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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 hidrógeno se destaca como el principal vector 

energético para la transición hacia sistemas de energía renovable, 

siendo versátil en aplicaciones que antes dependían de combustibles 

fósiles. Aunque la producción actual proviene en su mayoría de 

fuentes no renovables, como carbón y gas natural, su creciente 

demanda plantea preocupaciones ambientales y de agotamiento de 

recursos. El objetivo de esta revisión sistemática radica en identificar 

y analizar las mejores tecnologías generadoras de hidrógeno (H2) 

mediante la captura y utilización de energía solar, superando las 

limitaciones actuales asociadas con la contaminación 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 

inclusión y exclusión establecidos, se seleccionaron 50 artículos de 

libre acceso de las bases de datos Scopus, ScienceDirect y Google 

Scholar. Los resultados recopilaron diferentes tecnologías para la 

producción de hidrógeno, las cuales se dividen en renovables y no 

renovables, dependiendo del recurso utilizado. A su vez, se mostró 

que el nivel y costo de producción varían en función al tipo de fuente 

empleada. En conclusión, la tecnología de electrolizador de óxido 

sólido (SOE) con la integración del calentador solar de 

concentración y sistemas fotovoltaicos (CSH-PV), es el más eficiente 

para la generación de hidrógeno, con un costo de producción de 1.82 

$/Kg de H2. Por otra parte, mediante el uso de recursos no renovables, 

el sistema de mayor eficiencia fue el proceso de producción de 

hidrógeno con carbón (PCC), el cual alcanzó un costo de 1.65 y 2.2 

$/Kg, debido al bajo costo de sus insumos.  

 

Palabras clave—Hidrógeno, generación, solar, industria, costos 

 

I. INTRODUCCION 

El hidrógeno es considerado como el principal portador de 

energía para impulsar la transición de los hidrocarburos a los 

sistemas de energía renovable, debido a su adaptabilidad en 

aplicaciones que requieran combustibles fósiles[1].La 

importancia radica en su utilización de diversas aplicaciones 

para la generación de energía limpia, transporte y los procesos 

industriales, tales como la fabricación de acero, refinamiento de 

petróleo, o la producción de diversos productos químicos como 

el amoníaco o metanol[2]. 

La producción industrial de hidrógeno actual se origina 

principalmente a partir de combustibles fósiles y subproductos 

industriales. Específicamente, el carbón y el gas natural 

constituyen aproximadamente el 80% de la producción de 

hidrógeno, donde a su vez produce emisiones de carbono[3]. A 

pesar de esto, el aumento de la demanda de energía está 

emergiendo como una inquietud global preeminente, debido al 

eventual agotamiento de los recursos fósiles y a la creciente 

preocupación por los impactos ambientales[4]. Dado el caso, el 

problema identificado radica en el uso de los recursos y las 

tecnologías empleadas, debido a la utilización de material no 

renovables, los cuales contribuyen a la contaminación 

ambiental. Por lo que el desafío es buscar e identificar las 

mejores tecnologías que generen hidrógeno a partir de recursos 

renovables. 

Esta revisión sistemática de la literatura radica en su 

potencial para informar acerca de las diferentes tecnologías 

basadas en energía solar para la generación de hidrógeno como 

fuente sustentable[5]. El hidrógeno generado mediante la 

electrólisis del agua empleando energía solar puede servir como 

un recurso energético sostenible y materia prima para satisfacer 

las necesidades energéticas[6]. Así mismo, el hidrógeno verde 

destaca como uno de los vectores energéticos más 

prometedores e interesantes. Debido a sus beneficios, que 

incluyen una alta eficiencia de conversión, tanto como 

combustible principal o secundario en diversas aplicaciones [7]. 

