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Resumen
De forma conceptual, y a nivel introductorio, seradlan dos estructuras basadas en
la circulacion de corriente eléctrica en un fluje dgua, a fin de lograr la separacion

guimica del hidrégeno y del oxigeno que componendbécula del agua.

Primero, a temperatura ambiente, se consideraisten®m de celdas solares
fotovoltaicas interactuando con reservorios supeeianferior de agua de una central
eléctrica: un sistemhelio-hidroeléctrico(interconexion de energias y tecnologias: solar,
agua, electricidad). Luego, a medias y altas teatpexs, se valora una segunda estructura
consistente en la presencia, en el interior deeantor termoelectrolitico, de un caudal de
vapor de agua producido en un campo de colectoreseotradores solares atravesado por
corriente eléctrica DC, dando lugar a la alterrmathelio-termoeléctrica(sol-calor-

electricidad).

Introduccién

Esta entre nosotros el hidrégeno que probablenseatel elemento mas abundante
en el universo, un generoso gas que al combinamsesk oxigeno libera un alto poder
energético, produciendo vapor de agua como subpi@guno gases de efecto invernadero,

pudiendo utilizarse como combustible limpio.

Del conjunto de polos de desarrollo de tecnoldgihidrégeno, se destacan varios
de ellos. El primero (Nocera, 2009) busca efeatuadificaciones en la oblea fotoeléctrica
elemental, a fin de liberar hidrégeno cuando inmens solucion acuosa es cubierta con
rayos de luz. El segundo consiste en la utilizadéh vapor de agua producido en el
absorbedor de luz de alta densidad colocado eérte de un “cono de luz” generado por
cientos de superficies reflectoras heliostaticgarél 16, (Solar Fuels from Concentrated
Sunlight, 2009)Un tercero esta relacionado con el almacenamientadiégeno (Steward,
2010; Nrel, 2012).



Durante las Ultimas décadas, El Salvador dafarntrabajos inconexos entre si
sobre investigacion experimental comprendida essfara de produccion de hidrégeno con
base en energia solar: un grupo de investigaddoegntes y estudiantes pertenecientes al
Departamento de Fisica de la Universidad de ElaSaly 1985, trabajé con obleas
fotovoltaicas y crecimiento de cristales. Algunosdims informaron de una alumna de la
Universidad Centroamericana José Simedn Cafaslept ddelante un experimento de

hidrogeno relacionado con el motor de un vehidulario de transporte.

El Fondo de la Iniciativa para las Américas El 8dinr (Fiaes, 2008) respaldd
financieramente a la unidad de Investigacion y Della de Tecnologia de una institucion
de educacion superior, que resultd en un sistenmstingdo por una plataforma de
seguimiento en dos ejes al disco solar, cuya dofgeréspecular llevé adelante la
redireccion de los rayos solares paralelos e inté$e normales a ella, hacia un Unico
punto, dando lugar a un cono de luz en el vértelecdal se coloco la ventana de un

fotogenerador de vapor, como en figura 14.

Simultdneamente, la unidad de Investigacidon dengpresa estatal geotérmica
salvadorefia La Geo experimentd, en Ahuachapanyrcaonjunto de canales parabdlicos
de superficie reflectiva con un sistema de seguntaien un solo eje y un tubo absorbedor
en el vértice del sector parabdlico solido de e.forma similar, en la misma empresa, se
llevaron adelante pruebas con electrolisis de agua obtener hidrégeno. Seguramente, en
los temas de energia solar e hidrogeno, hay otiasrtantes contribuciones en El Salvador
y la region. Al parecer los esfuerzos, aunque owog, nacieron y se desarrollaron entre si
de forma aislada, no estuvieron vinculados a utrategia de politica estatal de desarrollo
cientifico-tecnologico, a un plan nacional de deskr energético y, probablemente,
tampoco a escala centroamericana. Se busca, esttaaaegracion conceptual de bloques
funcionales (energia solar, agua, hidrégeno), mes$ey esfuerzos que propicien la
posibilidad estratégica regional de aportar eleogermue puedan formar la agenda
salvadorefia y centroamericana de investigacion lpapaoduccion de hidrogeno, a partir

fundamentalmente de dos fuentes de insumos: el ggiaaenergia solar. Se asocian



ingredientes tedricos y experimentales localedegniacionales, a fin de llevar adelante un

ejercicio de organizacion de ideas en un contegtprdspeccion tecnoldgica.

Planteamiento del problema

El Salvador presenta una aguda dependencia de stibies fosiles en su
estructura energética y tecnoldgica: importa asaficecios, contaminacion e inflacion,
alcanzandose un maximo para 2008, durante el eyzdgaron 1.647.4 millones de délares
en concepto de compra de hidrocarburos (Bancaalmienicano de Desarrollo, 201 Parte

de esa cifra se destind a hidrocarburos para actrdrales termoeléctricas estacionarias.

Figura 1. Alzas agudas e inestabilidad en la evoliém histérica de los precios del petrleo
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2. Indicadores de vulnerabilidad petrolera de los paises centroamericanos

He aqui una de las profundas raices del subd#eart®l costo del subdesarrollo
tiene un alto e insostenible precio; en el castadd#ependencia tecnologica y energética
salvadorefia respecto a hidrocarburos en nueve(&6686, 1995, 2000, 2005, 2006, 2007,
2008, 2009 y 2010), asciende a 8.287 millonesdalleres (ocho mil doscientos ochenta y



siete millones) en concepto de importacion de catittles en ese ramo, Cepal (2011), p.
7. Con base a la misma fuente, tal concepto eiteradCentroamérica alcanza la suma de

54.753 millones de dodlares, (cincuenta y cuatrosgtiécientos cincuenta y tres millones).

Los procesos contamino-dependientes e inflaciogate los hidrocarburos hacen
blanco preferencial sobre los precios de la ofattamentaria, constituyendo un golpe
demoledor en los estratos sociales mas pobressspose en forma de hambre en esos
amplios sectores de la poblacion.

Muchos aspectos altamente sensibles de la vidanahcy centroamericana son
severamente afectados con la actual estructungétioa: soberania alimentaria, salud,
transporte, ambiente, produccion, industria y otElsimpacto sobre la industria puede
verse en el Informe Econdmico Industrial 2010, @Geige delnteligencia Industrial, ASI
(2011). Un fuerte asidero para evidenciar la conexion elaseproblemas energético y
alimentario puede encontrase en el “Informe solesarollo Humano El Salvador 2010.
De la pobreza y el consumismo al bienestar de éegeropuestas para un nuevo modelo
de desarrollo” (p.115). Esté vigente el riesgmaélico del arco de la sequia, el cual afecta
la produccion de energia hidroeléctrica, de biomagaaumenta la dependencia de
hidrocarburos; en el terreno de insuficiencia atitaga propicia hambruna a 8.6 millones
de centroamericanos (Global Water Partnership, @&IBwap, 2005. Paginas 10, 21, y 22).
También se requiere en este caso, por tanto, exgfiat y tecnologias energéticas

centroamericanas de adaptacion al cambio climatico.

La siguiente figura ilustra una de las demandasrgéticas que, tedrica y
prospectivamente, puede ser suplida parcial onbetale con hidrégeno. Se trata de la carga
de energia eléctrica en El Salvador, segun lostregi correspondientes a la época seca del
ano 2010.
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Dada la abundancia, disponibilidad y limpieza deflgentes de energia constituidas
por agua y radiacion solar, ¢como puede aprovexhafmacenarse y recuperarse esa
potencialidad para usos en transporte, industiigares en armonia con el ambiente?,
¢,como integrar conocimientos de esfuerzos preveomanera sostenible para obtener y
controlar la energia contenida en abundantes ez la region (la radiacion solar y el

agua), sin entrar en conflicto con los ciclos reles de la vida y estabilidad geoldgica?

