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Abstract—Hydrogen stands out as the primary energy carrier for transitioning towards renewable energy systems, being versatile in
applications previously reliant on fossil fuels. Although current production mostly stems from non-renewable sources like coal and natural
gas, its increasing demand raises environmental and resource depletion concerns. The aim of this systematic review is to identify and analyze
the best hydrogen (H2) generation technologies through the capture and utilization of solar energy, overcoming current limitations associated
with pollution and dependence on non-renewable materials. To achieve this, PICO questions were employed to obtain keywords. Additionally,
using the PRISMA method and established inclusion and exclusion criteria, 50 open-access articles were selected from Scopus, ScienceDirect,
and Google Scholar databases. The results compiled various hydrogen production technologies, categorized as renewable and non-renewable
depending on the resource used. It was demonstrated that the level and cost of production vary depending on the type of source employed. In
conclusion, solid oxide electrolyzer (SOE) technology integrated with concentrated solar heater and photovoltaic systems (CSH-PV) proves
most efficient for hydrogen generation, with a production cost of $1.82 per kg of H2. Conversely, utilizing non-renewable resources, the most
efficient system was the coal hydrogen production process (PCC), reaching a cost of $1.65 to $2.2 per kg due to the low cost of its inputs.
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Resumen — El hidrégeno se destaca como el principal vector
energético para la transicion hacia sistemas de energia renovable,
siendo versatil en aplicaciones que antes dependian de combustibles
fosiles. Aunque la produccion actual proviene en su mayoria de
fuentes no renovables, como carbon y gas natural, su creciente
demanda plantea preocupaciones ambientales y de agotamiento de
recursos. El objetivo de esta revision sistemdtica radica en identificar
y analizar las mejores tecnologias generadoras de hidrogeno (H3)
mediante la captura y utilizacion de energia solar, superando las
limitaciones actuales asociadas con la contaminacion y la
dependencia de materiales no renovables. Para ello, se utilizaron las
preguntas PICO, donde se obtuvieron las palabras clave.
Adicionalmente, mediante el método PRISMA y los criterios de
inclusion y exclusion establecidos, se seleccionaron 50 articulos de
libre acceso de las bases de datos Scopus, ScienceDirect y Google
Scholar. Los resultados recopilaron diferentes tecnologias para la
produccion de hidrégeno, las cuales se dividen en renovables y no
renovables, dependiendo del recurso utilizado. A su vez, se mostro
que el nivel y costo de produccion varian en funcion al tipo de fuente
empleada. En conclusion, la tecnologia de electrolizador de oxido
solido (SOE) con la integracion del calentador solar de
concentracion y sistemas fotovoltaicos (CSH-PV), es el mas eficiente
para la generacion de hidrégeno, con un costo de produccion de 1.82
$8/Kg de H). Por otra parte, mediante el uso de recursos no renovables,
el sistema de mayor eficiencia fue el proceso de produccion de
hidrogeno con carbon (PCC), el cual alcanzo un costo de 1.65 y 2.2
8/Kg, debido al bajo costo de sus insumos.

Palabras clave—Hidrogeno, generacion, solar, industria, costos

I INTRODUCCION

El hidrogeno es considerado como el principal portador de
energia para impulsar la transicién de los hidrocarburos a los
sistemas de energia renovable, debido a su adaptabilidad en
aplicaciones que requieran combustibles fésiles[1].La
importancia radica en su utilizacién de diversas aplicaciones
para la generacién de energia limpia, transporte y los procesos
industriales, tales como la fabricacion de acero, refinamiento de
petroleo, o la produccion de diversos productos quimicos como
el amoniaco o metanol[2].

La produccion industrial de hidrégeno actual se origina
principalmente a partir de combustibles fésiles y subproductos
industriales. Especificamente, el carbon y el gas natural
constituyen aproximadamente el 80% de la produccion de
hidrégeno, donde a su vez produce emisiones de carbono[3]. A
pesar de esto, el aumento de la demanda de energia estd
emergiendo como una inquietud global preeminente, debido al
eventual agotamiento de los recursos fésiles y a la creciente
preocupacion por los impactos ambientales[4]. Dado el caso, el
problema identificado radica en el uso de los recursos y las
tecnologias empleadas, debido a la utilizacion de material no

renovables, los cuales contribuyen a la contaminacién
ambiental. Por lo que el desafio es buscar e identificar las
mejores tecnologias que generen hidrégeno a partir de recursos
renovables.