Al recopilar y analizar de manera rigurosa la literatura existente 

sobre este tema, proporcionará una visión panorámica de los 

mejores sistemas que se utilizan y proyectados, permitiendo 

tomar decisiones estratégicas en la búsqueda de una energía 

más limpia y sostenible. Además, contribuirá al cuerpo de 

búsqueda de información relevante sobre la producción de 

hidrógeno mediante tecnologías fotovoltaicas. Esta revisión 

sistemática tiene como objetivo examinar y sintetizar la 

literatura actual en relación con las tecnologías con uso de 

fuentes renovables utilizadas para la generación de hidrógeno 

verde, mediante la captura y conversión de la energía solar. Las 

tecnologías más prometedoras según sus niveles de producción, 

limitaciones, ventajas y desventajas con el fin de ofrecer un 

enfoque del estado actual, las tendencias emergentes y las áreas 

clave para futuras investigaciones. 

En tal sentido, la estructura del documento se organiza de 

la siguiente manera. En la sección II, denominada Metodología, 

se expone el enfoque utilizado para la Revisión Sistemática de 

la Literatura (RSL), detallando aspectos técnicos que abarcan 

desde las preguntas de investigación planteadas hasta las 

operaciones que condujeron a la selección de artículos 

abordados en esta investigación. La sección III, Resultados, 

presenta y clasifica los resultados obtenidos tras analizar los 

trabajos relacionados con las tecnologías estudiadas, siguiendo 

una perspectiva basada en modelos tecno-económicos y 

productivos. En la sección IV, Discusión, se aborda un análisis 

exhaustivo de las tecnologías seleccionadas, ofreciendo una 

perspectiva que recopile y compare los mejores resultados 

presentes en los análisis. Finalmente, en la sección V, 

Conclusiones, Se presentan los descubrimientos más relevantes 

y se señalan potenciales líneas de investigación futura en el 

área. 
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II. METODOLOGIA 

En el análisis de la revisión sistemática de la literatura sin 

metaanálisis, se optó por la metodología PRISMA, ya que esta 

permite llevar a cabo revisiones sistemáticas de manera más 

clara y transparente. En línea con la lista de verificación de siete 

elementos, se creó un diagrama de flujo que consta de cinco 

etapas. Es importante señalar que esta lista de verificación 

incluía los elementos esenciales necesarios para llevar a cabo 

un análisis claro de la literatura. 

Se utilizó la base de datos “Scopus” en octubre de 2023, se 

recuperó un total de 187 estudios. Además, a través de “Science 

Direct” y “Google Scholar”, se obtuvo 4 estudios de cada una 

de estas fuentes. Todos los artículos recuperados estaban 

escritos en inglés y fueron publicados en los últimos 5 años, 

comprendidos entre 2018 y 2023. De entre estos estudios, se 

seleccionó “Articles” y “Conference papers” mediante una 

estrategia de búsqueda específica basada en un enfoque de 

estilo PICO. 

 

P, población o problemática: ¿Qué es la energía solar o 

fotovoltaica? 

I, intervención: ¿Qué tecnologías capturan energía solar y 

producen hidrógeno? 

C, comparación: En esta RSL no se consideró la 

comparación. 

O, resultados: ¿Qué niveles de eficiencia se obtuvieron en 

la generación de hidrógeno mediante la aplicación de 

tecnologías solares? 

C, contexto: ¿Qué industrias fabrican hidrógeno verde con 

energía solar? 

 

Este enfoque tenía como objetivo abordar una pregunta 

concreta relacionada con la generación de energía renovable: 

¿Qué tecnologías capturan energía solar fotovoltaica para 

generar hidrógeno verde? 

 

La estrategia de búsqueda comenzó con un análisis de 

datos enfocado en la producción de hidrógeno a través de la 

energía solar en industrias. Para iniciar el proceso de búsqueda, 

se identificó las palabras clave siguiendo el estilo PICO. 

