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Resumen

En el presente trabajo se evallan dos procesos de produccién de hidrégeno que emplean
radiacion solar concentrada como fuente de energia. Estos procesos son la electrolisis de alta
temperatura y el ciclo termoquimico Yodo — Azufre. En este trabajo se describen los procesos, se
analizan termodinamicamente y se obtienen sus eficiencias. Un modelado y simulacion dindmica
se realizard posteriormente. La electrolisis de alta temperatura involucra vapor sobrecalentado a
mas de 850° C, temperatura alcanzada por medio de concentradores solares, que permite disociar
la molécula del agua de forma mas eficiente. Mientras que el ciclo termoquimico Yodo — Azufre
requiere dos niveles térmicos, el mayor de ellos a 850° C para la descomposicion del H,SO, y el
menor aproximadamente a 360° C para la descomposicion del HI, por lo que también se propone
utiliza un concentrador solar para suministrar la energia térmica requerida para alcanzar dichas
temperaturas. Ambos proceso tiene como productos inicamente hidrdgeno y oxigeno, y alcanzan
eficiencias superiores al 23 %. Estas eficiencias pueden mejorarse utilizando ciclos
termoquimicos que operan a mayores temperaturas, lo anterior ha originado que procesos de
produccién de hidrogeno con energia concentrada sean muy prometedores.

Palabras clave: Ciclo Termoquimico, Electrolisis de Alta Temperatura, Energia Solar, Produccion de Hidrdgeno.
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I Introduccion
El uso de energias convencionales basadas principalmente en carbén y petréleo, ha representado
el factor mas importante de emisiones de gases contaminantes, especialmente de los denominados
gases de efecto invernadero como el CO2, que contribuyen al grave problema del calentamiento
global. Debido a la necesidad de reducir el nivel de contaminantes presentes en la atmosfera se
requiere buscar nuevas soluciones que contribuyan al mejoramiento de estos problemas sin
recurrir a limitaciones en la produccion de energia, ya que esto implicaria un retraso en el

desarrollo social, econémico, tecnoldgico, cientifico y cultural.

Teniendo en cuenta que los beneficios e intereses en el uso de energias no convencionales como
solucion energética, a la problematica descrita anteriormente, van mas alld de la reduccién de
costos, ademas de que el mayor uso de éstas brinda la oportunidad de reducir la dependencia
hacia los combustibles fésiles, se plantea entonces la necesidad de tener un vector energético que
permita la introduccion de fuentes alternas de energia. EI combustible que se propone como acto

importante en este vector es el hidrdgeno.

El hidrogeno ademas de satisfacer, como lo hace actualmente, los procesos de la industria de
refinacion de combustibles, en el futuro su aplicacion cobrara importancia como materia prima en
la obtencion de compuestos petroguimicos como sustitutos del petroleo; combinado con el

monoxido de carbono obtenido del proceso de gasificacion se obtiene un sustituto del gas natural
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(Syngas) que puede utilizarse en la generacion de energia eléctrica mediante el proceso de ciclo
combinado y como producto, previamente purificado, para las celdas de combustible para auto

transporte. También puede ser un portador de energia liberada de fuentes alternas.

El objetivo general de este trabajo fue determinar si los proceso para la produccion de hidrégeno,
que aplican conceptos innovadores, a partir de procesos termoquimicos que utilizan
concentradores solares como fuente de energia, son viables energética y ambientalmente para su
produccién industrial. Demostrar que estos procesos termoquimicos para la producciéon de
hidrogeno, para su uso como vector energético, son eficientes y competitivos, contribuirian a la
reduccion de contaminantes de efecto invernadero debido a que usan Unicamente agua como
materia prima y energia solar como fuente de energia. El alcance en esta primera etapa es solo

cualitativo.
Il. Desarrollo Metodoldgico

La metodologia consistié en analizar por separado el concentrador solar y los procesos de
produccion de hidrogeno. Una vez obtenida la temperatura de operacién del concentrador solar,
aproximadamente 900° C, se determina la potencia a la que se obtiene dicha temperatura. Con los
valores de potencia y temperatura del concentrador solar se realiza el analisis energético de los

dos procesos de produccion de hidrogeno y se estiman sus eficiencias.
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Concentrador Solar.