La figura 3 indica el rumbo de la discusién quedl@& el presente trabajo. De tal
manera que en la ojiva (a) de la energia soladémte, de significativa contribucion entre
9am-3pm, se activan varios procesos de conversabegtrolisis, almacenamiento,
recuperacion de energia, y otros que pueden desmazel tiempo el uso de una porcién
de la energia solar, como en el caso del sistefaHidroeléctrico o estructura I. Caso
similar ocurre con el sistema de formacion de vageneracion solar de energia eléctrica
(para el consumo simultdneo y para aportar cogidhC al proceso de electrolisis);
produccién y almacenamiento de hidrégeno por van@ss lo cual constituye sistema
helio-termoeléctrico o estructura Il. La curva {jlica la forma de liberar la energia del
hidrégeno para servir la demanda con desplazamientoel tiempo a través de

turbogeneracién a gas u otros sistemas como ca¢deasmbustible, calor, etc.

Figura 3. Curva de carga de
energia eléctrica presentada en
la figura 2. Sobre esa curva se
han dibujado dos siluetas de
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El problema que se debe abordar puede sintetidani®mdo que consiste en la aportacion
de elementos de solucion en cuanto a la organizacanceptual, interconexion e
interrelacion de sistemas, eslabonamiento de fades de colectar, procesar energia de

procedencia solar para separar el hidrogeno del, admacenamiento y utilizacion como



combustible para contribuir a servir la curva demdeda, tanto en forma simultanea como

con dilacion en el tiempo respecto a las horasadale

Objetivo

General:

Incidir en la politica energética, a fin que seof@zcan las investigaciones
relacionadas con el hidrogeno.

Especificos
1. Presentar la interconexion de bloques conceggtudd un sistema helio-hidroeléctrico de
produccién de hidrégeno, relacionado con una cehigledulica con base en la electrélisis
del agua a temperatura ambiente.
2. Estructurar la organizacion conceptual de utersia helio-termoeléctrico de produccion

de hidrogeno con fundamento en la electrélisisrdpbr de agua.

Metodologia
Con referencia a metodologia de investigacion (Beilez, Fernandez y Baptista,

2003), se tienen los siguientes rasgos metodolégico

Exploratorios

Desde el punto de vista del abordaje en los polessiigativos del mundo, desde
hace varias décadas existe una febril actividael é@ma en estudio, a la cual EIl Salvador
y Centroamérica deben incorporarse. Aunque ha badlglinos esfuerzos aislados en la
region aludida, tal actitud es sustantivamente mg lo que se requiere, por tanto, mas
trabajo y dedicacion en la interconexion de sistenta contextualizacion de ellos a la
intensidad de radiacion solar, la referencia aitaacde carga, los materiales, la fotosintesis
y otros aspectos del tema, como motivar a lasnni&ta encargadas de llevar la politica

energética hacia el sustantivo apoyo de la tecildgl hidrogeno.



Descriptivos

En este aspecto estdn comprendidos elementosmotdenible problematica de la
economia energética salvadorefia; y se recurrevasetementos descriptivos de ella, a fin
de justificar el estudio. Otros componentes deBedp aparecen en los métodos para la
produccién de hidrégeno y su mercado. De maneralasjnse pasa a describir el
funcionamiento de las estructuras propuestas.

Correlacionales

Se pone de relevancia como la electrdlisis, airpal vapor a elevadas
temperaturas, presenta ventajas energéticas respeda realizacion del trabajo a
temperatura ambiente. Se tabulan relaciones dendepeia de produccion de hidrogeno
respecto al area cubierta por los dispositivosaleccién, asi como respecto al indice de

radiacion solar.

Explicativos

La causa del porqué la electrolisis del vaporta smperatura posee ventajas
energéticas puede apreciarse en la composicioa dadrgia total demandada, la energia
eléctrica y el calor. Una sintesis procedimentalirdggnieria para cada estructura es la
siguiente:

Estructura 1. La busqueda e interconexion deorméciéon de los bloques
constructivos sobre varios aspectos constitutisadproduccion de hidrogeno mediante
electrolisis helio-hidroeléctrica: la produccion deergia de corriente directa de origen
solar mediante dispositivos fotoeléctricos 0 maseralternativas;, sistemas de
almacenamiento de energia en forma potencial gtreuimica; recuperacion de energia
acumulada; descomposicién del agua mediante disigré temperatura ambiente, en un
contexto de medidas de adaptacion de infraestaictmergética al cambio climatico
(alteracion no predictiva de caudales); la orgamdiraconceptual de un sistema hipotético

dirigido a ser un valioso complemento energétiga péantas y centrales hidroeléctricas.



Estructura Il. Acopio de informacion e interretatide los componentes que forman los
procesos de electrélisis helio-termoeléctricosniifieacion de variables fundamentales e
insumos de los cuales depende el proceso de tevonagisis del agua y aspectos
energéticos requeridos para el proceso; concepagadn de un sistema ciclico

desintegracion-integracion del agua mediante lacgision electrolitica de sus elementos y
la consiguiente recombinacién oxigeno-hidrégenca fmrecomposicion de la molécula de

agua. En cada ciclo de ejecucion del proceso ocmaeliberacion de energia util.

Esquemas de solucion

Entre los métodos existentes para la obtencionhaibgeno, probablemente el
reformado del metano sea el mas utilizado en lasind de los hidrocarburos. La presente
discusion se orienta hacia un acercamiento a lkanolitn de hidrogeno a partir del agua
inducida con energia solar. En término sencillbpr@lema tecnolégico se puede plantear
diciendo que consiste en separar el hidrogenogie &acilitada por una corriente eléctrica

o electrdlisis (Fuel Cells and Hydrogen Energy Asstion, 1999).

De acuerdo con la tabla 1, los sistemas que sendslesiderar pertenecen a una
familia de métodos que podrian ser clasificadoa fmestructura | helio-hidroeléctrica: en
relaciéon con el método primario es electromecangétqroceso es electrolisis; la materia
prima es agua a temperatura ambiente; la energfsidesa convertida a electricidad
mediante turbogenerador hidraulico. En cuanto @taisiones, se producen en el embalse
como producto de la central hidroeléctrica previatmeexistente y no durante la
electrolisis. Las estructura Il termo-helioelédrigplica como térmica respecto al método
primario; electrolisis respecto a proceso; materima que hay que utilizar, agua; energia,

de procedencia solar. En relacion con las emisjorese producen

Un interesante método de reciente publicacion quapmoya en nanotecnologia

mejora las expectativas (Sanhal,2011).
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Tabla 1. Consolidacién de los principales métodosypa a produccion de hidrégeno

Método Materia
primario  Procesos prima Energia Emisiones
Reformado con Gas natural  Vapor a alta temperatura Algunas enegsicEl
vapor secuestro de carbono puede
mitigar su efecto.
Particion termo- Agua Calor a alta temperatura Sin emisiones.
quimica del proveniente de avanzado
agua enfriamiento a gas de reactores
nucleare
Térmico
Gasificacion Carbon, Vapor y oxigeno a alta presion y Algunas emisiones. El
biomasa temperatura secuestro del carbono puede
mitigar su efecto.
Pirdlisis Biomasa Vapor a temperatura Algunas emisiones. El
moderadamente alta secuestro del carbono puede
mitigar su efecto.
Electrdlisis Agua Electricidad a partir de viento, No emisiones.
solar, hidrica y nueal
Electro- Electrolisis Agua Electricidad a partir de carb6ny Algunas emisiones de la
Mecénico gas neural produccién de electricid.
Foto-electro- Agua Luz solar directa No emisiones.
guimico.
Bioldgico  Foto- Aguay Luz solar directa No emisiones.
biolégico cepas de
algas
Digestion Biomasa Calor a alta temperatura Algunas emisiones.
anaerobica
Micro- Biomasa Calor a alta temperatura Algunas emisiones.
organismos
fermentativos

Referencia: Fuel Cells and Hydrogen Energy Assamia2010.