Posteriormente, se llevó a cabo la búsqueda de estas palabras 

utilizando la función de "título, resumen y palabras clave", con 

el propósito de recuperar estudios relacionados a la elaboración 

de hidrógeno solar. Adicionalmente, se acotó la fórmula de 

búsqueda para esta revisión sistemática 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/población Energía fotovoltaica “Solar 

energy” OR “Photovoltaic” 

I Intervención Tecnologías para capturar, aprovechar y 

generar energía solar  "Renewable technology" OR technology 

OR sustainable OR capture 

C Comparación - - 

O Resultados Generación de hidrógeno "Hydrogen 

production" OR "Hydrogen" 

C Contexto Industrias Industry  

 

B. Criterios de inclusión y exclusión 

 

Durante esta etapa, se aplicaron 4 criterios de inclusión y 5 

de exclusión, de los cuales se asignaron sus respectivas 

nomenclaturas: 

Criterios de inclusión 

CI 1 Los estudios incluidos deben abordar la energía 

solar/fotovoltaica y la generación de hidrógeno. 

CI 2 Los estudios incluidos deben aplicar tecnologías 

para la utilización de la energía solar como fuente principal o 

de integración. 

CI 3 Los estudios se han desarrollado en entornos 

reales. 

CI 4 Los estudios incluidos pueden ser desarrollados en 

cualquier país del mundo. 

 

Criterios de exclusión 

CE 1 Estudios que abarquen temas ajenos a la 

generación de hidrógeno, como el transporte y almacenamiento. 

CE 2 Estudios que abarquen temas políticos y de 

predicciones. 

CE 3 Estudios enfocados en modelos matemáticos. 

CE 4 Documentos anteriores a 2018. 

 

Se obtuvo como resultado de la ecuación 195 artículos de 

3 bases de datos, de los cuales se exportó mediante el formato 

CSV y se plasmó en un archivo Excel. Seguidamente, se 

comenzaron a filtrar los archivos duplicados y se identificó un 

solo registro duplicado, dando un total de 194 registros 

cribados. Para aplicar los criterios de inclusión y exclusión, se 

realizó un análisis detallado de las principales categorías 

utilizadas: Título y Abstract. Una vez revisados los artículos y 

evaluados, la cantidad de registros cribados se redujeron a 69, 

mientras que los registros excluidos fueron 125. Por 

consiguiente, se comenzó a recuperar los archivos 

descargándolos en el formato PDF, de los cuales se lograron 

obtener 50 archivos. Finalmente, se inició el proceso de 

evaluación para la elegibilidad, donde luego de una revisión 

exhaustiva, no se excluyeron artículos, finalizando con un total 

de 50 artículos incluidos para la revisión. 
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Fig. 1 Diagrama de flujo PRISMA para selección y extracción de datos. 

III. RESULTADOS 

Los tres primeros estudios presentados fueron publicados 

en el 2018, y trataron temas relacionados con tecnologías que 

integran energía solar para la generación de hidrógeno[4], [8], 

[9]. Con el pasar del tiempo, la cantidad de estudios se 

incrementaron a 5 en el año 2019. Mientras que, en los años 

2020, 2021 y 2022 hubo un incremento, llegando a oscilar entre 

8 a 9 estudios durante los años mencionados. Y finalmente, en 

el año 2023 se realizaron 16 estudios, el cual significa el 

aumento notable del interés en tecnologías con uso de fuentes 

renovables para reducir la emisión de gases de efecto 

invernadero (GEI) y cumplir con los objetivos de la 

descarbonización[3], como se muestra en la figura 2. 

 

 
Fig. 2 Tendencia del número de artículos sobre las tecnologías de 

producción de hidrógeno solar 

 

Dado que el enfoque de la revisión actual abarca un tema 

de alcance global, se generó un particular interés por conocer la 

dispersión geográfica de los artículos publicados. La evaluación 

se llevó a cabo teniendo en cuenta la afiliación geográfica de 

los autores de cada artículo, proporcionando así una visión clara 

de cómo diversos países están abordando la temática actual, 

como se evidencia en la tabla I. 
TABLA I 

NÚMERO DE ESTUDIOS REALIZADOS EN LOS PAÍSES 

País N.º estudios 

Alemania 2 

Arabia saudita 1 

Australia 3 

Bélgica 1 

Brasil 1 

Canadá 7 

Chile 2 

China 13 

Emiratos árabes 1 

Eslovenia 1 

España 2 

India 1 

Irán 2 

Italia 3 

Malasia 1 

Marruecos 2 

Noruega 1 

Pakistán 2 

Reino unido 2 

Singapur 1 

Suiza 1 

 