Esta revision sistematica de la literatura radica en su
potencial para informar acerca de las diferentes tecnologias
basadas en energia solar para la generacién de hidrégeno como
fuente sustentable[5]. El hidrégeno generado mediante la
electrélisis del agua empleando energia solar puede servir como
un recurso energético sostenible y materia prima para satisfacer
las necesidades energéticas[6]. Asi mismo, el hidrégeno verde
destaca como uno de los vectores energéticos mas
prometedores e interesantes. Debido a sus beneficios, que
incluyen una alta eficiencia de conversién, tanto como
combustible principal o secundario en diversas aplicaciones [7].
Al recopilar y analizar de manera rigurosa la literatura existente
sobre este tema, proporcionara una visién panoramica de los
mejores sistemas que se utilizan y proyectados, permitiendo
tomar decisiones estratégicas en la blsqueda de una energia
mas limpia y sostenible. Ademas, contribuird al cuerpo de
busqueda de informacién relevante sobre la produccién de
hidrégeno mediante tecnologias fotovoltaicas. Esta revision
sistemética tiene como objetivo examinar y sintetizar la
literatura actual en relaciéon con las tecnologias con uso de
fuentes renovables utilizadas para la generacion de hidrégeno
verde, mediante la capturay conversion de la energia solar. Las
tecnologias mas prometedoras segun sus niveles de produccion,
limitaciones, ventajas y desventajas con el fin de ofrecer un
enfoque del estado actual, las tendencias emergentes y las areas
clave para futuras investigaciones.

En tal sentido, la estructura del documento se organiza de
la siguiente manera. En la seccidn 11, denominada Metodologia,
se expone el enfoque utilizado para la Revision Sistemética de
la Literatura (RSL), detallando aspectos técnicos que abarcan
desde las preguntas de investigacion planteadas hasta las
operaciones que condujeron a la seleccion de articulos
abordados en esta investigacion. La seccién I11, Resultados,
presenta y clasifica los resultados obtenidos tras analizar los
trabajos relacionados con las tecnologias estudiadas, siguiendo
una perspectiva basada en modelos tecno-econdmicos y
productivos. En la seccion IV, Discusion, se aborda un andlisis
exhaustivo de las tecnologias seleccionadas, ofreciendo una
perspectiva que recopile y compare los mejores resultados
presentes en los analisis. Finalmente, en la seccion V,
Conclusiones, Se presentan los descubrimientos mas relevantes
y se sefialan potenciales lineas de investigacion futura en el
area.
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II. METODOLOGIA

En el anélisis de la revision sistematica de la literatura sin
metaanalisis, se optd por la metodologia PRISMA, ya que esta
permite llevar a cabo revisiones sistematicas de manera mas
claray transparente. En linea con la lista de verificacion de siete
elementos, se cred un diagrama de flujo que consta de cinco
etapas. Es importante sefialar que esta lista de verificacion
incluia los elementos esenciales necesarios para llevar a cabo
un analisis claro de la literatura.

Se utilizé la base de datos “Scopus” en octubre de 2023, se
recuper6 un total de 187 estudios. Ademas, a través de “Science
Direct” y “Google Scholar”, se obtuvo 4 estudios de cada una
de estas fuentes. Todos los articulos recuperados estaban
escritos en inglés y fueron publicados en los Gltimos 5 afios,
comprendidos entre 2018 y 2023. De entre estos estudios, se
selecciono “Articles” y “Conference papers” mediante una
estrategia de busqueda especifica basada en un enfoque de
estilo PICO.

P, poblacion o problematica: ;Qué es la energia solar o
fotovoltaica?

I, intervencion: ¢Qué tecnologias capturan energia solar y
producen hidrégeno?

C, comparacion: En esta RSL no se considerd la
comparacion.

O, resultados: ¢Qué niveles de eficiencia se obtuvieron en
la generacion de hidrogeno mediante la aplicacion de
tecnologias solares?

C, contexto: ¢Qué industrias fabrican hidrégeno verde con
energia solar?

