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La publicación que tiene el lector en sus manos es uno de los resultados principales de dos años
de trabajo colectivo realizado por diez entidades expertas de cinco países de la Unión Europea en el
marco del proyecto “H2Training”.

En este proyecto europeo en el que han participado más de 300 profesores, alumnos, trabajado-
res y expertos de diferentes áreas y especialidades se ha contado con la colaboración adicional de 43
entidades y empresas sondeadas a nivel internacional para diseñar un nuevo perfil profesional emer-
gente que vincula las energías renovables y las nuevas tecnologías del hidrógeno.

Dentro del debate existente a nivel internacional sobre la energía, y como parte de la estrategia
energética de la UE asociada a los compromisos de Kyoto, se sitúa la denominada “Hoja de Ruta
Europea del Hidrógeno” y el apoyo a la misma a través del VII Programa Marco de I+D para impulsar
avances en las nuevas tecnologías del hidrógeno y pilas de combustible con el fin de mejorar aplica-
ciones que ya están disponibles en el mercado, así como anticipar otras a las que se les ve un futuro
muy inmediato.

Estas perspectivas europeas y una labor de prospectiva realizada a escala internacional, para
analizar las necesidades de empleo asociadas al hidrógeno como energía renovable, justifican el
desarrollo del proyecto “H2 Training”, aprobado a la Fundación San Valero por la Comisión Europea en
el marco del Programa Leonardo da Vinci como programa comunitario que selecciona proyectos de
excelencia en apoyo a la innovación aplicada a la formación profesional experta con valor añadido
europeo.

El proyecto H2 Training ha buscado anticiparse a las necesidades de formación en un perfil pro-
fesional emergente y, para ello, ha trabajado en la elaboración de un diseño curricular que facilita la
introducción de las tecnologías del hidrógeno vinculadas a las energías renovables en la formación
profesional inicial y continua y en la doble modalidad de formación presencial y formación distancia.

Introducción

/ 7 /



El proyecto H2 Training ha elaborado un material para la formación de formadores desde la coo-
peración internacional de expertos de 5 países buscando la complementariedad entre los ámbitos
científico, técnico y pedagógico para su aplicación al campo específico de la formación técnica en
energías renovables y las nuevas tecnologías del hidrógeno. 

Para validar y garantizar la calidad del presente manual de formación y de los contenidos didác-
ticos de apoyo elaborados en 4 idiomas y que se incluyen en CD-ROM que el lector encontrará anexo
en la contraportada de esta publicación, el proyecto ha involucrado:

• La cooperación experta a escala internacional de los 10 socios de 5 países que han integrado
el partenariado.

• La participación de 35 profesores, investigadores, pedagogos y responsables de empresas que
asumieron el papel de alumnos en la acción piloto de formación de formadores impartida en
modalidad presencial en las instalaciones de la Fundación San Valero de Zaragoza por un claus-
tro de expertos internacionales con base en el material didáctico elaborado.

• La participación de más de 200 alumnos, profesores, técnicos y trabajadores de empresas del
ámbito geográfico de Alemania, Austria, España, Italia y Reino Unido que en una segunda
acción piloto en modalidad  distancia han realizado de forma coordinada una experiencia forma-
tiva a través del campus virtual del proyecto en los cuatro idiomas en los que se ha elaborado
el material didáctico para la formación de formadores.

• La participación de 50 alumnos de formación profesional en la especialidad de automoción a los
que los formadores han transmitido las enseñanzas del proyecto tomando aplicaciones reales
del hidrógeno visibles y aplicadas en Expo Zaragoza 2008. 
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• La participación de 43 entidades y empresas de la UE interesadas en el ámbito de las tecnolo-
gías del hidrógeno que han colaborado en acciones de prospectiva y de evaluación externa de
necesidades y de los desarrollos a través del Observatorio Internacional del proyecto H2
Training.

• La participación de más de 20 expertos en la comisión internacional de innovación que se ha
responsabilizado de garantizar la calidad como comité de redacción de contenidos y publica-
ciones del proyecto.

Los resultados exceden en cantidad y calidad a los inicialmente programados y como indicado-
res asociados a esta evaluación caben citar: 

1. Una participación de más de 300 profesores, alumnos y expertos internacionales, que triplica
el objetivo inicialmente previsto, y que mediante su propia participación en las acciones de for-
mación piloto han aportado contenidos esenciales al material elaborado para la validación del
manual final.

2. Una evaluación media de 8 sobre 10 realizada por los propios participantes en las acciones
piloto y beneficiarios finales del proyecto a la hora de analizar y valorar los contenidos, las
metodologías, los procesos y los resultados.

3. Un impacto internacional del proyecto muy elevado con más de 100 reseñas en medios de
comunicación a nivel de los distintos países participantes en el proyecto, referencias y artícu-
los en publicaciones especializadas, comunicaciones y ponencias en congresos y una partici-
pación activa en ferias internacionales como Hannover, Zaragoza, Bruselas o más recientemen-
te en el Congreso Nacional de Medio Ambiente en Madrid de lo que constituye una breve
muestra algunas de las reseñas de difusión que se incluyen en anexo de la presente publica-
ción.  

4. La web (www.h2training.eu) ha recibido más de 42.000 accesos durante sus dos años de
vigencia y aloja un observatorio internacional con continuas adhesiones que permitirá dar con-
tinuidad a la labor de seguimiento y de actualización de contenidos tras la finalización del pro-
yecto.



Pero el resultado final más ambicioso de todo proyecto piloto transnacional es la futura valoriza-
ción y explotación de los resultados. Este objetivo que constituye el principal punto débil de muchos
programas europeos, es, en el caso del proyecto H2 Training, otro indicador de calidad de los resulta-
dos al garantizarse su continuidad a través de:

• La vigente oferta de formación en esta especialidad formativa a nivel técnico a través de “SEAS”
como entidad experta de la Fundación San Valero para la formación en modalidad abierta .

• La incorporación de contenidos formativos en estas tecnologías en la formación profesional ini-
cial en especialidades como automoción dentro de los actuales programas formativos que se
imparten en la Fundación San Valero.

• La ampliación del abanico de cursos de formación continua y ocupacional en colaboración con
el Instituto Aragonés de Empleo del Gobierno de Aragón y los agentes económicos y sociales
de Aragón con los que desde la Fundación San Valero se viene estrechamente colaborando,
fruto de lo cual muchos de ellos se encuentran también reflejados en la propia composición del
Patronato de esta Fundación.

• El análisis de la posible incorporación de un nuevo ciclo formativo de grado superior que inte-
gre estos contenidos en el perfil profesional vinculado a las energías renovables y la eficiencia
energética.

• La oferta futura de formación a través de otros socios en el proyecto, centros de formación y enti-
dades expertas colaboradoras, tanto a nivel nacional como internacional.

• El compromiso de mantener la vigencia y la actualización de la web del proyecto tras su finali-
zación, así como el dar continuidad a las acciones del Observatorio Internacional del proyecto
para mantener las labores de prospectiva y la generación de alianzas en defensa de una forma-
ción profesional experta en esta energía limpia.
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El compromiso institucional de seguir dando continuidad a la valorización internacional de resulta-
dos del proyecto a través de seminarios expertos, participación en eventos y ferias internacionales y
edición de nuevas publicaciones, para lo cual algunos socios como la Fundación para el desarrollo de
las nuevas tecnologías del hidrógeno en Aragón, o la Asociación Europea del Hidrógeno, desempeñan
un papel clave.

Pero el principal valor añadido del proyecto ha sido la práctica efectiva del “Benchmarking” para
antes de formar, aprender primero con los mejores, mediante una metodología de aplicación de crite-
rios docentes de empatía para enseñar aprendiendo y aprender enseñando, invirtiendo permanente-
mente los papeles de formador y alumno para elaborar un manual para la formación de formadores
analizado desde todos los puntos de vista.

Llegados a este punto el éxito del proyecto hay que centrarlo principalmente en:

Los socios de un partenariado que han sabido enseñar y aprender en métodos y temáticas com-
plementarias en áreas técnológicas de alta especialización:

• La importante involucración de empresas y entidades a nivel internacional es otro elemento de
calidad que merece también un reconocimiento expreso, que en justa medida hace que estas
organizaciones figuren relacionadas en anexo a esta publicación.

• Mención especial merecen los equipos y la colaboración desinteresada de más de 300 perso-
nas que en el escenario europeo han sabido entender y comprender el carácter piloto del pro-
yecto. La aportación de  ideas y de conocimiento desde niveles de participación multiagente en
las distintas experiencia piloto ha permitido sentar al alumno de formación profesional junto a
doctores, pedagogos, expertos de alto nivel, trabajadores de empresa y jóvenes investigadores
para analizar, junto a lo técnico y lo científico, las necesidades propias a las que dar respuesta
de forma pedagógica. En reconocimiento a la importante contribución prestada nos hemos per-
mitido con el consentimiento expreso de los participantes incluir sus nombres en relación anexa
al presente manual de formadores.

Socios

Promotor
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El carácter transnacional del proyecto H2 Training como valor añadido ha sido otro de los elemen-
tos clave, unido a su desarrollo bajo una etiqueta de calidad internacional que otorga el reconocimien-
to de su aprobación como proyecto innovador dentro del Programa Leonardo de la Unión Europea.

Sin restar mérito al trabajo y a la dimensión internacional del proyecto H2Training, también es justo
ubicar los orígenes de esta propuesta en Aragón, donde su Gobierno regional a través de su
Consejería de Industria, Comercio y Turismo inició, hace unos años con visión estratégica, una clara
apuesta por las nuevas tecnologías del hidrógeno para posicionar a esta región en el escenario nacio-
nal e internacional en este vector de las energías renovables, creando como herramienta para ello la
Fundación para el Desarrollo de las Nuevas Tecnologías del Hidrógeno en Aragón de la que también
es patrono fundador la Fundación San Valero.



La Fundación para el Desarrollo de las Nuevas Tecnologías del Hidrógeno en Aragón, con la
Universidad San Jorge y la Fundación San Valero, éste último en su condición de promotor europeo del
proyecto, son los tres socios aragoneses de los que partió la idea del proyecto “H2 Training”, y en
materia de energías renovables vinculadas a las tecnologías del hidrógeno, hemos creído que el lide-
razgo compartido era una parte más de nuestra Responsabilidad Social Corporativa y, en el campo
específico de una formación en tecnologías emergentes vinculadas al empleo, evidentemente, también
nuestra tarea.

Para concluir, ruego al usuario de esta publicación que constituye el primer manual europeo para
la formación de formadores en tecnologías del hidrógeno, nos haga llegar aquellas sugerencias,
dudas, mejoras o correcciones que considere oportunas a través de la web corporativa del proyecto,
con ello incrementará el equipo de colaboradores y contribuirá a mantener vigente un material de gran
interés docente.
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Como Director del proyecto, gracias a todos los que habéis contribuido con vuestro esfuerzo a
que estos contenidos didácticos vean la luz en cuatro idiomas y, en especial, a los comités técnicos
y pedagógicos de los socios en el proyecto, al comité de gestión del proyecto, a la comisión de inno-
vación, al comité de redacción de las publicaciones, a la traducción experta, al Consejo Superior de
Investigaciones Científicas, a la Fundación Circe, a la Universidad de Zaragoza, al Colegio Oficial de
Físicos, al Gobierno de Aragón a través de su Consejería de Industria, Comercio y Turismo, a Boeing
Thecnical & Research Team, SL,  en particular a Nieves Lapeña Rey, así como a los más de 300 par-
ticipantes y a las 43 organizaciones integrantes del observatorio internacional por vuestra colabora-
ción y trabajo eficaz, por facilitar en todo momento la coordinación y el cumplimiento estricto de los
plazos, así como por vuestro papel en la difusión adecuada del proyecto, cuyos resultados son tam-
bién vuestros.

César Romero Tierno
Director del Proyecto H2Training.

Subdirector General de la Fundación San Valero.
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Título: 
Antecedentes. La economía del hidrógeno

Nivel:
Básico-intermedio, superior avanzado 

Requisitos: 
Conocimientos de producción, gestión de la energía e impacto medioambiental.

Objetivo general:
El capítulo da una visión global de los antecedentes en el uso de la energía y las tendencias que nos encami-
nan a un cambio energético basado en el hidrógeno como vector de energía limpia. Se proporciona un resu-
men breve del Suministro y Demanda de la Energía Mundial, las Reservas de la Energía Mundial en Europa,
los problemas medioambientales como el reto global del C02, el efecto invernadero y la polución en zonas
locales. También proporciona propuestas sobre posibles soluciones; La Reducción de la Demanda antes que
el Suministro, La Economía del Hidrógeno: Visiones, Elementos del Sistema, Beneficios y Retos. 

Contenido:
- Suministro y demanda de energía mundial
- Las reservas de energía mundiales
- El desarrollo de las energías renovables en Europa
- Los problemas medioambientales: El reto global del CO2 : Riesgos, emisiones, efecto invernadero.  La con-

taminación del aire local.
• Gases efecto invernadero

- Los problemas de contaminación del aire relacionados con el uso de combustibles fósiles
• Acidificación
• Polución fotoquímica
• Materia particulada

- La primera solución. La reducción de la demanda antes que el suministro.
• La conservación/eficiencia de la energía en primer lugar. Incluso en la economía del hidrógeno.
• Las posibilidades para la reducción de emisiones relacionadas con CO2 según sectores y regiones.
• Coste de la reducción de emisiones de CO2

- La economía del Hidrógeno: Perspectivas, Elementos del sistema, beneficios y retos.
• Hidrógeno, la fuente de energía primaria, convertidores y aplicaciones
• Hidrógeno: pilas de combustible, combustibles y aplicaciones.
• Clasificación general de las opciones de mitigación de gases de efecto invernadero.
• Los retos futuros de las pilas de combustible.

Resultados del aprendizaje:
El alumno será capaz de:
• Comprender de modo general el marco de la economía de la energía, como la demanda y el suministro de

la energía mundial, sus reservas y las energías renovables
• Comprender de modo general los problemas medioambientales como el reto global del C02, el efecto inver-

nadero y la polución del aire en zonas locales
• Comprender las principales soluciones para los retos relacionados con la energía
• Seguir una visión de una economía basada en el hidrógeno y debatir sus ventajas e inconvenientes
• Razonar la idoneidad de una nueva perspectiva energética basada en la economía del hidrógeno.

Metodología:
Explicación del profesor al alumnado, trabajo en grupo, debate, estudio personal del alumno.

Temporización:
4 horas – unidad. 4 unidades (recomendación mínima)

Capítulo I





El suministro y la demanda de la energía mundial

A principios del siglo XX el petróleo supuso una alternativa al carbón como fuente de energía en
los países industrializados.  El gran cambio fue protagonizado por los vehículos a motor, los cuales se
llevan alrededor de un tercio del consumo anual total.

El paso a un régimen energético basado en los combustibles fósiles ha sido el más rápido y radi-
cal cambio en el uso de la energía de la historia de la humanidad.

A mitad del siglo XIX la inmensa mayoría
del combustible empleado era en forma de
madera, es decir, biomasa. En 1890 se producí-
an 9 millones de toneladas de petróleo en el
mundo, fundamentalmente para iluminación.
Cifra que contrasta con los 2270 millones de
toneladas que se producían en el momento que
surgió la crisis del petróleo de los años 70.

Hasta mediados del siglo XIX, la madera
resultaba ser la fuente energética dominante.
Sin embargo, las necesidades energéticas de
unas sociedades cada vez más grandes y com-
plejas, habían llevado a una excesiva roturación
y a la tala indiscriminada de arbolado. Por ello,
las sociedades desarrolladas se enfrentaban a
un abismo energético, más necesidad de
madera y menos madera para cortar.

Por otra parte, la madera era algo más que
un recurso energético. En cierta medida como
lo es ahora el petróleo también se usaba para la
fabricación de toda clase de maquinaria, herra-
mientas y utensilios de uso diario. Resultaba un recurso tremendamente versátil, y su agotamiento colo-
caba a la sociedad en una tesitura similar a la que hoy nos encontramos en la era del petróleo.

La escasez de madera y las tremendas exigencias energéticas que imponía la revolución indus-
trial favorecieron que el carbón fuera ocupando el lugar de la madera como fuente de energía. Esta
transición no fue recibida con alegría pues el carbón suponía una serie de nuevas dificultades deriva-
das de su obtención y tratamiento.
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Fig 1. La Energía Primaria Global  1850 – 2000 y las tecnologías claves. 
Fuente: Gráfico: nakicenovic 2006 Global Perspectivas to 2050 and beyond



La extracción del carbón no es fácil. En primer lugar se extrajeron las explotaciones más superfi-
ciales. Una vez agotadas fue necesario profundizar más y enfrentarse a dificultades como los drena-
jes o los transportes desde profundidad. Esto, a su vez, generó la necesidad de nuevas herramientas
y maquinaria para permitir la extracción de la fuente de energía.

A medida que las sociedades van pasando a recursos energéticos más difícilmente accesibles las
infraestructuras tecnológicas se hacen más complejas, jerarquizadas y centralizadas. Cada vez con-
sumimos más para obtener la energía, lo cual nos conduce a una insostenibilidad del régimen energé-
tico inevitable. A lo largo del siglo XX han surgido una serie de fuentes alternativas  que buscan paliar
la excesiva dependencia de los combustibles fósiles y conseguir un acceso sostenible a fuentes de
energía. 

En la actualidad, los combustibles fósiles cubren más del 85% de las necesidades energéticas del
mundo, 40% petróleo, el 22% al carbón y el 23% el gas natural. La energía nuclear y  la hidroeléctrica
suponen cada una el 7% de ese total. Mientras, la energía solar, eólica, así como la biomasa confor-
man el  1% de toda la aportación energética. Ni el carbón ni la madera han reducido su uso, sin embar-
go, su porcentaje sobre el total disminuye debido al extraordinario crecimiento que han sufrido las
necesidades energéticas de una sociedad que son hoy 70 veces las necesidades energéticas de esa
misma sociedad al principio de la era de los combustibles fósiles.

El sector industrial es el sector de la econo-
mía mundial que más crecimiento va a experimen-
tar a nivel mundial dentro del horizonte desde el
2003 hasta el año 2030. Dentro de esta previsión
es muy relevante destacar las diferencias que
esta demanda van a tener entre los países de la
OCDE y países no pertenecientes a la OCDE
(No.OCDE).

La Organización para la Cooperación y el
Desarrollo Económico (OCDE), es una organiza-
ción de cooperación internacional, compuesta por
30 estados. 

Hablar de los países pertenecientes a la
OCDE es hablar de países desarrollados, Europa,
América del Norte, Japón, Australia…

Hablar de países No-OCDE es hablar de paí-
ses subdesarrollados y países en vías de desarro-
llo como son las economías emergentes asiáticas
o América latina, África…

Para el sector industrial, el consumo energé-
tico está creciendo y se prevé que lo siga hacien-

do mucho más rápidamente en los países No-OCDE que en los países OCDE. Está previsto que el con-
sumo energético para sector industrial en países OCDE aumente en un 0,6% anual entre 2004 y 2030,
mientras que en ese mismo periodo la previsión de crecimiento del mismo sector en países No-OCDE
se prevé que sea del 2,4% anual. 4 veces mayor. Es importante recordar que al fin y al cabo las reser-
vas mundiales de hidrocarburos son para todos, países OCDE y países No-OCDE. Por tanto estamos
hablando de fuertes aumentos de consumo de las reservas energéticas mundiales.

De la misma forma que ocurre en el sector industrial, está previsto que la demanda energética en
sectores como el transporte o el residencial crezcan más en países No-OCDE que en los OCDE. Las
previsiones de crecimiento en el consumo energético en el sector residencial en países OCDE se cal-
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Fig 2. El consumo de la energía mundial según el sector usuario final, 
periodo 2003-2030. 
Fuente: Ciemat. /www.energiasrenovables.ciemat.es; IEO 2007

600

400

200

0
2003      2010      2015      2020     2025      2030

Cuadrillión BTU (British Termal Unit)
Comercial

Residencial

Transporte

Industrial
380

420
458

498
541

318



/ 19 /

“Antecedentes: La economía del hidrógeno”

cula en torno al 0,6% anual, mientras que en el sector comercial se estima que el crecimiento sea de
un 1,1% anual.