 
Fig. 3 Distribución geográfica global de artículos publicados sobre las 

tecnologías de producción de hidrógeno solar  

 

A. Tecnologías encontradas en la RSL 

De los 50 artículos examinados, se identificaron 29 tipos 

de tecnologías para la producción de hidrógeno mediante 

fuentes de energía renovable y no renovable, donde se detalla 

su clasificación en la tabla II y la tabla III. 
TABLA II 

ARTÍCULOS CITADOS SEGÚN TECNOLOGÍAS CON USO DE 

FUENTES RENOVABLES 

Tecnologías Artículos 

Membrana de intercambio de 

protones (PEM) 
[1], [5], [7], [10]–[20] 

Electrolizador de óxido sólido 

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

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

Electrólisis del agua a partir de 

sistemas unitarios 
[33]–[35], [47]  

Electrólisis del agua [36],[38]  

Pila de combustible de hidrógeno [39], [40]  
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Producción de hidrógeno 

termoquímico solar (STCH) 
[31], [41]  

División de agua electroquímica fot

ovoltaica (PVEC) 
[3]   

Tecnología con sistemas integrados [21]–[29] 

La generación de energía solar 

térmica energía acoplada con 

Electrolizador de Agua (STPWE) 

[4]   

División de agua fotoelectroquímic

a (PEC) 
[3], [42]  

Power to H2 [43]   

Pila fotoelectroquima (PES) [44]   

Proceso electro-Fenton (EFP) [44]   

La división de agua 

fotocatalítica (PC) 
[3], [9]   

 
TABLA III 

ARTÍCULOS CITADOS SEGÚN TECNOLOGÍAS CON USO DE 

FUENTES NO RENOVABLES 

Tecnologías Artículos 

Ciclo cobre-cloro (CueCl) [20], [45], [46]  

Proceso de producción de subproducto de 

hidrógeno con gas de horno de coque 

(PPHC) 

 [35] 

El sistema fotocatalítico TiO2/UV con una 

película sintetizada de TiO2/Ti inmovilizada 

facetada y co expuesta sensibilizada con 

“eosina Y” sensible a la luz solar 
(EosinaTiO2). 

[48] 

Reformado de Metano con Vapor (SMR) [8], [35]  

Foto degradación del S2H [49]  

Pirolisis [30]   

Proceso electro-Fenton (EFP) [44]   

Reactor PEC-cloroálcalino [50]   

Reactor de alta temperatura refrigerado por 

gas (HTGR) 
  [8]   

Reformado con vapor convencional del 

proceso de gas natural (RMCS) 
[4]   

Reforma solar de metano con vapor 

utilizando un reactor receptor volumétrico 

(SSMRVRR) 

[4]   

Reforma solar de metano con vapor 

utilizando sal fundida como portador de 

calor (SSMRMS) 

[4]   

Hidrógeno-Carbón [35]   

Reformado por cambio de gas (GSR) [19]   

Ciclos de yodosulfuro (SeI) [20] 

Azufre híbrido (HyS) [20] 

 

 
Fig. 4 Cantidad de artículos citados según las tecnologías encontradas 

 

1) Descripción de las tecnologías más relevantes 

 Membrana de intercambio de protones (PEM): Esta 

tecnología utiliza energía eléctrica, como la generada por 

paneles solares fotovoltaicos, para descomponer el agua en sus 

componentes, hidrógeno y oxígeno; esta membrana facilita el 

flujo selectivo de protones (iones de hidrógeno) a través de ella, 

mientras que impide el paso de otros iones, lo que permite una 

separación efectiva de estos elementos para la obtención de 

hidrógeno puro[5]. Los resultados de eficiencia y productividad 

varían según las aplicaciones de esta tecnología, las celdas 

fotovoltaicas bifaciales pueden aumentar la tasa de producción 

a 2920 Tn/año, al integrarse con el PEM [11]. A su vez, la 

implementación de sensores con seguimiento solar, del mismo 

modo, incrementa la tasa de conversión y la eficiencia 

energética [7]. Además, el método Greenius evalúa los niveles 

de radiación y temperatura que afectan directa e indirectamente 

en la tasa de producción de hidrógeno [1]. 

