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Resumen — EI hidrégeno es un elemento del cual se habla
actualmente como recurso energético renovable. Este
elemento es el mas abundante en la naturaleza, sin embargo,
por sus caracteristicas, es un elemento que requiere procesos
complejos para su produccion, almacenamiento y uso. En el
presente documento, se realiza una revision documental
sobre el hidrogeno, y también acerca de los procesos y
tecnologias de produccion del mismo mediante energia solar
térmica, haciendo un analisis de las ventajas y desventajas de
los diferentes procesos de produccion. Finalmente, se discute
acerca de cual método es més eficiente y podria ser utilizado
a gran escala. Como método de analisis de informacion, se
utiliza la revision bibliogréfica descriptiva. Una de las
principales conclusiones sobre lo tratado en la revision, es
que la energia solar térmica puede ser utilizada para generar
hidrégeno mediante procesos como la electrélisis a alta
temperatura, la termolisis directa y los ciclos termo-
quimicos.
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Abstract — Hydrogen is an element that is currently spoken
of as a renewable energy resource. This element is the most
abundant in nature, however, due to its characteristics, it is
an element that requires complex processes for its
production, storage and use. In this document, a documentary
review is carried out on hydrogen, and also on the processes
and technologies of hydrogen production through solar
thermal energy, making an analysis of the advantages and
disadvantages of the different production processes. Finally,
it is discussed which method is more efficient and could be
used on a large scale. As a method of information analysis,
the descriptive bibliographic review is used. One of the main
conclusions about what is discussed in the review is that solar
thermal energy can be used to generate hydrogen through
processes such as high temperature electrolysis, direct
thermolysis and thermo-chemical cycles.
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I. INTRODUCCION

El hidrégeno cada vez se perfila como uno de los
principales vectores energéticos a nivel mundial. La
disminucién en las reservas de combustibles fosiles y la
utilizacion de energia limpia y generacién de electricidad
mediante fuentes renovables ha desplazado poco a poco a los
combustibles que estan y se relacionan con la contaminacién
del aire y el calentamiento global.

En la actualidad el 86% del hidrégeno producido procede
del reformado de hidrocarburos, sin embargo, esta ruta no
ofrece una solucién a la problematica derivada de la
dependencia a los combustibles fosiles, asi como a la
reduccion de las emisiones de CO2. Por ello, para construir
una economia de hidrégeno verdaderamente sostenible es
necesario que este sea producido a partir de fuentes y
elementos renovables [1].

El sol es la principal fuente de energia para la tierra,
muchos ciclos naturales ocurren gracias a la energia que
provee el astro luminoso. La radiacion solar actual se estima
en aproximadamente 1.74x1014 kW/afio [2].

La energia caldrica generada por la radiacion solar puede
ser aprovechable para la generacién de hidrégeno. Varios son
los métodos propuestos para la produccion de hidrégeno de
origen renovable, como el producido a partir de la electrélisis
de agua (siempre que la energia eléctrica tenga un caracter
renovable como el hidroeléctrico) o mediante gasificacion de
biomasa (con vapor de agua) [3].

Actualmente, se utiliza la energia calérica mediante
procesos de concentracién, o con el uso de un elemento o
dispositivo colector. En esencia consiste en un dispositivo
donde inciden las radiaciones reflejadas por los
concentradores dispuestos en el campo. De este modo, se
consiguen flujos de radiacién capaces de elevar la
temperatura de la camara bien por encima de los 2000 °K.

[3].

El uso de concentradores solares para la produccion de
hidrégeno es un tema de estudio actual y merece un analisis
a profundidad, pues si bien la tecnologia es emergente, a
futuro puede resultar un importante aporte a la economia del
hidrégeno.

1. MARCO DE REFERENCIA
A. Energia solar térmica

También conocida como energia solar termoeléctrica o
termo-solar, su objetivo principal es aprovechar la radiacion
directa, concentrando los rayos del sol mediante espejos que
permitan conseguir temperaturas suficientemente altas, con
las cuales se pueda evaporar un fluido y mediante procesos
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de conversion, logre producir energia eléctrica. Este proceso
de concentracion solar, trabaja con sistemas de tipo linear,
como los colectores cilindro parabélicos, sistemas Fresnel,
sistemas de receptor central a torre y los discos parabélicos
con turbina o discos Stirling [4].