El Instituto Tecnoldgico de Massachusetts esta autiyo en el estudio del dopaje
catalitico para la organizacion de flujos electtéri en procesos de fotosintesis y
separacion del hidrogeno del agua como medio dacagnamiento de energia solar, la
fotosintesis artificial y otros (Mershin, 2011; Noa, 2009).

Es oportuno mencionar que la aplicacion de caloa géevar la temperatura del
agua necesita menos energia eléctrica por unidathda de hidrégeno producido (Brady,
2003). A igualdad de cantidad y unidad de medi@arrgética (por ejemplo 1kwh), el
calor es de menor costo que la energia eléctricgaler puede ser obtenido mediante

procesos de concentracion de energia solar solaeaproximacion practica de cuerpo
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negro de forma tubular (figura 12)uya superficie exterior se expone a la luz de alta
densidad, en el interior del cual fluye una coteeste agua (Montes, Abanades y Martinez-
Val, 1998).

La distribucién de la radiacién solaual promedio de la zona de trabajo, como lo
muestra la figura 4 (Programa SWERA, 201&y el territorio de ElI Salvador
(aproximadamente 21.000 Knpuede apoyar la seleccién del lugar adecuadescala
centroamericana, la extension preferentemente dales la vertiente hidroldgica del sur,
coincidente con la zona donde se alojan las maslgsaconcentraciones humanas en una
extension del orden de 80.000 Kndesde el lago de Managua hasta la frontera sur de
México con Guatemala. De forma similar es la zamdaeregion de mas alta demanda de

energia para cubrir las actividades econémicas.

Figura 4. Radiacion promedio anual Kwh/nf por dia en El Salvador
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Estructura I: produccion helio-hidroeléctrica de hidrégeno

En atencién a figura 5, las flechas hacia abajo.elkerecuadro A, indican la
direccidén de propagacion de la radiacion soladiertie sobre la superficie de un campo de
paneles fotovoltaicos (1). Para un elevado aprava@nto (maxima conversion de energia
solar disponible en energia eléctrica de corrigintecta), idealmente la superficie de los
paneles expuesta a la luz del sol debe estardidimpurezas y formando (en cada instante
del bafio solar) un angulo recto respecto a la dibacde propagacion de los rayos
incidentes (Lee, Chou, Chiang y Feng, 2009; Ganbkniprakash, Chandrasekaran y
Srinivasan, 2005).

Basados en procedimientos nanotecnolégicos, prdmente estaran disponibles
paneles fotovoltaicos livianos de alta eficienciéelésquez, 2011; Focer, Pnud, GEF,
Bunca, 2002; Castellanos, Flores, Heredia y Reysar009; Julio Fernandez, 2005; Knol
a unit of knowledge, 1999).

Con respecto a figura 5, el rectdngulo A indicadieccion y conversion a energia
eléctrica de la radiacion solar en un campo deaselibtoeléctricas (1); el B esta
relacionado con el almacenamiento de energia eistema de baterias convencionales o
nanotecnolégico de acumulacion; el C se asociaatomimacenamiento de energia en
forma potencial mediante elevacion de una masayda desde un nivel inferior (Nhasta
otro superior (). El sistema en el interior del rectangulo D estacionado con el proceso
de electrélisis del agua (separacioén fisico-quindiglahidrogeno y oxigeno), con auxilio de
energia de corriente directa proveniente de parfetesoltaicos durante las horas de
disponibilidad de insolacién y en horas de no swmdiante la energia almacenada en
baterias o potencial convertida a eléctrica entefreador (15) impulsado por la turbina

hidraulica (14), y luego convertida a corrienteedia con ayuda del rectificador (17).
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Figura 5. Esquema de principio helio-hidroeléctricade la produccién elemental de hidrégeno
mediante sucesivas transformaciones de energia congsta por cuatro subsistemas
encerrados en los rectangulos de trazo tenue A, 8,y D descritos en el texto
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Figura 6. En general y con las respectivas
restricciones climaticas, la distribucién
tipica de insolacion solar directa (potencia
en watts sobre unidad de &rea en metros
cuadrados) en funcién del tiempo en horas,
tiene forma de ojiva con el valor teérico

maximo a las 12 m.

Referencia: Morillo, 1985; Passamai, 2003.
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Continuando con la figura 5, el terminal positiwlds paneles se conecta a la barra
(2), en tanto el negativo lo hace en la (3), quedace hacia los bornes (18 y 21) del

conmutador, respectivamente.

Durante las horas soleadas, el campo solar (Ifed&ingulo A tiene la capacidad
para alimentar simultdneamente con corriente dirges sistemas. El primerelectrolisis
del agua, del recuadro D, en donde el conmutadstradn da paso a la corriente uniendo
los bornes (18) con (19) para la polaridad posi(R&) y (21) con (22) para la polaridad
negativa (26). El segundo recuadro, B, un sistemaamulacion de energia (24). El
tercero, en el recuadro C, que constituye el sitel® almacenamiento hidraulico de
energia, compuesto por varios elementos: un metaodiente directa (4) que a traves del
eje (5) impulsa la bomba (6), de tal manera quadaa de agua en el contenedor inferior
(11), ubicada en el niveliNpueda ser elevada hasta el contenedor (12), alevacion M.

Durante operaciones de carga, la valvula (13) sergrara cerrada.

En horas de no disposicion de radiacion solar (@odluvia, nubes...), la
produccién de hidrégeno puede continuar graciasemérgia almacenada durante el dia en
el depésito superior (12) y/o en (24). Se abreélaula (13), dando lugar a un flujo de agua
que impulsa el sistema hidroeléctrico compuestolpdurbina (14) y el alternador (15).
Esta ultima maquina presenta en los bornes deasahd sefial de potencia eléctrica de

corriente alterna. La maquina se resguarda mediastispositivos de proteccion (16).

Las figuras 7 y 8 hacen alusion a los téermicmsiente alternay corriente directa
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Figura 7. Sefial silusoidal elemente
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Generalmente se toma como modelo la frecuenciamiewmte alterna industrial que
se repite sesenta veces en un segundo (60Hz)dpefid1/60 seg. y amplitud My).
Notese que la corriente asociada a esa sefial dgjevairculard en un sentido en el
semiciclo positivo y en sentido contrario en el m#&cio negativo. Por intercambiar su
polaridad con el paso del tiempo, se denonseial alterna Una forma de onda de
potencia como la presente se encuentra fasoriadmegntidistante en cada uno de los tres

bornes de salida de la maquina (15) de la figura 5.

El rectificador (17) convierte la energia eléctraterna en corriente continua para
ser utilizada en el proceso de electrélisis debainduciendo la produccion de hidrogeno.
La bateria (24) forma un sistema de almacenamigmitmico de energia, cuya aportacion
es regular el flujo de energia eléctrica hacialdsms electroliticas D, guardando energia en
tanto se tengan excedentes en horas de abundargeldw, y cederla al proceso cuando la

radiaciéon reduzca su intensidad.