 El Electrolizador de Óxido Sólido (SOE): Es un sistema 

que genera hidrógeno mediante la electrólisis del agua, donde 

utiliza temperaturas elevadas proporcionadas por vapor de agua 

(>500 ºC). En lugar de una solución líquida como electrolito, 

emplea un electrolito de óxido sólido, lo cual aumenta 

eficazmente la conductividad iónica y reduce el consumo de 

energía, conocida como sobrepotencial óhmico [17]. A su vez, 

una mejora en la disposición de energía fotovoltaica puede 

incrementar la competitividad y eficiencia de la producción de 

hidrógeno por sus altas temperaturas [18]. Adicionalmente, una 

versión hibrida del SOE, en temas termoquímicos, puede 

incrementar su eficiencia de conversión energética y el 

volumen de producción [30], [31]. Inclusive, la variación de los 

factores meteorológicos afecta directamente a la radiación solar 

y la disponibilidad de recursos energéticos, por lo que, serian 

indispensables para la producción de hidrógeno [16] 

 Electrólisis del agua alcalina (AEC): Es un sistema 

productor de hidrógeno mediante la electrólisis 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 solución acuosa. Esta 

variante de electrólisis permite la generación de hidrógeno y 

oxígeno a partir del agua, impulsada por una fuente de energía 

eléctrica, como la energía solar, para llevar a cabo el proceso 

[12-13], [32]. Los factores climáticos, temperatura, velocidad 

del viento, y radiación solar, afectan directamente la producción 

de ºH2 por la limitación de la toma de energía en las celdas 

fotovoltaicas [2]. 

 Tecnologías integradas: Son tecnologías que utilizan y 

combinan diversas variantes de otras, las cuales aprovechan las 

cualidades de componentes específicos y las integran en un 

sistema que trabaja en conjunto para generar hidrógeno. 

Generalmente, estas combinaciones buscan complementar 

tecnologías principales con el fin de reducir sus desventajas, 

aumentar la eficiencia y productividad del sistema. La 

irradiación solar concentrada con electrolizadores PEM, 

aumentan drásticamente la tasa de producción de hidrógeno, 

teniendo en cuenta distintas condiciones climáticas y 
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temperaturas[23]. Para la electrólisis, el agua es un recurso 

fundamental para su transformación a hidrógeno y oxígeno, por 

ende, el tratamiento del agua de mar para la electrólisis es una 

vía con potencial. Por un lado, la integración entre el sistema de 

osmosis inversa, para la desalinización del agua de mar, y los 

electrolizadores PEM presentan una tasa de conversión 

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 ECEM 

supera en producción al antes mencionado gracias a la 

estabilidad del flujo de energía y tasa de almacenamiento[26]. 

 Sistemas de subproducción de hidrógeno: La generación 

hidrógeno como subproducto es una forma de obtener 

hidrógeno de forma simultánea e indirecta. El tratamiento de 

aguas residuales es la oxidación de los contaminantes mediante 

la electrólisis del agua y energía solar, y la degradación foto 

catalítica de contaminantes orgánicos, específicamente 

utilizado para reducir el ácido paraaminobenzoico (PABA) con 

ayuda de rayos UV[48] y celdas fotocatálisis que facilitan el 

tratamiento[47]. 

 Sistemas comparativos: Lo estudios comparativos de la 

electrólisis del agua utilizan diferentes tecnologías que 

comparan sus rendimientos, utilidades, costos y eficiencias en 

los cuales se catalogan ventajas y desventajas de sus distintos 

tipos. La electrólisis del agua generalmente utiliza energía 

solar, donde presenta diferentes variantes, PEM, SOE y AEC; 

por ende, algunos estudios se dedican a comparar estas 

tecnologías por distintos criterios de evaluación [6],[12],[15], 

[16],[18],[29]. Además, algunos artículos comparan recursos 

renovables como la energía solar y eólica, y recursos no 

renovables, carbón, gas natural, biomasa y químicos [4],[7],[8], 

[17],[19],[20],[30],[46]. 

