665, 624, 5,584, 3,550, 3,531 y 955 aportes,
respectivamente (Anexo F).

Una interesante observacion en el Estudio A1 es HE, donde el marcador es “resumen de
conferencia, errata y articulos de investigacion” con 186, 134 y 128, respectivamente. Es
el unico Estudio con 3 punteros, y con “errata” en segundo puesto, de lo cual se puede
entender que en las investigaciones de energia del hidrégeno son comunes los errores
técnicos o metodolégicos en las fases experimentales, dichos resultados publicados son
posteriormente corregidos. Y junto a las conferencias (‘resumen de conferencia”) como el
mayor aportador en tipo de articulo, son de vital importancia para la divulgacién cientifica
y tecnoldgica de las HE. Sin embargo, el Hy lleva una tendencia de crecimiento anual casi
lineal (Figura 2.1), con un total de 54,665 ejemplares que representan el 76.13 % del total
de articulos capturados (Anexo F), y sus aportes del 2010 al 2018 representan el 61.5 %
reflejando que las investigaciones del Hidrogeno tienen mas incremento ahora que la
pasada década.

El Estudio A2 revela que al especializar la busqueda de energia del hidrogeno (HE) con la
inclusion de los otros TPr, ver Figura 2.4, los aportes se vuelven escasos e irregulares:
HE/HP y HE/HS, con 92 y 56 publicaciones, respectivamente; de evolucién similar,
HE/WE es mas disperso e inferior en articulos, tiene 16 y; HE/AE y HE/PEM-E son
rarezas de 1 solo documento. En total suman 166 ejemplares (Anexo F).

Un punto de vista interesante es comparar los resultados del Estudio B, prestando
atencion al numero de articulos que los TSe (FC, RE, HES, HT y EV) tienen vinculados
con los TPr. En seguida se da un analisis resumido:



1.- FC. Es el TSe de mayor numero de publicaciones, en total 4,426, ver Anexo F,
repartidos en Hy/FC, HE/FC, HP/FC, HS/FC, PEM-E/FC, SOE/FC y WE/FC, con
3,531, 128, 461, 275, 2, 10, y 19, respectivamente.

2.- RE. Es el segundo TSe con mas aportes, en total 1,348, ver Anexo F, donde
Hy/RE, HE/RE, HP/RE, HS/RE, PEM-E/RE, SOE/RE y WE/RE, tienen 995, 63,
208, 76, 9, 2, y 35, respectivamente.

3.- HES. Con el menor numero de articulos, en total 50, ver Anexo F, repartidos en
Hy/HES, HE/HES, HP/HES y HS/HES, con 36, 6, 3 y 5, respectivamente.

4.- HT. Es el cuarto TSe en volumen de ejemplares, en total 277, ver Anexo F,
donde Hy/HT, HE/HT, HP/HT y HS/HT, tienen 234, 21, 15y 7, respectivamente.

5.- EV. Esta en tercera posicién de TSe, en total 292 publicaciones, ver Anexo F,
repartidos en Hy/EV, HE/EV, HP/EV, HS/EV y WE/EV, con 257, 10, 7, 14 y 4,
respectivamente.

El Estudio C en general aporta poco, en total 380 articulos, ver Anexo F, donde: 314 de
Sg/Hy son la sorpresa y aun variando todos los afios toma relevancia; 23 y 42 para Sg/HP
y Sg/HS, son lineas de reducida documentacion cientifica; y Sg/HS es un caso exético de
1 articulo (Figura 2.11).

Importante recordar que en ScienceDirect solo se visualiza el top diez de revistas de la
busqueda, en el caso del Hy la suma de los aportes de las revistas representa el 39.90 %
del total de 54,665 articulos, ver Anexo A-l.

En las revistas con el mayor numero de publicaciones, la International Journal of
Hydrogen Energy (17,633) igual al 24.56 %, ver Anexo F, también es el primer lugar en la
mayoria de los top de revista en los Estudios (Anexos A, B y C), le siguen el Journal of
Alloys and Compounds (2,655), Fuel Cells Bulletin (2,323), Journal of Power Sources
(1,731), Applied Catalysis A: General (1,261), Catalysis Today (1,150), Electrochimica
Acta (983), Journal of Catalysis (908), Chemical Physics Letters (877), y Journal of
Molecular Catalysis A: Chemical (860). En los parrafos siguientes se da una breve
semblanza de las revistas y su probable conexién con la energia del hidrégeno:

1.- International Journal of Hydrogen Energy (ISSN: 0360-3199), se especializa
en “nuevas ideas, desarrollos tecnoldgicos y resultados de investigaciéon en el
campo de la energia del hidrégeno” [5]. Es la revista con mas articulos publicados
de temas afines al hidrégeno, como la energia, almacenamiento y produccion de
hidrégeno, electrolizadores (AE, PEM-E y SOE), electrolisis del agua, celdas de
combustible, energia renovable, tecnologia del hidrégeno, entre otros.

2.- Journal of Alloys and Compounds (ISSN: 0925-8388) es una “revista
cientifica que cubre enfoques experimentales y teéricos para problemas de
materiales que involucran compuestos y aleaciones” [6], en apariencia no esta
relacionada directamente con temas del hidrogeno, sin embargo, los trabajos aqui



publicados deben incluir la sintesis y estructura de las propiedades quimicas y
fisicas de aleaciones y compuestos, quizda temas como la energia,
almacenamiento y produccion de hidrégeno, electrolizadores (AE, PEM-E y SOE),
electrolisis del agua, celdas de combustible, etc.

3.- Fuel Cells Bulletin (ISSN: 1464-2859) se define como “la principal fuente de
noticias técnicas y comerciales para el sector de las celdas de combustible” [7],
indiscutible su relacion con ciencias y tecnologias del hidrogeno.