La situación en países No-OCDE también será de mayor incremento llegando al 2,4% de creci-
miento anual en el sector residencial y 3,6 % anual en el comercial.

Ligado al crecimiento industrial y poblacional,
el sector del transporte experimenta un desarrollo
similar a los señalados en el resto de sectores.
Como no podía ser de otra forma el crecimiento de
este sector en países No-OCDE es mucho mayor
que en los países desarrollados. Hablamos de
crecimientos anuales del  2,9% frente a crecimien-
tos del 0,9% anual en países OCDE.

Si enfocamos el problema fijándonos en los
combustibles consumidos comprobamos una vez
más la extraordinaria dependencia que en la
actualidad se tiene de los combustibles fósiles.
Tanto en lo referente a la demanda actual como en
las previsiones de demandas futuras. Ver fig.3

La mayor demanda corresponde a fuentes de
energía derivadas de combustibles fósiles,
Petróleo, gas natural y carbón. Todas ellas presen-
tan el problema de ser limitadas y el agravante de
ser contaminantes en su uso y/ o transformación.

Según el informe IEO 2007 (IEO, Internacional
Enviroment Outlook) los combustibles fósiles
(petróleo, gas natural y carbón), seguirán siendo los más utilizados en todo el mundo, básicamente por
su importancia en el transporte y en el sector industrial. 

Para el resto, energía nuclear y energías renovables, también se espera que experimenten un
aumento durante el mismo periodo, aunque mucho más suave. El empleo de estos dos recursos ener-
géticos puede verse alterado por cambios en las políticas o leyes que limiten la producción de gases
de combustión que, de acuerdo con los trabajos de muchos científicos, están siendo los responsables
directos del cambio climático.

El consumo de energía en el mundo se incrementará en un 57% entre 2004 y 2030, a pesar de que
se espera que el aumento de precios tanto del petróleo como del gas natural siga en aumento. Gran
parte de este incremento será producido por el experimentado en los países con economías emergen-
tes. En el IEO 2007 se prevé que el consumo de energía en el mercado experimente un incremento
medio de un 2,5% por año hasta 2030 en los países ajenos a la OCDE, mientras que en los países
miembros será tan solo del 0,6%; así, durante este periodo, los países OCDE incrementarán su deman-
da energética en un 24%, mientras que el resto de países lo harán al 95%.

Petróleo

Las previsiones en el consumo de petróleo en el mundo esperan un  aumento de 83 millones de
barriles por día en 2004 a 97 millones de barriles día en 2015 y 118 millones en 2030. En el año 2006,
por ejemplo, la demanda anual era de 84,45 millones de barriles. La subida de los precios del petró-
leo impide un pronóstico sobre el consumo en muchas partes del mundo, particularmente en merca-
dos consolidados y economías de transición. 

Fig.3. Uso de la comercialización de la energía 
primaria mundial de combustible, 1980-2030.

Fuente: Ciemat. IEO 2007
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La demanda de petróleo será aun mayor si se cuenta con las necesidades de los países emer-
gentes como India y China. Así, para el caso de China, se prevé un crecimiento en el consumo de un
7,5% anual de 2002 a 2010, y a partir de esta fecha disminuir a un 2,9% anual hasta el año 2025. 

Gas Natural

El gas natural será el recurso energético que experimente mayor aumento en el consumo. Se prevé
un incremento promedio de 2,3% por año de 2002 a 2025 (el previsto para el crudo era de 1,9% y 2%
para el consumo de carbón). Durante el periodo 2004 a 2030 se proyecta un aumento en el consumo
de gas del 63%, pasando de 100 trillones de pies cúbicos (1m3 = 35.318 pies cúbicos y un trillón equi-
vale a 10) a 163 trillones de pies cúbicos, un aumento que solo puede ser comparable al que se prevé
para el carbón.

La previsión es que el gas natural continúe como una importante fuente de suministro para la gene-
ración de energía eléctrica, debido especialmente a su uso en la industria, que asume casi la mitad
del gasto de gas (44%) en el mundo. Esta elección se debe a que presenta una reducción en emisio-
nes gaseosas (en comparación con el fuel). Casi el 50% del incremento de gas natural demandado
entre el 2002 y 2025 irá a parar a la producción de electricidad. 

Carbón

El consumo de carbón experimentará un crecimiento del 74% para el periodo tomado como referen-
cia en el informe (es decir, entre 2004 y 2030), pasando de 120.7 cuatrillones de KJ a 210 cuatrillones. 

Hasta el año 2015 el incremento medio del consumo será del 2,6%, crecimiento que se ralentiza-
rá hasta el 1,8% en el periodo 2015-2030. Aunque el incremento en el uso de este combustible es
general para todas las zonas geográficas, son los países ajenos a la OCDE los responsables del 85%
del incremento, ya que en las economías avanzadas el carbón continúa siendo sustituido por el gas
natural y las energías renovables.

Energía nuclear

En los últimos años, las miradas se han vuelto a posar en muchos países del mundo en la energía
nuclear como fuente energética del futuro. Esto es debido a dos hechos. Por un lado la fuerte escala-
da de precios del petróleo y por otro la entrada en vigor del protocolo de Kyoto. 

Además, las instalaciones nucleares existentes han visto mejoradas sus capacidades, a lo que hay
que sumar la extensión de la vida útil de muchas de ellas, especialmente en los países pertenecientes
a la OCDE y a otros países en Europa y Eurasia.

Centrales hidráulicas y energías renovables

La previsión para el periodo 2004-2030 es que continúen creciendo a razón de 1,7% anual. Las
renovables se beneficiarán, en principio, del mantenimiento de los altos precios de los combustibles
fósiles, y de su atractivo como fuentes de energías poco contaminantes. De hecho, son muchos los
gobiernos que están llevando a cabo políticas de fomento de las energías renovables, incluso en situa-
ciones en las que no podrían competir con los combustibles fósiles debido a su rentabilidad.

Tal y como sucede con el resto de demandas energéticas se prevé un notable ascenso en la
demanda de energía eléctrica en el periodo de estudio 2003-2030. La producción mundial puede  cre-
cer un 2,4% anual en este periodo, de los 16.424 billones de Kwh a los 30.364 billones. 
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La mayor parte de este crecimiento, como en el
caso del carbón, se debe a las necesidades de las
economías emergentes fuera de la OCDE. De
hecho, para el año 2030 está previsto que las eco-
nomías en desarrollo ya generen más electricidad
que los países OCDE, mientras que la demanda cre-
cerá a una tasa tres veces mayor en las primeras
que en los segundos. 

Estas diferencias se establecen teniendo en
cuenta la mayor madurez de las infraestructuras
eléctricas en los países OCDE, así como las previ-
siones de un estancamiento en el crecimiento demo-
gráfico en los países desarrollados durante los pró-
ximos 25 años.

Por otro lado, las progresivas mejoras en la con-
diciones de vida en muchos países en desarrollo
conllevarán mayores demandas de electricidad.

Ante la situación descrita cabe preguntarse qué
posibilidades existen de satisfacer toda la demanda
prevista aun aplicando políticas de eficiencia y aho-
rro energético. Es decir, se trata de verificar si
basándonos en las fuentes de energía actuales
podemos llegar a reducir su consumo o a moderar-
lo sustancialmente para de esta forma no agotarlo.
Manteniendo por otra parte los ritmos de crecimien-
to y desarrollo que van a demandar la diferentes
sociedades.

Se presentan dos escenarios, en los que esta-
blecemos el criterio de satisfacción de la demanda
en las condiciones actuales (RS: escenario de refe-
rencia) y un escenario basado en políticas de ahorro
energético y eficiencia energética (AS: escenario
alternativo)

Tal y como podemos observar en la fig 5, existe
poca diferencia entre el escenario de referencia y el
alternativo basados ambos en satisfacer la demanda
energética con fuentes actuales. Por tanto, ni con esti-
maciones de ahorro se consigue resolver el problema.

Los países pertenecientes a la OCDE  mantie-
nen la demanda, mientras que el resto de países experimentan, como ya hemos indicado anteriormen-
te, una enorme expectativa de consumo energético para alimentar su desarrollo.

Ante esta situación se plantea la necesidad de buscar alternativas energéticas. Es decir, resulta
imperativo redoblar esfuerzos no sólo en satisfacer las demandas actuales y previstas sino establecer
un marco de trabajo que permita dar una respuesta diferente y eficaz al suministro de energía. Nos
acercamos a un punto en el que las fuentes  actuales no sean capaces de cubrir los consumos deri-
vados tanto del crecimiento moderado en los países desarrollados como del fuerte empuje de los paí-
ses en vías de desarrollo y economías emergentes. El hidrógeno podría dar las claves para la solución
a este problema.

Fig 4. Consumo mundial de energía para la producción de electricidad
según el tipo de combustible, 2003, 2015, 2030.

Fuente: EIA (US) 2006

Fig 5. El suministro total de la energía primaria. 
Escenarios sobre la demanda energética.

Fuente: EIA (US) 2006
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Las reservas de energía mundiales

En primer lugar cabe distinguir dos conceptos fundamentales . Por un lado el concepto de reser-
va y por otro lado el concepto de recurso.

Al hablar de reservas, estamos hablando de la cantidad conocida de materia prima presente en
yacimientos que pueden ser explotados con las tecnologías disponibles en este momento para su
extracción. Visto desde un punto de vista de rentabilidad, es decir, teniendo en cuenta el precio al que
se vende  y el coste de extracción. 

Una mejora tecnológica o un aumento en el precio de venta puede hacer rentable la extracción en
condiciones o situaciones que previamente fuesen inviables. Pasando un yacimiento a aumentar sus
reservas, simplemente por ser rentable la extracción en unas condiciones que antes no lo eran.

Al hablar de recursos se recurre a realizar una estimación teórica sobre la cantidad de materia
prima que puede existir en una región, incluidas las reservas cuya extracción o procesamiento no sea
rentable a la vista de las tecnologías actuales o el valor de mercado.

Para la estimación de los recursos, lo que se ha hecho tradicionalmente en el caso del petróleo es
en primer lugar es calcular cuánto petróleo se había encontrado en las zonas ya explotadas. Teniendo
en cuenta que se trata de zonas geológicas con una serie de características similares en cuanto a com-
posición sedimentaría del terreno, en zonas oceánicas poco profundas y zona continental.

Fig 6. Las categorías de las reservas de energía.    Fuente: Basado en Mckelvey 1967
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Calculaban los kilómetros cúbicos de roca sedimentaria que albergaba la explotación de petróleo
y obtenían una media mundial relativa a la cantidad de petróleo por kilómetro cúbico de materia sedi-
mentaria. Sólo quedaba multiplicar el volumen de materia sedimentaria presente en las distintas cuen-
cas en el mundo por unidad cúbica calculada previamente para obtener la estimación de recursos.

Actualmente se realizan las estimaciones mediante diversas tecnologías de análisis geoquímico.
Por su parte, las reservas se dividen en tres tipos:

• Reservas Probadas: Son aquellas cantidades que se consideran recuperables en yacimientos
conocidos, bajo condiciones económicas y tecnológicas existentes con una probabilidad del
90% 

• Reservas Probables: Estimación de reservas en yacimientos ya iniciados, pero que requieren
un análisis más avanzado, pues los realizados dan una probabilidad de rentabilidad de explota-
ción de un 50%. Es necesario un análisis más en profundidad, con técnicas geológicas más
avanzadas que garanticen la rentabilidad de la extracción hasta un 90%.

• Reservas Posibles: Estimación de reservas a partir de datos geológicos o de ingeniería en
áreas no perforadas o no probadas. Probabilidad de rentabilidad de un 10%.

Vivimos un escenario de abrumadora  dependencia energética de los combustibles fósiles. Tal y
como podemos ver en la fig7 el 79,4 % de la energía consumida en el mundo tiene su origen en el
petróleo, el gas natural o el carbón, es decir, procede de combustibles fósiles. Sólo el petróleo supo-
ne el 35% del aporte total de energía consumida. 

Si nos basamos en las reservas probadas de petróleo:

(a) El horizonte temporal de suministro de petróleo no va más allá de los 41 años, teniendo en
cuenta que estamos hablando de las reservas en el año 2001. Diversos análisis apuntan a que
la producción de petróleo mundial alcanzará su máximo entre el año 2010 y 2020 y que a par-
tir de ahí empezará a decaer. 
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Fig 7. El uso y las reservas de la energía primaria mundial (2001). Un toe corresponde a una energía igual a 42 GJ



(b) Si tenemos en cuenta no solo las reservas sino también los recursos, la estimación del límite
temporal aumenta considerablemente, aunque la fiabilidad no es la misma que la valoración
de las reservas probadas. Los datos están considerados bajo una producción constante, si
tenemos en cuenta que la producción es dinámica, basada en la demanda.

(c) Estos ratios están sujetos a cambios que surgen según la situación. Si se aplica una tasa de
crecimiento del 2% de la producción al aumentar la demanda obtenemos una estimación
menor para el horizonte temporal que llega a los 120 años en el caso del petróleo.

El resto de aportaciones energéticas  se reparten en renovables y nuclear. El debate de la soste-
nibilidad energética y los efectos contaminantes derivados especialmente del uso de combustibles
fósiles orienta las miradas hacia la posibilidad de desarrollar todo un conjunto de tecnologías que per-
mitan obtener la energía demandada por la sociedad actual y futura de energías de carácter renova-
ble. Estaríamos hablando de las denominadas renovables nuevas, entre las que incluimos la biomasa
moderna, la energía geotérmica, energía eólica, solar y marina. 

La biomasa moderna, se refiere a biomasa producida de un modo sostenible que puede ser utili-
zada para la producción de electricidad, calor y transporte (combustibles líquidos). Incluye los resi-
duos de madera procedente de reforestación o cuidado de áreas forestales. También incluye los resi-
duos de origen rural, tanto animal como agrícola y residuos urbanos como deshechos sólidos y verti-
dos líquidos. 

Para saber si es posible plantearse la obtención de energía suficiente de fuentes renovables debe-
remos saber si a priori en esas fuentes hay contenida la suficiente energía como para satisfacer la
demanda.

Podemos fijarnos en una fuente de energía que es la base del sustento de la vida en la tierra, como
es  la energía solar. 

Podemos considerar esta fuente de energía como fuente inagotable, pues aunque no sea del todo
cierto el horizonte de agotamiento del sol se calcula en unos 5 mil millones de años, por tanto, se puede
hablar de recurso inagotable en la escala temporal que se mueve el ser humano.

La siguiente pregunta sería si la canti-
dad de energía procedente del sol en un año
es suficiente para satisfacer la demanda de
consumo, pues una cosa es que sea inago-
table y otra que el flujo de obtención de la
misma sea suficiente. La energía procedente
del sol es constante y no podemos aumentar
el ritmo de “extracción” de la misma.

En la fig.8 encontramos respuesta a
estas dudas y vamos a comprobar como la
energía irradiada anualmente desde el sol
hasta la Tierra es con creces superior a la
demanda mundial. 

Los cubos en el gráfico representan los
recursos de energía de origen fósil y los
recursos de uranio necesarios para obtener
energía de origen nuclear. El cubo que los
envuelve representa la energía procedente
de la radiación solar en un año, y el cubo de
la parte inferior derecha la demanda de
energía anual en todo el mundo.
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Fig 8.- La radiación solar y las reservas de fósiles en comparación 
con la demanda anual de energía mundial.
Fuente: Greenpeace.
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Los diferentes tamaños proporcionan una indicación de los recursos disponibles en comparación
con la demanda anual de energía. Cada año, la radiación  incidente sobre la Tierra excede la deman-
da de energía anual en tres órdenes de magnitud.

Igualmente, la energía procedente de la radiación solar en un solo año es de 2 a 3 grados de mag-
nitud más grande que el total de las reservas mundiales de combustibles fósiles y uranio.

Como respuesta a la duda planteada en relación a la cantidad de energía procedente del sol,
podemos afirmar rotundamente que es más que suficiente y supera ampliamente la demanda actual y
futura a nivel mundial. El reto está en saber alcanzar el desarrollo tecnológico suficiente como para
aprovechar ese caudal energético que llega cada día hasta la tierra. El reto no es sencillo, pues en este
momento no somos capaces de satisfacer la demanda energética mundial por medio de energía solar,
los rendimientos en los sistemas de captación de esa energía son bajos y se hace necesario optimi-
zarlos ampliamente.

El desarrollo de las energías renovables en Europa

Tal y como vemos en la fig 9 la
comparación entre el reparto de la pro-
ducción de energía primaria  a partir
de fuentes renovables en Europa para
los años 2004 y 2005 arroja una clara
prevalencia de la biomasa frente a las
distintas alternativas.

La producción de energía primaria
procedente de fuentes renovables
supuso en el año 2004 un  6,08% del
total de energía primaria, pasando a
un 6,38% en el año 2005. El objetivo
marcado en Europa para 2010 se
eleva hasta el 12% del total de energía
primaria procedente de renovables.

Los esfuerzos europeos han permitido aumentar en un año un porcentaje de 0.3% respecto al dato
de 2004. Este incremento corresponde a un incremento en el consumo del orden de 5,02 Mtoe frente
a un total de consumo energético procedente de renovables de 112,1 Mtoe (miles de toneladas equi-
valentes de petróleo).

El consumo total de energía primaria en este periodo es de 1756 Mtoe cuyo origen en su mayor
porcentaje corresponde a combustibles fósiles. Coincide con un periodo en Europa en el que el con-
sumo total de energía primaria ha permanecido estable. Esta es una buena noticia para todos los sec-
tores relacionados con las energías renovables, las cuales veían como los aumentos de suministro
coincidían con aumentos de la demanda global de energía primaria en Europa, no consiguiendo pro-
gresos sustanciales en el porcentaje dedicado a renovables frente al resto de fuentes de energía.

Se observa un considerable descenso de la aportación por parte de energía hidráulica, debido a
un problema derivado de un déficit hídrico,  de no ser así el porcentaje de renovables podría haber
alcanzado el 6,48%. Países con un ratio mayor de energía hídrica respecto al resto de renovables como
España o Italia vieron descender su cuota de renovables en este año. 

Fig.9. El desarrollo de la producción de la energía renovable en Europa ( en %)
Fuente: State of Renewable energies in Europe-2006 EurObserv´ER
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De todas formas, es evidente que el objetivo marcado por la Unión Europea de alcanzar el 12%
en 2010 no se va alcanzar y ya se han manifestado intenciones corregidas para poder alcanzar el obje-
tivo del 9% para dicho año. Sin embargo desde la Unión Europea se ha marcado una ambiciosa polí-
tica energética conocida como estrategia 20-20-20 con el objetivo de conseguir que para 2020:

• El 20% de la energía primaria sea de origen renovable.

• Se alcance una mejora de la eficiencia en el consumo energético del 20%.

• El 20% de los combustibles usados en transporte sean biocombustibles.

La unión Europea esconde una gran heterogeneidad en lo referente a sus recursos naturales y en
el tejido económico surgido alrededor de los mismos. Es importante resaltar que los 6 países a la cabe-
za en generación energética renovable coinciden en una abundante masa boscosa y una abundante
y estable capacidad de generación hidroeléctrica. Siendo la biomasa y la generación hidráulica las dos
principales fuentes de energía renovables.

El segundo objetivo europeo se centra en la cuota de energía renovable destinada a la generación
de electricidad. Dicho objetivo se marca como meta para el año 2010 alcanzar el 21% de consumo
eléctrico con origen renovable.

El ratio de energía renovable para
generación de electricidad sufrió un
retroceso entre 2004 y 2005, pasando
de un 14,28% en 2004 hasta un
13,97% en 2005. Ello fue debido al
efecto producido por la sequía que
mermó la disponibilidad de reservas
de potencia hidroeléctrica.
Lógicamente, los más afectados fue-
ros los países mediterráneos,  España,
Italia y Francia. Cuyos regímenes
hídricos son más inestables. Por el
contrario, países como Suecia, experi-
mentó un crecimiento en su cuota de
generación hidroeléctrica gracias a un
buen año hidrológico.

Estos datos revelan la incertidumbre  que genera el uso de fuentes de energía renovables a tenor
de la disponibilidad tecnológica actual y que hace que predominen la biomasa y la generación hidro-
eléctrica sobre el resto de fuentes de energía. Por otro lado resulta un estímulo al desarrollo de las otras
fuentes de energía alternativas como puede ser la energía eólica, destacando el impulso llevado a
cabo en España en estos mismos periodos.