 

2) Resultados de costos de producción de hidrógeno 

(costo/kg) 

Durante la revisión de los artículos, muchos de estos 

mostraban temas económicos, como su costo de producción de 

kilogramo por hora, día y año, precio de venta, costo total, 

inversión y la rentabilidad. Asimismo, estos documentos 

presentaban los costos de producción, utilizando diversas 

fuentes de energía, tanto renovables como no renovables. En 

consecuencia, se clasificaron en dos categorías que exhiben sus 

resultados como se muestran en las figuras 5 y 6. 

 

 Resultados de costos de producción de hidrógeno mediante 

la utilización de fuentes renovables: Los costos de producción 

de hidrógeno fueron catalogados en función a USD/Kg de H2; 

esta categoría recopila los datos de estas tecnologías que usaron 

recursos renovables como la energía solar, en la figura 5 se 

puede observar los distintos estudios y sus costos de producción 
 

 

 

 

 

 

 

TABLA IV 

TECNOLOGÍAS CON USO DE RECURSOS RENOVABLES Y SUS 

COSTOS DE PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO 

Tecnología 
Costo 

(USD/Kg) 

PEM 6.07 

SOE 5.98 

AEC 7.37 

Energía solar térmica energía con Electrolizador 

de Agua (STP-WE) 
7.9 

CHS-PV-SOE 1.82 

 

 
Fig. 5 Costos de producción de H2 para tecnologías con uso de fuentes 

renovables 

 

 Resultados de costos de producción de hidrógeno mediante 

la utilización de otras fuentes: Esta segunda clasificación reúne 

la información de aquellas tecnologías que emplearon fuentes 

de energía no renovable como el gas natural, carbón, biomasa y 

químicos, en la figura 6, se pueden apreciar las diferentes 

investigaciones junto con sus respectivos gastos de producción. 
 

TABLA V 

TECNOLOGÍAS CON USO DE RECURSOS NO RENOVABLES Y SUS 

COSTOS DE PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO 

Art. Tecnología 
Costo 

(USD/Kg) 

[18] HyS 3 

[8] SMR-HTGR 3.23 

[34] 
Reforma solar de metano con vapor utilizando un reactor 

receptor volumétrico (SSMR-VRR) 
3.25 

[35] Proceso de producción de hidrógeno con carbón (PCC) 1.65 

 [28] 
Reformado de metano con captura, utilización y 

almacenamiento de carbono (SMR-CCUS) 
2.1 

[20] Sel 2.2 

 

 
Fig. 6 Costos de producción de H2 para tecnologías con uso de fuentes 

no renovables 

 

3) Resultados de producción de hidrógeno 

Producción total de hidrógeno 

En la figura 7, Se han recopilado las cantidades de 

hidrógeno producido, en kilogramos de H2 por hora, de cada 
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artículo que incluía este dato, donde ofrece así una 

representación visual de la variabilidad en la producción de 

hidrógeno según los diferentes estudios. 
TABLA VI 

CANTIDAD DE HIDRÓGENO PRODUCIDO SEGÚN TECNOLOGIAS 

CON USO DE FUENTES RENOVABLES 

Tecnología 
Producción 

(Kg/hora) 

PEM 193.99 

PEM-móvil 1.8 

Pila fotoelectroquímica de electro-Fenton y 

electrodiálisis (PES-EFP) 
44.67 

SOE 32.15 

La generación de energía solar térmica energía 

acoplada con Electrolizador de Agua (STP-WE) 
406.39 

CHS-PV-SOE 8.33 

Ciclo rankine-claus con electrólisis (CRE) 1318.75 

 

 
Fig. 7 Capacidad de producción de H2 de las tecnologías con uso de 

fuentes renovables 

 