Este enfoque tenia como objetivo abordar una pregunta
concreta relacionada con la generacion de energia renovable:
¢Qué tecnologias capturan energia solar fotovoltaica para
generar hidrogeno verde?

La estrategia de bisqueda comenzd con un andlisis de
datos enfocado en la produccion de hidrégeno a traves de la
energia solar en industrias. Para iniciar el proceso de blsqueda,
se identificé las palabras clave siguiendo el estilo PICO.
Posteriormente, se llevo a cabo la bisqueda de estas palabras
utilizando la funcién de "titulo, resumen y palabras clave", con
el propdsito de recuperar estudios relacionados a la elaboracion
de hidrdgeno solar. Adicionalmente, se acoto la férmula de
busqueda para esta revision sistematica de la literatura:

(“Solar energy” OR ‘“Photovoltaic’) AND (“Renewable
technology” OR Technology OR Sustainable OR Capture OR
Catch) AND (“Hydrogen production" OR "Hydrogen") AND
(Industry)

P Problema/poblacion Energia fotovoltaica “Solar
energy” OR “Photovoltaic”

I Intervencion Tecnologias para capturar, aprovechar y
generar energia solar "Renewable technology” OR technology
OR sustainable OR capture

C Comparacion - -

O Resultados Generacion de hidrégeno "Hydrogen
production™ OR "Hydrogen"

C Contexto  Industrias Industry
B. Criterios de inclusion y exclusion

Durante esta etapa, se aplicaron 4 criterios de inclusion 'y 5
de exclusion, de los cuales se asignaron sus respectivas
nomenclaturas:

Criterios de inclusion

Cl1 Los estudios incluidos deben abordar la energia
solar/fotovoltaica y la generacion de hidrégeno.

Cl2  Los estudios incluidos deben aplicar tecnologias
para la utilizacion de la energia solar como fuente principal o
de integracion.

Cl3 Los estudios se han desarrollado en entornos
reales.

Cl4  Losestudios incluidos pueden ser desarrollados en
cualquier pais del mundo.

Criterios de exclusion
CE1 Estudios que abarquen temas ajenos a la
generacion de hidrégeno, como el transporte y almacenamiento.

CE 2 Estudios que abarquen temas politicos y de
predicciones.

CE 3  Estudios enfocados en modelos matematicos.

CE 4 Documentos anteriores a 2018.

Se obtuvo como resultado de la ecuacion 195 articulos de
3 bases de datos, de los cuales se exportdé mediante el formato
CSV y se plasmd en un archivo Excel. Seguidamente, se
comenzaron a filtrar los archivos duplicados y se identificd un
solo registro duplicado, dando un total de 194 registros
cribados. Para aplicar los criterios de inclusion y exclusion, se
realiz6 un analisis detallado de las principales categorias
utilizadas: Titulo y Abstract. Una vez revisados los articulos y
evaluados, la cantidad de registros cribados se redujeron a 69,
mientras que los registros excluidos fueron 125. Por
consiguiente, se comenz6 a recuperar los archivos
descargandolos en el formato PDF, de los cuales se lograron
obtener 50 archivos. Finalmente, se inici6 el proceso de
evaluacién para la elegibilidad, donde luego de una revision
exhaustiva, no se excluyeron articulos, finalizando con un total
de 50 articulos incluidos para la revision.
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Identificacion de nuevos estudios via base de datos y archivos
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Nuevos estudios incluidos en la
revision (n = 50)

Fig. 1 Diagrama de flujo PRISMA para seleccion y extraccion de datos.
I1l. RESULTADOS

Los tres primeros estudios presentados fueron publicados
en el 2018, y trataron temas relacionados con tecnologias que
integran energia solar para la generacién de hidrogeno[4], [8],
[9]. Con el pasar del tiempo, la cantidad de estudios se
incrementaron a 5 en el afio 2019. Mientras que, en los afios
2020, 2021 y 2022 hubo un incremento, llegando a oscilar entre
8 a 9 estudios durante los afios mencionados. Y finalmente, en
el afio 2023 se realizaron 16 estudios, el cual significa el
aumento notable del interés en tecnologias con uso de fuentes
renovables para reducir la emision de gases de efecto
invernadero (GEI) y cumplir con los objetivos de la
descarbonizacion[3], como se muestra en la figura 2.
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Ne Estudios
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Fig. 2 Tendencia del nimero de articulos sobre las tecnologias de
produccion de hidrdgeno solar