En otros países como Alemania y países bajos cabe destacar no sólo un fuerte impulso a la gene-
ración eólica, sino también un gran avance en los aprovechamientos energéticos procedentes de bio-
masa. Se hace patente que la bajada porcentual entre los años 2004 y 2005 no es sintomático de un
descenso en el desarrollo de fuentes alternativas, sino que es una mera cuestión coyuntural y que los
distintos países de la Unión Europea trabajan en aprovechamientos no sólo que sean de origen reno-
vable, sino que además, puedan garantizar en la medida de lo posible, el crecimiento sostenido de la
capacidad de generación independientemente de las condiciones naturales que puedan surgir en
años concretos. Para ello es importante diversificar las aportaciones para no depender de fenómenos
como la sequía y de optimizar el aprovechamiento para aumentar progresivamente el porcentaje de
consumo procedente de estas fuentes.
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Fig 10. El desarrollo en % de la producción de electricidad renovable en Europa.
Fuente: State of Renewable energies in Europe-2006 EurObserv´ER.
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Problemas medioambientales, el reto global del CO2: 
Riesgos, emisiones, efecto invernadero.  La contaminación del aire local

A estas alturas del debate climático podemos afirmar que el calentamiento global es una realidad
innegable. Podemos observar en la fig 11, una serie de fenómenos que apuntalan definitivamente esta
afirmación:

• Las temperaturas globales tanto del aire como del agua del mar están aumentando progresiva-
mente.

• La media del nivel global de las aguas de mar está aumentando.

• Se aprecia una clara disminución en los niveles de nieve y hielo en todo el mundo y especial-
mente en aquellos lugares del planeta donde su presencia es perpetua.

Podemos citar unos cuantos casos extremos:

• La frecuencia de episodios de precipitación
pluvial extrema ha aumentado en los últimos
años a lo largo de todo el planeta. 

• Desde 1900 hasta 2005, la precipitación se ha
incrementado en unas zonas del planeta como
en el Este de África , el Norte de Europa y
Norte y parte central de Asia. Mientras que ha
disminuido en el Sahel, el Mediterráneo, Sur de
África y Sur de Asia.

Globalmente, las zonas afectadas por la sequía
han aumentado desde los años 70. Algunos cambios
recientes están empezando a evidenciar ciertos
impactos, por ejemplo el deshielo de los glaciares
amenaza con inundar los asentamientos costeros, el
periodo de vegetación de la región africana del Sahel
se está reduciendo y los daños causados por las
inundaciones costeras están en aumento.

A escala mundial, el potencial de producción
de alimentos podría aumentar si las temperaturas
locales medias aumentasen de 1 a 3 ºC, aunque se
vería afectada por un aumento mayor de las tempe-
raturas. En las latitudes bajas, medias y altas, se
podría responder a un calentamiento moderado,
adaptando los métodos de cultivo para mantener las
cosechas de cereales. Sin adaptación, se espera un declive de la productividad de cultivos de las lati-
tudes bajas, incluso en caso de un pequeño calentamiento local, lo que aumentaría el riesgo de ham-
bruna. Se prevé que un calentamiento duradero tendrá efectos adversos para la pesca y la acuicultu-
ra y que la producción comercial global de madera aumentará modestamente a corto o medio plazo,
con grandes variaciones de una región a la otra.

Si las temperaturas calurosas persisten después del siglo XXI, los impactos podrían ser enormes.
Por ejemplo, se daría una fuerte elevación del nivel del mar (de hasta 12 m) por el deshielo de las
capas de hielo de Groenlandia y del Antártico, que afectaría de forma considerable a todas las áreas
costeras, perjudicando tanto a los sistemas biológicos como a las poblaciones humanas.
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Fig 11.- Los cambios climáticos observados: Temperatura de la 
superficie, Nivel del mar y cantidad de nieve. Fuente: IPCC 2007.
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Se prevé un aumento de la disponibilidad de
agua y del caudal medio de los ríos en las latitu-
des altas y en algunas zonas tropicales húmedas,
y una disminución de los mismos en las regiones
secas de las latitudes medias y en los trópicos
secos. Las proyecciones también apuntan un
incremento probable del número y del tamaño de
las zonas afectadas por las sequías, aunque el
incremento de las fuertes precipitaciones tam-
bién aumentará los riesgos de inundaciones. La
cantidad de agua almacenada en los glaciales y
en la cubierta de nieve también debería decrecer,
reduciendo, a la vez, la disponibilidad de agua
de aquellas regiones donde reside actualmente
una sexta parte de la población mundial.

La capacidad de adaptación al cambio de
muchos ecosistemas se sobrepasará probable-
mente, a lo largo de este siglo, si no se limitan los
cambios actuales en el clima y en el uso de las
tierras. Con un calentamiento mundial significati-
vo (superior a 1.5 - 2.5 °C), el 20 a 30% de las
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Fig 13.- Población en riesgo al aumentar la temperatura global del planeta.
Fuente: Parry 2001.

Fig 12.- Los impactos futuros del cambio climático (Fuente IPCC 2007 y web www.greenfast.org (2_7_08).
Fuente: State of Renewable energies in Europe-2006 EurObserv´ER.



especies de plantas y animales estudiadas hasta la fecha correrán un riesgo de extinción mayor y se
darán todavía más cambios considerables en el ecosistema, lo que no sólo afectaría a la biodiversidad
sino también al abastecimiento de agua y alimentos.

Diversas estimaciones apuntan a que en el año 2035 se pueden alcanzar un aumento de 2ºC de
temperatura y en 2100 se podrían alcanzar un aumento de 5ºC. Y en este punto es importante desta-
car que la diferencia de 5º es la que hay entre la temperatura media actual y la temperatura media en
la tierra en la última era glaciar. Esto nos puede dar una idea de la profundidad de los cambios climá-
ticos que podrían generarse. Sin duda el margen de incertidumbre hacia el futuro comportamiento del
clima y sus consecuencias es  significativo.

El efecto invernadero es un fenómeno natural, pero la alusión frecuente a él en relación con el
calentamiento global hace creer a algunos que es en sí indeseable, y una consecuencia reciente de la
contaminación atmosférica. Hay que aclarar que el calentamiento no es atribuido a la simple existen-
cia, sino al aumento del efecto invernadero por encima de sus valores anteriores. 

El comportamiento del clima se debe lógicamente a muchos más factores, sin embargo, la comu-
nidad científica coincide en señalar al efecto invernadero como principal agente causante de la varia-
ción rápida que está sufriendo el clima en la Tierra.

Los gases de efecto invernadero, salvo los clorofluorocarbonos, son naturales, en tanto que exis-
ten en la atmósfera antes de la propia existencia del ser humano. El problema reside en que a partir
de la Revolución Industrial, y que trajo como consecuencia el uso intensivo de combustibles fósiles en
las actividades industriales y el transporte, se han producido sensibles incrementos en las cantidades
de óxidos de nitrógeno y dióxido de carbono emitidas a la atmósfera. 

Otro de los mayores causantes del efecto invernadero, el metano,  está aumentando su presencia
como consecuencia de la actividad agrícola y sobre todo ganadera.  Además, a este incremento de
emisiones se suman otros problemas, como la deforestación, que han limitado la capacidad regenera-
tiva de la atmósfera para eliminar el dióxido de carbono, principal causante del aumento de gases de
efecto invernadero.

Estados Unidos, el país más rico del mundo, es también el país con más emisiones de gases que
contribuyen al efecto invernadero. 
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Fig 14.- Fuentes actuales de emisiones de gas invernadero. Fuente: IEA 2004



Cuando se firmó el Protocolo de Kioto en 1997, Washington se comprometió a reducir sus emisio-
nes en un 6%. Pero poco después se retiró y hoy en día sus emisiones de dióxido de carbono han
aumentado en un 15%, con respecto a los niveles de 1990. 

Todos los países miembros de la Unión Europea ratificaron el Protocolo de Kioto en mayo de 2002.
No obstante, a pesar de su firme postura en Kioto, los países miembros están muy lejos de cumplir sus
objetivos. 

Se comprometieron a reducir en más de un 8% las emisiones de gas con efecto invernadero para
2008-2012, pero para 2002, sólo habían conseguido reducir un 2,9%. 

China es el segundo más grande emisor de gases con efecto invernadero, pero por ser un país
en desarrollo, todavía no se le ha exigido que reduzca sus emisiones. El gobierno de China reconoció
que el cambio climático podría devastar su sociedad y ratificó el Protocolo de Kioto en 2002. 

Dos años más tarde, Pekín anunció que para el año 2010, utilizarían un 10% de energía provenien-
te de recursos renovables. 

Los gases más importantes causantes del efecto invernadero, están regulados por la Convención
Marco Sobre Cambio Climático y son los siguientes: dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitro-
so (N2O) y los gases fluorados (HFCs, PFC, SF6). El vapor de agua es un potente gas de efecto inverna-
dero pero su origen natural lo hace más difícil de controlar, no está regulado por el Protocolo de Kyoto.

El CO2 (dióxido de carbono) es el principal responsable del calentamien-
to global. Las emisiones de CO2 tienen su origen en  todo tipo de procesos de
combustión. La función de la fotosíntesis de los vegetales y la absorción de
CO2 por parte de los océanos son las principales vías de fijación del gas. 

El aumento de la concentración de este gas en la atmósfera se debe a los
citados procesos de combustión directa de madera, carbón, petróleo o gas
natural para la obtención de calor tanto a nivel doméstico como industrial.
También se produce en la combustión de las centrales térmicas que producen
electricidad. Además la combustión es el proceso característico de los moto-
res de la mayor parte de los medios de transporte y de muchos procesos
industriales. Las concentraciones de CO2 han aumentado un 31% desde 1975,
alcanzando la cifra de 371 ppm (partes por millón) en 2001. Se espera que
para 2100 la cifra se sitúe entre los 486 ppm y los 1248 ppm. En función de que
se apliquen o no unas correctas políticas de disminución del uso de combusti-
bles fósiles. Su contribución al efecto invernadero es la mayor de todos los
gases y alcanza el 75%.

El metano (CH4) se origina en las fermentaciones producidas por bacte-
rias anaerobias especializadas que se encuentran en zonas pantanosas, culti-
vos como el arroz y en las emisiones desde el tracto intestinal del ganado, así
como en fermentaciones producidas por la descomposición de materia orgáni-

ca en vertederos. También se produce por los escapes de depósitos naturales y conducciones indus-
triales. Las fugas de gas natural suponen el 15% del metano emitido a la atmósfera.

Su concentración ha aumentado en un 151% desde mediados del siglo XVIII hasta hoy. Su propor-
ción con respecto a los gases invernadero es del 16%, sin embargo tiene un poder de contribución al
efecto invernadero  25 veces mayor que el CO2 . El aumento de la temperatura contribuye al aumen-
to de la actividad bacteriana y con ello un aumento de las emisiones de metano.

El oxido nitroso (N2O) tiene su origen en la actividad agrícola, debido al uso de fertilizantes nitro-
genados en las explotaciones de agricultura intensiva. Otros orígenes proporcionalmente menores de
este gas serían centrales térmicas, tubos de escape de automóviles y motores de aviones, quema de
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Fig 15.- Gases que crean 
efecto invernadero. Fuente:
www.eo.ucar.edu/kids/green/warming4.htm



biomasa y fabricación de nailon y ácido nítrico. Es aun más contaminante que el metano, una molécu-
la de oxido nitroso tiene un poder contaminante 250 veces mayor que una molécula de CO2 , aunque
su proporción entre los gases invernadero es del 8%. Su proporción ha aumentado un 17% desde
mediados del siglo XVIII, aunque sigue en aumento a razón de un 0,25% al año.

Los gases fluorados son compuestos químicos artificiales que se encuentran presentes en
pequeñas concentraciones en la atmósfera pero que son extremadamente potentes en su efecto inver-
nadero. Tienen múltiples usos industriales en sistemas de refrigeración, como componentes de aero-
soles, producción de aluminio y aislantes eléctricos entre otros.  Son gases de fuerte efecto invernade-
ro, hasta 15.000 veces superior a una molécula de CO2. Su contribución al efecto del calentamiento
global ha alcanzado el 5%. 

La actuación global y conjunta de estos gases y el vapor de agua presente en la atmósfera pro-
ducen el fenómeno conocido como efecto invernadero.

Para entender qué es el efecto invernadero debemos recordar que básicamente, toda la energía
que entra en el atmósfera de la Tierra procede del sol. Absorbe una parte de la radiación, otra parte
se esparce y otra parte vuelve al espacio por reflejo debido a los varios gases de la atmósfera, nubes
y aerosoles – son partículas diminutas suspendidas en la atmósfera. El sol emite radiación solar prin-
cipalmente en forma de radiación visible y ultravioleta. Mientras esta radiación viaja hacia la Tierra,
aproximadamente un 25% es absorbido por la atmósfera y un 25% vuelve al espacio debido al reflejo
de las nubes. La radiación que queda viaja a la Tierra y calienta su superficie. Como la Tierra es mucho
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Fig 16.- Ciclo de vida de Gases de efecto invernadero y las fuentes humanas
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Fig 17.- Los principales gases de efecto invernadero, tiempo de vida y fuente de principal actividad humana.
Fuente: http://vitalgraphics.net/graphic.cfm?filename=climate2/large/9.jpg

Opciones de la tecnología para la reducción de CO2. Una visión de la dimensión de la tarea.
Fuente IPCC Web greenfacts.org  5/7/08

Tabla 2. El reto: 3,3 billones de toneladas de reducciones de las emisiones de CO2 requiere...
Reducciones para lograr una estabilización de 550 ppm (-22 Gt CO2 para 2100)

Fuente: Presentación de Exxon Mobil al Equipo de Trabajo en su reunión del 22 de octubre 2004 (http://www.ceps.be/files/TF/1)

Tecnología

Centrales de energía de carbón con captura/almacenaje de CO2

Centrales nucleares sustituyen a las centrales normales

La energía eólica sustituye al central normal

Las células fotoeléctricas sustituyen a las centrales normales

Combustible de hidrógeno

El almacenaje geológico de CO2

Los combustibles de biomasa de plantaciones

Requirido para 3.3. Gt CO2 año

700 x 1 GW centrales

1500 x 1 GW (5 x corriente)

150 x corriente

5 x 106 ha (2000x current)

1 billón de coches de H2 (CO2-libre de H2) sustituyen a
1 billón de coches convencionales 30 mpg (7.84 litros por km)

Inyectar 100 mb/d de fluido según estado de presa

100x106 ha (la mitad de la zona agrícola de EEUU)

Nombre

Agua de vapor

Dióxido de carbono
(CO2)

Metano
(CH4)

Óxido nitrido
(N2O)

HFC 23 (CHF3)

HFC 134a
(CF3C2F)

HFC 152 a
(CH3CHF2)

Perfluorometano
(CF4)

Perfluorometano
(C2F6)

Azufre hexafluór (SF6)

Concentración
Pre-industrial

(ppmv*)

1 a 3

280

0,7

0,27

0

0

0

0,00004

0

0

Concentración
en 1998
(ppmv)

1 a 3

365

1,75

0,31

0,000014

0,0000075

0,0000005

0,00008

0,000003

0,0000042

Ciclos de vida
atmosférico

(años)

Unos días

variable

12

14

260

13,8

1,4

> 50.000

10.000

3.200

Ciclos de vida
atmosférico

(años)

-

Combustibles fósiles, producción 
de cemento, cambio en el uso

de la tierra

Combustibles fósiles, arrozales, 
vertederos, ganado

Fertilizantes, procesos de 
combustión industrial

Electrónica y aparatos 
de refrigeración

Aparatos de refrigeración

Procesos industriales

Producción de aluminio

Producción de aluminio

Fluido dieléctrico

GWP**

Unos días

-

1

23

296

12.000

1.300

120

5.700

11.900

*ppv = Partes por millón en volumen   **GWP = Potencia de calentamiento global con horizonte de 100 años



más fresca que el sol, la energía reflejada desde la superficie de la Tierra es más baja en intensidad
que la energía emitida por el sol, es decir, viene en la forma de una radiación infrarroja que es invisi-
ble. Alrededor de un 90% de la radiación infrarroja reflejada en la superficie de la Tierra es absorbido
por los gases invernadero, antes de que puedan irse al espacio. Estos gases, igual que las nubes,
vuelven a emitir esta radiación devolviéndola hacia la tierra. La atmósfera actúa como los cristales de
un invernadero y permite que penetre una radiación de corto alcance, sin embargo atrapa algo de la
radiación infrarroja de largo alcance que intenta escapar. Este proceso hace que la temperatura de la
atmósfera suba igual que en un invernadero. Esto es el efecto invernadero natural de la Tierra y man-
tiene la temperatura de nuestro planeta 15ºC más caliente que sin efecto invernadero.

Al hablar de gases de efecto invernadero no sólo hay que fijarse en la cantidad de gas que hay
en la atmósfera en un momento dado, sino en la aportación al efecto que cada gas tiene intrínseca-
mente. No todos los gases tienen la misma capacidad contaminante ni desaparecen en un mismo tiem-
po, hay gases con ciclos cortos de permanencia en la atmósfera y hay gases con ciclos muy largos. 

Por otra parte la capacidad para determinar con fiabilidad los orígenes de los distintos tipos de
gases invernadero, supone el primer paso hacia el control y disminución de éstos y por tanto de sus
efectos. Permite plantear estrategias de control de los mismos  basadas en el control de las emisiones.

Sin embargo, no es suficiente controlar las fuentes. Todos los gases no tienen los mismos tiempos
de permanencia en la atmósfera una vez emitidos. Cabe destacar, que mientras el metano emitido hoy
permanecerá durante 12 años en la atmósfera, hay gases fluorados que pueden permanecer más de
50000 años en la atmósfera. 

Las estrategias a seguir para poder disminuir el CO2 podemos analizarlas en base al origen de
esas emisiones. Actuando sobre las causa de dichas emisiones y buscando alternativas a las mismas
se podrán conseguir reducciones en gases como el dióxido de carbono.

Generación y distribución de energía. Potenciar políticas de eficiencia y ahorro energético,
tanto a nivel de disponibilidad de tecnologías para ello como a nivel de concienciación social en la
necesidad de esa eficiencia. Uso de energía nuclear, aunque resulta socialmente complicado incorpo-
rar estas instalaciones. Uso de energías renovables como eólica, solar, geotérmica, marina…Aplicando
tecnologías de captura de CO2 (CAC).

Transporte. Uso de vehículos más eficientes energéticamente, incentivos económicos para vehí-
culos de baja emisión. Vehículos híbridos, vehículos de hidrógeno, pilas de combustible. Por otra parte,
potenciación del transporte público, mejora conjunta del urbanismo que favorezca el uso de medios
como bicicletas en combinación con el transporte público.

• Edificios. Diseño basado en criterios de eficiencia energética. Uso de energía solar para cale-
facción e incluso generación de energía eléctrica de consumo propio. Reciclaje de productos de
consumo diario.

• Industria. Los métodos incluyen el uso de equipos eléctricos eficientes, la recuperación del
calor y de la energía por medio de sistemas de cogeneración, el reciclaje de residuos y compo-
nentes industriales, y el control de las emisiones.

• Agricultura. Las prácticas agrícolas pueden aportar una contribución significante de bajo coste,
mediante el aumento de la cantidad de carbono almacenado bajo tierra (sumideros de carbono).
Igualmente optimizando el uso de la maquinaria asociada a las explotaciones agrícolas.

• Explotaciones forestales. Las actividades de mitigación relacionadas con los bosques como
la aforestación, la reforestación, la mejora de la gestión forestal, la reducción de la deforestación,
pueden reducir considerablemente las emisiones de gases de efecto invernadero y contribuir a
la captura del CO2 presente en la atmósfera.

Para estabilizar el clima se estima que deberíamos reducir en 3, 3 bill. de toneladas las emisiones
de CO2, aunque el esfuerzo no se ha de hacer en un solo frente, la solución es global y requiere la
suma de muchas aportaciones encaminadas a reducir dichas emisiones.
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Los problemas de contaminación del aire relacionados 
con el uso de combustibles fósiles

Los gases generados por la quema de combustibles fósiles presentan una serie de fenómenos de
contaminación cuyo origen  y consecuencias vamos a estudiar a continuación. Estos fenómenos son
la acidificación, la polución fotoquímica y la materia particulada.