Existe una gran variedad de colectores concentradores, pero todos ellos pueden clasificarse en
dos categorias basicas; los de enfoque y los fijos o semifijos. Los concentradores de enfoque
constan fundamentalmente de tres partes: el concentrador ¢ sistema oOptico, el receptor donde se
encuentra el absorbedor, material a calentar, y un mecanismo de seguimiento para el sol. Los de
enfoque necesitan forzosamente un mecanismo para seguir el sol y con ello se pueden lograr altas
temperaturas en el absorbedor. Los fijos o semifijos no necesitan del mecanismo para seguir el
sol, pero s6lo se obtienen temperaturas moderadas con ellos. Debido a que los procesos de
produccién de hidrégeno que analizaremos requieren temperaturas aproximadas a los 850° C, los
concentradores solares que se deben emplear son del tipo que enfocan y siguen la trayectoria del

sol.

Para determinar la temperatura que puede alcanzar un concentrador solar debemos determinar la
razon de concentracion, C. Esta se define como la relacion entre el area efectiva de apertura A,,

area de captacion solar del sistema dptico, y el area del receptor A,. Asi,

A
C=-% 1
A ()

Esta raz6n de concentracion tiene un limite maximo que depende de si la concentracion se hace
en un concentrador circular como un paraboloide o en uno lineal como un concentrador cilindrico
parabdlico. Asi, mediante un analisis basado en la segunda ley de la termodinamica aplicada al
intercambio de radiacion entre el sol y el receptor!, obtenemos que la razén de concentracién
méaxima para un concentrador circular o de superficie de revolucion Cpaxc, Viene dada por la
siguiente ecuacion:
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donde 6; es la mitad del angulo subtendido por el sol y es igual a 0.27°. Por lo tanto, para un
concentrador circular, la razon méaxima de concentracion posible es de 45,000; mientras que para
un concentrador lineal el maximo es sélo de 212.

Entre més alta es la temperatura a la cudl la energia necesita ser concentrada, mas alta debe ser la
razén de concentracion y también méas precisos deben ser los componentes Opticos del
concentrador, del receptor y del mecanismo de seguimiento del sol.

Por otra parte, el balance energético para un receptor perfectamente aislado, que no se refrigerase
por ningln otro medio que no fuese la emision de radiacion correspondiente a su propia
temperatura — sin pérdidas por conduccién o conveccion-, seria:

gef : O-'Tnjéx = aef C G (4)

max

donde ae Y €er son la absortancia y la emitancia efectivas del receptor, respectivamente; ¢ es la
constante de Stefan-Boltzmann. (¢ =5,6705 x 10® W-m?.K™); G es la irradiacién solar total que
incide sobre el concentrador, multiplicada por la razén de concentracion C. Por lo tanto, la
maxima temperatura que puede alcanzar el concentrador solar, llamada temperatura estacionaria
o temperatura adiabatica media, es:
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La ecuacion (4) puede representarse graficamente, de forma que se puede obtener la temperatura
maxima de un colector en equilibrio (oer = &ef) €n funcidn de la razon de concentracion para un
valor de irradiacion fijo. La Figura 1 muestra la grafica temperatura vs razon de concentracion
para un valor de irradiacion G = 1350 W/mZ.
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Figura 1. Gréfica de la Temperatura vs Razén de Concentracion?

Debido a que los procesos de produccion de hidrogeno que analizamos requieren temperaturas de
850° C, temperatura del absorbedor, consideraremos una temperatura de 1178 K y una irradiancia
promedio de 900 W/m?. Por lo que el concentrador solar parabélico debe tener una razén de
concentracion maxima de:
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Electrolisis de Alta Temperatura.