Dado que el enfoque de la revisién actual abarca un tema
de alcance global, se gener6 un particular interés por conocer la

dispersion geografica de los articulos publicados. La evaluacion
se llevd a cabo teniendo en cuenta la afiliacion geografica de
los autores de cada articulo, proporcionando asi una vision clara
de como diversos paises estdn abordando la tematica actual,

como se evidencia en la tabla .
TABLAI
NUMERO DE ESTUDIOS REALIZADOS EN LOS PAISES
Pais N.° estudios
Alemania 2
Arabia saudita
Australia
Bélgica
Brasil
Canada
Chile
China
Emiratos arabes
Eslovenia
Espafia
India
Iran
Italia
Malasia
Marruecos
Noruega
Pakistan
Reino unido
Singapur
Suiza
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Fig. 3 Distribucién geografica global de articulos publicados sobre las
tecnologias de produccion de hidrégeno solar

A. Tecnologias encontradas en la RSL

De los 50 articulos examinados, se identificaron 29 tipos
de tecnologias para la produccién de hidrogeno mediante
fuentes de energia renovable y no renovable, donde se detalla

su clasificacion en la tabla Il y la tabla I11.
TABLA Il
ARTICULOS CITADOS SEGUN TECNOLOGIAS CON USO DE
FUENTES RENOVABLES

Tecnologias Articulos

Membrana de intercambio de

protones (PEM) (11, 15, [7], [10}-{20]

Electrolizador de 6xido sélido

(SOE) [12], [15],[18], [20], [30], [31]

Electrdlisis del agua alcalina (AEC)  [2], [6], [12-15], [16], [18], [22][32]

Electrdlisis del agua a partir de

sistemas unitarios [33]-[35], [47]

Electrélisis del agua [36],[38]

Pila de combustible de hidrégeno [39], [40]
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Produccion de hidrégeno

termogquimico solar (STCH) (31]. [41]

Division de agua electroquimica fot 3]
ovoltaica (PV-EC)

Tecnologia con sistemas integrados [21]-[29]

La generacion de energia solar
térmica energia acoplada con [4]
Electrolizador de Agua (STP-WE)

Division de agua fotoelectroquimic

a (PEC) [3], [42]
Power to H, [43]
Pila fotoelectroquima (PES) [44]
Proceso electro-Fenton (EFP) [44]
La division de agua
fotocatalitica (PC) (3], [°]

TABLA 11
ARTICULOS CITADOS SEGUN TECNOLOGIAS CON USO DE
FUENTES NO RENOVABLES

Tecnologias

Articulos
[20], [45], [46]

Ciclo cobre-cloro (CueCl)
Proceso de produccién de subproducto de
hidrégeno con gas de horno de coque [35]
(PPHC)
El sistema fotocatalitico TiO2/UV con una
pelicula sintetizada de TiO2/Ti inmovilizada
facetada y co expuesta sensibilizada con [48]
“eosina Y sensible a la luz solar
(Eosina-TiO2).

Reformado de Metano con Vapor (SMR) [8], [35]
Foto degradacién del S2H [49]
Pirolisis [30]
Proceso electro-Fenton (EFP) [44]
Reactor PEC-cloroélcalino [50]
Reactor de alta temperatura refrigerado por i8]
gas (HTGR)
Reformado con vapor convencional del 4]
proceso de gas natural (RMCS)
Reforma solar de metano con vapor
utilizando un reactor receptor volumétrico [4]
(SSMR-VRR)
Reforma solar de metano con vapor
utilizando sal fundida como portador de [4]
calor (SSMR-MS)
Hidrégeno-Carbén [35]
Reformado por cambio de gas (GSR) [19]
Ciclos de yodo-sulfuro (Sel) [20]
Azufre hibrido (HyS) [20]