Segun Bansal (2009), para almacenamiento de enegdiante procedimientos de
nanotecnologia se tienen significativos avancessafilos en nanoestructuras de carbono y
modelado. El Departamento de Energia de EstadatoB(DOE) contintia el desarrollo de
su plan de actitud ante el hidrogeno (Hydrogen uresPlan, 2006). Como objetivos a
mediano plazo para la densidad de energia almaagadunidad de masa y volumen el
DOE presenta una proyeccidracia 2015, de acuerdo con la tabla 2 (Rivas, Gayze
Cosme, 2007).
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Tabla 2. Expectativa del DOE. Indicadores de almanamiento de hidrégeno

Afo 2010 Afo 2015
Energia especifica 2 kwh/kg 2.7 kwh/L
Energia por volumen 1.5 kwh/L 2.7 kwh/L
Precio de la energia $4.00 kwh $2.00 kwh

Referencia: Rivast al (2007).

Estos procedimientos pueden utilizarse para aln@awsemto de energia en forma de

hidrogeno (Hydrogen Posture Plan, 2006).

En atencion al contenido del recuadro C, y coeresicia a Brady (2003): la
solucion conductora contenida en la cuba (52) estdpuesta por electrolitos diluidos en
agua en donde se encuentran iones @HH'. La capacidad de conduccion puede
aumentarse con la adicién de un acido, y el propasde mejorarse mediante la aplicacion
de calor. Intervenciones cataliticas van en la raigiimeccion, y una complementacion de
ambos factores ofrece mejores perspectivas. Laicbsta de la corriente eléctrica,

magnitud y forma en funcion del tiempo puede derdraun efecto electrocatalitico.

En relacién con la figura 8, la corriente eléctricacesaria para producir la
electrdlisis se corresponde con la descrita povoitaje que la impulsa; es decir, su
magnitud posee polaridad constantmmo la sefial (a), resultante del proceso de
rectificacion de la onda.a ondulacion de la sefial en (b) se produce derrantesivas
cargas y descargas del sistema de almacenamiagiciqm 24 en ldigura 5), cuando la
alimentacién posee la forma de onda de (a). Idedkne/ con el paso del tiempo, la
corriente debera describir una linea recta hor@aespecto al eje del tiempo como en (c)

de la figura 8.
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Figura 8. La forma de corriente directa utilizada en procesoselectroliticos
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Referencias: Boylestad y Nashelsky, (2003); Ras2if4).

El rectdngulo D de la figura 5 muestra un esquéenia cuba en la que se realiza la
separacion de los elementos que forman el aguaalase produce al circular la corriente
eléctrica en el sentido convencional desde el reldot positivo hacia el negativo. El
hidrogeno disociado se acumula en las proximidddeslectrodo negativo, y el oxigeno lo
hace en las cercanias del electrodo positivo, euparficie, manifestandose en forma de
burbujas. Siendo menor la densidad de los gasel@iet liquido, las burbujas suben hasta
el interior de la cupula de la ojiva colectora ae&2l7) hasta (41) para el hidrégeno, y desde
(32) hasta (36) para el oxigeno. Las barras inmatsegolaridad positiva desde (42) hasta
(46), y de polaridad negativa desde (47) hasta (51)

Con ayuda del tubo colector multiple (27) y cuidande no ingrese aire ni agua, el
hidrogeno es succionado desde las cupulas pomgresor (28), a fin de inyectarlo en el
sistema de almacenamiento formado por el multf®, (el juego valvula-mandmetro (60)
y la sucesion de tanques (61). Con auxilio de etra nanotecnoldgicas de grafeno, los
procesos de almacenamiento actualmente en desavallucionan a fin de acumular masa

de gas en un volumen por un tiempo prolongadofpmiea segura (Bansal, 2009).
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Mediante un proceso de coleccion y compresiopyaguce la carga de los tanques
de oxigeno partiendo de las cupulas de ojivasd33Pp) y canalizando el fluido con auxilio
del multiple (29) y el compresor (30).

Durante el proceso, se intentard mantenetdadg el nivel de la cuba (21) y el voltaje
de corriente directa pt&. . La alimentacion de agua se provee a partir denanantial
cercano. La linea de suministro de agua poseee @ttos, varios elementos: valvula

hidraulica (53), supervision de temperatura (5digiicacion (55) y depuracion (56).

Resultados, potencialidades y evaluacion de la esttura |

Desventajas:alto costo, el cual descansa sobre las celdadéotdeas importadas.
Con base en procedimientos experimentales, debelveese problemas de caracterizacidon
del comportamiento de materiales como electrodisefid de reactores, estabilidad,
eficiencia y larga vida; en referencia a la figiael atractivo de capitalizar y retener
energia de procedencia solar durante horas dealwzah para ser utilizada en momentos
donde la radiacién directa no es posible, tienpregio en eficiencia: durante la carga del
reservorio superior aparecen varios bloques ere sem el flujo principal de energia
disponible en bornes del campo solar, que en un@atehidroeléctrica convencional no
existen: motor (4), bomba (6), instalacion hidréalpara superar la altura de carga desde el
nivel N; hasta el M el rectificador (17). Segun Flynn, Bellaby y &i€2006), el riesgo

esta permanentemente presente y se deben tonmaedtasiciones y medidas requeridas.

Ventajas: tecnologia renovable, limpia; aprovechamiento densos enddgenos: la
energia solar y el agua; alto grado de independetieilas existencias, de los precios
internacionales y de la carga de contaminacion emtdii de la actual energia y tecnologia
de los hidrocarburos; posee un sistema de almacem@mde energia potenciando la
produccion diurna y nocturna con razonable contimdi Un concepto que puede ser
econdémicamente importante y sustantivo es recupeshrniendo productiva, la capacidad

holgada de embalses e infraestructura de turboagner hidroeléctrica durante la época
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seca, que en esos meses se encuentra subutikpddando la estructura | la forma de un

sistema de compensacion a las centrales hidraebsctturante los meses holgados.

En época de declinacion de la producciéon de la&enidroeléctrica convencional la lluvia

y nubosidad es minima, siendo la radiacion solas efactiva; el agua utilizada, salvo
pérdidas, es sustancialmente recirculable. Lassfugaeden ser restringidas; pueden
volverse productivos los excedentes de agua quentiucopiosos inviernos sobrepasan la
capacidad de almacenamiento y produccién de losalesd) que actualmente deben
descargarse sin ninguna utilidad, perdiendo elnoié energético. El sistema provee un
medio de regulacion al respecto. Con la presemjguassta puede aprovecharse esa energia,
almacenandose en forma de hidrogeno durante tedgmmde generosas lluvias y llevar
adelante un aprovechamiento planificado para digrconsumo respecto a la produccion,
cuando sea necesario suplir demandas respectalacpiéon convencional insuficiente. El
resultado neto es un beneficioso efecto de regulaara este ultimo propdsito, existe una
ventaja adicional consistente en que los elevadstos de las celdas fotoeléctricas pueden

ser totalmente suprimidos.

Reestructurando la figura 5 como un sistema de adnamniento y recuperacion
energéticos de excedentes para aplicacion consatEneegulacion y uso posterior, se tiene

la figura 9.
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Figura 9. Modificacién de la figura 5 para responde exclusivamente a necesidades de aprovechar
las actualmente infructuosas descargas por rebalssn momentos de superavit de lluvias. Nétese
gue la presente version puede prestar su servicidnsincurrir en costos del campo de celdas
fotoeléctricas, las que han sido suprimidas. En ats términos, una fraccion de la curva

correspondiente a la oferta puede trasladarse en #émpo para hacerla coincidir con una fracciéon
de la curva de demanda.
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Estructura Il: produccion helio-termoeléctrica de hidrégeno

Se presenta en esta seccidn una forma alterndgivaectrolisis, aplicando calor
solar (heliotérmico) al agua hasta llevarla a foreavapor para liberar hidrégeno con
menos cantidad de energia eléctrica DC.