4.- Journal of Power Sources (ISSN: 0378-7753) es ideal para los “interesados
en todos los aspectos de la ciencia, la tecnologia y las aplicaciones de las fuentes
de energia electroquimica” [8], entonces sus aportes estan relacionados con
produccion del hidrégeno, celdas de combustible, electrolizadores (AE, PEM-E y
SOE), electrolisis del agua, energia renovable, sistemas de energia hibridos, etc.

5.- Applied Catalysis A: General (ISSN: 0926-860X) se orienta a “todos los
aspectos de la catalisis de interés basico y practico para los cientificos quimicos en
los campos industriales y académicos” [9], la publicacion debe incluir detalles de la
descripcion de métodos y resultados de caracterizacion de catalizadores, reactivos
y productos, probablemente le interesen los produccion de hidrégeno,
electrolizadores (AE, PEM-E y SOE) y electrolisis del agua.

6.- Catalysis Today (ISSN: 0920-5861) solo publica “trabajos originales invitados
dedicados a temas actualmente importantes en catalisis y temas relacionados”
[10], aunque poco relacionada con temas de hidrogeno, los ejemplares indagan los
aspectos fundamentales y aplicados de la catdlisis, los temas electos mayormente
son la produccion de hidrégeno, electrolizadores (AE, PEM-E y SOE), electrolisis
del agua, etc.

7.- Electrochimica Acta (ISSN: 0013-4686) se dedica a “la publicacién de trabajos
originales y revisiones en el campo de la electroquimica” [11], y es el diario oficial
de la Sociedad Internacional de Electroquimica. Dado que la electroquimica tiene
un amplio espectro de investigacion es posible que divungue articulos de celdas de
combustible, electrolizadores (AE, PEM-E y SOE), electrolisis del agua, vehiculo
eléctrico, energia renovable, entre otros.

8.- Journal of Catalysis (ISSN: 0021-9517) se especializa en los “campos de la
catdlisis heterogénea y la catalisis homogénea” [12], revista de alto impacto y
elitista, probablemente publica los mismos temas escritos en Catalysis Today.

9.- Chemical Physics Letters (ISSN: 0009-2614) se enfoca en “breves informes
sobre  moléculas, interfaces, fases condensadas, nanomateriales y
nanoestructuras, polimeros, sistemas biomoleculares y conversién y
almacenamiento de energia” [13], como entre sus publicaciones incluyen trabajos
de termodinamica a nanoescala, conversion y almacenamiento de energia es
intuye que acepta documentos de energia, almacenamiento y produccion de



hidrégeno, celdas de combustible, electrolizadores (AE, PEM-E y SOE), electrolisis
del agua, energia renovable, etc.

10.- Journal of Molecular Catalysis A: Chemical (ISSN: 1381-1169) su prioridad
es “examinar los aspectos moleculares y atdmicos de la activacién catalitica y los
mecanismos de reaccidn en catalisis homogénea, catalisis heterogénea y catalisis
computacional” [14], ofra revista de oritentacion a la catélisis, entonces,
probablemente aporta en la produccion de hidrogeno, electrolizadores (AE, PEM-E
y SOE), electrolisis del agua, etc.

Sintetizando: las primeras 3 revistas se especializan en el hidrogeno y la mayoria de los
temas afines investigados (Estudios A, B y C), en especial la International Journal of
Hydrogen Energy; La Journal of Power Sources regularmente se aproxima a algunos; el
quinto, sexto, octavo y décimo lugar, se enfocan en la catalisis y la quimica; la séptima
casilla se inclina por la electroquimica; y la Chemical Physics Letters reporta
especialmente la termodinamica y almacenamiento de energia.

En tipo de articulo se encontraron hasta 19 categorias, ver Anexo D, sin embargo, el
mayoritario es “articulos de investigacion” con 57,414 ejemplares, igual al 79.95 % del
total de los documentos (Anexos A, By C).



CAPITULO lll. Analisis general

Se realizé una revision bibliografica para identificar proyectos aplicados a la energia del
hidrégeno y conocer los resultados de sus experiencias, asi como sus limitantes y areas
de oportunidad. En este Capitulo se indaga en un selecto grupo de articulos con datos y
puntos de vista muy aprovechables referentes a los temas de los Estudios A, By C.

Comenzando con E.L.V. Eriksson y E. MacA. Gray [1], investigan los enfoques para
integrar la tecnologia de energia de hidrégeno en sistemas de energia hibridos,
enfatizando la generacion de electricidad usando una celda de combustible de hidrogeno.
Se aborda la integracion del almacenamiento de energia, las metodologias de
dimensionamiento, la gestion del flujo de energia, sus calculos y uso de software.

Elaboraron una encuesta de estudios de caso de sistemas de energia hibrida de
hidrogeno solar/edlica para el suministro de electricidad, sefalan la integracién y la
optimizacion, ver Anexo H, que se remonta a la década de 1980. Los sistemas de energia
varian en tamafio desde 1 kW hasta mas de 600 kW, con electrolizadores alcalinos y PEM
con capacidades de potencia entre 1 y 320 kW, baterias de iones de litio y plomo-acido
que van desde 42 a 1310 kWh, almacenamiento de hidrégeno de 30 a 120 bar, y celda de
combustible de acido fosforico y celdas de combustible PEM de capacidades de 0.5 a 80
kW [1]. Reportaron encontrar pocos casos de sistemas hibrida donde incluyera tecnologia
de energia del hidrogeno.