Fig. 4 Cantidad de articulos citados segun las tecnologias encontradas

1) Descripcidn de las tecnologias mas relevantes

Membrana de intercambio de protones (PEM): Esta
tecnologia utiliza energia eléctrica, como la generada por
paneles solares fotovoltaicos, para descomponer el agua en sus
componentes, hidrogeno y oxigeno; esta membrana facilita el
flujo selectivo de protones (iones de hidrégeno) a través de ella,
mientras que impide el paso de otros iones, lo que permite una
separacion efectiva de estos elementos para la obtencién de
hidrégeno puro[5]. Los resultados de eficiencia y productividad
varian segln las aplicaciones de esta tecnologia, las celdas
fotovoltaicas bifaciales pueden aumentar la tasa de produccién
a 2920 Tn/afo, al integrarse con el PEM [11]. A su vez, la
implementacidn de sensores con seguimiento solar, del mismo
modo, incrementa la tasa de conversion y la eficiencia
energética [7]. Ademas, el método Greenius evalla los niveles
de radiacién y temperatura que afectan directa e indirectamente
en la tasa de produccion de hidrégeno [1].

El Electrolizador de Oxido Solido (SOE): Es un sistema
que genera hidrégeno mediante la electrélisis del agua, donde
utiliza temperaturas elevadas proporcionadas por vapor de agua
(>500 °C). En lugar de una solucién liquida como electrolito,
emplea un electrolito de Oxido sélido, lo cual aumenta
eficazmente la conductividad i6nica y reduce el consumo de
energia, conocida como sobrepotencial 6hmico [17]. A su vez,
una mejora en la disposicion de energia fotovoltaica puede
incrementar la competitividad y eficiencia de la produccion de
hidrégeno por sus altas temperaturas [18]. Adicionalmente, una
version hibrida del SOE, en temas termoquimicos, puede
incrementar su eficiencia de conversién energética y el
volumen de produccién [30], [31]. Inclusive, la variacion de los
factores meteorol6gicos afecta directamente a la radiacién solar
y la disponibilidad de recursos energéticos, por lo que, serian
indispensables para la produccion de hidrégeno [16]

Electrélisis del agua alcalina (AEC): Es un sistema
productor de hidrogeno mediante la electrolisis del agua. Los
electrolizadores alcalinos utilizan membrana de intercambio de
aniones alcalinos para separar los iones hidroxilo (OH-) y los
iones cationes alcalinos presentes en una solucién acuosa. Esta
variante de electrdlisis permite la generacién de hidrégeno y
oxigeno a partir del agua, impulsada por una fuente de energia
eléctrica, como la energia solar, para llevar a cabo el proceso
[12-13], [32]. Los factores climaticos, temperatura, velocidad
del viento, y radiacion solar, afectan directamente la produccion
de °H, por la limitacién de la toma de energia en las celdas
fotovoltaicas [2].

Tecnologias integradas: Son tecnologias que utilizan y
combinan diversas variantes de otras, las cuales aprovechan las
cualidades de componentes especificos y las integran en un
sistema que trabaja en conjunto para generar hidrogeno.
Generalmente, estas combinaciones buscan complementar
tecnologias principales con el fin de reducir sus desventajas,
aumentar la eficiencia y productividad del sistema. La
irradiacion solar concentrada con electrolizadores PEM,
aumentan drasticamente la tasa de produccion de hidrégeno,
teniendo en cuenta distintas condiciones climéaticas y
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temperaturas[23]. Para la electrdlisis, el agua es un recurso
fundamental para su transformacion a hidrégeno y oxigeno, por
ende, el tratamiento del agua de mar para la electrdlisis es una
via con potencial. Por un lado, la integracién entre el sistema de
osmosis inversa, para la desalinizacion del agua de mar, y los
electrolizadores PEM presentan una tasa de conversion
energética por debajo del promedio[27]; por otro lado, el
conjunto de los sistemas de osmosis inversa (RO), concentrador
fotovoltaico marino (CPV) y la unidad del reactor E-CEM
supera en produccion al antes mencionado gracias a la
estabilidad del flujo de energia y tasa de almacenamiento[26].

Sistemas de subproduccion de hidrégeno: La generacion
hidrégeno como subproducto es una forma de obtener
hidrégeno de forma simultanea e indirecta. El tratamiento de
aguas residuales es la oxidacion de los contaminantes mediante
la electrolisis del agua y energia solar, y la degradacion foto
catalitica de contaminantes organicos, especificamente
utilizado para reducir el 4cido paraaminobenzoico (PABA) con
ayuda de rayos UV[48] y celdas fotocatalisis que facilitan el
tratamiento[47].