Con referencia a figura 10, se muestran tres regi@mcerradas en rectangulos de
trazo tenue: la funcion esencial del rectangulo sApeoducir un caudal masico a una
temperatura estable, que facilite la ruptura deeloisices moleculares de una sustancia
portadora de hidrégeno (agua vaporizada con ensotda) para propiciar la separacion del
hidrogeno en el rectangulo C. La region A contienesu interior varios procesos, como
son: alimentacion, depuracién, calentamiento, vapoibn de agua, almacenamiento de
hidrogeno, recombinacién de hidrégeno con oxigenel @ombustor de una maquina a gas
(o celda de combustible o motor de combustién)egaimdo energia al exterior, mecanica,
eléctrica u otros usos. Finalmente, la realimettaai la ruta de la masa de agua (vapor) y

el calor relacionado, producto de la recombinagi@na reiniciar el proceso.

El suministro agua debera asegurar una fuenteamestl) con su correspondiente
tratamiento (2). El condensado proveniente del u#oR) es conducido mediante un
dispositivo de impelencia hidraulica hacia el cantdgocolectores solares planos (3) en
donde absorbe calor proveniente de radiacion f@langel, 2007), y se lleva hasta las
proximidades de las condiciones termodinamicasateb® de estado desde el punto “a”
unos 30 °C, de la figura 11, del cual se desplazdaplinea inclinada, acercandose por la
izquierda al punto de ebullicion “b”.

En esas condiciones, el condensado hace ingrelso emtrada del campo de
concentradores parabdlicos de un unico eje (4 &gdea 10), los cuales generan un sector
parabdlico sélido de lugVvidriales, 2007), en cuyo vértice se coloca elpdstivo de
absorcion, segun detalle (b) de figura 12; por reerior circula el fluido, recibiendo
suficiente calor a varios cientos de grados ceadimy, como para tocar rapidamente la

linea vertical en el punto “c” correspondiente 8 1Q, entrando en ebullicion. A partir de
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este momento (segmento c-d), se requerira menasladrde calor por unidad de masa,
pero a una mayor temperatura para continuar lahmaile ascenso de temperatura de la
corriente del fluido por la pendiente del calor dewhado por el proceso Q AT de la

figura 11.

Los concentradores solares parabdlicos de un @jecde seguimiento (figural2), bloque 4
en la figuralO, acompafian el proceso desde und€ §punto “b” figura 11) hasta unos
250 °C (punto “e” figura 11). A partir de esta témai térmica del canal parabdlico, se
requiere mayor temperatura y, por consiguiente,nueaa estructura de mas elevado poder

de concentracion de radiacion solar para lograrlo.
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Figura 10. Elementos de helio-termoelectrélisis delgua, para la producciéon de hidrégeno y oxigeno ngotencia eléctrica y calor de procedencia solaEl
rectangulo A contiene en su interior los bloques d@roducciéon solar de vapor de agua. El rectangulo Bposee en su interior un campo de celdas
fotoeléctricas, equipo de almacenamiento y regula®si para el suministro de energia de corriente dirda. El bloque C constituye el proceso de
termoelectrolizacidon en donde, en virtud de la altéemperatura, se requiere menos energia eléctricaap desintegrar la molécula de agua.
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1. Provision de agua a temperatura ambiente.

2. Depuracién y separacion de fases de agua.

3. Campo de colectores solares planos. Condensado.

4. Campo de concentradores solares parabdlicasinsiegto de un
Unico eje.

5. Campo de concentradores solares torres, heétesseguimiento de
dos ejes.

6. Reactores termo-electrolizadores.

7. Intercambiador recuperador de calor insertada #nea del
hidrégeno.

Referencias descritas en el texto.

8. Separacion de agua e hidrégeno.

9. Dispositivo de elevacién de presion de hidrégeno

10. Almacenamiento de hidrégeno.

11. Usos del hidrégeno; recombinacién con oxigeno.

12. Intercambiador recuperador de calor en la li®axigeno.
13. Dispositivo de elevacion de presién de oxigeno.

14. Separacion de oxigeno y® Depuracion.

15. Usos del oxigeno.

16. Campos de celdas fotoeléctricas para la p@vide energia
de corriente directa.

17. Regulacion.

18. Almacenamiento de energia en medios electragosm
19. Fotogenerador de vapor colocado en el focande u
concentrador solar de dos ejes disefiado y constemdl
Salvador bajo auspicios financieros del Fondo [zara
Iniciativa de las Américas El Salvador, Fiaes, 22008.
20. Silueta de tres posiciones heliostéaticas tpieala
proyeccién en un plano vertical del sistema de ige&ién de
vapor con auxilio de energia solar.
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Figura 11. Energias
en forma de calor y
eléctrica de
procedencia solar
demandadas por el
reactor de hidrégeno
por unidad de
volumen y masa de
hidrégeno producido.
Distribucion de
dispositivos por zona
de calentamiento de
agua en funcion de
rangos de
temperatura y ruta
seguida por el
condensado hacia
vaporizacion

(a, b, c, d,e,f).

Referencia: Holladay,
Hu, King y Wang
(2008). Cotas, notas,
rotulacién en cursivas y
la relacién tedrica con
los conceptos de la
figuralO son del autor.
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Regién de temperatura correspondiente
al campo de concentradores solares
(torre-heliostatos) con seguimiento de
dos ejes como figuras13, 14,y 15.

Regién de temperatura correspondiente al
campo de concentradores solares
parabdlicos con seguimiento de un eje,
figura 12.

Se ha llegado al campo de concentradores con segiinte dos ejes de las figuras 13, 14

y 15, que corresponde al bloque 5 en la figurddguales generan un cono de luz

(Kribus, Huleihil, Timinger y Ben-Mair2000) en cuyo vértice se encuentra una muy

elevada densidad de radiacion, punto en el cuaok®a la ventana de un dispositivo

elevador de la temperatura del vapor proveniente cdenpo (4). Los dispositivos

absorbedores poseen variados disefios, segun sacaphi (Meierl, Steinfeld, 2010). Una
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expresion de la investigacion tecnoldgica salvdiie estos dispositivos se encuentra en
la figura 14.

El caudal de vapor a varios cientos de gradodgradbs de temperatura a la salida del
concentrador de dos ejes (o tipo torre) se conthacea el sistema de reactores termo-
electrolizadores, el cual se encuentra represemadel rectangulo C, bloque 6 (figura 10).
Con base a calor y energia eléctrica de corriemtérua, se produce aqui la ruptura de los
enlaces de la molécula del agua con los produdth®deno y oxigeno (figura 16). El
proceso no es perfecto y no se logra la divisionses elementos constitutivos de la
totalidad del flujo masico del vapor; de tal sueptie, cuando cada una de las corrientes de
esos gases salen del reactor, arrastra una podgdtvapor crudo” constituido por
moléculas de agua no fraccionadas sobre la ce#tdrdlisis no fue efectiva.

Los gases y el vapor abandonan el reactor, seguUfiglra 10, por ramales
diferentes: una mezcla de hidrogeno y vapor de aguaun camino (7 y 8), oxigeno y
vapor por otro (12 yl14), salen del dispositivo d@mccion hacia el intercambiador
recuperador de calor a la temperatura en el imteld reactor; es decir, contiene una
apreciable cantidad de energia calorifica que axsaeio rescatar a través de un

intercambiador (7) para la linea de hidrogeno y fiE2a la linea del oxigeno.