IV. DISCUSIÓN 

Según la relación del aspecto económico de los estudios 

revisados, la tabla IV recopila los costos de producción 

concernientes a las tecnologías con uso de fuentes renovables 

consideradas en los casos. Los costos asociados al sistema de 

Electrólisis de Membrana de Intercambio de protones (PEM) 

exhiben variabilidad en función de las herramientas y métodos 

empleados, mediante la utilización del factor de la 

disponibilidad de radiación solar según sus localizaciones, se 

llegó al costo de 10.68 $/kg de H2 por Garud et al [16], en 

comparación con 5.25 $/kg de H2 por Alzohbi et al [17], 3.2 

$/kg de H2 por Holmes et al [23] y 4.81 $/kg de H2 por Xue et 

al [35]; también se encontró que la utilización de agua de mar y 

su tratamiento de osmosis inversa, presenta un costo de 7.21 

$/kg de H2 por Dokhani et al [27]; mediante el uso del método 

greenius enfocado en la radiación solar y la temperatura 

ambiental, evidencia el costo de 5.89 $/Kg de H2 por Touili et 

al [1]; la implementación de sensores de seguimiento solar en 

las celdas fotovoltaicas influye positivamente en la producción, 

llegando a un costo de 5.5 $/Kg de H2 por Berrada et al [7]. Por 

otro lado, el sistema SOE varia su rango de costos en función 

de los distintos procesos y herramientas utilizadas, esta 

tecnología en promedio presenta un valor de 5.25 $/Kg de H2 

en industrias por Gabriel et al [20]; mientras que, en la industria 

automovilística, se simulan procesos donde el costo resulta en 

20.47 $/Kg de H2  por Gerloff,et al.[12]; a través de la 

integración de esta tecnología con sistemas de calor solar y 

almacenamiento fotovoltaico más eficiente, se logra reducir el 

costo a 1.82 $/Kg de H2 por Zhang, et al.[28]; no obstante, la 

evaluación de costos añadidos por disponibilidad de recursos, 

almacenamiento y transporte de H2 en industrias, aumentan el 

costo a 6.71 $/Kg de H2 por L.Zhang, et al.[29]. Asimismo, el 

sistema AEC se caracteriza por utilizar menor consumo de 

energía solar, lo cual favorece a la reducción de costos, con 

ayuda del software AIMMS, se realizó un análisis económico 

donde se obtuvo un valor de 3.5 $/Kg de H2 por Muñoz, et al. 

[15]; en comparación con los factores de sensibilidad, eficiencia 

de conversión fotovoltaica y costos totales de otras 

simulaciones, se obtuvo un costo de producción de 4.56 $/Kg 

de H2 por Huang, et al.[6], y 21.42 $/Kg de H2 por Nicita,et al. 

[32], indicando que es la tecnología más costosa entre las 

mencionadas anteriormente. 

Por otra parte, la Tabla V sintetiza los costos de producción 

vinculados a las tecnologías con uso de fuentes no renovables, 

tales como la aplicación del reformado de vapor por metano 

(SMR), el cual implementa un reactor receptor volumétrico, 

donde resulta en un costo de 3.25 $/Kg de H2 según Chávez et 

al [34], mientras que la transición 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 inclusión del 

CCUS (Captura y Almacenamiento de Carbono) conlleva un 

costo menor de 2.1 $/Kg de H2 por Zhang, et al.[28]; además, 

diversos estudios revelan que los recursos necesarios para la 

producción inciden en la variabilidad del precio, como el costo 

de 3 $/Kg de H2 mediante el uso del azufre híbrido[18]. En 

contraste, el ciclo yodo-sulfuro exhibe un costo de 2.2 $/Kg de 

H2 por Gabriel, et al.[20], y el proceso de producción con 

carbono presenta el costo más bajo, siendo de 1.65 $/Kg de H2, 

lo que lo posiciona como la opción más económica por Xue,et 

al[35]. 