E.L.V. Eriksson y E. MacA. Gray obcervaron que la mayoria de los estudios de
optimizacion, ver Anexo H, abordan objetivos tecnoecondmicos, ocasionalmente objetivos
ambientales. Advierten que la decision de incorporar tecnologia de energia de hidrégeno
debe ser racional, por tanto, requiere herramientas de evaluacion y disefio que tengan la
capacidad necesaria, en particular la capacidad de modelar componentes relacionados
con el hidrégeno de manera compatible con los paquetes de modelado y simulacion
disponibles. Una encuesta de los paquetes de software mostré que existe la necesidad de
nuevos desarrollos, especificamente en el modelado del almacenamiento de hidrégeno

[1].

F.J. Vivas et al. [4], presentan una revision de diferentes estrategias de gestion de energia
para sistemas hibridos renovables basados en el respaldo de hidrégeno, con los criterios
de optimizacién técnica y econdmica mas importantes, asi como sus problemas vy
soluciones mas comunes. Parte de los resultados apuntan que el uso de sistemas de
almacenamiento basados en hidrogeno garantiza una solucion de alta densidad de
energia para una respuesta constante contra el bajo estado de carga de las baterias, asi
como una solucioén para evacuar el exceso de energia en sistemas aislados. También, se
presenta como un sistema limpio y de bajo mantenimiento en comparacién con los
sistemas diésel tradicionales. En su contra esta la complejidad, el costo de estos sistemas
y su vida util reducida. Ademas, el uso de sistemas de almacenamiento hibrido reducira el



tamafo de ambas tecnologias, y proporcionara una solucién mas econdmica, mas simple
y mas viable para el problema del almacenamiento de energia.

En la literatura F.J. Vivas et al. [4], identificaron diferentes soluciones para el
funcionamiento de los elementos mas vulnerables del sistema, como baterias y elementos
basados en hidrégeno para la produccion y el consumo como electrolizadores y celdas de
combustible, respectivamente.

Concluyen que las estrategias mas comunes solo intentan satisfacer la demanda, aun
siendo simples, muestran un comportamiento ineficiente. En cambio, las estrategias que
incluyen criterios técnicos y econémicos se presentan como las mas eficientes y seguras,
mientras que requieren algoritmos mas complejos que son dificiles de implementar en un
sistema de control real. Por ultimo, recomiendan continuar desarrollando algoritmos y
estrategias de objetivos multiples que permitan su aplicacion en sistemas reales,
permitiendo un uso mas extendido en aplicaciones de energia distribuida [4].

El aporte de Ling Ai Wong et al. [15], se basa una revision de la literatura sobre la
asignacion optima y el control de sistema de almacenamiento de energia (ESS) como un
elemento importante para mejorar el rendimiento del sistema de energia. Ademas, se
discuten diferentes tecnologias y los beneficios de la ESS. Encontraron los principales
desafios para la asignacion optima de un ESS interconectado _a la red eléctrica incluyen la
predicciéon de la incertidumbre de la generacion de energia renovable (fotovoltaica y
edlica, por ejemplo), la eficiencia de calculo del algoritmo de solucién, asi como la
justificacion del beneficio econémico cuando los ESS estan conectados_a la red de
distribucion.

Se han escrito algunos casos de aplicacién de ESS en varias partes del mundo, donde los
ESS se han empleado para la reserva rodante (spinning reserve), la demanda pico (peak
shaving), el suavizado de la pendiente de la rampa (smoothing the ramp rate) y otro
soporte de la red [15]. Dato de relevancia considerando que estos fendmenos son los
causantes de picos en la red, lo cual (aunque sea por unos cuantos minutos o segundos)
generan sobre tenciones, es decir, se la demanda eléctrica se eleva por un breve
momento. Lo anterior plantea en area de oportunidad para integrar y maximizar el uso de
bancos de baterias y para el almacenamiento de hidrégeno.

Ling Ai Wong et al. [15] concluyen aceverando los principales desafios para la asignacion
optima de ESS en la red del sistema eléctrico incluyen la prediccién de la incertidumbre
de la generacion de energia renovable, la eficiencia de calculo del algoritmo de solucion,
asi como la justificacion del beneficio econdmico cuando los ESS estéan integrados a la
red eléctrica.

Kamal Anoune et al. [16] proporcionan una revision bibliografica del método y las técnicas
mas aplicados utilizados en el dimensionamiento y la optimizacion del sistema hibrido
basado en fotovoltaica-edlica (PWHS) para un instalacién aislada con el objetivo de
alcanzar el mejor compromiso entre la confiabilidad de la energia y los costos del sistema



hibrido. También se discute una comparacion de las topologias mas comunes utilizadas
para la implementacién de PWHS.

En su revision de literatura Kamal Anoune et al., encuentran la divulgacion que los
sistemas hibridos basados en energia renovable no tienen costos competitivos contra los
sistemas convencionales de energia de combustibles fésiles. Sin embargo, la necesidad
de energia mas limpia y mejoras en las tecnologias de energia alternativa presenta un
buen potencial para el uso frecuente de tales sistemas [16].

Por ultimo, Kamal Anoune et al. [16] obcervan que dentro de las topologias de PWHS, las
técnicas de optimizacion inspiradas en la naturaleza y las técnicas de optimizacion hibrida
seran importantes para una mayor exploracién en futuras investigaciones para enfrentar la
complejidad y los desafios de los sistemas hibridos fotovoltaico-edlico.



CONCLUSIONES Y COMETARIOS FINALES

Se logré compilar y analizar estadisticamente un conjunto de datos de publicaciones en
energias del hidrogeno del periodo 2000 al 2018 (Capitulo 1l). El 63.64 % del volumen
total de documentos corresponden a la década del 2010, es decir, en los cuarenta y cinco
Estudios se encuentran los siguientes porcentajes: en 7 casos el 60 % o menos, otros 8
entre el 61y 70 %, en 12 entre el 71 y 80 %, después 10 entre el 81 y 90 %, y por ultimo,
8 con entre 91 y 100 %. El tipo de articulo dominante es “articulo de investigacién” con
57,414 ejemplares, igual al 79.95 % del total de las publicaciones.