Acidificación

La acidificación es un proceso en el cual la polución del aire (principalmente el amoniaco, el dió-
xido de azufre y el óxido de nitrógeno) se convierte en sustancias ácidas. Esta “lluvia acida” provoca
daños en los bosques y en los lagos, y contribuye a la liberación de metales pesados en el agua sub-
terránea.

Los efectos menos conocidos son las múltiples formas en las que daña los ecosistemas de las
costas y del agua dulce, los suelos e incluso los monumentos históricos, o los metales pesados que
estos ácidos sueltan en el agua subterránea.

El dióxido de azufre y los óxidos de nitrógeno son emitidos principalmente por la quema de los
combustibles fósiles. Durante la década de los 90, estas emisiones cayeron significativamente, gracias
a la combinación de las Directivas Europeas que obligaban la instalación de sistemas de desulfuración
y al hecho de no utilizar el carbón como un combustible fósil y la reestructuración económica impor-
tante en los nuevos Landers Alemanes. 

Sin embargo, la acidificación es aún un gran problema medioambiental en Europa. Es un tema que
afecta a todos los países y requiere unas iniciativas coordinadas entre todos los países y los sectores.
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Fig. 18. El fenómeno de la acidificación y la lluvia ácida. (http://wwweea.europa.eu)



La polución fotoquímica

El Smog Fotoquímico

El smog fotoquímico es un tipo de polución del aire que se produce cuando la luz solar actúa sobre
los gases de los tubos de escape de los vehículos  para formar sustancias nocivas como el ozono (O3),
aldehídos y nitrato de peroxiacetilo (PAN).

El ozono produce dificultades respiratorias, dolores de cabeza, fatiga y puede agraviar los proble-
mas respiratorios. El peroxiacetilo (CH3CO-OO-NO2) en el smog fotoquímico puede causar irritaciones
en los ojo como el picor de ojos y el lagrimeo.

La producción del ozono

Los vehículos producen gases que provienen de los tubos de escape que contienen óxidos de
nitrógeno como dióxido de nitrógeno (NO2)  y óxido nítrico (NO). Con las altas temperaturas dentro de
la cámara de combustión del coche (el cilindro), el nitrógeno y el oxígeno del aire reaccionan para for-
mar óxido nítrico (NO):

N2(g) + O2(g) ——-> 2NO(g) 

Una parte del óxido nítrico (NO) reacciona con el oxígeno para formar dióxido de nitrógeno (NO2):

2NO(g) + O2(g) ——-> 2NO2(g) 

A veces se refiere a la mezcla de óxido nítrico (NO) y del dióxido de nitrógeno (NO2) como NO.
Cuando la concentración de dióxido de nitrógeno sea muy superior a los niveles de aire limpio y haya
mucha luz solar, entonces un átomo de oxígeno se separa de la molécula de dióxido de nitrógeno:

NO2(g) —————> NO(g) + O(g) 
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Fig. 19. Polución Fotoquímica. Fuente www.eco.pref.mie.jp



Este átomo de oxígeno (O) puede reaccionar con las moléculas de oxígeno (O2) en el aire para
formar el ozono (O3):

O + O2 ——-> O3 

El óxido nítrico puede quitar el ozono al reaccionar con ello para formar dióxido de nitrógeno (NO2)

y oxígeno (O2): 

NO(g) + O3(g) ——-> NO2(g) + O2(g) 

Cuando el ratio de NO2 a NO sea superior a 3, la formación de ozono es la reacción dominante.

Si el ratio es inferior a 0,3, entonces la reacción del óxido nítrico destruye el ozono al mismo ritmo que
se forma y mantiene el nivel de concentración del ozono a unos niveles que no produzcan daños. La
reacción de los hidrocarburos (gasolina sin quemar) con el óxido nítrico y el oxígeno también produce
dióxido de nitrógeno cuando haya luz solar y incrementa el ratio de dióxido de nitrógeno convertido en
óxido nítrico. 

La producción de nitrato de peroxiacetilo

El dióxido de nitrógeno (NO2), el oxígeno (O2) y los hidrocarburos (gasolina sin quemar) reaccio-

nan cuando haya luz solar y produzcan el nitrato de peroxiacetilo (CH3CO-OO-NO2):

Luz solar

NO2(g) + O2(g) + hidrocarburos —————> CH3CO-OO-NO2(g) 

La materia particulada (PM10)

La materia particulada es la suma de todas
las partículas sólidas y líquidas que quedan sus-
pendidas en el aire, muchas de ellas son nocivas.
Esta mezcla compleja contiene, por ejemplo,
polvo, polen, hollín, humo y gotas de líquido.

Estas partículas aparecen en distintos tama-
ños; pueden ser gruesas, finas o ultrafinas. Se
diseñó el estándar PM10 para resaltar que las
partículas que componen la materia particulada
miden 10 micras o menos.También varían en su
composición y origen. Las partículas se emiten
directamente al aire mediante fuentes como los
procesos de combustión, el polvo presente en el
viento, o lo que se forma en la atmósfera median-
te la transformación de gases emitidos como el
SO2. En Europa, la materia orgánica y de sulfato
son los componentes principales de las partículas
de la polución del aire cuando se habla de la
masa de partículas. El polvo mineral, el nitrato y el

hollín también pueden ser componentes importantes bajo ciertas condiciones. Se ha demostrado que
tanto las partículas gruesas y finas afectan a la salud, sobre todo al sistema respiratorio. Las partícu-
las finas, de un tamaño menor de 2,5 micras  son más peligrosas que las partículas gruesas. Aparte
del tamaño de las partículas, hay otras características específicas biológicas, químicas y físicas que
influyen en los efectos nocivos sobre la salud que son la presencia de metales, PAHs, otros componen-
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Fig. 20. Polvo atmosférico procedente del Sahara. 
Fuente web: www.aire21.blogspot.com
www.greenfacts.org



tes orgánicos o ciertas toxinas. Cuando una materia particulada se mezcla con otros contaminantes
del aire, los efectos individuales de cada contaminante se acumulan. En algunos casos, sobre todo con
la combinación de materia particulada con el ozono o sustancias que provocan alergias, los efectos
resultaron ser incluso mayores que la suma de los efectos individuales. Cuando la materia particulada
interactúa con los gases, dicha interacción cambia su composición y en consecuencia, sus efectos. 

Los estudios realizados sobre las poblaciones humanas sugieren que un número de fuentes de
materia particulada, sobre todo las emisiones de vehículos y la combustión de carbón, están relacio-
nadas con los efectos adversos sobre la salud.

La exposición a largo plazo afecta a las poblaciones que viven cerca de carreteras con mucha
circulación. 

La primera solución: Reducción de la demanda antes que el suministro

La conservación/ eficiencia de la energía en primer lugar. 
También para la economía del hidrógeno

El principio del diseño básico para todos los sistemas de suministro de energía debe recoger una
serie de criterios básicos tanto en su concepción como en el suministro. En primer lugar se debe apos-
tar por la reducción en la demanda de energía. Esto forma parte del trabajo de concienciación del con-
sumidor final que debería huir de consumos superfluos.

En segudo lugar, se debe trabajar para conseguir un suministro eficiente de la demanda restante,
así como el incentivo para el uso de dispositivos de consumo eficientes energéticamente.

Normalmente, cualquier diseño debe estar enfocado a reducir la demanda. Después, la demanda
restante debe ser atendida tan eficientemente como sea tecnológicamente posible. Sobre todo, si se
lleva a cabo con energías renovables.

Enfoque y requisitos:

• Conseguir conocimientos fiables sobre la verdadera demanda. Esto requiere buenas capacida-
des en ingeniería y una planificación más detallada, lo cual permitirá establecer menos sobre-
cargas de seguridad .

• Un diseño del sistema en vez de un diseño de componentes. Ser conscientes de que la deman-
da depende de la información y el precio. Por ejemplo: Medición del consumo y la facturación,
a partir de estos datos introducir una facturación relacionada con la demanda

• Una nueva filosofía de diseño: de “cuanto más, mejor” a “cuanto más eficiente, mejor” 

Reducciones potenciales de las emisiones
relacionadas con el CO2 por sectores y regiones

La idea fundamental es que la eficiencia energética posee el mayor potencial para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero.

En el Escenario de Política Alternativa Mundial que fue formulado por el IEA en el World Energy
Outlook de 2004, un uso más eficiente de la energía en un amplio rango de aplicaciones, que incluyen
vehículos, electrodomésticos, iluminación e industria, representa casi el 60% de la reducción en emi-
siones de CO2. El cambio de fuentes de energía habituales para la producción de energía en favor de
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energías renovables y nuclear, constituiría la mayor parte del 40% restante. Vea la Tabla 3 para las
reducciones potenciales identificadas por la IEA.

La mejora general de la eficiencia energética tendría que reproducir, e incluso superar, la tenden-
cia que se logró durante las décadas de los 70 y los 80. Según la IEA (2004b), las mayores reduccio-
nes en emisiones de CO2 respecto al PNB se dieron en las décadas de los 70 y 80, principalmente
debidas a una mejora sustancial de la eficiencia energética, la cual fue responsable aproximadamen-
te de un 60% del total.

Esta mejora fue motivada por el fuerte aumento de precio de la energía a consecuencia de la cri-
sis del petróleo en los años 70. Esta crisis energética estimuló la investigación e implantación de sis-
temas más eficientes energéticamente y la búsqueda de nuevas fuentes de energía.

De la misma forma se puede explicar la caída en el ritmo del ahorro de la energía durante los años
90 debido a la caída de precios de la energía desde 1986 en adelante.

Coste de la reducción de emisiones de CO2

Reducción a coste cero o incluso a costo negativo

El potencial de reducción se puede dividir en al menos tres grupos distintos, en primer lugar, hay
un potencial significativo de reducción de emisiones sin coste o incluso con coste negativo, es decir,
económicamente rentable. Este potencial se puede encontrar en los edificios y el transporte. Los cos-
tos incluidos aquí son básicamente los gastos relacionados con inversiones adicionales, los cambios
en el funcionamiento y el mantenimiento de costes. La  reducción en los costes vienen del hecho de
que los costes de inversión adicionales son más que compensados por una disminución en los costos
de la energía. 

Reducción a un precio por debajo de 40 € por tonelada

El segundo grupo de reducción se compone de las acciones que podrían llevarse a la práctica
ante una perspectiva a largo plazo y con una estabilidad en el  sistema internacional con un precio de
dióxido de carbono a 40 euros por tonelada. La mayoría de estas medidas tienen un ciclo de vida de
más de 15 años, siendo la estabilidad del sistema y el largo plazo esenciales para el desbloqueo de
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este potencial. Tal como vemos en la fig. 21 estas serían p.e. Uso de etanol, reforestación, uso de bio-
masa como combustible…

Reducción con precios por encima de 40 € por tonelada 

El tercer grupo consiste en la reducción de emisiones a un costo por encima de 40 euros por tone-
lada. Algunas de estas oportunidades pueden realizarse principalmente debido a la existencia de otros
tipos de reglamentos. Existe también la posibilidad de reducir los costes de estas medidas a más largo
plazo, pero puede requerir de apoyo a la innovación. 

Promedio de reducción de gastos por sector

El promedio de reducción de costes difieren considerablemente entre los sectores. 

El sector de los edificios presenta un coste de reducción muy bajo (-93 euros / tonelada CO2e).
Este bajo coste medio viene del hecho de que muchas de las medidas de eficiencia energética son
rentables por su propia naturaleza, ya que el ahorro por el aumento de la eficiencia energética supera
el coste de las inversiones y gastos de adaptación. Sin embargo, esto no tiene en cuenta el costo de
las diferencias percibidas en calidad, por ejemplo la luz de bombillas de alto rendimiento energético
que pueden ser percibidas como menos cómodas o de menor confort visual que las bombillas con-
vencionales o halógenas. 

El promedio de reducción de costes en el sector del transporte es también negativo, acerca
de -9 euros / tonelada de CO2e, ya que existe el potencial de mitigación con resultados negativos de
reducción de costes, también en este sector.
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Fig. 21. Coste de la reducción de emisiones de CO2. Fuente Watenfall



La agricultura y la gestión de los residuos del sector tienen algunas oportunidades de
reducción a bajo coste, el promedio de este coste se estima en 13 euros / tonelada de CO2e. Sin
embargo, su aplicación es muy difícil, ya que más del 60% del potencial se encuentra en los países en
desarrollo, con fuentes difusas, las dificultades en la medición y el seguimiento y una fuerte relación
con los problemas de la pobreza. 

Los recursos forestales tienen un promedio de coste de reducción de CO2 sustancialmente
mayor que supone alrededor de euros 23 por tonelada de CO2e. Algunos  de los principales retos
están relacionados con la medición y seguimiento de las emisiones, el establecimiento de una línea de
base, es decir, herramientas que garanticen una evaluación fiable del CO2. 

El sector de la energía y el sector industrial han establecido como coste promedio de reduc-
ción el de 21 euros y 23 euros por tonelada de CO2e, respectivamente. En comparación con los ante-
riores sectores, las posibilidades de lograr la reducción es considerablemente mayor en estos dos sec-
tores debido a que de ellos se espera que respondan en un grado mucho mayor a las señales econó-
micas, así como por disponer de mayores y mejores posibilidades de medición y control.

La economía del Hidrógeno: Perspectivas, elementos del sistema, beneficios y retos

El hidrógeno no es una fuente de energía primaria como el carbón y el gas. Es  un portador de
energía. Inicialmente en la producción de hidrógeno primarán los recursos energéticos existentes
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Fig. 22. Esbozo de un futuro. La economía de la energía. Fuente  European Commission
Directorate-General for Research Information and Communication Unit



basados en diferentes fuentes convencionales de energía primaria. A más largo plazo, las energías
renovables  se convertirán en la fuente más importante para la producción de hidrógeno. La dificultad
inherente a la imposibilidad de elegir el “cuándo generar” cuando intervienen determinadas energías
limpias como la  eólica o solar, puede verse en gran medida compensada mediante la práctica de
almacenar hidrógeno en momentos de poca demanda para utilizar ese H2 en momentos de gran
demanda. Otra opción es que cada usuario genere su propia energía gracias al aprovechamiento de
las renovables para generar hidrógeno que luego podría servir de combustibles para múltiples usos
domésticos o de transporte.

También se puede obtener hidrógeno de origen nuclear y a partir de combustibles fósiles. Con los
adecuados sistemas de captura y almacenamiento seguro (el secuestro) de CO2 las emisiones de car-
bono pueden llegar a considerarse mínimas o nulas. 

Por otro lado, las pilas de combustible se presentan con un gran potencial para su utilización en
una amplia gama de productos que funcionan con energía eléctrica hoy y para su aplicación a las
adaptaciones de otras fuentes de energía a energía eléctrica como el caso de los coches eléctricos.

El futuro sistema de energía también incluirá la mejora de los sistemas de energía convencionales,
sustituyendo otros combustibles por hidrógeno para su funcionamiento (por ejemplo, motores de com-
bustión interna, motores Stirling, y turbinas).
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Fig. 23. La economía del hidrógeno renovable. Una visión



Aunque hoy en día se produce hidrógeno principalmente de combustibles fósiles, en el futuro  se
podrá considerar al hidrógeno como un vector de energía que permita que la energía generada de la
energía solar y eólica pueda introducirse en el mercado de los combustibles para el transporte por
carretera además de las aplicaciones aeroespaciales. 

Además, se podría utilizar el hidrógeno para los recortes de pico (peak shaving) o para el alma-
cenamiento estacional de energía en el mercado de la electricidad. Además, la gasificación de la bio-
masa puede proporcionar una fuente adicional de energía renovable para la producción del hidróge-
no.

La producción del hidrógeno con las energías renovables y su uso como un combustible en el trá-
fico por carretera podría reducir la dependencia de fuel mineral que actualmente es la fuente principal
para la producción de combustibles. El hidrógeno producido con las energías renovables también
podría reducir las emisiones de CO2 y los contaminantes clásicos (CO, NOx hollín) generadas por los
motores de combustión interna que funcionan con hidrocarburos. Se puede considerar que los vehícu-
los que funcionan con pilas de combustible utilizando el hidrógeno como combustible están comple-
tamente libres de emisiones cuando están en uso. Electrolizadores descentralizados y colocados en
las gasolineras o en los portadores de combustible domésticos proporcionan una opción para la
implantación de una infraestructura del hidrógeno incipiente.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la implantación de una economía del hidrógeno como
se muestra arriba, deberá tratar los siguientes temas claves: 

1. Una densidad limitada de la energía volumétrica del hidrógeno
2. La implantación de una nueva infraestructura del combustible
3. Una eficiencia limitada en el uso del hidrógeno como forma de almacenar la energía

Otros caminos para la conversión de las energías renovables en combustibles o para el almace-
namiento de la electricidad en recortes de pico y para el almacenamiento estacional de la energía
podrían ser implantados más fácilmente.

Actualmente, se está estudiando con intensidad la conversión de la biomasa en combustible de
hidrocarburo (diésel) o metano. Además, los avances en la tecnología de las baterías podría permitir
la implantación de vehículos de carretera que funcionen solamente con electricidad.

Hidrógeno: Las fuentes de energía primaria, convertidores y aplicaciones

La seguridad de la energía y su suministro: La sociedad de hoy depende en gran medida
de la disponibilidad constante de combustibles fósiles asequibles, los cuales, en un futuro, se concen-
trarán cada vez más en un número más pequeño de países – creando un mayor potencial para la ines-
tabilidad geopolítica de precios. El hidrógeno abre el camino hacia una amplia grama de fuentes pri-
marias de energía, incluyendo los combustibles fósiles, la energía nuclear y cada vez más, las fuentes
de energía renovable (por eg. Eólica, solar, oceánica y biomasa), al hacerse más disponible. Por lo
tanto, la disponibilidad y el precio del hidrógeno como portador debería ser más estable que cualquier
otra fuente de energía. La introducción del hidrógeno como portador de energía, junto con la electrici-
dad, permitiría que Europa pudiese explotar los recursos que mejor se adapten a las circunstancias de
cada región. 

El hidrógeno y la electricidad también permiten una flexibilidad en el balance de la energía cen-
tralizada y descentralizada, basado en unas redes inteligentes y bien distribuidas para poder abaste-
cer de energía a zonas alejadas o aisladas (islas y montañas).
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La energía descentralizada
es atractiva tanto para asegurar
la calidad de la energía para
cubrir las necesidades específi-
cas del cliente, como para
incrementar las medidas de
seguridad y dispersar puntos
de concentración de riesgo.

La habilidad para almace-
nar el hidrógeno más fácilmente
que la electricidad puede ayu-
dar con la nivelación de cargas
y en el balance de la naturaleza
intermitente de las fuentes de
energía renovable. Asimismo, el
hidrógeno es uno de los pocos
portadores de energía que per-
mite que se pueda introducir las
fuentes de energía renovable en
los sistemas de transporte.

Producir el hidrógeno en las grandes cantidades que son necesarias para el transporte y los mer-
cados de energía estacionarias podría convertirse en una barrera para avanzar más allá de la fase ini-
cial de la demostración. Si el coste y la seguridad del suministro son consideraciones dominantes,
entonces la gasificación del carbón con el secuestro de CO2 puede resultar interesante para grandes

/ 43 /

“Antecedentes: La economía del hidrógeno”

La tecnología en la producción
del hidrógeno

Electrólisis separación del agua
mediante la electricidad.