Sistemas comparativos: Lo estudios comparativos de la
electrélisis del agua utilizan diferentes tecnologias que
comparan sus rendimientos, utilidades, costos y eficiencias en
los cuales se catalogan ventajas y desventajas de sus distintos
tipos. La electrélisis del agua generalmente utiliza energia
solar, donde presenta diferentes variantes, PEM, SOE y AEC;
por ende, algunos estudios se dedican a comparar estas
tecnologias por distintos criterios de evaluacion [6],[12],[15],
[16],[18],[29]. Ademaés, algunos articulos comparan recursos
renovables como la energia solar y edlica, y recursos no
renovables, carbdn, gas natural, biomasa y quimicos [4],[7],[8],
[17],[19],[20],[30],[46].

2) Resultados de costos de produccion de hidrégeno
(costo/kg)

Durante la revision de los articulos, muchos de estos
mostraban temas econémicos, como su costo de produccion de
kilogramo por hora, dia y afio, precio de venta, costo total,
inversion y la rentabilidad. Asimismo, estos documentos
presentaban los costos de produccion, utilizando diversas
fuentes de energia, tanto renovables como no renovables. En
consecuencia, se clasificaron en dos categorias que exhiben sus
resultados como se muestran en las figuras 5y 6.

Resultados de costos de produccion de hidrégeno mediante
la utilizacion de fuentes renovables: Los costos de produccion
de hidrégeno fueron catalogados en funcion a USD/Kg de Hy;
esta categoria recopila los datos de estas tecnologias que usaron
recursos renovables como la energia solar, en la figura 5 se
puede observar los distintos estudios y sus costos de produccién

) TABLA IV
TECNOLOGIAS CON USO DE RECURSOS RENOVABLES Y SUS
COSTOS DE PRODUCCION DE HIDROGENO

Tecnologia Costo
(USD/Kg)

PEM 6.07

SOE 5.98

AEC 7.37

Energia solar térmica energia con Electrolizador 79
de Agua (STP-WE) )

CHS-PV-SOE 1.82

Fig. 5 Costos de produccién de H, para tecnologias con uso de fuentes
renovables

Resultados de costos de produccion de hidrégeno mediante
la utilizacién de otras fuentes: Esta segunda clasificacion retne
la informacion de aquellas tecnologias que emplearon fuentes
de energia no renovable como el gas natural, carbén, biomasa y
quimicos, en la figura 6, se pueden apreciar las diferentes
investigaciones junto con sus respectivos gastos de produccién.

) TABLAV
TECNOLOGIAS CON USO DE RECURSOS NO RENOVABLES Y SUS
COSTOS DE PRODUCCION DE HIDROGENO

. Costo
Art. Tecnologia (USD/Kg)
[18] HyS 3
[8] SMR-HTGR 3.23
[34] Reforma solar de metano con vapor utilizando un reactor 3.95

receptor volumétrico (SSMR-VRR)

[35] Proceso de produccion de hidrégeno con carbén (PCC) 1.65

[28] Reformado de metano con captura, utilizacion y

almacenamiento de carbono (SMR-CCUS) 21
[20] Sel 2.2

USD/kg de H2

Fig. 6 Costos de produccion de H, para tecnologias con uso de fuentes
no renovables

3) Resultados de produccidn de hidrégeno

Produccion total de hidrégeno

En la figura 7, Se han recopilado las cantidades de
hidrégeno producido, en kilogramos de H por hora, de cada
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articulo que incluia este dato, donde ofrece asi una
representacion visual de la variabilidad en la produccion de
hidrégeno segun los diferentes estudios.

TABLA VI

CANTIDAD DE HIDROGENO PRODUCIDO SEGUN TECNOLOGIAS
CON USO DE FUENTES RENOVABLES

Tecnologia Produccion
(Kg/hora)
PEM 193.99
PEM-movil 18
Pila fotoelectroquimica de electro-Fenton y 1467

electrodidlisis (PES-EFP)

SOE 32.15

La generacion de energia solar térmica energia 406.39

acoplada con Electrolizador de Agua (STP-WE) )
CHS-PV-SOE 8.33

Ciclo rankine-claus con electrdlisis (CRE) 1318.75

1400.04 1318.75

Kgde H2/hara

PEM PEM-man PES-EFP SOE STP--WE 15-PV-S0E CRE

Fig. 7 Capacidad de produccién de H, de las tecnologias con uso de
fuentes renovables