Las revistas con mayor numero de publicaciones, en primer lugar el International Journal
of Hydrogen Energy con 17,633 equivale al 24.56 % del total, le siguen el Journal of Alloys
and Compounds con 2,655, Fuel Cells Bulletin con 2,323, Journal of Power Sources con
1,731, Applied Catalysis A: General con 1,261, Catalysis Today con 1,150, Electrochimica
Acta con 983, Journal of Catalysis con 908, Chemical Physics Letters con 877,y Journal
of Molecular Catalysis A: Chemical con 860. Las primeras 3 revistas se especializan en el
hidrégeno y la mayoria de los temas afines investigados; el Journal of Power Sources
regularmente se aproxima a algunos; el quinto, sexto, octavo y décimo lugar, se enfocan
en la catalisis y la quimica; la séptima casilla se inclina por la electroquimica; y la
Chemical Physics Letters reporta especialmente la termodindmica y almacenamiento de
energia.

El Hy (del Estudio A1) demuestra un incremento anual casi lineal, sus aportes del 2010 al
2018 representan el 61.5 % de las investigaciones del hidrogeno, por lo tanto, tienen mas
tendencia ahora que la pasada década. El Estudio A1, en especifico la HE, donde el
marcador es “resumen de conferencia, errata y articulos de investigacién” con 186, 134 y
128, respectivamente. Es el unico Estudio con 3 punteros, y donde se desplaza a
“articulos de investigacion” al tercer escalon, con “resumen de conferencia y “errata” como
los mayores aportadores en tipo de articulo, demostrando ambos ser de vital importancia
para la divulgacion cientifica y tecnolégica de las HE. El Estudio A2 revela que al
especializar la busqueda de energia del hidrogeno (HE) con la inclusion de los otros siete
TPr los articulos se vuelven escasos e irregulares (en total 166), ademas solo se
obtuvieron 5 pesquisas de 7 posibles.

Al analizar los resultados del Estudio B prestando atencién al numero de articulos que los
cinco TSe, tienen vinculados con los ocho TPr. Se comprueba que las celdas de
combustible (FC) es el TSe de mayor numero de publicaciones, en total 4,426. Le siguen
la RE, EV, HT y HES, con 1,348, 292, 277 y 50 ejemplares, respectivamente. Sin
embargo el numero de Estudios decae, de los 40 posibles resultados solo 28
combinaciones arrojaron al menos un articulo. La principal contribucion al desplome es el
TSe de dimensionamiento (Sizing), dio cero documentos en las busquedas que le
corresponden, es decir, en el universo de publicaciones de ScienceDirect no existen



articulos con la descripcion: “titulo, resumen o palabras clave: Sizing” con los TPr escritos
en la herramienta “titulo”.

El Estudio C en general aporta poco, en total 380 articulos. Probablemente la falta
sustancial de resultados se debe a la misma forma en como esta organizada la pesquisa
(instrucciones en Capitulo ), al utilizar el conector booleano “AND” en la herramienta
“titulo: Sizing” AND “Hydrogen” el motor de busqueda dio estacas publicaciones, por lo
tanto, se entiende que existen pocos documentos que hablen del hidrégeno.

En tipo de articulo se encontraron hasta 19 categorias, ver Anexo D, pero “articulos de
investigacion” con 57,414 ejemplares, igual al 79.95 % del total de las publicaciones, por
lo tanto, en la mayoria de los Estudios (A, B y C) también aparece en primer puesto, ver
Anexos A, By C.

En cuanto a los articulos revisados (Capitulo Ill), aportan datos y perspectivitas del
maximo avance actual de las aplicaciones y prototipos en energias del hidrégeno y temas
afines. Donde E.L.V. Eriksson y E. MacA. Gray [1] tienen la investigacion mas relevante
en cuanto a sifras, su encuesta orientada a estudios de caso de sistemas de energia
hibrida de hidrogeno solar/edlica para el suministro de electricidad remonta a la década
de 1980. Discuten como las tecnologias de energia del hidrogeno han demostrado
compatibilidad al integrarlas a sistemas hibridos solar/edlica, sin embargo, su contribucion
energética sigue siendo inferior en comparacion con la generacion por hidrocarburos.

F.J. Vivas et al. [4] en su revision a diferentes estrategias de gestion de energia para
sistemas hibridos renovables basados en el respaldo de hidrogeno, concluyen que las
estrategias que incluyen criterios técnicos y econdmicos se presentan como las mas
eficientes y seguras, y recomiendan continuar desarrollando algoritmos y estrategias de
objetivos multiples que permitan su aplicacién en sistemas reales, permitiendo un uso
mas extendido en aplicaciones de energia distribuida [4].

Ling Ai Wong et al. [15] estudian la literatura sobre la asignacion optima y el control de
sistema de almacenamiento de energia (ESS), concluyen que los principales desafios
para la asignacion optima de un ESS interconectado a la red eléctrica son la prediccion de
la incertidumbre de la generacion de energia renovable (fotovoltaica, edlica), la eficiencia
del algoritmo de solucion y la justificacion del beneficio econémico. Sin embargo, algunos
casos de aplicacién de ESS se han empleado para la reserva rodante (spinning reserve),
la demanda pico (peak shaving), el suavizado de la pendiente de la rampa (smoothing the
ramp rate) y otro soporte de la red [15], observaciones de suma relevancia considerando
que estos fendmenos son los causantes de picos en la red, lo cual (aunque sea por unos
cuantos minutos o segundos) generan sobre tenciones, es decir, se la demanda eléctrica
se eleva por un breve momento. Lo anterior plantea en area de oportunidad para integrar
y maximizar el uso de bancos de baterias y para el almacenamiento de hidrégeno.