Reforming: (aplicaciones 
estacionarias y con vehículos): 
separación del combustible de

hidrocarbono del calor 
y del vapor

Gasificación: separación 
de hidrocarbonos pesados 
y biomasa en hidrógeno
y gases para “reforming”

Los ciclos termoquímicos 
utilizando calor barato con una 

temperatura alto que proviene de la
energía nuclear o la energía solar

concentrada

Producción biológica: las algas y la
bacteria producen hidrógeno 

directamente en ciertas condiciones

Beneficios

Tecnología probada y disponible comercialmente;
Se entiende muy bien el proceso industrial;

modular, alta pureza de hidrógeno, conveniente
para la producción de H2 de la electricidad

renovable, compensa la naturaleza intermitente
de algunas renovables

Se entiende muy a gran escala; extendido;
hidrógeno de bajo coste de gas natural; una

oportunidad para combinarlo con la retirada y
almacenamiento de CO2 a gran escala

(almacenamiento de carbono)

Se entiende muy bien en cuanto a los 
hidrocarbonos pesados a gran escala; se puede usar para

combustibles sólidos y líquidos; se está demostrando 
posibles sinergías con combustibles sintéticos 

procedentes de la biomasa-gasificación de la biomasa

Potencialmente una producción a gran escala
a bajo coste y sin la emisión de gas invernadero en la

industria pesada o en el transporte; 
colaboración internacional (EEUU, Europa 

y Japón) en cuanto a la investigación, desarrollo y uso

Potencialmente es un gran recurso

Barreras

Competencia con el uso directo 
de la electricad renovable

Las unidades a escala pequeña no son 
comerciales; el hidrógeno contiene algunas

impurezas - en algunas aplicaciones se requiere
la limpieza del gas; emisiones de CO2; 
la retirada y almacenamiento del CO2

añade costes; se puede usar el combustible
primario directamente

Muy raras las unidades pequeñas; el hidrógeno
normalmente requiere una limpieza en 

profundidad antes de utilizarlo; la gasificación 
de la biomasa aún está siendo investigada; 

la biomasa tiene implicaciones en cuanto a su
uso con la tierra; competencia con los 
combustibles sintéticos de la biomasa

Complejo, todavía sin comercializar, se necesita
investigar más y desarrollar el proceso durante

10 años; materiales, tecnología química; se
necesita el uso de un reactor nuclear de Alta

Temperatura (HTR), o colectores termo-solares

Ritmos lentos en cuanto a la producción de
hidrógeno; se necesita una zona extensa;
aún no se han encontrado los organismos 

adecuados, todavía está siendo investigado



áreas de Europa. Si la voluntad política es cambiar a las energías renovables, entonces la energía de
biomasa, solar, eólica y marina  será más o menos viable según las condiciones geográficas regiona-
les y climáticas. Por ejemplo, la energía termal solar concentrada, es una opción potencialmente ase-
quible y segura para la producción a gran escala de hidrógeno, sobre todo para el sur de Europa. La
amplia gama de opciones para fuentes, convertidores y aplicaciones, refleja la flexibilidad del hidróge-
no y los sistemas de energía de las pilas de combustible. 

Los beneficios del hidrógeno y las pilas de combustible tienen amplio alcance, sin embargo no se
verá  su verdadera utilidad hasta que no estén en total uso. El uso del hidrógeno en los sistemas de
pilas de combustible ofrece emisiones cero de carbono o muy bajas y ninguna emisión de sustancias
nocivas que dañan el aire como el dióxido de nitrógeno, el dióxido de azufre o el monóxido de carbo-
no. Debido a su bajo nivel de ruido y su alta calidad de energía, los sistemas de pilas de combustible
son idóneos para el uso en hospitales o en centros informáticos o aplicaciones para móviles. Ofrecen
un alto nivel de eficiencia, independientemente de su tamaño. Los trenes eléctricos de pilas de com-
bustible proporcionan una reducción significante en el consumo de energía y en emisiones reguladas.
Las pilas de combustible también sirven como Unidades de Energía Auxiliar en combinación con moto-
res de combustión interna, o en los sistemas de apoyo estacionarios cuando estos funcionen.

Hidrógeno: Pilas de combustible, combustibles y aplicaciones

Las pilas de combustible son aplicables en una amplia gama de productos, desde muy peque-
ñas pilas de combustible en aparatos portátiles como teléfonos móvil, y ordenadores portátiles hasta
aplicaciones móviles de mayor potencia como coches, vehículos de reparto, autobuses y barcos, hasta
generadores de calor y energía en aplicaciones estacionarias en el sector doméstico e industrial.

Los sistemas de energía del futuro también incluyen convertidores de energía convencionales que
funcionan con hidrógeno (por ej. Motores de combustión interna, motores Stirling, motores turbinos)
además de otros transportadores de energía (por ej. el calor y la electricidad directo de la energía reno-
vable, y los biocombustibles para el transporte). 
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La tecnología para el almacenaje
del hidrógeno

Cilindros de gas comprimidos

Tanques de líquido

Híbridos de metal

Híbridos químicos

Estructuras de carbono

Beneficios

Se entiende muy bien hasta presión de de
200bar, normalmente disponible; bajo coste

Se entiende la tecnología muy bien; es posible
una buena densidad de almacenaje

Se dispone de algo de tecnología; 
almacenamiento en estado sólido; se puede

fabricar en formas distintas; se puede utilizar los
efectos termales en sub-sistemas; muy seguro

Las reacciones reversibles en la formación de
hidruros son bien conocidas, p.e. NaBH, compacto

Puede que permita 
una densidad alta 

de almacenaje; luz; puede ser barato

Barreras

Solamente se almacena cantidades pequeñas de H2
a 200bar; las densidades de energía para el combustible y el
almacenaje a presiones (700bar) son comparables al líquido
de hidrógeno, pero aún más bajo para la gasolina y el diésel;

el almacenaje a alta presión todavía está en desarrollo

Las temperaturas muy bajas requieren un aislamiento muy
alto; el coste puede ser elevado; se pierde algo de hidrógeno
por culpa de la evaporación; la intensidad de la energía en la
producción de líquido de hidrógeno; la energía almacenada

aún no es comparable al de los hidrocarburos líquidos

Pesado; se puede degradar con el tiempo; actualmente es
caro; el llenado requiere un circuito de enfriamiento

Los retos en la logística del manejo de productos 
residuales y necesidades en cuanto a infraestructuras

No se entiende muy bien ni ha sido desarrollado
totalmente; los promesas en la etapa inicial quedan

incumplidas



Los trenes eléctricos con
pilas de combustible pueden
proporcionar una reducción
significativa en el consumo de
la energía y en las emisiones
reguladas. También se puede
utilizar las pilas de combustible
como Unidades de Energía
Auxiliar en combinación con los
motores de combustión interna,
o en los sistemas estacionarios
de apoyo cuando funcionen
con reformers para la conver-
sión a bordo de otros combusti-
bles –con el consiguiente aho-
rro de energía y la reducción en
la contaminación del aire, espe-
cialmente en el tráfico urbano–.

Principales ventajas de las pilas de combustible

Una de las primeras ventajas que presentan las pilas de combustible es la reducción de conta-
minantes al obtener energía eléctrica evitando la combustión del combustible. En el caso de las pilas
de hidrógeno, se puede hablar de emisiones cero, ya que el único gas que emiten es vapor de agua.

Otro aspecto beneficioso es la mayor eficiencia o rendimiento mediante la transformación de
energía, que no está limitada por el rendimiento de Carnot, puesto que la pila de combustible se basa
en un proceso electroquímico y no en un ciclo termodinámico.

A ello hay que añadir las bajas presiones y temperaturas de operación en las pilas de tipo PEMFC y la
capacidad de cogeneración (usos combinados de calor y energía en los que la mayoría de la energía no
transformada en electricidad se utiliza como calor) en las de óxido sólido SOFC y en las MCFC.

La creciente reducción de volumen es una mejora importante en la aplicación de las pilas de com-
bustible en dispositivos portátiles como el ordenador o el teléfono móvil, que podrían alimentarse sin
necesidad de usar la red de suministro eléctrico.

Lejos de estas ventajas propias de las características y del funcionamiento de las pilas de com-
bustible, se encuentra un valor muy relevante: la diversificación. Todo va encaminado hacia la multipli-
cidad de los métodos de generación de energía eléctrica y a diversificar la fuente y el uso del combus-
tible, de manera que no provenga todo de los combustibles fósiles como el petróleo.

Beneficios de las pilas de combustible para el transporte

Eficiencia: Coches con pilas de combustible han demostrado una alta eficiencia cuando funcio-
nan con hidrógeno en comparación con los motores de combustión interna y las pilas de combustible
integradas en el reforming a bordo de metano o gasolina. Pensemos que un motor de combustión inter-
na de ciclo de Karnot tiene unos rendimientos del orden del 15% al que hay que sumar las pérdidas
por transmisiones mecánicas; mientras que el rendimiento de una pila de combustible es del 40-60%
según los distintos tipos de pilas.

Las emisiones de CO2 y la seguridad de la energía: los vehículos de pilas de combustible
que utilizan hidrógeno ofrecen mayores beneficios en comparación con los motores de combustión
interna del futuro y los vehículos de pilas de combustible que emplean otros combustibles, sobre todo
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cuando se mira en el contexto de una transición al hidrógeno renovable a largo plazo. El hecho de que
le hidrógeno sea el elemento químico más abundante en el universo y que podamos a medio largo
plazo obtenerlo de fuentes renovables a partir de agua nos ofrece una mayor seguridad en el suminis-
tro a la que se añade la posibilidad de poder, por su propia naturaleza, descentralizar la generación
de energía y, por tanto, el acceso a la misma. 

Las emisiones reguladas: Los coches de pilas de combustibles tienen emisiones muy bajas, e
incluso emisiones cero cuando se utiliza hidrógeno

Energía: Las pilas combustible pueden suministrar electricidad a bordo con una alta eficiencia.
Los coches con pilas de combustible podrían producir energía de apoyo para hogares, oficinas o luga-
res remotos. Se convertirían en unas pequeñas centrales eléctricas móviles; permitiendo dar uso la
automóvil aun cuando éste esté parado.

Rendimiento y comodidad: Los vehículos de hidrógeno y pilas de combustible podrían ofrecer
calidades similares o mejores en cuanto a su rendimiento y comodidad. El confort y la seguridad de
marcha aumentarían debido al bajo nivel de ruido de los motores y la mayor flexibilidad que esta tec-
nología aportaría al diseño de vehículos.

Congestión: Los vehículos silenciosos podrían repartir las mercancías durante la noche y así
reducirían el tráfico de las carreteras durante el día.

Clasificación general de las opciones de mitigación de gases de efecto invernadero.
El H2 es menos eficiente en coste

Podemos comparar el
papel del hidrógeno con res-
pecto a la mitigación de gases
de efecto invernadero en rela-
ción con otros portadores de
energía como el CHP, bio-com-
bustibles o nuclear; además de
las medidas de eficiencia de la
energía como el aislamiento o la
eficiencia del calor.

Desde la perspectiva de
una análísis del coste-beneficio
social, las cinco opciones des-
tacan favorablemente ya que
ofrecen el mejor ratio coste-
benefico al tener en cuenta
temas externos que pueden ser
cuantificados:

El aislamiento térmico es muy rentable desde el punto de vista del usuario final al reducir las
emisiones de Gases Efecto Invernadero y tienen beneficios complementarios para la seguridad de la
energía y la calidad del aire, aunque a escala global para lograr reducciones significativas de emisio-
nes, su eficiencia es sólo de nivel medio si se compara con las opciones de la vertiente del suministro. 

Las centrales de energía con un ciclo combinado de gasificación integrado tienen unos cos-
tes medios pero contribuyen significativamente al objetivo a largo plazo de aplicar la captura y alma-
cenaje de carbono en las mismas centrales y en aquellas otras que funcionan con carbón.
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Los Bio-combustibles para el transporte poseen unos costes de implantación medios-altos y
altos beneficios para la seguridad de la energía, sin embargo puede haber limitaciones en cuanto a la
escala de su implementación.  

El coste de la cogeneración de ciclo combinado (CHP) probablemente es bajo y aunque pre-
sente importantes incertidumbres tiene un gran potencial a la hora de reducir las emisiones de GHG y
ofrecen seguridad en el suministro de energía complementario e importantes beneficios en cuanto a la
calidad del aire.

La energía nuclear parece ser rentable y tiene beneficios significativos en cuanto a la preven-
ción de la contaminación del aire y la seguridad en el suministro de energía. Sin embargo, hay que eva-
luar su idoneidad con base en su aceptación política y en los riesgos en cuanto a su proliferación,
incluyendo todos los costes, como el coste del almacenamiento final de residuos nucleares y el riesgo
de accidentes. 

El futuro desarrollo de las pilas de combustible con hidrógeno es incierto y depende de
muchos factores, incluyendo el precio de la energía, el desarrollo de la tecnología y la política sobre el
cambio climático. Para los cálculos sobre las reducciones de CO2, esta opción interactúa con los bio-
combustibles, los vehículos híbridos y las mejoras en la eficiencia del combustible. Además, el des-
arrollo de CCS ( captura de CO2) es importante puesto que crea la posibilidad de producir el hidróge-
no de un modo rentable que respeta al clima.  

En este contexto se plantean una serie de retos o dificultades a superar para conseguir una ver-
dadera implantación del hidrógeno como vector energético y de la pila de combustible como compo-
nente básico del aprovechamiento de esta energía a medio-largo plazo. Repasemos cuáles son estos
retos:

Los retos futuros de las pilas de combustible

Coste: Salvo en aplicaciones importantes como la producción de energía de apoyo para impor-
tantes instituciones financieras, las pilas de combustible hoy en día son demasiado caras para su lan-
zamiento comercial, se hace necesario un abaratamiento de los componentes; si bien es cierto que
una mayor producción de estas pilas abarataría considerablemente el coste de las mismas.

Ciclo de Vida: Algunos sistemas de pilas de combustible han durado miles de horas, pero se está
en fase de pruebas todavía en muchos de ellos.

Fiabilidad: Se deben comprobar no sólo las pilas de combustible, sino también los equipos de
apoyo como los procesadores de combustible. 

Novedad: En la mayoría de los mercados tradicionales, cualquier tecnología nueva necesita
mucho apoyo y comprensión por parte del público para competir en condiciones aceptables.

I+D+i: Se precisa impulsar un mayor desarrollo tecnológico para mejorar el funcionamiento de las
pilas de combustible, su fiabilidad y su coste. Todos los componentes y elementos se tienen, y se cono-
cen, el conjunto funciona, sólo falta investigar en el desarrollo y la mejora de cada uno de los compo-
nentes para conseguir un comportamiento más eficiente que permite una mejor eficiencia en costes
para su implantación generalizada.

Infraestructura: El reabastecimiento, el proceso de fabricación a gran escala, las infraestructu-
ras de apoyo como el personal formado, todavía no está disponible para los sistemas de pilas de com-
bustible. Toda la logística que rodea la generación, la distribución y el abastecimiento de hidrógeno
supone en sí un reto tan grande y complejo como el desarrollo de las pilas de combustible y todos los
dispositivos que han funcionar con ellas. En estas medidas, el presente manual para la formación de
formadores, pretende ser una modesta aportación que acerque las nuevas tecnologías del hidrógeno
a la formación profesional experta.
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Título:
Propiedades del hidrógeno

Nivel: 
Básico-Intermedio

Requisitos: 
Conocimientos básicos de química, propiedades físicas y materiales.

Objetivo general: 
El capítulo da una visión global de las propiedades del hidrógeno y de cómo condicionan su utilización.

Contenido:
• Introducción.
• Descubrimiento.
• Presencia en la naturaleza.
• Isótopos del hidrógeno.
• Formas ionizadas del hidrógeno.
• Orto y Para-hidrógeno.
• Producción de hidrógeno.
• Propiedades físicas y químicas del hidrógeno.
• Aplicaciones industriales del hidrógeno.
• Consideraciones generales.
• Inflamación y explosión del hidrógeno.

Resultados del aprendizaje:
El alumno será capaz de:
• Identificar las propiedades  más importantes del hidrógeno y las diferencias con otros gases y combustibles

usados habitualmente. 
• Identificar  los riesgos relacionados con la manipulación del hidrógeno.
• Entender los fundamentos de las dificultades que tiene la manipulación y almacenamiento del hidrógeno.

Metodología: 
Explicación del profesor al alumnado, trabajo en grupo, debate, estudio personal del alumno.

Temporización: 
3 horas – unidad. (recomendación mínima)

Capítulo II





Introducción

El hidrógeno es un elemento químico  con propiedades peculiares que es necesario conocer. En
el uso del hidrógeno como vector energético, hay que saber aprovechar las grandes ventajas que
tiene, pero también minimizar las desventajas.  Además, la realización de instalaciones de hidrógeno
fiables y seguras requiere del conocimiento de sus propiedades físicas y de su comportamiento fren-
te a los riesgos intrínsecos que posee cualquier instalación de combustibles. Además de conocer los
principios generales de seguridad y de cómo debe usarse el hidrógeno de forma segura es muy impor-
tante reconocer las propiedades del hidrógeno y las peligros asociados para diseñar instalaciones y
proyectos seguros, sobre todo, en lo que se refiere con los nuevos usos del hidrógeno. Las propieda-
des del hidrógeno relacionadas con la seguridad y su contribución a los posibles peligros potenciales
es el punto de partida de la seguridad en los diseños, la manipulación y el uso del hidrógeno en cual-
quier instalación.

Descubrimiento

La primera referencia histórica escrita acerca del hidrógeno procede de Paracelso, célebre alqui-
mista, quien en el S. XVI observó un aire (que se desprendía al hacer reaccionar un ácido sobre hie-
rro) el cual era inflamable.

Robert Boyle (1627-1691), químico y físico inglés, publicó en 1671 un trabajo titulado New experi-
ments touching the relation betwixt flame and air en el cual describía la reacción entre el hierro y algu-
nos ácidos diluidos dando lugar a lo que definió como inflammable solution of Mars (nombre alquími-
co con el que se designaba al hierro). 

Sin embargo, no fue hasta mucho después cuando se reconoció como elemento por Henry
Cavendish (1731-1810), otro físico y químico inglés, que lo aisló, recogiéndolo sobre mercurio, por pri-
mera vez en 1766. Lo describió como un inflammable air from metals. Cavendish pensaba, errónea-
mente, que su compuesto de origen era el metal y no el ácido.

Fue Lavoisier quien, finalmente, bautizó a este elemento con el nombre hidro-geno, debido a una
de sus reacciones más características: arde en presencia de oxígeno para formar agua.

John Dalton representó al hidrógeno en su libro titulado New System of Chemical Philosophy
(1808) como uno de los elementos conocidos en su época a través de su método de símbolos circu-
lares para su representación de los átomos.
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Presencia en la naturaleza

El hidrógeno es el elemento más abundante en el universo; ocupa el 75% en masa y más del 90%
en número de átomos de la materia conocida. Además, en nuestro sistema solar es el primer elemen-
to constituyente del sol y los principales planetas gaseosos, tales como Júpiter, Urano y Saturno. En el
espacio exterior, el hidrógeno está presente en estados atómicos o de plasma. En la Tierra, el hidróge-
no existe como molécula diatómica (H2). 

Dado su baja densidad, el hidrógeno escapa a la gravedad terrestre haciendo que sea un elemen-
to muy poco común en la atmósfera (unas cuantas ppm). Su contenido aumenta a mayor altitud. Con
todo, el hidrógeno químicamente combinado es el tercer elemento más abundante en la Tierra.

El hidrógeno es el sistema de almacenamiento de energía por excelencia en el universo.

Las estrellas relativamente jóvenes como nuestro Sol, están compuestas mayoritariamente por
hidrógeno y se sustentan a sí mismas mediante reacciones nucleares de fusión como:

1H + 1H → 2H + _
1H + 2H → 3He

3He + 3He → 4He + 21H

Isótopos del hidrógeno

El hidrógeno tiene dos isótopos estables y un tercero radioactivo:

• Protio (hidrógeno-1), o simplemente hidrógeno, 1
1
H, abundancia natural: 99.99855%. Spin

nuclear: 1/23

• Deuterio (hidrógeno-2), 1
2
H o D; abundancia: 0.0145 %. Spin nuclear: 1

• Tritio (hidrógeno-3), 1
3
H. Isótopo radioactivo (vida media 12.26 años).

Abundancia: 10-15%. Decae a helio-3 emitiendo una partícula _ , _-1
0
e .

1
3
H → 2

3
He + _

El tritio se forma constantemente como consecuencia del impacto de los rayos cósmicos en áto-
mos de las capas altas de la atmósfera:

7
14

N + 1
0
n → 6

12
C + 1

3
T

Existe una significativa demanda de tritio como marcador radioactivo para usos médicos dado que
emite electrones de baja energía (solo radiación ‚ b sin radiación Á)  que apenas dañan los tejidos bio-
lógicos. Pero su demanda más importante parte de su uso militar. Las denominadas bombas de hidró-
geno son en realidad bombas de tritio. Su corta vida media hace que haya que regenerarlas cada poco
tiempo. La obtención del tritio se realiza mediante química nuclear, irradiando lentamente 3

6
Li con neu-

trones

3
6
Li + 1

0
n → 1

3
H + 2

4
He

La notable diferencia en cuanto a la abundancia relativa de los tres isótopos hace que las propie-
dades del hidrógeno sean básicamente las del isótopo hidrógeno-11

1
H.
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Debido a que el hidrógeno es tan ligero, las diferencias relativas en cuanto a masa atómica entre
sus isótopos es la mayor que podemos encontrar en toda la Tabla Periódica.