IV. DISCUSION

Segun la relacién del aspecto econdmico de los estudios
revisados, la tabla IV recopila los costos de produccion
concernientes a las tecnologias con uso de fuentes renovables
consideradas en los casos. Los costos asociados al sistema de
Electrolisis de Membrana de Intercambio de protones (PEM)
exhiben variabilidad en funcién de las herramientas y métodos
empleados, mediante la utilizacion del factor de la
disponibilidad de radiacién solar segun sus localizaciones, se
llegd al costo de 10.68 $/kg de H, por Garud et al [16], en
comparacion con 5.25 $/kg de H, por Alzohbi et al [17], 3.2
$/kg de H, por Holmes et al [23] y 4.81 $/kg de H, por Xue et
al [35]; también se encontrd que la utilizacion de agua de mar y
su tratamiento de osmosis inversa, presenta un costo de 7.21
$/kg de H, por Dokhani et al [27]; mediante el uso del método
greenius enfocado en la radiacion solar y la temperatura
ambiental, evidencia el costo de 5.89 $/Kg de H; por Touili et
al [1]; la implementacién de sensores de seguimiento solar en
las celdas fotovoltaicas influye positivamente en la produccion,
llegando a un costo de 5.5 $/Kg de H, por Berrada et al [7]. Por
otro lado, el sistema SOE varia su rango de costos en funcién
de los distintos procesos y herramientas utilizadas, esta
tecnologia en promedio presenta un valor de 5.25 $/Kg de H;
en industrias por Gabriel et al [20]; mientras que, en la industria
automovilistica, se simulan procesos donde el costo resulta en

20.47 $/Kg de H, por Gerloffet al.[12]; a través de la
integracion de esta tecnologia con sistemas de calor solar y
almacenamiento fotovoltaico mas eficiente, se logra reducir el
costo a 1.82 $/Kg de H, por Zhang, et al.[28]; no obstante, la
evaluacién de costos afiadidos por disponibilidad de recursos,
almacenamiento y transporte de H en industrias, aumentan el
costo a 6.71 $/Kg de H; por L.Zhang, et al.[29]. Asimismo, el
sistema AEC se caracteriza por utilizar menor consumo de
energia solar, lo cual favorece a la reduccidn de costos, con
ayuda del software AIMMS, se realizé un analisis econdmico
donde se obtuvo un valor de 3.5 $/Kg de H, por Mufioz, et al.
[15]; en comparacion con los factores de sensibilidad, eficiencia
de conversion fotovoltaica y costos totales de otras
simulaciones, se obtuvo un costo de produccion de 4.56 $/Kg
de H; por Huang, et al.[6], y 21.42 $/Kg de H. por Nicita,et al.
[32], indicando que es la tecnologia mas costosa entre las
mencionadas anteriormente.

Por otra parte, la Tabla V sintetiza los costos de produccion
vinculados a las tecnologias con uso de fuentes no renovables,
tales como la aplicacion del reformado de vapor por metano
(SMR), el cual implementa un reactor receptor volumétrico,
donde resulta en un costo de 3.25 $/Kg de H, seglin Chéavez et
al [34], mientras que la transicion a un reactor de alta
temperatura refrigerado por gas reduce el costo a 3.23 $/Kg de
H2 por Schroders et al [8], en cambio, con la inclusion del
CCUS (Captura y Almacenamiento de Carbono) conlleva un
costo menor de 2.1 $/Kg de H, por Zhang, et al.[28]; ademas,
diversos estudios revelan que los recursos necesarios para la
produccidn inciden en la variabilidad del precio, como el costo
de 3 $/Kg de H, mediante el uso del azufre hibrido[18]. En
contraste, el ciclo yodo-sulfuro exhibe un costo de 2.2 $/Kg de
H, por Gabriel, et al.[20], y el proceso de produccién con
carbono presenta el costo mas bajo, siendo de 1.65 $/Kg de Ha,
lo que lo posiciona como la opcién méas econdmica por Xue,et
al[35].