En relacién con el aprovechamiento de la energia solar
como fuente para la produccién de hidrdgeno, se conocen tres
procesos principales, que son los procesos fotoquimicos,
electroquimicos y termoquimicos, de los cuales, los que han
tenido un mayor desarrollo técnico-econémico, son los
electroquimicos que consiste en llevar a cabo electrdlisis a
alta temperatura y los termoquimicos, los cuales usan la
radiacion solar concentrada como fuente calorifica de alta
temperatura para llevar a cabo reacciones endotérmicas [4].

B. Electrolisis de alta temperatura

El proceso de electrdlisis a alta temperatura del vapor de
agua, requiere temperaturas que oscilan entre 600 °C y 1000
°C, y las mayores eficiencias de conversion ocurren por
encima de los 800 °C [5]. Estos procesos suministran el calor
y la electricidad a partir de colectores cilindrico-parabdlicos,
discos parabdlicos e instalaciones de torre central, requiere
ademas de energia eléctrica, energia térmica para separar la
molécula del agua llevandola hasta vapor sobrecalentado, lo
que permite una mejora en su eficiencia, dado que la
demanda de energia eléctrica, disminuye conforme aumenta
la temperatura. Por ello, la electrdlisis con vapor produce
hidrégeno con una potencia eléctrica menor que la que se
requiere para el caso del agua a temperaturas inferiores [6].

C. Termolisis directa

Es un método basado en la reaccidn de disociacion en un
Unico paso de la molécula de agua utilizando energia solar.
Sin  embargo, este proceso presenta dos graves
inconvenientes que dificultan su desarrollo, el primero es que
requiere temperaturas mayores a 2500 °C, lo que da lugar a
tener problemas de materiales y a un aumento de las pérdidas
por re-radiacion, lo que disminuye la eficiencia de absorcion;
por otro lado, debe contar con una técnica efectiva de
separacion de hidrégeno y el oxigeno para evitar su mezcla
explosiva [4, 6]. Estos problemas se han solucionado
realizando la disociacion en pasos consecutivos llamados
ciclos termoquimicos, llevando cada uno de ellos a
temperaturas asequibles y sin concentraciones de mezcla
explosiva [7].

D. Ciclos termoquimicos

Consisten en la descomposicion del agua utilizando la
radiacion solar concentrada como fuente calorifica de alta
temperatura para obtener hidrogeno mediante una serie de
reacciones quimicas endotérmicas y exotérmicas, la ventaja
de este método es que no requiere altas temperaturas para su
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operacién, sin embargo, en su proceso existen varias etapas,
lo que reduce el rendimiento total del proceso debido a la
irreversibilidad asociada a cada una [4].

Ciclo azufre (S) - yodo (I): Este ciclo puede ser impulsado
por el calor a alta temperatura producido por la tecnologia de
concentracion térmica solar, esta aplicacion permite producir
hidrégeno sostenible, ya que depende de una energia solar
limpia, segura y facilmente disponible [8].

Se propuso un disefio de sistema para la produccién de
hidrégeno continua y libre de emisiones, utilizando el ciclo
termoquimico S-1, el disefio consiste en generar el calor
necesario para la descomposicion, utilizando una
combinacion de sistemas cilindro parabélicos y de torres
solares, este disefio se basa en el desacoplamiento de la
seccion de alta temperatura del resto del proceso a través del
almacenamiento de material y energia para un
funcionamiento continuo. El sistema se disefié para que la
torre solar (capacidad de 80 MW th) proporcione el calor de
alta temperatura requerido por la seccion de descomposicion
&cida, y el sistema cilindro parabolico (con una potencia de
113 MW th) proporcione el calor de proceso a baja
temperatura requerido por la seccion de descomposicion
yoduro de hidrégeno (HI). Luego de la simulacion se observd
que el sistema propuesto es comparable a sus alternativas en
términos de eficiencia de calor a hidrégeno en un 38% [8].