Kamal Anoune et al. [16] proporcionan una revision bibliografica del método y las técnicas
mas aplicados utilizados en el dimensionamiento y la optimizacion del sistema hibrido
basado en fotovoltaica-edlica (PWHS) para un instalacién aislada. La literatura divulga



que los sistemas hibridos basados en energia renovable no tienen costos competitivos
contra los sistemas convencionales de energia de combustibles fésiles, sin embargo, la
necesidad de energia mas limpia y mejoras en las tecnologias de energia alternativa
presenta un buen potencial [16]. Concluyen que que dentro de las topologias de PWHS,
las técnicas de optimizacién inspiradas en la naturaleza y las técnicas de optimizacion
hibrida seran importantes para una mayor exploracion en futuras investigaciones para
enfrentar la complejidad y los desafios de los sistemas hibridos fotovoltaico-edlico.



Anexo A-l

Hidrogeno (Hy) articulos por revista

International Journal of Hydrogen Energy
loumal of Alloys and Compounds

Fuel Cells Bulletin

Applied Catalysis A: General

Jloumal of Catalysis

loumal of Power Sources

Catalysis Today

Joumal of Molecular Catalysis A: Chemical
Chemical Physics Letters

Electrochimica Acta

Hidrogene (Hy) por tipo de articulo

Reviewartides ' 974
Research articles 5
Encyclopedia ¥ 146
Book chapters | J 841
Conference abstracts 1887
Book reviews § 26
Case reporis 05
Correspondence § 208
Data articles 8§ 0
Discussion | 215
Editorials § 121

Errata | 347

Examinations §2

Mini reviews | 54 _
News 1332

Patent reports | 52
Product reviews § 10

Short commu nications 4017
Other § 84




Anexo A-ll

Energia del Hidrogeno (HE) articulos por revista

International Journal of Hydrogen Energy
Fuel and Energy Abstracts

Fuel Cells Bulletin

Renewable and Sustainable Energy Reviews
Energy Conversion and Management
Energy Policy

Renewable Energy

Hydrogen Economy, 2017

Applied Catalysis B: Environmental

loumal of Catalysis

Energia del Hidrogeno (HE) por tipo de articulo

Review articles

Research articles
Encyclopedia
Book chapters

Conference abstracts
Book reviews

Correspondence
Discussion

Editorials

Errata
MNews
Short communications

Other




Anexo A-llI

International Journal of Hydrogen Energy
Bioresoure Technology
Applied Catalysis B: Environmental
Catalysis Today

lourmnal of Power Sources
Applied Catalysis A: General
Energy Conversion and Management
Energy

Fuel and Energy Abstracts

Chemical Engineering Joumnal

Produccién de Hidrogeno (HP) articulos por revista

Produccién de Hidrogene (HP) por tipo de articulo

Reviewarticles
Research articles
Encyclopedia

Book chapters
Conference abstracts
Book reviews
Correspondence
Data articles
Discussion

Editorials

Errata

Mini reviews

News

Patent reports

Short communications

Other




Anexo A-IV

Almacenamiento de Hidrogeno (HS) articulos por revista

International Journal of Hydrogen Energy
loumal of Alloys and Compounds
loumal of Power Sources

Fuel Cells Bulletin

Carbon

loumal of Rate Earths

Chemical Physics Letters

Electrochimica Acta

Materials Chemistry and Physics

Microporous and Mesoporous Materials

Almacenamiento de Hidrogeno [HS) por tipo de articulo

Review articles

Research articles
Encyclopedia

Book chapters
Conference abstracts
Book reviews
Correspondence
Discussion

Editorials

Errata

Mini reviews

MNews

Patent reports

Short commu nications

Other




Anexo A-V

Electrolizador Alealino (AE) articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy
Energy Procedia

Energy Conversion and Management
Applied Catalysis B: Environmental
Joumal of Membrane Science

loumal of Power Sources

Renewable Energy

Fuel Cells Bulletin

Education for Chemical Engineers

Mano Energy




Anexo A-VI

Electrolizador PEM (PEM-E) articulos por revista

International Journal of Hydrogen Energy
Energy

Energy Conversion and Management
Electrochimica Acta

lourmnal of Power Sources

Applied Energy

Solar Energy

Electrochemistry Communications

Fuel Cells Bulletin

Computer Aided Chemical Engineering




Anexo A-VII

Electrolizador de Oxido Sélide (SOE) articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy

loumnal of Power Sources

Electrochimica Acta

Energy

Energy Conversion and Management

Applied Energy

Chemical Engineering loumal

Ceramics International

Joumal of the European Ceramic Society




Anexo A-VIII

Electrolisis del Agua (WE) articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy
Electrochimica Acta

loumnal of Power Sources

Joumal of Membrane Science
Electrochemistry Communications
Energy

Applied Catalysis B: Environmental
Renewable Energy

Applied Surface Science

loumal of Electrochemical Chemistry




Anexo A-IX

HE/HP articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy
Fuel and Energy Abstracts

Joumal of Cleaner Production

Renewable and Sustainable Energy Reviews
Fuel Cells Bulletin

Renewable Hydrogen Technologies, 2013
Energy Policy

Renewable Energy

Biomass and Bioenergy

Jloumal of Catalysis




Anexo A-X

HE/HS articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy
Fuel and Energy Abstracts