Figura 13. Silueta de tres posiciones heliostaticaipicas de la proyeccién en un
plano vertical del sistema con potencialidades ddewacion de temperatura del

vapor con energia solar mas alla de las posibilidad de los concentradores de un
solo gje.

Posicion 1. Posicion 2. Posicion 3.

Indicacién: Posicién 1: 9AM; posicién 2: 12M; padsic 3: 3PM.

En todo momento de la jornada soleada, el angutofgma la direccion de propagacion de
los rayos solares (RS) debe ser perpendiculasaparficie ideal N-N". Bajo esa circunstancia
y gracias a la inclinacién individual de cada eletoeespecular colocados en forma de capas
concéntricas, se forma el cono de luz, en cuydoeéde puede localizar un motogenerador

Stirling, un foto-generador de vapor o un electagfior para la liberacién del hidrogeno 26
Referencia: Fiae(2008"



Figura 14. Fotogenerador de vapor '
colocado en el foco de un concentrador
solar de dos ejes disefiado y construido en
El Salvador bajo auspicios financieros del
Fondo para la Iniciativa de las Américas
El Salvador.

Referencia: Fiaes El Salvado (2008).

depuracién de los gases, conceptos representados dloques (8) para el hidrégeno y

(14) para el oxigeno.

Figura 15. Poblacién de
heliostatos concentra-
dores de energia solar
con el absorbedor
colocado en la parte
superior de las torres.
PS10y PS20 en
Sanlucar, Sevilla Espafia.
Construidas por la
espafiola Abengoa, entre
2006 y 2009.

Referencia: Solar Fuels from
Corcentrated Sunlight, (200!

Luego de la correspondiente depuracién (2), coniliaude dispositivos de
impelencia y/o compresion, el condensado serameatado en el campo de colectores
planos (3), y los vapores residuales se dirigedrségs condiciones termodinamicas, hacia
las etapas (4) o (5) de figura (10).
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A partir de los reservorios de gases de la figurdbloquel0 para hidrégeno y 15
para oxigeno), se suministran flujos en proporaén2 a 1, respectivamente, para ser
recombinados en el interior del combustor de urdgenerador a gas o celda de
combustible (11). En ese lugar, la reconstruccetadnolécula de agua, a partir de ambos
gases, libera abundante energia en forma de &lproceso en discusion esta en amistad
con el medio ambiente: no emision de gases efeetynadero, el principal subproducto de
la re-asociacion de ambos gases es vapor de agientaominante, con la ventaja adicional
de que tanto esta masa como la energia caloriicdadcual es portador se pueden
realimentar al sistema, tal como lo establece teréonexion de bloques (11) y (2) de la

figura 10 (véase conclusion del numeral 6).

La principal funcién de los elementos constitusiven el interior del rectangulo B
(figura 10) es proveer la energia libre de Gibis que el proceso demanda de acuerdo con
la linea entrecortada superior de la figura 11 Igdialyet a, 2008). Sin importar la fuente
primaria y la tecnologia de la energia eléctrigdzatla, notese, en la figura 11, que la
tendencia de trabajar en regiones de altas tenupasaiene una valiosa compensacion en
una interesante y benéfica reduccion, en ese aspbrtia demanda d&G, lo cual, a su
vez, disminuye retos tecnoldgicos y, por supueasistos. En la zona B de la figura 10 se
mencionan varias probables formas de obtener lageneléctrica de DC requerida
(Romero, 2007).

La funcion del bloque 6, asociado con la zona Cadigura 10, se aborda brevemente
en torno al esquema de la figura 16. La entradandecorriente ascendente de vapor de

aguad,, representado por las lineas entrecortadas, skiggaen el tubo de alimentacion

inferior (1) de diametrap;; en su ruta, el vapor ocupa la cavidad tubulaamecisada, en la
cual se encuentra una estructura perforada dedpes formada por una placa izquierda o
electrodo negativo (2), la placa derecha (3) oteddo positivo (5) y una placa central
como bastidor y aislamiento, presentandose lawmmidh eléctrica a través de la masa de
vapor que ocupan las ventanas de la placa. Dadapedancia eléctrica que ofrece el
vapor, aqui es evidente la necesidad de vectoreditices que faciliten el proceso
(Holladay et al, 2008; Sakaba, Kasahara, Onuki y Kunitomi, 2007g. cavidad
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proporciona varias condiciones favorables paraekdizacion de termoelectrélisis: una
corriente eléctrica DC a voltaje V denotada porflkeshas curvas, la existencia de un flujo

de vapor a rangos de temperatura y presion segldatos indicados por la figura 11.

Figura 16. Ensayo de
celda elemental para
la disociacién
termoeléctrica del
vapor de agua en
oxigeno e hidrogeno

Conceptualizado a partir de
las referencias: Brady,
(2003); Steinfeld (2004).

1 th
L —Vﬁ . L
\,—La—,;\—\«;{ﬁf > < L, |

‘ q. >

Los electrodos (4) y (5) van conectados a losdmde una fuente externa de potencia

eléctrica DC.

Bajo condiciones adecuadas, se produce la ruptutasdenlaces que atan la molécula del
agua y los gases elementales constitutivos se danran las proximidades de la polaridad
de la placa correspondiente. Arrastrados por ldeste de vapor, los gases liberados son
canalizados hacia el exterior del reactor por ramdubulares diferentes, (7) para el
oxigeno y (8) para el hidrogeno. La eficiencia @@lseparacion hard que los flufbg y

®o, canalizados hacia afuera por cada ducto, est@pweEstos por una porcién de gas y

otra de vapor. El dispositivo sera tanto mas efteieuanto menos energia exterior requiera
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para hacer su trabajo y menos vapor crudo apasgzéas tubos de salida (lvy, 2004)a

metodologia de laboratorio de la estructura antestigiere un proceso de ensayos en los
cuales se busca determinar, entre otros aspectokpnsl componentes de ciencia e
ingenieria  de  materiales Agrafiotis, Lorentzou, Kostoglou, Pagkoura,
Konstandopoulqs2007). Materiales electro conductores (2), (3), (4), &8ymoaislante
(9). Estructura de la cépsula externa (10). Tub®<wtrada (1), salida (2) desgaste y
reemplazo de placas o barras. 2. El dimensionamamipartes fisicas sometidas a trabajo
electroquimico, como los electrodos que formasplasas. Los diametros tubulares de
entrada y salidan, ¢, @s. De forma similar, la estimacién de medidas adecupdaa L,

Lo, Ls, L4, Ls. 3. El dimensionamiento, regulacion (en funcioncdedal, temperatura y
otros parametros que varian a lo largo de la @otar); medicidn, proteccion y control de
aspectos eléctricos, como una fuente variable dside y corriente DC. Aislamiento
termoeléctrico y otros. 4. Identificacion, andlisii® aspectos termoelectroquimicos

secundarios y otros. 5. Aspectos de eficiencia jprag. 6. Seguridad.

Resultados, potencialidades e implicaciones de Isteictura Il

Las celdas fotoeléctricas activadas con energé aplarecen tomadas en cuenta en
el bloque 16 de la figura 10. Sin embargo, es tegi@ que, aunque esta en evolucion por
el momento, su valor agregado se queda sustantitarfigera de Centroamérica; y optar
por el masivo consumo de dispositivos importadoltie significa iniciar un renovado
ciclo de dependencia. Otra manera de lograrlo efiami& un campo de concentradores
solares de dos ejes, en cuyo foco se puedan cdtidoatermo-convertidores basados en los
principios de la teoria de conversion a cal@engel, 200y de concentracion de luz
reflejada; la transformaciéon de la luz a caloraiglaada con el cuerpo negro; heliostatica,
transferencia de calor, ciencia e ingenieria deeri@és y otros aspectos (figuras 13 y 14).