Ciclo cobre (CU) - cloro (CI): Este ciclo termoquimico
requiere calor a temperaturas alrededor de 530 °C, la energia
solar como la fuente de energia renovable méas abundante y
disponible, se convierte en un excelente candidato para la
integracién con estos sistemas, por ello, el sistema que méas
se acopla a este ciclo es el sistema de torre de energia solar,
debido a que esta tecnologia puede producir calor a
temperaturas superiores a 530 °C [9].

En un estudio, se realizd el andlisis de un sistema
integrado utilizando aire como fluido de transferencia de
calor de una torre de energia solar presurizada por cavidad
para suministrar calor a los reactores e intercambiadores de
calor de un ciclo de (CU-CI), para lograr un funcionamiento
continuo de sistema, los investigadores utilizaron material de
cambio de fase basado en sal de fluoruro eutéctico como
medio de almacenamiento de energia térmica. Para el estudio
se utilizd como linea base la produccion del sistema de
343.01 kg/h de hidrogeno, 41.68 MW y 11.39 kg/s de vapor
con una eficiencia general de 45.07% de energia y 49.04% de
exergia del sistema. Por Gltimo, se realizé una optimizacion
para evaluar la cantidad maxima de hidrégeno producido
utilizando el algoritmo genético (GA), el resultado mostré
que, seleccionando los parametros de entrada apropiados (ver
Tabla 1), se alcanza una tasa de produccion de hidrégeno de
491.26 kg/h [9].
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TABLA 1. RESULTADOS OPTIMOS DEL MODELO DE
OPTIMIZACION PROPUESTO PARA UN CICLO (CU-CI) [9]

Pardmetro Valor éptimo
NUmero de espejos heliostaticos (n heliostatos) 5979
Relacion de presion de la unidad de turbina de 13.97
gas '
Temperatura del aire caliente que entra al ciclo 892.97 (K)
Temperatura de la reaccién de hidroélisis (Ts1) 648.05 (K)
Temperatura de la reaccion de termolisis (Ts2) 773.1 (K)
Temperatura de entrada de la turbina de vapor 673.0 (K)
(T51)

Presion de entrada de la turbina de vapor (P51) 178895.25 (kPa)

Primera presion de purga de la turbina de vapor 3471.82 (kPa)

(P52)

Segunda presion de purga de la turbina de vapor

(P53) 690.42 (kPa)
Punto de pellizco Re Re T 2.04

Hidrégeno producido (H, P) 491.26 kg/n)

I1l. METODOLOGIA

La metodologia seguida para el desarrollo del presente
documento se basa en la Revision bibliogréafica descriptiva.

Segln esta metodologia de revision documental, se
establecen unas etapas para el desarrollo y escritura del
documento asi:

Busqueda bibliografica

En esta etapa se realiza una busqueda de documentos
cientificos acerca del tema y la investigacion en bases de
datos y revistas cientificas.

A Establecimiento de estrategia de blisqueda

Para el presente trabajo se realiza una busqueda por items
y palabras clave en bases de datos y revistas especializadas
en el tema de generaciéon de hidrégeno mediante la
utilizacion de energia solar térmica. Los documentos son
organizados previamente por categoria y subtemas y luego se
formula el documento.

B. Tipo de revision

Revisién critica descriptiva. Se sefialan y discuten las
diferentes caracteristicas de los procesos de produccion de
hidr6geno mediante energia solar térmica, y se contrastan los
procesos, asi como se identifican las fortalezas y debilidades
de los diferentes procesos.

IV. DISCUSION

Los métodos mas utilizados para la produccion de
hidrégeno a alta temperatura por concentracidn de energia
solar han sido la electrolisis a alta temperatura, la termdlisis
directa y los ciclos termoquimicos, utilizando colectores
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cilindrico-parabdlicos, discos parabdlicos y centrales de torre
[10].

Los métodos mencionados en los acapites anteriores son
alternativas factibles y prometedoras para la utilizacion de
energia solar, sin embargo, los procesos termoquimicos
presentan ventajas termodindmicas que permiten tener un
mayor interés hacia este tipo de procesos.