Como consecuencia de ello es el hidrógeno el que presenta isótopos con una mayor dife-
rencia en cuanto a propiedades físicas.

Por tener la misma configuración electrónica, los tres isótopos tienen esencialmente las mis-
mas propiedades químicas. Sin embargo la diferencia de masa atómica, que se manifiesta por
ejemplo en una energía de disociación importante, influye en aspectos como son:

• las energías de enlace E-H vs. E-D
• las velocidades de reacción
• las constantes de equilibrio.

Formas ionizadas del hidrógeno

Este apartado trata de manera resumida las siguientes formas ionizadas:

• el protón, H+

• el ión hidruro, H-

• la molécula de hidrógeno ionizada, H
2
+

• la especie triatómica de 2-electrones H
3
+.

La energía de ionización del átomo de hidrógeno (1311 kJ/mol) es muy elevada y más próxima a
las de los halógenos que a las de los metales alcalinos. Si se ioniza un átomo de hidrógeno, es decir,
si se le arranca el electrón 1s1 se genera un protón desnudo, de radio 1.5x10-3 pm. Esta especie no es
estable en fase líquida, pero sí se conocen especies químicas que contienen asociadas un protón
como el H

3
O+, el NH

4
+, etc. La afinidad protónica del agua y la entalpía de disolución del H+ en agua

se estiman en los siguientes valores:

H+ (g) + H
2
O (g) _ H

3
O+ (g) - H = 720 kJ/mol

H+ (g) _ H
3
O+ (ac) _ H = 1090 kJ/mol

El átomo de hidrógeno presenta afinidad por los electrones, siendo la afinidad electrónica la ener-
gía asociada con el siguiente proceso:

H (g) + e ? H¯ (g) ΔE = _ H = 72 kJ/mol

Este valor se encuentra entre la afinidad eléctronica, ΔE, del Li (2s1) y el flúor (2s2p5): ΔE(Li) = 57
kJ/mol, y ΔE(F) = 333 kJ/mol. El ion H¯ tiene la misma configuración electrónica que el He, pero es
mucho menos estable debido a que un único protón debe controlar 2 electrones. Como consecuencia
de ello, el ion H¯ es muy deformable.

Las especies H2
+ y H3

+ no son de interés por su química, más bien escasa, sino porque sirven
de sistemas modelo en las teorías de enlace. La molécula de H2

+, que posee dos protones y un elec-
trón, es extremadamente inestable. Existe cierta incertidumbre sobre la entalpía de disociación y la dis-
tancia internuclear, pero recientes estudios han estimado su valor en: _ Hdis = 255 kJ/mol y r(H-H) =
106 pm (por _ Hdis = 436 kJ/mol y r(H-H) = 74.2 pm del H2).



Thompson detectó por primera vez la molécula ionizada H3
+ en un tubo de descarga. Su masa

de 3.027 Suma la diferencia del tritio (3.016). La estructura triangular de 3-centros-2-electrones de esta
especie es más estable que la hipotética estructura lineal:

Orto y Para-hidrógeno

Debido al espín atómico del átomo de hidrógeno, la molécula de hidrógeno puede presentarse en
dos formas, con espines paralelos (orto H2), o con espines opuestos (para H2), ésta última de menor
energía.

A temperatura ambiente, el hidrógeno contiene un 75% aproximadamente de la forma orto.
Cuando se aproxima al estado líquido, el contenido de la forma molecular menos energética (para)
aumenta. Esta característica debe tenerse en cuenta en el balance energético, cuando se
licua el hidrógeno.

El valor de ml (momento de I) para el hidrógeno puede ser +1/2 o -1/2. Así pues, los dos espines
pueden estar paralelos o antiparalelos. En el primer caso el hidrógeno se denomina orto mientras que
en el segundo se denomina para. La multiplicidad de espín viene dada por 2S+1, siendo S = ∑ml , por
lo que en el orto-hidrógeno S = 1 y la multiplicidad es 3. Se dice entonces que es un estado triplemen-
te degenerado. En el para-hidrogeno S = 0 y la multiplicidad vale uno, luego no existe degeneración
en este estado. El para-hidrógeno posee menor energía y es el estado más favorable a bajas tempe-
raturas. Por encima del 0 K, se comienza a incrementar gradualmente la concentración de orto-hidró-
geno, hasta que, por encima de la temperatura ambiente, la proporción llega a ser de 3 de orto por 1
de para. 

La mayoría de las propiedades físicas apenas se afectan por la isomería del espín nuclear, aun-
que la conductividad térmica del p-H2 es el 50% mayor que la del o-H2.

Propiedades físicas y químicas del hidrógeno

A temperatura ambiente, el hidrógeno es un gas combustible incoloro e inodoro. Tiene un punto
de ebullición extremadamente bajo, 20,3 ºK, que dificulta el proceso de licuación. La densidad del
hidrógeno (89,9 g/Nm3) es aproximadamente 14 veces menor que la densidad del aire. Así pues, el
hidrógeno tiene tendencia a elevarse. 

En estado líquido, el hidrógeno forma un líquido incoloro y no corrosivo con una densidad de 0,0700
g/cm3, capaz de condensar o congelar al resto de gases excepto el helio. El coeficiente de expansión
del hidrógeno líquido a hidrógeno gaseoso es 23,4 veces mayor que el del agua. Este dato debe tener-
se en cuenta a la hora de diseñar sistemas de depósitos para hidrógeno líquido. Cuando se evapora,
un litro de hidrógeno forma aproximadamente 845 litros de hidrógeno gaseoso. 
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Si el paso de liquido a gas se produce a volumen constante (en un recinto cerrado y rígido), el hidró-
geno líquido genera una presión de 172 MPa (1720 bar). La temperatura crítica del hidrógeno es 33 K,
también muy baja; por encima de esta temperatura, el hidrógeno sólo se presenta en fase gaseosa.

A 14 K, el hidrógeno forma una fase sólida con una densidad de 0,0763 g/cm3. Por ello, en oca-
siones se utiliza una mezcla semisólida formada por hidrógeno sólido y líquido para aumentar la den-
sidad de almacenamiento del hidrógeno combustible.

El hidrógeno puro es una molécula comparativamente estable (energía de disociación: 432
kJ/mol). No se descompone cuando se comprime o se calienta, como sucede con el acetileno, por
ejemplo. Con oxidantes como el oxígeno o el cloro, el hidrógeno puede formar mezclas explosivas con
una amplia gama de composiciones. 

Por encima de una temperatura de 560 °C, las mezclas de hidrógeno con aire se inflaman. A tem-
peraturas inferiores, la inflamación puede provocarse fácilmente con chispas o materiales catalíticos
como los metales nobles o algunos óxidos metálicos.

Desde el punto de vista de la seguridad, cabe recordar que es un gas altamente inflamable (F+)
más ligero que el aire. En Europa se utilizan las siguientes etiquetas e identificaciones sobre riesgos y
seguridad:

R12: Altamente inflamable
S7: Mantenga el recipiente herméticamente cerrado
S9: Mantenga el recipiente en un lugar bien ventilado
S16: No acercar a fuentes de calor
S33: Tomar precauciones contra los efectos electrostáticos.

Los principales datos fisicoquímicos del hidrógeno son:

Número CAS 01333-74-0
Densidad (273,15K, 1013mbar) 0,0899 kg/Nm3

Punto de ebullición (1 bar) -252,8 °C (20,3 K)
Calor de evaporación 445,4 kJ/kg
Punto de fusión -259,1°C (14,0 K)
Entalpía de fusión 58,5 kJ/kg
Punto crítico - 240 °C (33 K)
Entalpía de orto/paratransición 40 kJ/kg
Poder calorífico inferior 33,33 KWh/kg = 10,8 MJ/Nm _ = 3,0 kWh/Nm3

Poder calorífico superior 39,41 KWh/Kg=12,75 MJ/Nm _ =3,5KWh/Nm3

Temperatura de ignición 560°C
Energía de ignición mínima  0,017 mJ
Límites de ignición 4 a 75 Vol% en aire, 

4,9 a 94,0 Vol% en oxígeno
Presión de explosión, deflagración 7,3 bar en aire, 

8,0 bar en oxígeno
Presión de detonación presión de servicio x F.30 (aproximado)
Límites de detonación 18-59 Vol% en aire
Temperatura de combustión 29% H2 -> T=2318°C en aire

29% H2 -> Tmax=3000°C en oxígeno
Intervalo de enfriamiento rápido en aire 0,064 cm
Velocidad de llama máx. 346 cm/seg.
Emisividad de llama 0,1
Coeficiente de difusión 0,061 cm2/seg. en aire NTP 
Empuje hasta 9 m/seg.
Tamaño molecular  1,8 Amstrong
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Interacción del hidrógeno con los materiales

El uso de hidrogeno como combustible, plantea unos problemas para el uso de los materiales uti-
lizados para su manipulación. Su elevado coeficiente de difusión, así como su elevada afinidad quími-
ca con los metales, puede provocar lo que se llama fragilización por hidrógeno, por lo que, este fenó-
meno, se debe tener en cuanta en la selección de materiales apropiados para la construcción de los
sistemas auxiliares.

Aunque la degradación producida por el hidrógeno puede aparecer bajo distintas formas los
casos más importantes se agrupan en tres categorías, que pueden combinarse entre si:

• Fragilización por reacción con el hidrógeno – “Hydrogen Reaction Embrittlement” (Formación de
hidruros, “Blistering” - formación de ampollas -, descarburación, ataque por hidrógeno). 

• Fragilización interna reversible – “Internal Reversible Hydrogen Embrittlement”. 

• Fragilización por hidrógeno ambiental – “Hydrogen Enviroment Embrittlement” (en ambientes
hidrogenados que producen pérdida de ductilidad o rotura por tensiones).

La fragilización por hidrógeno ha sido definida como la pérdida de resistencia y ductilidad induci-
da por el hidrógeno que puede derivar en la iniciación o propagación de fracturas mecánicas.

La interacción del hidrógeno con diferentes materiales es causa de fallo prematuro en distintas
situaciones tal y como sucede en los trenes de aterrizaje de los aviones, los depósitos de combustible
de refinerías y plantas químicas, las turbinas para la generación de energía eléctrica o las tuberías y
válvulas para el transporte de líquidos y gases.

La fragilización por hidrógeno es especialmente devastadora debido a la naturaleza del fallo ori-
ginado. Dicho fallo sucede a tensiones muy pequeñas (en comparación a las que serían necesarias en
ausencia de hidrógeno), es bastante frágil y tiene un periodo de “incubación” tan variable que lo hace
prácticamente impredecible. 

El problema de la fragilización por hidrógeno afecta a los tres sistemas básicos de cualquier indus-
tria que emplee el hidrógeno: 

• Producción 
• Transporte/Almacenamiento 
• Utilización 

La elección de los materiales para el confinamiento del hidrógeno para una aplicación específica
dependerá de la fiabilidad y coste que requiera el sistema.

Por las especiales propiedades del hidrógeno es importante conocer los efectos que producen
dichas propiedades y las temperaturas criogénicas sobre el comportamiento de los distintos materiales.

Existen distintos materiales que funcionan satisfactoriamente en las distintas condiciones de ser-
vicio. Estas condiciones pueden variar desde baja presión/baja temperatura hasta alta presión/alta
temperatura. La sección del material dependerá de las condiciones de operación específicas.

La selección de materiales deben considerar los siguientes conceptos:
• Propiedades adecuadas para el diseño y condiciones de funcionamiento. 
• Corrosión y resistencia. 
• Compatibilidad con el ambiente de trabajo. 
• Toxicidad. 
• Facilidad para su fabricación, montaje e inspección. 
• Fragilización por hidrógeno. 
• Disponibilidad del material y de los ensayos realizados sobre él. 
• Consecuencias del fallo del material. 



• Cambio en las propiedades a temperaturas criogénicas. 
• Capacidad de exposición a las altas temperaturas de un fuego por hidrógeno. 
• Fragilización en frío. 
• Contracción térmica. 

No sólo se debe tener un especial cuidado con la selección de los materiales sino que además se
deben llevar a cabo controles de calidad adecuados. A este respecto es conveniente observar cier-
tos aspectos:

• Los proyectistas deben manejar con cautela los valores de las propiedades que aparecen en los
manuales convencionales ya que las condiciones de ensayo son muy variables especialmente
en función de la temperatura. 

• Si se desconoce si un material es compatible con el hidrógeno no debe ser empleado hasta que
se hayan realizado las pruebas y análisis correspondientes que determinen su idoneidad. 

• Los materiales empleados deben ser compatibles con el hidrógeno bajo las condiciones de fun-
cionamiento proyectadas (temperatura, presión, vibración) y cumplir con las especificaciones. 

• Las propiedades manejadas en el diseño deben estar basadas en pruebas que simulen las con-
diciones de servicio o las condiciones más desfavorables. 

• Los métodos de ensayo a los que someta el material para determinar su compatibilidad con
hidrógeno deben incluir la exposición directa al hidrógeno. 

• Los materiales seleccionados deben pasar pruebas en las que se compruebe su comportamien-
to frente a los esfuerzos, la presión, la temperatura y la exposición al ambiente. 

• En el caso de duda sobre un material éste puede ser sometido a un test tal y como se detalla en
la norma ISO 11114-4:2005 Test methods for selecting metallic materials resistant to hydrogen
embrittlement.

De acuerdo con la información incluida en la norma ISO/TR 15916:2004 Basic 

Considerations for the safety of hydrogen systems /Technical Report la mayoría de los materiales
metálicos  presentan cierto grado de sensibilidad a la fragilización por hidrógeno. Sin embargo, hay
algunos que pueden ser utilizados sin precauciones especiales como el latón y la mayoría de las ale-
aciones de cobre o el aluminio y sus aleaciones.

Por otro lado el níquel y sus aleaciones o el titanio y sus aleaciones son especialmente sensibles
a la fragilización por hidrógeno. Para los aceros la sensibilidad depende en gran medida de diversos
factores como son su composición química, tratamientos térmicos o mecánicos, microestructura, impu-
rezas y tensión a la que es sometido.

Con respecto a materiales no metálicos, la norma ISO/TR 15916:2004, proporciona también infor-
mación sobre la idoneidad de algunos materiales.

Afortunadamente, muchos materiales pueden ser usados de forma segura bajo condiciones con-
troladas ( tensiones limitadas, ausencia de generadores de tensiones como defectos superficiales…).

Aplicaciones industriales del hidrógeno

En la actualidad, en el mundo se producen alrededor de 50 millones de toneladas de hidrógeno
para multitud de aplicaciones. Cerca de 31 millones de toneladas al año se producen por la conver-
sión de combustibles fósiles (gas natural, aceite pesado). Alrededor de 19 millones de toneladas al
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año se producen como hidrógeno derivado, procedente principalmente del reformado y de fuentes
petroquímicas. Las industrias química y del metal llevan utilizando el hidrógeno más de 100 años en
grandes cantidades, con un buen historial de seguridad.

El uso más destacado (~ 50%) se vincula a la producción de amoniaco que más tarde se convier-
te casi en su totalidad en  fertilizantes. Cerca del 37% del hidrógeno producido se utiliza para el refino
del petróleo sobre todo para desulfuración e hidrocraqueo. El 8% del hidrógeno aproximadamente se
destina a la producción de metanol, principalmente metil-butil-éter (MBE), un potente aditivo antideto-
nante de la gasolina. No obstante, gran parte del hidrógeno producido se consume en el lugar de pro-
ducción. Sólo el 4% se vende como gas técnico que, por mencionar unos cuantos ejemplos, se utiliza
en la industria alimentaria para endurecimiento de la grasa, como gas inerte en procesos metalúrgicos
o como gas de elevada pureza en la industria de semiconductores.

Anteriormente, el gas ciudad formado por una mezcla de CO e hidrógeno se utilizaba para el ser-
vicio público de energía. Hoy en día, la utilización del hidrógeno en la tecnología de la energía casi ha
desaparecido. Con todo, el hidrógeno residual y derivado que no está aislado de procesos químicos
todavía se utiliza en la generación de energía para procesos.

En el futuro, el hidrógeno se considerará una opción viable para proporcionar energía limpia. Es
posible producir hidrógeno desde múltiples fuentes primarias. En un principio se recurrirá a las ener-
gías fósiles como el gas natural o el carbón. Cuando estén disponibles en grandes cantidades, las
energías renovables tales como la electricidad excedentaria procedente de la energía eólica y solar,
así como la biomasa se convertirán en la principal fuente de energía para la producción de hidrógeno.

El hidrógeno es un combustible perfecto para las pilas de combustible. Sin embargo, también
puede utilizarse en motores de combustión interna o en turbinas de gas.

Consideraciones generales

El hidrógeno es la sustancia más inflamable de todas las que se conocen. 

El hidrógeno es un poco más soluble en disolventes orgánicos que en el agua. Muchos metales
absorben hidrógeno. La absorción del hidrógeno en el acero puede volverlo quebradizo.

A temperaturas ordinarias el hidrógeno es una sustancia poco reactiva a menos que haya sido
activado de alguna manera; por ejemplo, por un catalizador adecuado. A temperaturas elevadas es
muy reactivo.

Aunque por lo general es diatómico, el hidrógeno molecular se disocia a temperaturas elevadas
en átomos libres. El hidrógeno atómico es un agente reductor poderoso, aun a la temperatura ambien-
te. Reacciona con los óxidos y los cloruros de muchos metales, entre ellos la plata, el cobre, el plomo,
el bismuto y el mercurio, para producir los metales libres. Reduce a su estado metálico algunas sales,
como los nitratos, nitritos y cianuros de sodio y potasio. Reacciona con cierto número de elementos,
tanto metales como no metales, para producir hidruros, como el NaH, KH, H2S y PH3. El hidrógeno ató-
mico produce peróxido de hidrógeno, H2O2, con oxígeno. Con compuestos orgánicos, el hidrógeno
atómico reacciona para generar una mezcla compleja de productos; con etileno, C2H4, por ejemplo,
los productos son etano, C2H6, y butano, C4H10. El calor que se libera cuando los átomos de hidróge-
no se recombinan para formar las moléculas de hidrógeno se aprovecha para obtener temperaturas
muy elevadas en soldadura de hidrógeno atómico.

El hidrógeno reacciona con oxígeno para formar agua y esta reacción es extraordinariamente lenta
a temperatura ambiente; pero si la acelera un catalizador, como el platino, o una chispa eléctrica, se
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realiza con violencia explosiva. Con nitrógeno, el hidrógeno experimenta una importante reacción para
dar amoniaco. El hidrógeno reacciona a temperaturas elevadas con cierto número de metales y pro-
duce hidruros. Los óxidos de muchos metales son reducidos por el hidrógeno a temperaturas eleva-
das para obtener el metal libre o un óxido más bajo. El hidrógeno reacciona a temperatura ambiente
con las sales de los metales menos electropositivos y los reduce a su estado metálico. En presencia
de un catalizador adecuado, el hidrógeno reacciona con compuestos orgánicos no saturados adicio-
nándose al enlace doble.

El hidrógeno es constituyente de un número muy grande de compuestos que contienen uno o más
de otros elementos. Esos compuestos incluyen el agua, los ácidos, las bases, la mayor parte de los
compuestos orgánicos y muchos minerales. Los compuestos en los cuales el hidrógeno se combina
sólo con otro elemento se denominan generalmente hidruros

Peligros físicos: El gas se mezcla bien con el aire, se forman fácilmente mezclas explosivas. El gas
es más ligero que el aire. 

Peligros químicos: El calentamiento puede provocar combustión violenta o explosión. Reacciona
violentamente con el aire, oxígeno, halógenos y oxidantes fuertes provocando riesgo de incendio y
explosión. Los catalizadores metálicos, tales como platino y níquel, aumentan enormemente estas
reacciones.