En general, se puede suministrar energia eléagceualquier fuente y tecnologia
relacionada: hidroeléctrica, biomasica, geotérminareomotriz, viento, solar, nuclear y
otras. Sus particulares caracteristicas: la evdlnaambiental de seguridad, costos y de

mercado; poseen potencialidades, limitaciones, pegferenciales, ventajas y desventajas.
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Cada una de ellas se encuentra en constante inéovacnologica, y participan en una
refiida y tenaz competencia por décadas y décati@ssény todas a la vez, por desplazar
los problemas e inconvenientes de los hidrocarbubasalla al final de la cual se
impondran las que mas se adapten a las circunatari@ihumanidad se encuentra en una
penosa y turbulenta transicion hacia un nuevo msth“estabilidad energética” en donde

las energias solar, hidrogeno y nuclear se en@reatta cabeza de las expectativas.

De forma breve se menciona que la estructuradu @ 10) puede funcionar por cuenta
propia; es decir; no depende de la existencia de aentral hidroeléctrica como la
estructura |. Sin embargo, para fines de regulagdede ser interesante el estudio de la
interconexion de la estructura Il con algunos aspede una central hidroeléctrica,

termoeléctrica o geotérmica.

Dada la pequefia territorialidad del pais, susgeuestion de si hay suficiente
espacio para plantas solares de hidrégeno en #@al La tabla 4 esta relacionada a esta
inquietud: resume, agrupa y relaciona un extraetesfimaciones preliminares entre varios
aspectos y condiciones asumidas: longitud del ¢kedon cuadrilatero hipotético de terreno
gue ocupara la instalacién (columnal); area o $geconstruida (columna 2); espacios
de sombras y circulacion (4 veces el area constr@idlumna 3); un promedio de unas 4
horas diarias de trabajo, o sea 0.3 de efectividndice de radiacion, en un intervalo
representativo de la figura 4, cuya estimacion es@3 * (4.92 + 4.69) / 2 ~ 1.44
kwh/mfdia, (columna 7).Aunque en algunos paises se reportan mejoresrefias; en el
afan de destacar el tema del area requeridaalsaidr una modesta zona de eficiencia del
sistema cuyo rango va desde 0.01 hasta 0.1, (cal@nri_os datos de produccion tedrica
diaria (columna 11) y porcentaje del territorio vealorefio utilizado por el proyecto
(columna 16) concluyen la tabla. En general, coregpaldo financiero adecuado, con la
inversion del orden del 1% del territorio salvadiarese pueden servir importantes cargas.
Lo cual puede interpretarse que, a pesar de gefclancia sea baja, el problema puede
ser resuelto y, de esa manera, sustentar varigassantre ellas la de figura 2, necesitando
para para alojar el sistema un 1% del territorio.
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Seguridad

“Sobre la base de diferentes instalaciones téciiidgasvent, 2004), concluyen que
una economia del hidrogeno podria producir el 0jé¥smpacto climatico de la presente la
economia de los combustibles fésil€Blynn, Bellaby e Ricci2006). Una coleccion de

manuales y normas de seguridad puede encontrakéeSafety Best Practices (2011).

Usos del hidrégeno

De las muchas aplicaciones, se pueden mencioneansiporte publico y privado,
maquinas de combustion interna y turbogeneradatasienarios en la produccion masiva
de energia eléctrica. Puede, en una extensa gamplidaciones, sustituir con ventajas a

derivados del petroleo importado, como al dieskd,gasolina, al propano y lalinker

Como ilustracion, un panorama prospectivo de ilgidtiva Tecnoldgica Conjunta,
JTI, de Europa, a través del Séptimo Programa Maeitala la necesidad de inversion en
I+D, en el rubro hidrégeno, de al menos 250 miltode euros por afio §HPlataforma
europea del hidrégeno y las pilas de combustiblf)52 En la tabla 3 se muestran

expectativas del mercado del hidrogeno despledzataa el afio 2020.

Tabla 3. Mercado tecnolégico del hidrogeno en elenario de 2020

Pilas de Generadores Pilas de combustible  Transporte por
combustible para  portatiles y nichos estacionarias carreteras
electrénica portatil  de mercado (cogeneracion)

Unidades ~ 250 millones ~100.000 (~1gwe) 100.000 a 200.000 0.4 millones a
vendidas al afio (2.4gwe) 1.8 millones
2020 en UE
Ventas n. d. ~600.000 (~6gwe) 400.000 a 800.000 1.5 millones
acumuladas hasta (8-16 gwe)
2020 en UE
Mercado en UE  Establecido Establecido En crecimiento Comienzo de
en 2020 mercado masivo
Potencia media  15kw 10kw [] 100 kw (micro-
en los sistemas de cogeneracion) >100kw
pilas de (cogeneracion)
combustible

industrial)
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Objetivo de costo 1-2 €/kw 500 €/kw 2.000 €/kw (micro- [J 100 €/kw para

de los sistemas de cogeneracion) 1.000- 150.000
pilas de 1.500 €/kw unidades al afio.
combustible (cogeneracion

industrial)

Nota: gwe, giga watts eléctricos; Kw, kilowatts.
Referencia: H Plataforma europea del hidrégeno y las pilas dmbastible, vision estratégica de conjunto. Agenela d
investigacion estratégica y estrategia de despke@®05).

Tabla 4. Consideraciones de eficiencia, produccignarea ocupada.

0.3*Radia- Efi-
Lado del .. Su- s . cien-cia
C Superficie cion solar  Energia .
cuadrilatero - per- N utili-
. Superficie sombrasy . FC Aot promedio incidente .
de area - . 7 ficie . taria
construida circulacion anual. /dia
total total ; asu-
Figura 4 -
mida
Col.1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Col. 6 Col. 7 C8I Col. 9
Km Km? Km? Km>  m?%/Km® m’ KWh/m?dia KWh/dia n
36.54 267 1068 1335 1.00E+06 1.34E+09 1.44 1.92E+09 0.01
25.88 134 536 670 1.00E+06 6.70E+08 1.44 9.66E+08  0.02
21.10 89 356 445  1.00E+06 4.45E+08 1.44 6.41E+08 0.03
18.30 67 268 335 1000000 3.35E+08 1.44 4.8E+08 0.04
16.43 54 216 270  1.00E+06 2.70E+08 1.44 3.89E+08 0.05
15.00 45 180 225 1.00E+06 2.25E+08 1.44 3.24E+08 0.06
13.96 39 156 195 1.00E+06 1.95E+08 1.44 2.81E+08 0.07
13.04 34 136 170  1.00E+06 1.70E+08 1.44 2.45E+08 0.08
12.25 30 120 150 1.00E+06 1.50E+08 1.44 2.16E+08 0.09
11.62 27 108 135 1.00E+06 1.35E+08 1.44 1.95E+08 0.10
Referencias: figuras 2 y 4.
Tabla 4. Continuacién
. Demanda Porcentaje de la (Produc-  Superfi- Porcer_1ta]_e del
Energia L o LT - . territorio
.~ Produccién total diaria produccion diaria cion- cie del ~
producid diari id | d L salvadorefio
or dia iaria asumida. respectoala Deman, a territorio ocupado por el
P Figura 2 demanda total diaria total)/dia  nacional
proyecto
Col. 10 Col. 11 Col. 12 Col. 13 Col. 15 Col. 15 Cth
KWh/dia MWh/dia MWh/dia % MWh/dia Km® %
1.92E+07 1.92E+04 19200 100.23 4.40E+01 21000 6.36
1.93E+07 1.93E+04 19200 100.60 1.16E+02 21000 3.19
1.92E+07 1.92E+04 19200 100.23 4.40E+01 21000 2.12
1.93E+07 1.93E+04 19200 100.60 1.16E+01 21000 1.60
1.95E+07 1.95E+04 19200 101.36 2.60E+02 21000 1.29
1.95E+07 1.95E+04 19200 101.36 2.60E+02 21000 1.07
1.97E+07 1.97E+04 19200 102.48 4.76E+02 21000 0.93
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1.96E+07 1.96E+04 19200 102.11 4.04E+02 21000 0.81
1.95e+07 1.95E+04 19200 101.36 2.60E+02 21000 0.71
1.95E+07 1.95E+04 19200 101.36 2.60E+02 21000 0.64