La clave del ciclo de produccién de hidrogeno
termoquimico es el calor, por ello, una de las razones de
interés en este proceso es que la temperatura de reaccion
coincide con la energia térmica de alta temperatura
proporcionada por los reactores atdmicos de alta temperatura.
Para la seleccién de un sistema termoquimico solar se deben
tener en cuenta condiciones como la absorbancia solar, la
resistencia al choque térmico, la fatiga del material y la
escalabilidad. A partir de estos requisitos, diversos
investigadores coinciden en que el sistema que tiene el
potencial de lograr ciclos termoquimicos comerciales son los
sistemas de torre solar [11].

La termdlisis directa de agua tiene como inconveniente
principal, que debe operar por encima de los 2500 °C
generando una fraccion baja de produccidn de hidrégeno, por
su parte los ciclos termoquimicos de dos pasos, como el S-I
y el CU — CI pueden producir hidrégeno y oxigeno por
separado durante un proceso de division de agua de dos o
varios pasos a temperaturas mas bajas (850 °C) con una
cinética de reaccion mas rapida. Sin embargo, estos ciclos
sufren problemas ambientales, debido al uso de 4cido, bases
duras y metales pesados que son utilizados durante su
proceso.

También la termdlisis a alta temperatura (por encima de
los 2000°C) presenta otro inconveniente, y es que el resultado
del proceso es una mezcla gaseosa de hidrogeno y oxigeno,
lo que indica un riesgo considerable de explosién a tales
temperaturas [12].

Por otro lado, las plantas de energia termo-solar para la
produccion de hidrogeno por via electrolitica pueden generar
calor entre los 500 a los 100 °C, utilizando un fluido de
trabajo, por lo que la eficiencia en la utilizacion de un fluido
de trabajo estd en el rango de 30 a 60%, por lo tanto, la
integracién de un electrolizador y energia solar térmica puede
ofrecer una mayor eficiencia de produccién de hidrégeno,
inclusive mejor que un electrolizador con paneles
fotovoltaicos con eficiencias en el orden de los 16 al 32%
[12].

Otra gran ventaja de la electrélisis del agua es que la
produccion de hidrogeno todavia puede operar de noche o de
dia por uso de energia cuando la luz solar no esta disponible.
El poder podria generarse a partir de la energia solar térmica
almacenada para usar por la noche y en condiciones
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climaticas indeseables. Grandes cantidades de energia
calorica se pueden almacenar en aceites térmicos o sales
fundidas por tiempos 6ptimos cuando la luz del sol no esta
disponible [13].

Centrandonos en la electrélisis a alta temperatura, esta
tecnologia tiene un buen potencial a nivel internacional en
sistemas de concentracion solar o en reactores nucleares de
generacion IV refrigerados por helio. Por ese motivo, la
electrolisis de alta temperatura se estd empezando a tener
muy en cuenta en algunos paises de Europa y Estados
Unidos. En este método se aporta electricidad y calor a la
reaccion de descomposicion acelerandose la cinética,
reduciéndose la pérdida de energia debido a la polarizacion
de electrodos y aumentandose la eficiencia del sistema total
[14].

V. CONCLUSIONES

La energia proveniente del sol puede ser utilizada para
generar hidrégeno mediante procesos de energia solar
térmica. Entre los procesos mas utilizados para este cometido
son la electrolisis a alta temperatura, la termélisis directa y
los ciclos termoquimicos.

De los procesos analizados en el presente trabajo, y segun
la literatura, la tecnologia de electrélisis a alta temperatura se
presenta como una tecnologia con mayores eficiencias a la
hora de producir hidrégeno, y con menores inconvenientes y
mayores ventajas frente a las demas tecnologias.

Por otro lado, existen multiples y nuevas tecnologias para
la produccién de hidrégeno, sin embargo, son tecnologias
emergentes y con necesidades en investigacion ain por venir,
como nuevos materiales para los procesos de alta temperatura
y mezclas quimicas para lograr optimizar los procesos y
aumentar la eficiencia en la produccién de hidrégeno.
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