Renewable and Sustainable Energy Reviews
Energy Conversion and Management
Joumal of Cleaner Production

Energy and Buildings

Energy Policy

Desalination

Applied Energy

Renewable Energy




Anexo A-XIlI

HE/WE articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy

Fuel and Energy Abstracts

Fuel Cells Bulletin

Environmental Solutions, 2005

Renewable Hyd rogen Technologies, 2013




Anexo B-XVI

Hy/FC articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy
Fuel Cells Bulletin

loumal of Power Sources

Fuel and Energy Abstracts

Electrochimica Acta

Energy

Applied Catalysis B: Environmental
Applied Energy

Catalysis Today

Energy Procedia

Hy/FC por tipo de articulo

Review articles

Research articles
Encyclopedia

Book chapters
Conference abstracts
Book reviews
Correspondence
Discussion

Editorials

Errata

Mini reviews

Mews

Patent reports

Short communications

Other




Anexo B-XV

Hy/RE articulos por revista

International Journal of Hydrogen Energy
Fuel Cells Bulletin

Renewable and Sustainable Energy Reviews
Energy

Energy Procedia

Renewable Energy

Applied Energy

loumal of Power Sources

Energy Conversion and Management

Electrochimica Acta

Hy/RE por tipo de articule

Review articles
Research articles
Encyclopedia

Book chapters
Conference abstracts
Correspondence
Discussion

Editorials

Errata

Mews

Short communications

Other




Anexo B-XVI

Hy/HES articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy
Renewable and Sustainable Energy Reviews
Energy and Buildings

Renewable Energy

Energy

Applied Energy

Joumal of Power Sources

Computers & Chemical Engineering
Progress in Energy and Combustion Science

Cryogenics




Anexo B-XVII

Hy/HT articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy
Fuel Cells Bulletin

Energy Policy

Renewable and Sustainable Energy Reviews
Focus on Catalysis

Joumal of Power Sources

Energy

Joumal of Cleaner Production

Energy Procedia

Energy Conversion and Management




Anexo B-XVIII

Hy/EV articulos por revista

Fuel Cells Bulletin

International Journal of Hydrogen Energy
Joumal of Power Sources

Applied Energy

Energy

Renewable and Sustainable Energy Reviews
Energy Policy

Energy Conversion and Management
Renewable Energy

loumal of Cleaner Production




Anexo B-XIX

HE/FC articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy
Fuel and Energy Abstracts

Fuel Cells Bulletin

Energy Policy

Energy Conversion and Management
Renewable Energy

Renewable and Sustainable Energy Reviews
Renewable Hydrogen Technologies, 2013
Energy and Buildings

Solid State lonics

HE/FC por tipo de articulo

Reviewarticles
Research articles
Book chapters
Conference abstracts
Correspondence

Discussion

Editorials
Errata
Mews 13

Short communications -

Other




Anexo B-XX

HE/RE articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy
Fuel Cells Bulletin

Renewable and Sustainable Energy Reviews
Energy Conversion and Management
Renewable Energy

Energy Policy

Energy and Buildings

Joumal of Power Sources

Desalination

Applied Energy




Anexo B-XXI

HE/HES articulos por revista

International Journal of Hydrogen Energy
Energy and Buildings

Renewable Energy




Anexo B-XXII

HE/HT articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy
Energy Policy

Renewable and Sustainable Energy Reviews
Fuel Cells Bulletin

Energy and Buildings

Energy Conversion and Management
Renewable Energy

Procedia Materials Science

Renewable Hyd rogen Technologies, 2013

Hydrogen Economy, 2017




Anexo B-XXII

HE/EV articulos por revista

Fuel Cells Bulletin
International lournal of Hydrogen Energy
Energy Conversion and Management

Fuel and Energy Abstracts




Anexo B-XXIV

HP/FC articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy
Joumal of Power Sources

Applied Catalysis B: Environmental
Catalysis Today

Chemical Engineering loumal

Energy

Applied Catalysis A: General

Renewable and Sustainable Energy Reviews
Fuel Cells Bulletin

Energy Policy




Anexo B-XXV

HP/RE articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy
Renewable and Sustainable Energy Reviews
Energy Conversion and Management
Energy Procedia

Joumal of Power Sources

Applied Energy

Renewable Energy

Energy

Solar Energy

Jloumal of Cleaner Production

02




Anexo B-XXVI

HP/HES articulos por revista

Computers & Chemical Engineering

International Journal of Hydrogen Energy

Renewable and Sustainable Energy Reviews




Anexo B-XXVII

HP/HT articulos por revista

International Journal of Hydrogen Energy

Renewable and Sustainable Energy Reviews

Acta Astronautica

Biomass and Bioenergy

Fuel Cells Bulletin

Energy Procedia




Anexo B-XXVIII

HP/EV articulos por revista

loumnal of Power Sources

International Journal of Hydrogen Energy

Fuel and Energy Abstracts

Fuel Cells Bulletin

Current Opinion in Chemical Engineering

Advances in Hydrogen Production, Storage
and Distribution, 2014




Anexo B-XXIX

HS/FC articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy
Fuel Cells Bulletin

Jlournal of Power Sources

Journal of Alloys and Compounds
Renewable Energy

Energy

Energy Conversion and Management

International lournal of Heat and Mass
Transfer

Encyclopedia of Electrochemical Power
Sources, 2009

Fluid Phase Equilibria

HS/FC por tipo de articulo

Reviewarticles 12

Research articles
Encyclopedia (7]
Book chapters 12
Conference abstracts |3
Correspondence (01
Discussion |83
Editorials 81
Errata 01
News 27
Patent reports 81
Short commu nications 9