Adicionalmente, se resalta la relevancia de la cantidad
producida con la finalidad de evaluar las tecnologias con uso de
fuentes renovables estudiadas. La aplicacion de la tecnologia
PEM puede variar segun la fuente de energia, ya sea solar o
edlica, el cual presenta una produccion de 43.54 kg de Ha/h por
Ishag, et al[5], mientras que el cambio de celdas solares a
bifaciales incrementa este valor a 333.33 kg de Hy/h por Temiz,
et al.[11], y con la implementacién del método greenius,
aumenta la produccion a 376.94 kg de Ha/h por Toueli,et al [1];
gracias a la versatilidad de adaptacion de este sistema, se puede
suministrar agua de mar, previamente tratada por 0Smosis
inversa, para producir hidrégeno con un valor de 22.12 kg de
Ha/h por Dokhani.et al. [27], también es posible generar este
compuesto en plantas moviles, aunque con una disminucion
considerable de la produccion a 1.8 kg de Ha/h por Hogerward,
et al.[26]. Mientras que, la integracion del sistema SOE con
componentes que aumentan su eficiencia, influye en su nivel de
produccion evidenciando un valor de 32.15 kg de Ha/h por Butt,
et al.[24] y 8.33 kg de Ha/h por Zhang, et al[28]. También se
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encontro que el proceso electro-Fenton y electrodidlisis cuenta
con un nivel de produccion de 44.67 kg de Ha/h por Hu, et al
[44], mientras que la utilizacion de energia solar térmica con
electrolizador de agua aumenta su nivel a 406.39 kg de Ha/h por
Chavez, et al.[34], y la integracion entre la electrdlisis y el ciclo
rankine-claus genera el mayor nivel de produccion, donde se
alcanza a 1318.75 kg de Hy/h por Novosel, et al. [46], siendo
este el més alto entre todas las tecnologias evaluadas.

Por lo que, se realizaron hallazgos significativos que
contribuyen a la blsqueda de las mejores tecnologias de
produccion de hidrégeno solar, el sistema productivo més
utilizado es el PEM, por a su facilidad de adquisicién y
versatilidad de recursos[12]. Seguidamente, los sistemas
integrados, gracias a la colaboracion con otras tecnologias que
reducen sus desventajas individuales y aumentan la eficiencia
de produccion[3]. Ademas, los sistemas SOE y AEC muestran
una tendencia de uso similar. Por un lado, el sistema SOE
proporciona una produccion de hidrogeno estable y requiere de
un bajo consumo de energia debido a sus procesos
termoquimicos[9]. Mientras que, el sistema AEC requiere de
soluciones y membranas alcalinas, lo cual reduce el consumo y
costo de energia favoreciendo en su produccién, eficiencia y
rentabilidad [19].

V. CONCLUSION

Esta investigacion identificé los tipos de tecnologias para la
produccion de hidrégeno mediante la captura y uso de energia
solar, la distribucién geografica de los paises, factores
econdmicos y productivos del hidrégeno. Las tecnologias méas
eficientes para la generacién de hidrégeno con recursos
renovables son los sistemas SOE y PEM que alcanzaron costos
de produccion de 5.98 y 6.07 $/Kg de Ha respectivamente;
asimismo, dentro de las tecnologias con uso de recursos no
renovables, los mejores sistemas fueron el PCC y Sel, que
alcanzaron costos de 1.65 y 2.2 $/Kg de H. respectivamente,
aungue estas Ultimas emitan GEI. Tomando en consideracion
todas las tecnologias mas eficientes y utilizadas, la de mayor
eficiencia con recursos renovables fue el SOE, el cual alcanza
un costo de produccion de 1.82 $/Kg de H, debido a su
integracion con otros sistemas solares (CHS-PV); por otra
parte, el menor costo, con un valor de 1.65 $/Kg de Hy, fue el
sistema PCC, debido al uso de recursos no renovables (carbon).
En perspectiva de futuras investigaciones, se recomienda
realizar estudios acerca de tecnologias con uso de fuentes
renovables integradas para la generacion de hidrégeno solar,
debido al soporte brindado entre los sistemas que impulsan
considerablemente la  producciéon, seria recomendable
implementar sistemas de apoyo disefiados para la captura de
energia solar, ya que esto podria resultar en un aumento
significativo en los niveles de produccidn, el desarrollo en este
campo estan en constante evolucion, y se espera que nuevas
tecnologias y innovaciones surjan en el futuro.

(3]
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