Una de las mas agudamente perseguidas aplicaciglesidrogeno es en el
mercado del transporte (Aria®007). Varios manuales europeos ilustrativos se encuentra
en Hydrogen and Fuel Cells -A Handbook for Commesit(2007). Los retos para la
presente década respecto a las estructuras tijgostmm reducir los costos en un 75% (Kolb,
Ho, Mancini y Gary, 2011).

Conclusiones

Se ha pretendido establecer un panorama generisderoblemas, desafios de
ingenieria, investigacion e indicios de solucioe guesenta una amplia zona geogréfica en
donde coinciden aspiraciones de desarrollo soséeniesponsabilidad ambiental; de
liberacion tecnoldgica, energética y econOmica. fBede apreciar que recursos y
soluciones existen, pero que no son faciles eninésnde ingenieria e investigacion,
tampoco son inmediatas, mucho menos gratuitas, ypscexitosos resultados estan
reservados para un pueblo y organizaciones (umilaglss, Estado, empresas) que tengan
un firme y sostenido propdsito de progreso por alioso grado de libertad, independencia

energética e innovacion tecnologica. ¢ Somos es#qiugTenemos esas organizaciones?

La vertiente sur de cuatro paises centroamerica@ositemala, Honduras, El
Salvador y Nicaragua, coinciden en varios aspequs favorecen la realizacion de
proyectos como el presente en esa sub-zona: elesadantracion de actividad econdémica
humana, la cual aporta la demanda; aceptable radigolar, centrales de potencia para
alimentar y relacionarse con el hidrégeno; demagaeastructura eléctrica de
transformacion y transmisién, como el sistema gtectde integracion centroamericana,

Siepac.
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En la misma zona también se encuentra el potenciaksgosoarco de la sequia
gue abarca desde el lago de Managua hasta la st sur de Guatemala, lo cual
significa la potencial y permanente amenaza ddidadseduccion de la energia producida
por las centrales hidroeléctricas que se encuerahlary, simultdneamente, la escasez
alimentaria. En estas circunstancias de sol btédlamna planta de hidrogeno se encuentra
en su mayor capacidad de produccion y puede prestaimportante servicio de
compensacion y regulacion de la oferta energétgisiemas de riego y otros. El
planteamiento se considera como respetuoso delonsdbiente y compatible con la

filosofia de desarrollo sostenible, que constituyeas de sus elementos fundamentales.

El Salvador, y una significativa porcion de la feasur de Centroamérica, tienen los
insumos naturales basicos (extension territorial, s agua) para desarrollar en las
proximas décadas una potente industria del hid@geoempiendo progresiva y

estratégicamente la profunda dependencia energétiazanologica actual.

Tradicionalmente se ha dicho hasta la saciedadnquenemos recursos, ni gran
extension territorial, ni petréleo. Esto no aplicanergia solar ni a hidrogeno. Recursos se
tienen, unos no tecnologizados (un prodigioso l=fiar, agua todavia suficiente) y otros
erraticamente invertidos: por haber decidido nositar caminos alternativos, El Salvador
exportd en 2010, en concepto de pago por la coaptadrocarburos 1350 millones de
ddlares (Cepal, 2011) manteniéndose en zona deapente crisis debido a los elevados
costos, lo cual ha vulnerado a El Salvador y Centérica que sigue un patron similar,
social, ambiental y econdmico. A fin de superaedé&rechez territorial, el beneficio debe
extenderse a escala centroamericana.

La voluminosa, agobiante e inmanejable deuda gabsalvadorefia, de 12
997.7millones millones de ddlares BCR (2012), dadijue el camino de la dependencia
tecnologica y energética es una inviable e insddtememorragia financiera que tiene
tope, al cual se ha llegado ya. En tanto la econ@mérgética de los hidrocarburos cruje de
inestabilidad, insostenibilidad ecoldgica y sucesiaumentos de precios, se impone la
busqueda de alternativas.
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En general, las inversiones en energia renovablelsvadas, y la tecnologia actual
de celdas fotoeléctricas puede tener una vidaéitiinos 25 afios; luego de este lapso habra

gue invertir nuevamente.

Para enfrentar con solvencia los desafios de swpenia digna, El Salvador y
Centroamérica deben fortalecer sus capacidadesgena® de desarrollo destinando
recursos a la investigacion y fortalecer los eldo®y estrategias que hagan posible crear

sus propias soluciones tecnoldgicas.

Para capitalizar lo que significa la inversion glimentacion de recursos enddégenos
(radiacion solar, agua, conocimiento humano), encamexto se seguridad estratégica
energético-ambiental y de desarrollo sostenible,debe considerar que el insumo
energético y la materia prima para la produccioh “dembustible” de la central de
potencia bosquejada en la estructura 1l no depdadede poseer o no hidrocarburos en el
subsuelo; de costosas extracciones energéticésndiel del mar o de pozos en tierra firme;
de conflictos geopoliticos y ocupaciones militadeszonas productoras de hidrocarburos;
cubrir grandes distancias para salvar la lejaniiee éos centros de produccion y consumo;
de la prolongada y desgastante angustia del agatéonde reservas energéticas; de la
inflacion de insumos en cuanto a materia primajademistad o enemistad de una nacion

compradora con la empresa productora o comeraiiiaade combustibles.

Es decir, los ingredientes del desarrollobgeimo y la correspondiente innovacién
tecnoldgica de la economia energética estan palemite presentes, los cuales pueden y
deben ser estratégica y laboriosamente forjadosgéel con una respetuosa y progresiva
trayectoria de logros alcanzados, como soluciomgétiea de la actividad econémico-
productiva del planeta, la propuesta del hidrégeny se trabaja en problemas como
eficiencia, materiales y almacenamiento. En otrpeet®, se cuenta con la visceral

detraccion y confrontacion de sus adversarios.

Se debe fomentar el trabajo conjunto de conocimiansdisciplinario cientifico-

tecnoldgico de los esfuerzos investigativos deidasituciones de educacion superior y
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diversos sectores sociales con potencialidadesugtivds, con el afan de organizar la
batalla desde el flanco energético; de resistepcgperacion de la depresion; por la
supervivencia de la familia salvadorefia, las insiitnes sociales y la revitalizacion de
capacidades productivas a corto, mediano y largpogl De una manera estratégica, muy
especial, planificar una nueva oferta académidantada hacia la liberacion del
conocimiento como plataforma de sustentacion a lenegacion de jovenes
centroamericanos con fundamentos cientifico-tegicdd amantes de la libertad, el
bienestar de la humanidad y del ambiente. Esta gerleracion de la heliotecnologia, de la

nanotecnologia y del hidrégeno.
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