Other




Anexo B-XXX

HS/RE articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy
Fuel Cells Bulletin

Energy

loumal of Power Sources

Renewahble Energy

loumal of Alloys and Compounds

Energy Procedia

Energy Conversion and Management
Renewable and Sustainable Energy Reviews

Computer Aided Chemical Engineering




Anexo B-XXXI



Anexo B-XXXII

HS/HT articulos por revista

International Journal of Hydrogen Energy
Solid-5tate Hydrogen Storage, 2008

loumnal of Power Sources

Joumal of Photochemistry and Photobiology
A: Chemistry

Sustainable Cities and Society




Anexo B-XXXIII

HS/EV articulos por revista

Jloumal of Power Sources

loumal of Alloys and Compounds

Fuel Cells Bulletin

Energy

Energy Conversion and Management

Solar Energy

International Journal of Hydrogen Energy
Materials Chemistry and Physics
Renewable and Sustainable Energy Reviews

Interface Science and Technology




Anexo B-XXXIV

Anexo B-XXXV



Anexo B-XXXVI



Anexo B-XXXVII

SOE/FC articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy
loumal of Power Sources

Chemical Engineering loumnal
Electrochimica Acta

Ceramics International

-

Anexo B-XXXVIII

SOE/RE articulos por revista

Energy Conversion and Management




Anexo B-XXXIX

WE/FC articulos por revista
International lournal of Hyd rogen Energy
Journal of Power Sources
Energy
Energy Conwversion and Management
Fuel and Energy Abstracts
Focus on Catalysis
Physics Procedia

Energy Procedia

Encyclopedia of Electrochemical Power Sources,
2009
Advances in Hydrogen Production, Storage and
Distribution, 2014




Anexo B-XL

WE/RE articulos por revista

International loumnal of Hydrogen Energy
Electrochimica Acta

lournal of Power Sources

Renewable and Sustainable Energy Reviews
Energy Procedia

lournal of Environmental Chemical Engineering
Energy

Journal of Membrane Science

Applied Energy

Renewable Energy




Anexo B-XLI

WE/EV articulos por revista

Energy Conversion and Management

loumal of Power Sources

International lournal of Hydrogen Energy

Advances in Hydrogen Production, Storage
and Distribution, 2014




Anexo C-XLII

Sg/Hy articulos por revista

International Journal of Hydrogen Energy
Joumal of Alloys and Compounds
loumal of Catalysis

Applied Catalysis A: General

Catalysis Today

Catalysis Communications

Applied Catalysis B: Environmental
Carbon

Sensors and Actuators B: Chemical

Applied Energy




Anexo C-XLIV

Sg/HP articulos por revista

International lournal of Hydrogen Energy
Applied Catalysis B: Environmental
Catalysis Today

Energy Conversion and Management

Applied Catalysis A: General

loumnal of Photochemistry and
Photobiology A: Chemistry

Applied Surface Science

Chemical Engineering loumal




Anexo C-XLV

AE/HS articulos por revista

International Journal of Hydrogen Energy
Joumal of Alloys and Compounds
Carbon

Applied Energy

Applied Catalysis A: General

loumal of Power Sources

Fuel and Energy Abstracts

Computational Materials Science

Materials Chemistry and Physics

Joumal of Solid State Chemistry




Anexo D

Tipo de articulo:
Review articles
Research articles
Encyclopedia

Book chapters
Conference abstracts
Book reviews

Case reports
Correspondence
Data articles
Discussion

Editorials

Errata

Examinations

Mini reviews

News

Patent reports
Product reviews
Short communications
Other



Anexo E

Titulo de revista (en orden alfabético):
Acta Astronautica

Advances in Hydrogen Production, Storage and Distribution, 2014
Applied Catalysis A: General

Applied Catalysis B: Environmental
Applied Energy

Applied Surface Science

Biomass and Bioenergy

Bioresoure Technology

Carbon

Catalysis Communications

Catalysis Today

Ceramics International

Chemical Engineering Journal

Chemical Engineering Science

Chemical Physics Letters

Computational Materials Science
Computer Aided Chemical Engineering
Computers & Chemical Engineering
Cryogenics

Current Opinion in Chemical Engineering
Desalination

Education for Chemical Engineers
Encyclopedia of Electrochemical Power Sources, 2009
Energy

Energy and Buildings

Energy Conversion and Management
Energy Procedia

Energy Policy

Engineering Failure Analysis
Environmental Solutions, 2005
Electrochemical Energy Storage for Renewable Sources and Grid Balancing, 2015
Electrochemistry Communications
Electrochimica Acta

Fluid Phase Equilibria

Focus on Catalysis

Fuel

Fuel and Energy Abstracts

Fuel Cells Bulletin

Hydrogen Economy, 2017

IERI Procedia

International Journal of Heat and Mass Transfer
International Journal of Hydrogen Energy



Anexo E

Continuacion:

Interface Science and Technology

Journal of Alloys and Compounds

Journal of Catalysis

Journal of Cleaner Production

Journal of Colloid and Interface Science
Journal of Electroanalytical Chemistry
Journal of Electrochemical Chemistry
Journal of Environmental Chemical

Journal of Industrial and Engineering Chemistry
Journal of the European Ceramic Society
Journal of Membrane Science

Journal of Molecular Catalysis A: Chemical
Journal of Molecular Science

Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry
Journal of Power Sources

Journal of Rate Earths

Journal of Solid State Chemistry

Matter

Materials Chemistry and Physics
Microporous and Mesoporous Materials
Nano Energy

Progress in Energy and Combustion Science
Procedia Materials Science

Procedia Technology

Physics Procedia

Renewable and Sustainable Energy Reviews
Renewable Energy

Renewable Hydrogen Technologies, 2013
Sensors and Actuators B: Chemical

Solar Energy

Solid State lonics

Solid-State Hydrogen Storage, 2008
Spectrochimica Acta Part A: Molecualr and Biomolecular Spectroscopy
Surfase Science