La electrolisis del agua es una tecnologia conocida, en la que se lleva investigando muchos afios.
De forma teorica se puede afirmar que la electrolisis del agua se produce cuando se hace pasar
una corriente eléctrica entre dos electrodos sumergidos en un electrolito:

Cétodo: 2H,0+2e” —20H™ +H,
(6)

Anodo: 20H" > H,0+1/0,+ 2
(7)

Global: HZOEIM—iiidad H, + %OZ
(8)

El proceso de electrdlisis puede ocurrir tanto a temperatura ambiente como a temperaturas
elevadas, en cuyo caso, en lugar de agua, lo que se tiene es vapor. El proceso a alta temperatura
ademas de emplear energia eléctrica para separar la molécula del agua, requiere energia térmica
para llevarla hasta vapor sobrecalentado lo que mejora considerablemente su eficiencia. La
electrolisis de alta temperatura requiere una entrada de energia eléctrica menor, lo cual se explica
de forma grafica en la figura 2, que muestra la dependencia del proceso de electrolisis con la
temperatura.
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Figura 2. Demanda de energia para la electrélisis del agua y del vapor®.

La energia total que se requiere (AH) para la disociacion, bien sea de agua o de vapor, es la suma
de la energia libre de Gibbs (AG) y de una cierta cantidad de energia calorifica (TAS). La
demanda de energia eléctrica, AG, disminuye conforme aumenta la temperatura. Es por ello que
la electrélisis del vapor puede producir hidrégeno con una potencia eléctrica menor que la que se

requiere para el caso del agua a temperaturas inferiores.

En la figura 3 se muestra de forma esquematica el acoplamiento entre una central termosolar de
torre y una planta de electrélisis a alta temperatura del vapor, ambas conformadas por

concentradores solares.
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Figura 4. Planta de produccion de hidrogeno solar por electrolisis a alta temperatura

Ciclo Termoquimico Yodo - Azufre.

El ciclo termoguimico Yodo — Azufre fue desarrollado por General Atomics en los afios 70 y
para operar requiere basicamente de dos niveles térmicos, uno a 850° C para la descomposicion
del H,SO, y otro a aproximadamente 360° C para la descomposicién del HI, tal como se muestra
en el diagrama simplificado de la Figura 5.
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16H,0 + 91, +50,—> (H,S0, -+ 4H,0) + (2H1 -+ 10H,0 + 81,)

Figura 5. Proceso de produccién de hidrégeno a partir del ciclo termoquimico Yodo — Azufre®.

El nicleo del proceso es la reaccion Bunsen, Ecuacion (2) y que transcurre a 120° C.

91,+S0,+16H, —2HI +10H,0+81, + H,S0, + 4H,0 9)
P1 P2

Tras esta reaccion se realizan dos procesos de destilacién, uno sobre los productos P1 y otro
sobre los P2. La destilacion sobre P1 produce HI y se verifica a 230° C; con el HI separado se
procede a su descomposicién segun la reaccion (10), que ocurre a aproximadamente 360° C y que
es donde se obtiene el hidrdgeno.

2HI > H, +1, (10)
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La destilacion sobre los productos P2, a 360° C, produce H,SO4, que finalmente es descompuesto
a 850° C segun la reaccion (11). Esta reaccion es la que fija la demanda de calor de alta
temperatura del proceso.

H,SO, — SO, + H,0 + %oz (11)

El proceso descrito supone un ciclo porque el SO, y el H,O producto de la reaccion (11) y el I,
producto de la reaccion (10) se dirigen hacia la reaccién Bunsen, que sélo consume del exterior
H,O. Como productos del ciclo se produce H, y O,. Se observa que atendiendo sélo a las
entradas y salidas de especies se verifica la reaccion global propia del proceso de termdlisis,
ecuacion (12).

Calor

H,0 > H, + 10, (12)

I11. Andlisis de Resultados

El analisis energético se realizo en base a datos tedricos de los procesos, tomados de la literatura,
y considerando una eficiencia del concentrador parabdlico de 60 % a una temperatura de
operacién de 900° C, considerando una irradiancia de 800 W/m? y una razén de concentracion
Maxima Cpay = 200°.