Adicionalmente, se resalta la relevancia de la cantidad 

producida con la finalidad de evaluar las tecnologías con uso de 

fuentes renovables estudiadas. La aplicación de la tecnología 

PEM puede variar según la fuente de energía, ya sea solar o 

eólica, el cual presenta una producción de 43.54 kg de H2/h por 

Ishaq, et al[5], mientras que el cambio de celdas solares a 

bifaciales incrementa este valor a 333.33 kg de H2/h por Temiz, 

et al.[11], y con la implementación del método greenius, 

aumenta la producción a 376.94 kg de H2/h por Toueli,et al [1]; 

gracias a la versatilidad de adaptación de este sistema, se puede 

suministrar agua de mar, previamente tratada por osmosis 

inversa, para producir hidrógeno con un valor de 22.12 kg de 

H2/h por Dokhani.et al. [27], también es posible generar este 

compuesto en plantas móviles, aunque con una disminución 

considerable de la producción a 1.8 kg de H2/h por Hogerward, 

et al.[26]. Mientras que, la integración del sistema SOE con 

componentes que aumentan su eficiencia, influye en su nivel de 

producción evidenciando un valor de 32.15 kg de H2/h por Butt, 

et al.[24] y 8.33 kg de H2/h por Zhang, et al[28]. También se 
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encontró que el proceso electro-Fenton y electrodiálisis cuenta 

con un nivel de producción de 44.67 kg de H2/h por Hu, et al 

[44], mientras que la utilización de energía solar térmica con 

electrolizador de agua aumenta su nivel a 406.39 kg de H2/h por 

Chavez, et al.[34], y la integración entre la electrólisis y el ciclo 

rankine-claus genera el mayor nivel de producción, donde se 

alcanza a 1318.75 kg de H2/h por Novosel, et al. [46], siendo 

este el más alto entre todas las tecnologías evaluadas. 

Por lo que, se realizaron hallazgos significativos que 

contribuyen a la búsqueda de las mejores tecnologías de 

producción de hidrógeno solar, el sistema productivo más 

utilizado es el PEM, por a su facilidad de adquisición y 

versatilidad de recursos[12]. Seguidamente, los sistemas 

integrados, gracias a la colaboración con otras tecnologías que 

reducen sus desventajas individuales y aumentan la eficiencia 

de producción[3]. Además, los sistemas SOE y AEC muestran 

una tendencia de uso similar. Por un lado, el sistema SOE 

proporciona una producción de hidrógeno estable y requiere de 

un bajo consumo de energía debido a sus procesos 

termoquímicos[9]. Mientras que, el sistema AEC requiere de 

soluciones y membranas alcalinas, lo cual reduce el consumo y 

costo de energía favoreciendo en su producción, eficiencia y 

rentabilidad [19]. 

V. CONCLUSIÓN 

Esta investigación identificó los tipos de tecnologías para la 

producción de hidrógeno mediante la captura y uso de energía 

solar, la distribución geográfica de los países, factores 

económicos y productivos del hidrógeno. Las tecnologías más 

eficientes para la generación de hidrógeno con recursos 

renovables son los sistemas SOE y PEM que alcanzaron costos 

de producción de 5.98 y 6.07 $/Kg de H2 respectivamente; 

asimismo, dentro de las tecnologías 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 H2 respectivamente, 

aunque estas últimas emitan GEI. Tomando en consideración 

todas las tecnologías más eficientes y utilizadas, la de mayor 

eficiencia con recursos renovables fue el SOE, el cual alcanza 

un costo de producción de 1.82 $/Kg de H2 debido a su 

integración con otros sistemas solares (CHS-PV); por otra 

parte, el menor costo, con un valor de 1.65 $/Kg de H2, fue el 

sistema PCC, debido al uso de recursos no renovables (carbón). 

En perspectiva de futuras investigaciones, se recomienda 

realizar estudios acerca de tecnologías con uso de fuentes 

renovables integradas para la generación de hidrógeno solar, 

debido al soporte brindado entre los sistemas que impulsan 

considerablemente la producción, sería recomendable 

implementar sistemas de apoyo diseñados para la captura de 

energía solar, ya que esto podría resultar en un aumento 

significativo en los niveles de producción, el desarrollo en este 

campo están en constante evolución, y se espera que nuevas 

tecnologías y innovaciones surjan en el futuro. 
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