Inflamación y explosión del hidrógeno 

Pese a ser un gas inflamable, el hidrógeno es una molécula muy estable. No se descompone por
sí misma como sucede con el acetileno o los peróxidos orgánicos. Un depósito lleno de hidrógeno puro
no puede explotar aun cuando hay suficiente energía de ignición disponible, dado que no hay oxíge-
no. Sin embargo, cuando el hidrógeno se mezcla con un oxidante como el oxígeno (aire) o el cloro,
esta mezcla reacciona con mucha energía cuando se inflama. Para iniciar la reacción, todos los ele-
mentos del triángulo del fuego deben estar presentes simultáneamente en cantidades adecuadas:

1. Combustible (hidrógeno como sustancia combustible)

2. Oxidante (p.ej. aire en cantidades suficientes)

3. Fuente de ignición (p.ej. llama abierta, descarga estática, catalizador, 
radiación ionizante, choques o chispas de piezas metálicas, etc.)

En lo relativo a la combustión, podemos diferenciar entre:

• Llamas: Las llamas están formadas por gases o humos quemándose
o reaccionando exotérmicamente (con liberación de calor), que generalmente son también una
fuente de radiación visible. (Atención: las llamas de hidrógeno suelen ser invisibles).

• Fuego: En el caso del fuego, hay que diferenciar entre fuegos útiles, en los que el material com-
bustible se quema como estaba previsto, y fuegos dañinos, en los que no estaba prevista la
combustión de materiales.

• Incendio: Un incendio es por definición un fuego dañino que está fuera de control.

Para cada combustible existe un límite de inflamación (explosión) inferior y superior. El
límite de inflamación inferior define la cantidad mínima de combustible necesaria en una mezcla com-
bustible. El límite de inflamación superior define la cantidad máxima de combustible para seguir for-
mando una mezcla combustible. Las concentraciones combustibles por debajo del límite de inflama-
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ción inferior y por encima del límite de inflamación superior no forman mezclas combustibles. Además,
los límites de inflamación dependen de la temperatura y de la presión de la mezcla.

Cuando la mezcla combustible se quema con rapidez, si bien a una velocidad inferior a la veloci-
dad del sonido, se utiliza el término deflagración. En algunas mezclas combustibles, el frente de reac-
ción se propaga a velocidad supersónica, creando una onda expansiva que comprime y precalienta la
mezcla de gas delante del frente de reacción. A este fenómeno se le denomina detonación.

El peligro más destacable cuando se manipula el hidrógeno es la formación de mezclas explosi-
vas de hidrógeno y aire. 

El efecto tras inflamar mezclas combustibles de hidrógeno y aire es muy distinto cuando se infla-
ma una mezcla cercana al límite de explosión inferior y cuando se inflama una mezcla cercana al lími-
te de explosión superior.

Cuando se inflama una mezcla de hidrógeno/oxígeno cercana al
límite de explosión inferior (5,5% H2 en oxígeno), se produce una
deflagración (llama de propagación rápida) con un factor de incre-
mento de presión más bien suave (1,34 bar). La presión máxima se
acumula en 1,12 segundos aproximadamente. El repunte de presión
más rápido (2,7 bar/seg.) se experimenta 0,62 segundos después de
la ignición.

Si se inflama una mezcla cercana al límite de explosión superior
(93,5% H2 en O2), se observa un brusco incremento de la presión (568
bar/seg. 0,056 segundos después de la ignición). El  factor de incre-
mento de presión equivale a 4,92. La presión máxima se alcanza 0,09
segundos después de la ignición. 

Considerando lo antedicho, resulta evidente que las mezclas
inflamables de hidrógeno-aire reaccionan más enérgicamente cuanto
más se aproximan al límite de inflamación superior.

Los límites en que se forman las mezclas inflamables dependen de
la temperatura y de la presión de la mezcla de gases. El intervalo de
inflamabilidad de las mezclas hidrógeno-aire se amplía a “ambos
lados” a medida que aumenta la temperatura. Cuando aumenta la pre-
sión, el límite de inflamabilidad inferior asciende, con un incremento de
la presión que alcanza >5% de hidrógeno en aire a 50 bar aproximada-
mente. Un incremento mayor de la presión no afecta más al límite de
inflamabilidad inferior. La dependencia de la presión del límite de infla-
mabilidad superior no es uniforme. Desciende al principio al 71% apro-
ximadamente con una presión aproximada de 10 bar. A continuación
asciende hasta el 74% a una presión de 50 bar. A partir de ahí se obser-
va un ligero descenso cuando la presión aumenta.

Una forma demostrada de mitigar los peligros de explosión es la
dilución con gases inertes. No obstante, cabe destacar que las mez-
clas ternarias de hidrógeno, aire y un gas inerte muestran una amplia
gama de mezclas inflamables. Así pues, es obligatorio cerciorarse de
que los depósitos de almacenamiento contienen < 1% de hidrógeno
cuando se van a llenar de aire  o < 1% de oxígeno cuando se van a
llenar de hidrógeno.

En figuras 1-3 se representa los intervalos de explosión H2/Aire
en dilución, dependiendo de la temperatura, presión y de la concen-
tración molar.
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Fig 1 . Intervalos de explosión según la temperatura.

Fig 2. Intervalo de explosión según la presión.

Fig 3. Intervalos de explosión según la concentración
molar.
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Introducción

Para el año 2050 se espera disponer de hidrógeno ampliamente y a un precio competitivo, en
todas las naciones industrializadas. No sólo funcionará como combustible para el transporte, sino que
se utilizará como un complemento al sistema de generación de electricidad partiendo de fuentes de
energía renovables, con el objetivo de ajustar la generación a la demanda energética.

Para entonces, los sistemas de pila de combustible para aplicaciones portátiles, estacionarias y
de transporte deberían ser tecnologías maduras y de producción competitiva. A pesar de que estas
pilas consumirán hidrógeno predominantemente, no es probable que se alimenten únicamente con un
solo combustible. Las pilas de combustible flexible también suponen un avance importante que se
espera que esté ampliamente disponible en combinación con sistemas de reformado para determina-
das aplicaciones en el transporte.

A lo largo de la historia los cambios producidos en el cambio de un tipo de fuente de energía a
otra no han sido instantáneos. El proceso requiere varias décadas y puede llegar al medio siglo. Sin
embargo, existen numerosas razones convincentes de perspectiva económica, geopolítica y medioam-
biental que nos indican que el hidrógeno podría desplazar a otros combustibles más rápidamente.

Una mirada hacia el año 2020

La siguiente tabla resume los hitos clave y niveles ilustrativos de introducción en el mercado de las
aplicaciones portátiles, estacionarias y de transporte del hidrógeno y las pilas de combustible para el
año 2020.
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Unidades vendidas al año 
para 2020 en UE

Ventas acumuladas 
hasta 2020 enUE

Mercado en UE en 2020

Potencia media de los sistemas
de pila de combustible

Objetivo de coste de los 
sistemas de pila combustible4

- 250 millones

n.d.

Establecido

15 W

1-2 E/W

- 100,000
(-1GWe)

- 600,000
(-6GWe)

Establecido

10 kW

500 E/kW

100,000 a 200,000
(2-4 GWe)

400,000 a 800,000
(8-16 GWe)

En crecimiento

< 100 kW (micro cogeneración)
100kW (cogeneración industrial)

> 2,000 E/kW (micro cogeneración)
1,000-1,500 E/kW (cogeneración industrial)

0,4 millones 
a 1,8 millones

1-5 millones

Comienzo de 
mercado masivo

< 100 E/kW (para
150,000 unidades

al año)

Pilas de combustible
para electrónica 

portátil

Generadores 
portátiles y nichos

de mercado

Transporte
por carretera

Pilas de combustible estacionarias
(cogeneración)



Esta visión corresponde a la estrategia europea en tecnologías del hidrógeno, la cual propone un
plan de desarrollo de las tecnologías alineado y priorizado para el periodo 2005-2015. Está diseñado
para entregar la tecnología ya establecida, dando tiempo a que el desarrollo de todos los productos
importantes y de las fases de ingeniería de la producción alcancen los niveles de introducción en el
mercado previstos en la tabla anterior y para la entrega -esencial en la entrega de productos seguros,
de alta calidad y fiables-.

Se espera que la penetración en el mercado esté impulsada inicialmente, aunque no de forma
exclusiva, por el sector de las aplicaciones en pequeña electrónica portátil, debido a la mejora en la
funcionalidad (comparada con las baterías recargables) de los sistemas de almacenamiento cómoda-
mente recargables y de alta densidad energética. Así se contará con la base y el conocimiento nece-
sario para la producción de sistemas de electrónica portátiles de mayor tamaño y de pequeñas apli-
caciones estacionarias. Se abrirán así, para 2020, nichos de mercado para la cogeneración de calor y
electricidad dimensionados para viviendas individuales y pequeños comercios.

Los sistemas estacionarios de gran tamaño de cogeneración con pilas de combustible, combina-
dos con turbinas de gas para una mejora en la eficiencia, entrarán en el mercado más tarde –entre
2010 y 2015. Se espera que el inicio de un mercado masivo del hidrógeno en el transporte por carre-
tera tenga lugar entre el 2015 y el 2020. 

1. Cogeneración con pilas de combustible

1.1. Qué es la cogeneración

La cogeneración no es una tec-
nología, sino un concepto de pro-
ducción eficiente de energía.

La eficiencia de la cogeneración
se basa en el aprovechamiento del
calor residual de un proceso de pro-
ducción de electricidad. Este calor
residual se aprovecha para producir
energía térmica útil (vapor, agua
caliente, aceite térmico, agua fría
para refrigeración, etc). Por este
motivo los sistemas de cogeneración
están ligados a un centro consumi-
dor de esta energía térmica. 

Muchas personas piensan en
grandes nubes saliendo de una
enorme torre de refrigeración cuan-

do les piden que ilustren la producción de electricidad. Todos nosotros hemos visto muchas centrales
eléctricas diferentes en las que se utiliza agua para enfriamiento durante el proceso, que después se
condensa en el aire. Con todo, muy pocos plantean la pregunta de por qué estamos malgastando toda
esa energía que calienta el agua y luego se pierde por la chimenea y las torres de refrigeración.

La cogeneración reduce drásticamente este despilfarro de energía. Al convertir la energía en un
lugar cercano al consumidor de calor y de electricidad, ésta se aprovecha al máximo. El gráfico ante-
rior ilustra este principio: en la mitad superior se muestra cuánta electricidad y calor produce una uni-
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Fuente: Bundesverband Kraft-Wärme-Kopplung. COGENchallenge: Pick the right
cogeneration technology. 2006



/ 65 /

“Aplicaciones”

dad de cogeneración típica a pequeña escala con un determinado consumo de energía. En este ejem-
plo, la unidad de cogeneración tiene una eficiencia del 89%. En el caso de la producción separada de
calor (en la caldera) y electricidad (en la central eléctrica), la eficiencia es mucho más baja. Hace falta
mucho más combustible, debido a las elevadas pérdidas de la central eléctrica y a las pérdidas adi-
cionales en la red de electricidad y en la caldera. 

La cogeneración de alta eficiencia, al producir conjuntamente calor y electricidad en el centro de
consumo térmico, aporta los siguientes beneficios: 

1. Disminución de los consumos de energía primaria 

2. Disminución de las importaciones de combustible ( ahorros en la balanza de pagos del país)

3. Reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. (Herramienta para el cumplimiento
del Protocolo de Kyoto)

4. Disminución de pérdidas en el sistema eléctrico e inversiones en transporte y distribución. 

5. Aumento de la garantía de potencia y calidad del servicio eléctrico. 

6. Aumento de la competitividad industrial y de la competencia en el sistema eléctrico. 

7. Promoción de pequeñas y medianas empresas de construcción y operación de plantas de
cogeneración. 

8. Motivación por la investigación y desarrollo de sistemas energéticos eficientes. 

Existe un gran poten-
cial para instalaciones de
cogeneración de alta efi-
ciencia que debe utilizarse.

La cogeneración es
un principio y no una tec-
nología independiente. En
general, la cogeneración
se puede aplicar a todos
los casos en que la electri-
cidad se produce por
combustión térmica
(motor, turbina de gas o
turbina de vapor) o en que
se utiliza energía química
en una pila de combusti-
ble. Las distintas tecnolo-
gías se basan en combus-
tibles fósiles o renovables.
Con un análisis exacto de
los patrones de consumo de los usuarios, es posible optimizar los planes de cogeneración para satis-
facer las necesidades concretas de los usuarios.

1.2. Tipos de COGENERACIÓN

Al generar electricidad mediante una dinamo o alternador, movidos por un motor térmico o una tur-
bina, el aprovechamiento de la energía química del combustible es del 25% al 40% solamente, y el
resto debe disiparse en forma de calor. Con la cogeneración se aprovecha una parte importante de la
energía térmica que normalmente se disiparía en la atmósfera.

Fuente: Bundesverband Kraft-Wärme-Kopplung. COGENchallenge: Pick the right cogeneration technology. 2006.



Este procedimiento tiene aplicaciones tanto industriales como en ciertos edificios singulares en los
que el calor puede emplearse para calefacción, para refrigeración (mediante sistemas de absorción)
y preparación de agua caliente sanitaria como por ejemplo grandes superficies de ventas, ciudades
universitarias, hospitales, etc.

Para ello se puede utilizar cualquier tecnología que genere calor residual, como por ejemplo:

• Turbina de vapor 
• Turbina de gas
• Motor de combustión interna
• Motores de gas
• Motores Stirling
• Pilas de combustible

El aprovechamiento del calor residual que en otro tipo de instalaciones sólo se emplea parcialmen-
te, hace que el rendimiento de las instalaciones de cogeneración sea notablemente superior. Estos sis-
temas funcionan bien cuando la demanda de calor o frío es bastante estable, puesto que de no serlo,
una de dos: o la generación de electricidad varía también acompasadamente, o es necesario tener
unos disipadores de calor para liberarse del calor sobrante cuando la demanda es escasa.

Como podemos ver, la gama de tecnologías disponibles es bastante amplia. La tecnología de
cogeneración se selecciona atendiendo a varios criterios, específicos de su actividad y su demanda
de calor. La tabla siguiente clasifica las tecnologías: “++” significa que la tecnología es muy adecua-
da para producir el calor que se necesita, y “+” significa menos adecuada. 

Ninguna mención significa que la tecnología no es adecuada para producir el tipo de calor que
usted necesita. Por ejemplo, el motor Stirling funciona a temperaturas más bajas que otros motores, por
lo que la producción de vapor o aire caliente no es apropiada. No obstante, existen muchos tipos de
pilas de combustible que funcionan a distintos niveles de temperatura y con diferentes combustibles,
por lo que no es posible una evaluación para vapor y aire caliente (para más información, consulte el
capítulo 5, Tecnología de pila de combustible).

Hay que señalar que las pilas de combustible SOFC se pueden utilizar para producir vapor y aire
caliente ya que trabajan a temperaturas de unos 800ºC.

1.2.1 Turbina de Gas

Las turbinas de gas se han convertido en la máquina motriz más utilizada en años recientes para
la cogeneración a gran escala. Las turbinas de gas no sólo se emplean en aplicaciones a gran esca-
la. En el mercado existen unidades más pequeñas, desde 400 kWe aproximadamente. Las microturbi-
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Turbina de Gas Gas natural, Biogás, aceite de calefacción ++ ++ ++

Motor de gas Gas natural, Biogás, aceite de calefacción, aceite vegetal, madera. ++ + +

Motor de aceite Gas natural, Biogás, aceite de calefacción, aceite vegetal, madera. ++ + +

Turbina de vapor Gas natural, Biogás, aceite de calefacción, aceite vegetal, madera. ++ ++ +

Motor Stirling Gas natural, Biogás, aceite de calefacción, madera. ++ no no

Pila de combustible Hidrógeno y otros combustibles vía reforming ++ no no

Combustible
Tecnología 

cogeneración
Obtención de
agua caliente

Obtención de
aire caliente

Obtención de
vapor

Fuente: COGENchallenge: Pick the right cogeneration technology. 2006.
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nas empezaron a implantarse a finales de la década de los noventa. Se derivan de los turbocompre-
sores de automoción y las hay desde 30 kWe. Las microturbinas utilizan menos espacio que los moto-
res convencionales y los costes de mantenimiento son más bajos. Además, la emisión de gases con-
taminantes se reduce, especialmente aquellos gases que provocan la lluvia ácida y el agotamiento de
la capa de ozono. Las eficiencias eléctricas son generalmente más bajas que en los motores de com-
bustión interna. 

● Tecnología muy importante para
cogeneración a gran escala

● Amplia gama de unidades dispo-
nible: comenzando por micro-
turbinas de ~30 kWe

● Reducción de emisiones de azu-
fre o nitrógeno en comparación
con el aceite

En la siguiente tabla observamos los valores de eficiencias y potencias con los que trabaja una
turbina de gas. Resulta interesante a su vez la estimación del coste de la instalación, en la vemos que
a mayores potencias, la inversión resulta más rentable.

¿Cómo funciona un sistema de cogeneración con turbina de gas?

Una turbina de gas extrae energía de un flujo de gas caliente producido por la combustión de gas
o fuel-oil en una corriente de aire comprimido. Cuenta con un compresor de aire corriente arriba, mecá-
nicamente acoplado a una turbina corriente abajo y una cámara de combustión situada en medio. 

Potencia eléctrica 28 Kw 250 Kw

Eficiencia eléctrica 26% 30%

Potencia térmica 52Kw 330Kw

Eficiencia térmica 47% 40%

Emisiones de NOx < 9 ppmV < 9 ppmV

Emisiones de CO < 10 ppmV < 9 ppmV

Tamaño (L x An x Al ) 1,3 x 0,7 x 1,9 m 4 x 2,2 x 2,3 m  

Peso 500 Kg 235000 Kg  

Inversión 2500 €/Kw 1500 €/Kw  

Unidades de menor potencia Unidad típica

PÉRDIDAS
RADIACIÓN 5%

PÉRDIDAS EN
ALTERNADOR 2%

Fuente: COGENchallenge: Pick the right cogeneration technology. 2006.
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Se libera energía cuando el aire com-
primido se mezcla con el combustible y se
inflama en la cámara de combustión. Los
gases resultantes son dirigidos por medio
de las palas de la turbina, haciendo girar la
turbina y alimentando mecánicamente el
compresor. Los sistemas de ciclo combina-
do transfieren el calor residual a sistemas
de turbinas de vapor, y la producción com-
binada de calor y electricidad (cogenera-
ción) utiliza el calor residual para producir
agua caliente. Finalmente, los gases de
escape se liberan a la atmósfera.

La energía se utiliza para accionar
aviones, trenes, barcos, generadores eléc-
tricos e incluso depósitos de calefacción.

1.2.2 Motor de gas 

La mayoría de unidades de cogeneración a pequeña escala son motores de combustión interna
que funcionan con los mismos principios habituales que sus homólogos de gasolina y diésel utilizados
en automoción. Los motores operan con combustibles líquidos o gaseosos, tales como aceite de cale-
facción, gas natural o biogás, y los hay desde 5 kWe hasta 1,000 kWe. Los motores de combustión
interna tienen mejor eficiencia eléctrica que las turbinas, pero la energía térmica que producen requie-
re temperaturas más bajas y por ello son muy válidos para aplicaciones en edificios. La relación entre
calor y electricidad utilizable se sitúa normalmente en un intervalo de 1:1 a 2:1.

● Los motores de combustión
interna funcionan con los mis-
mos principios que sus homólo-
gos de gasolina y diésel en auto-
moción

● Existen unidades desde 5 kWe
hasta más de 1.000 kWe

● Mayor eficiencia eléctrica que las
turbinas, pero la energía térmica
presenta generalmente tempera-
turas más bajas

Fuente: COGENchallenge: Pick the right cogeneration technology. 2006.
and Wikipedia. 2007.



En la siguiente tabla observamos igualmente que en el apartado los valores de eficiencias y poten-
cias con los que trabaja en este caso  un motor de gas. Resulta interesante, a su vez, la estimación del
coste de la instalación en comparación con la de turbina de gas. Hay mayor diferencia entre la insta-
lación pequeña y la de mayor aprovechamiento.

¿Cómo funciona un ciclo con motor de gas?