Sustainable Cities and Society

Sustainable Hydrogen Production, 2017
Water Research



Anexo F

Tabla F. Sintesis de busqueda de Estudios A, By C, y analisis de datos relevantes:

ScienceDirect Nomenclatura | Nimero Total de | Articulos | t%
(busqueda avanzada) de Anexo | articulos | del 2010
Title, Title Year al 2018
abstract or
keywords
Hy 2 Hy A-l 54665 33620 | 61.50
HE 0 HE A-ll
HP 0 HP A-llI 5584 4293 | 76.88
HS 0 HS A-lV 3550 2307 | 64.99
AE I | AE A-V
PEM-E | 2 |PEM-E A-VI
SOE 0 [SOE A-VI
WE T TwE A-VII
HP HE 8 [HE/HP A-IX
HS HE/HS A-X 56 42 | 75.00
AE HE/AE -
PEM-E HE/PEM-E -
WE HE/WE A-XIII
FC Hy Hy/FC B-XIV 3531 2276 | 64.46
RE Hy/RE B-XV 955 738 | 77.28
HES Hy/HES B-XVI |
HT Hy/HT B-XVII
EV Hy/EV B-XVIlI
FC HE HE/FC B-XIX
RE HE/RE B-XX
HES HE/HES B-XXI
HT HE/MHT B-XXII
EV HE/EV B-XXIlI
FC HP HP/FC B-XXIV
RE HP/RE B-XXV
HES HP/HES B-XXVI
HT HP/HT B-XXVII
EV HP/EV B-XXVIII
FC HS HS/FC B-XXIX
RE HS/RE B-XXX
HES HS/HES B-XXXI
HT HS/HT B-XXXII
EV HS/EV B-XXXIII
RE AE AE/RE B-XXXIV
FC PEM-E PEM-E/FC B-XXXV
RE PEM-E/RE B-XXXVI
FC SOE SOE/FC B-XXXVII
RE SOE/RE B-XXXVIII
FC WE WE/FC B-XXXIX
RE WE/RE B-XL
EV WE/EV B-XLI




Anexo F

Continuacion:

ScienceDirect Nomenclatura | Numero Total de | Articulos | t%
(busqueda avanzada) de Anexo | articulos | del 2010

Title, Title Year al 2018

abstract or

keywords

Hy Sg 2000 | Sg/Hy C-XLII 314 204 | 64.97
HE / Sg/HE -

HP 2018 | Sg/HP C-XLIV

HS Sg/HS C-XLV

t% = representacién porcentual de los articulos del 2010 al 2018 tomando como
referencia de cien por porciento (100%) el total de articulos del 2000 al 2018 por cada
Estudio.

61-70% t% entre 61y 70
71-80 % t% entre 71 y 80

Total.art 71809
T2010.art 45700
T%.art 63.64
t%.prom 74.99

Total.art = suma total de articulos.
T2010.art = suma total de articulos del 2000 al 2018.

T%.art = representacién porcentual de T2010.art tomando como referencia de cien por
porciento (100%) el Total.art.

t%.prom = promedio de todos los t%.

Top 10 de revistas con mas articulos en todos los Estudios.

Titulo de revista No. aportes | % del total

International Journal of Hydrogen Energy 17,633 24.56
Journal of Alloys and Compounds 2,655 3.70
Fuel Cells Bulletin 2,323 3.23
Journal of Power Sources 1,731 2.41
Applied Catalysis A: General 1,261 1.76
Catalysis Today 1,150 1.60
Electrochimica Acta 983 1.37
Journal of Catalysis 908 1.26
Chemical Physics Letters 877 1.22
Journal of Molecular Catalysis A: Chemical 860 1.20




Anexo G

Nomenclatura;:

Hy

HE

HP

HS

AE
PEM-E
SOE
WE
HE/HP
HE/HS
HE/AE
HE/PEM-E
HE/WE
Hy/FC
Hy/RE
Hy/HES
Hy/HT
Hy/EV
HE/FC
HE/RE
HE/HES
HE/HT
HE/EV
HP/FC
HP/RE
HP/HES
HP/HT
HP/EV
HS/FC
HS/RE
HS/HES
HS/HT
HS/EV
AE/RE
PEM-E/FC
PEM-E/RE
SOE/FC
SOE/RE
WE/FC
WE/RE
WE/EV
Sg/Hy
Sg/HE
Sg/HP
Sg/HS

Hidrogeno

Energia del Hidrogeno

Produccion de Hidrogeno

Almacenamiento de Hidrogeno

Electrolizador Alcalino

Electrolizador PEM

Electrolizador de Oxido Sélido

Electrolisis del Agua

Energia del Hidrogeno / Produccion de Hidrogeno
Energia del Hidrogeno / Alimacenamiento de Hidrogeno
Energia del Hidrogeno / Electrolizador Alcalino
Energia del Hidrogeno / Electrolizador PEM

Energia del Hidrogeno / Electrolisis del Agua
Hidrogeno / Celda de Combustible

Hidrogeno / Energia Renovable

Hidrogeno / Sistemas de Energia Hibridos

Hidrogeno / Tecnologia del Hidrogeno

Hidrogeno / Vehiculo Eléctrico

Energia del Hidrogeno / Celda de Combustible
Energia del Hidrogeno / Energia Renovable
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Tabla H. Sintesis de los estudios de caso de E.L.V. Eriksson y E. MacA. Gray [12].
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