La figura 6 muestra el balance energético de un sistema de concentracion solar que se utiliza
como concentrador de energia térmica solar y como fuente de energia primaria para la generacion
de electricidad. Las pérdidas en un sistema solar de alta temperatura son asociadas a: Factor
Coseno (20%), Reflectividad Heliostatos (10%), Sombras (1%), Bloqueos (1%), Transmisividad
atmosférica (5%), Desbordamiento de flujo (3%) y Rendimiento térmico del receptor (10%)°.

Los resultados del analisis se han resumido en los siguientes parrafos, una exposicién mas
detallada de estos se presenta en otro trabajo.
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Sistema Solar de alta temperatura

Rendimiento Aprox. 50 %

Potencia que
entra al sistema

i Sistema de Transformacién de

Bedaade Taa Potend Potencia que
otencia Térmica a Potencia ;
s entra al sistema
Potencia Térmica Eléctrica E>

Neta ( 0,50) (+16,5%)

Rendimiento Aprox.30%

Figura 6. Balance Energético de un Sistema Solar de alta Temperatura.

La electrolisis de alta temperatura, a 850° C, requiere 23 % menos de energia eléctrica que la
electrolisis simple, esto se ve reflejado en una mejor eficiencia global que resulta de
aproximadamente 24 %, ocho porciento mayor que la de la electrolisis simple. Esta mayor
eficiencia se debe a un menor coste energético global, lo cual tiene una explicacién sencilla; la
energia que se suministra en forma de calor no estd sometida al limite impuesto por el
rendimiento del ciclo ideal de Carnot en la conversion de energia térmica a electricidad. Esta
ventaja también va a ser aprovechada por los ciclos termoquimicos de produccion de hidrégeno.

El ciclo termoquimico Yodo — Azufre tiene una eficiencia, calculada a partir del poder calorifico
inferior PCI del hidr6geno, de aproximadamente el 60%. Y dado que el proceso termosolar tiene
una eficiencia de aproximadamente el 65%, la energia global del ciclo alimentado con energia
solar es de alrededor del 38%.

Este ciclo termoquimico aunque también opera a 850°C tiene la ventaja, sobre la electrdlisis, de
no requerir consumo eléctrico, con lo que resulta muy adecuado para la produccion simultanea de
hidrégeno y electricidad, redundando asi en una mayor flexibilidad para adaptarse a las demandas
del mercado.

IVV. Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten asumir que la produccion de hidrogeno centralizada de
procesos de alta temperatura basados en energia solar concentrada es una buena opcion para
producir combustibles sintéticos amigables con el ambiente. El uso de concentradores solares
para la produccion de hidrogeno son viables energética y técnicamente; las eficiencias globales
de los procesos son de aproximadamente el 24% para la electrolisis de alta temperatura, y del
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38% para el ciclo termoquimico yodo-azufre. A partir del analisis energético se pudo observar
que los procesos termoguimicos para la obtencidn de hidrégeno son mas eficientes que los de
electrolisis, esto debido a que al utilizar la radiacién solar concentrada como fuente de calor para
el proceso a alta temperatura su eficiencia energética no estd limitada por la conversion
intermediaria de calor a electricidad.

En conclusion podemos decir que los procesos termoquimicos, y ain los de electrolisis de alta
temperatura, constituyen una opcién atractiva para la produccion masiva de hidrdgeno y
combustibles sintéticos, ya que a pesar de las relativamente bajas eficiencias energéticas que
tienen hay que considerar que la fuente primaria que utilizan es completamente renovable y
accesible. La produccion de hidrégeno a partir de procesos de alta temperatura con energia solar
concentrada es méas sustentable que la que requiere capturar y el almacenar CO; por involucrar
combustibles fosiles. Cabe mencionar que el presente trabajo es parte de la justificacion tedrica
de un proyecto experimental de mayor alcance.
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