En este tipo de máquinas se cogenera a partir de dos fuentes de calor:

a) Recuperando calor a partir
de los gases de postcombus-
tión, se puede producir vapor
(alcanzando presiones entre
10 y 15 bar).

b) Recuperando calor a partir
del flujo de agua de refrigera-
ción del motor, puede produ-
cirse agua caliente hasta 80
o 90ºC.

c) Los gases de post-combus-
tión pueden usarse en ciertas
aplicaciones industriales
directamente en procesos de
secado.

El motor alternativo es de una
regulación mucho más simple y rápi-
da que las turbinas. El envejecimien-
to por arranques y paradas es menor
que en aquéllas.
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Potencia eléctrica 5 Kw 250 Kw

Eficiencia eléctrica 26% 36%

Potencia térmica 12Kw 368Kw

Eficiencia térmica 62% 53%

Emisiones de NOx 350 mg/m3 250 mg/m3

Emisiones de CO 300 mg/m3 300 mg/m3

Tamaño (L x An x Al ) 1 x 0,7 x 1 m 3,5 x 1,8 x 2,2 m

Peso 500 Kg 5000 Kg

Inversión 3000 €/Kw 800 €/Kw  

Unidades de menor potencia Unidad típica

Fuente: COGENchallenge: Pick the right cogeneration technology. 2006.

Fuente: COGENchallenge: Pick the right cogeneration technology. 2006.



Basándonos en este mismo ciclo, podemos encontrar diversas
alternativas en función del combustible que utilicemos. Existen alterna-
tivas más contaminantes, pero que pueden resultar más baratas en lo
que se refiere al precio del combustible como es el caso del uso de
motores de aceite de calefacción. A su vez existe la alternativa del bio-
gas cuyo acceso es más limitado, pero que supone una alternativa
menos contaminante que el gas natural.

Vamos a ver a continuación estas dos aplicaciones sobre el ciclo
ya conocido del motor de gas.

1.2.3 Motor de aceite de calefacción

El aceite de calefacción genera más gases de efecto invernadero,
óxido de nitrógeno, azufre y emisiones de combustible no quemado
que el biogas y el gas natural. En consecuencia, debería darse prefe-
rencia al biogas y al gas natural.

En la tabla comparativa es significativo el dato de emisiones de CO
y NOx, gases de efecto invernadero, cuyo valor es muy alto en el caso
del uso de aceite de calefacción. Destacan las emisiones de NOx en
unidades de baja potencia.

1.2.4 Motor de Biogás

El biogás se produce por fermentación en condiciones anaerobias a partir de sustancias orgáni-
cas que contienen agua. Estas sustancias orgánicas pueden ser residuos agrícolas, maíz y residuos
orgánicos de la industria, los hogares y las aguas residuales. El biogás consta básicamente de meta-
no (un gas de efecto invernadero) y se deriva de procesos de fertilización, desechos y tratamiento de
aguas residuales. Por ello, la utilización de biogás para producción de calor y electricidad resulta eco-
lógica y económicamente razonable. Además, el biogás causa menos emisiones de gases de efecto
invernadero que la utilización de aceite de calefacción y gas natural. 
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Potencia eléctrica 5,3 Kw 250 Kw

Eficiencia eléctrica 30% 37%

Potencia térmica 10,5Kw 314Kw

Eficiencia térmica 59% 47%

Emisiones de NOx 2150 mg/m3 250 mg/m3

Emisiones de CO 300 mg/m3 300 mg/m3

Tamaño (L x An x Al ) 1 x 0,7 x 1 m 3,5 x 1,8 x 2,2 m

Peso 500 Kg 4000 Kg

Inversión 3000 €/Kw 800 €/Kw  

Unidades de menor potencia Unidad típica

Motor de fuel de calefacción de 5 kWe en el
Ayuntamiento de Amel - Bélgica. 
Fuente: COGENchallenge: 
Pick the right cogeneration technology. 2006.

Fuente: COGENchallenge: Pick the right cogeneration technology. 2006.
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La imagen anexa corresponde a un motor de bio-
gás de una potencia de 102 Kw. Está instalado en una
planta de cogeneración sita en la localidad belga de
La Surizee. Se comprueba que es un motor de explo-
sión. La diferencia es que se ha adaptado para funcio-
nar con biogás. Las adaptaciones con respecto al uso
de gas natural son mínimas, puesto que ambos son
metano en su composición principal.

En la tabla comprobamos una menor emisión de
NOx para bajas potencias, a pesar de una mayor emi-
sión de CO. Sin embargo el poder contaminante de
contribución al efecto invernadero es mucho mayor el
de los óxidos de nitrógeno (NOx). De ahí la idoneidad
del biogás para pequeñas potencias.

El uso de biogás contribuye a su vez a mitigar la emisión de ese mismo gas que se podría produ-
cir de forma natural en el proceso de producción del mismo por fenómenos de descomposición. Al
quemar biogás estamos evitando emisiones directas de metano a la atmósfera.

1.2.5 Turbina de vapor 

Las turbinas de vapor se han utilizado como máquinas
motrices para sistemas de cogeneración a gran escala
durante muchos años. Generalmente, las turbinas de vapor
se asocian a centrales eléctricas de mayor tamaño pero
también se utilizan con frecuencia pequeñas unidades
desde 200 kW. 

La eficiencia total es normalmente muy alta; alcanza
hasta el 84%. Las turbinas de vapor funcionan con com-
bustibles sólidos, líquidos o gaseosos, tanto fósiles como
renovables. La relación típica entre calor y electricidad de
las turbinas de vapor es 6:1 aproximadamente.

Potencia eléctrica 20 Kw 250 Kw

Eficiencia eléctrica 31% 37%

Potencia térmica 34Kw 340Kw

Eficiencia térmica 53% 50% 

Emisiones de NOx 250 mg/m 3 500 mg/m3  

Emisiones de CO 1000 mg/m3 650 mg/m3  

Tamaño (L x An x Al ) 1,8 x 0,8 x 1 m 3,5 x 1,6 x 2,2 m  

Peso 800 Kg 5000 Kg  

Inversión 4700 €/Kw 700 €/Kw  

Unidades de menor potencia Unidad típica

Turbine Generator

Fotografía: Motor térmico de biogás de 102 kWe en La Surizée - Belgium.
Fuente: COGENchallenge: Pick the right cogeneration technology. 2006.

Fuente: COGENchallenge: Pick the right cogeneration technology. 2006.



En la siguiente tabla observamos que frente a las soluciones anteriores, el uso de turbinas de
vapor se caracteriza por aplicarse para potencias elevadas de consumo y para casos donde el apro-
vechamiento del calor prima sobre el aprovechamiento eléctrico

¿Cómo funciona un ciclo con turbina de vapor?

La turbina de vapor sigue el ciclo termodinámico denominado Ciclo de Rankine. En una caldera
(convecional o cogeneradora) se produce vapor a alta presión (a temperaturas del orden de 300 a
500ºC y presiones 30 a 150 Kp/cm2), este vapor es conducido a la turbina, donde se expansiona,
transfiriendo energía mecánica a los álaves de aquella, para de esta manera aprovechar y mover el eje
del generador eléctrico.

El vapor generado a baja presión a la salida de turbina
puede dedicarse al consumo (ciclo abierto) o bien condensa-
do y devuelto a la caldera para rehacer de nuevo el ciclo
(ciclo cerrado). 

Este tipo de aplicación permite usar gran diversidad de
combustibles (incluso mixturas a partir de residuos sólidos
urbanos), pues los gases de combustión no accionan de
forma directa la turbina. 

La mayoría de las turbinas de vapor son turbinas de con-
densación, en las cuales el vapor a la salida de turbina tiene
una presión inferior a la atmosférica. Cuando nos interesa
obtener vapor para determinados procesos industriales, se
suele emplear una turbina de contrapresión. Cuando no nos
interesa obtener vapor, sino solamente agua caliente, se utili-
za una turbina de condensación.
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Potencia eléctrica 500 Kw

Eficiencia eléctrica 10%

Potencia térmica 3000Kw

Eficiencia térmica 70%

Emisiones de NOx

Emisiones de CO

Tamaño (L x An x Al ) Depende del calentador

Peso

Inversión

Unidad típica

Fuente: COGENchallenge: Pick the right cogeneration technology. 2006.

COGENchallenge: Pick the right cogeneration technology. 2006.



1.2.5 Motor Strling 

El motor Stirling fue diseñado por el escocés Robert
Stirling en 1816 como respuesta a una búsqueda para simpli-
ficar la máquina de vapor. 

Stirling consideraba demasiado complicado calentar
agua en una caldera, producir vapor, expansionarlo en un
motor, condensarlo y mediante una bomba introducir de nuevo
el agua en la caldera. Otro impulso para desarollar un nuevo
sistema fueron los accidentes fatales causados frecuentemen-
te por las máquinas a vapor, ya que aún no se había inventa-
do el acero y las calderas explotaban con facilidad.

El principio de funcionamiento es el trabajo hecho por la
expansión y contracción de un gas (normalmente helio, hidró-
geno, nitrógeno o simplemente aire) al ser obligado a seguir un
ciclo de enfriamiento en un foco frío, con lo cual se contrae, y de calentamiento en un foco caliente,
con lo cual se expande. Es decir, es necesaria la presencia de una diferencia de temperaturas entre
dos focos y se trata de un motor térmico.

Este motor, de gran antigüedad, continúa en investigación gracias a la versatilidad de fuentes de
energía utilizables para su funcionamiento, ya que al necesitar solamente una fuente de calor externa
al cilindro, es posible usar una gran variedad de fuentes energéticas (energía solar térmica, todo tipo
de combustibles, uso de la biomasa, energía geotérmica, etcétera).

En la siguiente tabla observamos el balance energético y la estimación de emisiones. Son indica-
dos para potencias pequeñas y se caracterizan por un nivel muy bajo de emisiones, que según el caso
podría llegar a cero emisiones si el foco de calor es a partir de energía solar.

● Estos motores son aparatos combustión externa diferentes a los convencionales

● Aplicaciones a pequeña escala disponibles sólo desde 0,2 hasta 9 kWe

● Requieren escaso mantenimiento, las emisiones de contaminantes son bajas (depen-
diendo de la fuente de energía, normalmente gas natural)
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Potencia eléctrica 1 Kw 7,5 Kw

Eficiencia eléctrica 11% 24%

Potencia térmica 7Kw 22Kw

Eficiencia térmica 79% 70%

Emisiones de NOx 80 mg/m3 80 mg/m3

Emisiones de CO 50 mg/m3 50 mg/m3

Tamaño (L x An x Al ) 0,5 x 0,6 x 0,85 m 1,3 x 0,7 x 1 m

Peso 150 Kg 460 Kg

Inversión 6000 €/Kw 2600 €/Kw  

Unidades de menor potencia Unidad típica

Motor Stirling: esquema

COGENchallenge: Pick the right cogeneration technology. 2006.

Fuente: COGENchallenge: Pick the right cogeneration technology. 2006.



Aplicación del motor Stirling

La naturaleza del funcionamiento del motor Stirling hace que cualquier foco de calor pueda ser
aprovechado para acciona dicho motor y poder generar electricidad. Al funcionar mediante un siste-
ma de combustión externa, el gas (aire) que sufre el proceso termodinámico a través del cual obtene-
mos la transformación de energía térmica en movimiento puede ser calentado de múltiples formas. 

Hoy en día existe una potente línea de investigación para conseguir aprovechar el calentamiento
solar  usando concentradores solares para generar el calentamiento que sea capaz de mover motores
stirling. Estos podrían instalarse a modo de huerto solar. 

Existe una planta solar en Almería donde se está aplicando esta solución.

Un sistema disco/Stirling consta de un espejo parabólico de gran diámetro con un motor de com-
bustión externa tipo ‘Stirling’ emplazado en su área focal. El espejo parabólico –disco- realiza segui-
miento solar continuado, de manera que los rayos solares son reflejados en su plano focal, obtenién-
dose así un mapa de energía solar concentrada, de forma gaussiana y varias decenas de kW.

El motor Stirling es un motor de combustión externa que emplea el ciclo termodinámico del mismo
nombre y que presenta dos ventajas que le hacen muy adecuado para esta aplicación:

• Es de combustión externa, es decir, el aporte energético puede realizarse mediante la luz solar
recogida por el disco parabólico y concentrada en su zona focal.

• Es un ciclo de alto rendimiento termodinámico.

El motor Stirling lleva acoplado un alternador, de manera que dentro de un
mismo bloque situado en el foco del disco concentrador se realiza la transforma-
ción de la energía luminosa en electricidad que se puede inyectar en la red eléc-
trica ó bien destinarla a consumo directo en alguna aplicación próxima al lugar
de emplazamiento.

Los sistemas disco-Stirling tienen su aplicación más obvia en la producción
de electricidad para autoconsumo en lugares aislados donde no llegue la red
eléctrica, como ejemplos podemos citar: el bombeo de agua en pozos ó el sumi-
nistro de electricidad a núcleos de viviendas rurales.

El rango óptimo de potencias para ser competitivo en el mercado energéti-
co estaría en el orden de unas decenas de kilowatios donde aspiraría a compe-
tir con sistemas ya comerciales como los fotovoltaicos o los generadores diesel.
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Esquema de funcionamiento de un
disco parabólico con motor Stirling
en el foco. 

Seguimiento
polar, 
distancia focal
4,5 m.

Seguimiento
azimut-

elevación.
Distancia focal
4,1 m. Potencia
motor Stirling

10 Kw



1.2.6  Pilas de combustible y cogeneración

La pila de combustible, tal como ya se
vio en capítulos anteriores,  es un disposi-
tivo electroquímico que permite convertir la
energía química contenida en el combusti-
ble, hidrógeno, metano, metanol…en ener-
gía eléctrica con una eficiencia mayor que
otros sistemas como sería la combinación
motor de explosión-generador eléctrico.

El principio de funcionamiento como
ya sabemos se basa en la obtención de
electrones libres procedentes de la molé-
cula del gas utilizado como combustible
generando iones positivos que se recombi-
narán con oxígeno para formar agua como
residuo del proceso. 

En este proceso, se libera calor y ese
calor puede utilizarse para diseñar siste-
mas de cogeneración basados en pilas de
combustible.

Como vemos en el gráfico anterior, el
sistema provee de electricidad, y además
de aprovechamiento del calor despedido para calentar agua, a la cual puede dársele múltiples usos.
Estos usos van a depender del sector al que vaya orientada la instalación de cogeneración. 

Actualmente existen dos lineas de trabajo en cuanto a las aplicaciones de la pilas de combustible en
instalaciones de cogeneración. Por un lado está la solución doméstica que provee a un hogar de electri-
cidad y agua caliente para calefacción o uso sanitario. Por el otro lado está la solución industrial que per-
mite la obtención de energía eléctrica y vapor de agua para aplicación en procesos de producción.

1.2.6.1 Aplicaciones domésticas

En uso doméstico está mas extendido el uso de pilas PEM de baja temperatura con combustible
hidrógeno. Si se utiliza metanol o metano en pilas PEM se necesita un reformado del combustible.

Aunque las temperaturas de trabajo de estas pilas son bajas, se puede utilizar el agua de refrige-
ración como apoyo para el sistema principal de generación de ACS y de calefacción.

El uso de las pilas de combustible puede aportar una doble ventaja en sus aplicaciones en coge-
neración. Por un lado, permite ganar independencia respecto a las redes de suministro eléctrico y por
otro lado, permite contribuir a la reducción de gases de efecto invernadero al utilizar una tecnología de
aprovechamiento de combustible que genera menos emisiones contaminantes. 

El combustible generalmente será metano o metanol y será suministrado a través de la red comer-
cial de gas ya existente. Esto implica el uso de reformadores para convertir este gas en hidrógeno que
será el usado en la pila de combustible. Esta es la solución aportada en un principio dado el estado
actual de desarrollo tecnológico en este campo, de forma que sería  aplicable a día de hoy en cual-
quier hogar. A medio plazo existen soluciones similares basadas en generación de hidrógeno a partir
de electrolizadores, los cuales podrían ser alimentados a partir de fuentes de energía renovables como
solar fotovoltaica instaladas en el propio hogar.

La ventaja añadida sería la que proporciona el propio sistema de cogeneración que nos permite apro-
vechar el calor liberado en la pila de combustible para calentar agua de forma que está se pueda utilizar
tanto en el sistema de calefacción de la casa, como en el aprovechamiento como agua caliente sanitaria. 
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Flujos de energía y materia en una pila de combustible. 



Estos sistemas de cogeneración son capaces de generar la mayor parte
de la electricidad consumida en un hogar medio y de suplir todas las necesi-
daes de agua caliente de una familia.

En cuanto al balance de energía estaríamos hablando de una reducción
en la  factura de energía, mediante una reducción de energía primaria del
20% - 30% así como la reducción de las emisiones de CO2 estimada en un
30% - 40% en comparación con las fuentes de energía tradicionales. 

La solución consiste en el uso de pilas de combustible de tipo PEM de
potencias de alrededor de 1 Kw. Por otro lado, una mayor necesidad de
potencia se puede obtener con la incorporación de más pilas de combusti-
ble. El sistema se compone de dos unidades.

La primera unidad, de menos de un metro de altura, alberga tanto el
reformador de gas natural como la pila de combustible, la cual  generará
electricidad a partir de hidrógeno. La segunda unidad, de aproximadamente
dos metros de altura, alberga un depósito de 200 litros que permite el alma-
cenamiento del agua caliente. 

En este diagrama podemos comprobar cómo están dispuestos los diferentes componentes que
componen el sistema en los dos módulos diferenciados de que consta el mismo.
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Structural Diagram of 1 kW Residential Fuel Cell Cogeneration System



En el bloque de la derecha se produce el reformado del gas y la con-
versión a electricidad en la pila de combustible. El calor desprendido en
la pila sirve para calentar un volumen de agua que es bombeado hacia
el tanque de agua situado en el bloque izquierdo.

Por otra parte, la energía eléctrica en forma de corriente continua es
convertida a corriente alterna para el uso en los dispositivos de la vivien-
da. 

Dentro de la casa, el único elemento que nos delata el sistema es un
pequeño monitor electrónico situado en una pared del tamaño de un ter-
mostato. Este panel muestra la cantidad de electricidad que consume el
hogar en tiempo real procedente de la unidad de cogeneración y cuánto
(si procede) proviene de la red. Además, se muestra la temperatura y el
nivel de agua en el tanque de agua caliente, y proporciona una forma
fácil para vigilar el uso de electricidad.

Existen en la actualidad soluciones comerciales ya preparadas para
su instalación en viviendas y superficies comerciales donde poder apli-
car esta tecnología. Es decir, esta tecnología ha superado las mesas de
diseño para ofrecer alternativas aplicables en el mundo real. 

El conjunto de un hogar con un sistema de cogeneración incorpora-
do puede verse en el siguiente gráfico.

1. Sistema de cogeneración

2. Aislador circuito eléctrico pila combustible-red eléctrica

3. Aplicaciones eléctricas

4. Conmutador pila-red eléctrica
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Hot Water



1.2.6.2 Aplicaciones industriales

Como ya conocemos, las pilas de combustible
son una tecnología emergente que destaca por su
alta eficiencia y  la posibilidad de obtener una gene-
ración limpia de energía eléctrica a partir de hidró-
geno directamente o a partir del gas natural y el
metano mediante reformado de estos. Las pilas de
SOFC y las de Carbonato fundido (MCFCs ) pueden
lograr una eficiencia de la conversión de 60 por cien-
to y hasta el 80 por ciento si el calor producido
durante la reacción catalítica es capturado o usado. 

En comparación, los equipos de cogeneración
convencionales, tales como motores alternativos,
turbinas y ciclos combinados, alcanzan bajos rendi-
mientos. La combinación motor de explosión-gene-
radores, que por lo general se encuentran en aplica-

ciones de menor escala, tienen eficiencias cercanas al 25 por ciento, lo que significa que pueden con-
vertir el 25 por ciento de su combustible en energía, mientras que el 75 por ciento se desperdicia. 

En mayor escala las instalaciones de 100 megavatios de capacidad mediante grandes turbinas
pueden alcanzar eficiencias del 45-50 por ciento. Las pilas de combustible serían una alternativa prác-
tica a las actuales plantas de energía estacionaria, donde la producción de energía será de 200 kilo-
vatios a 2,0 megavatios. Cabe señalar que se pueden conectar varias pilas de combustible para pro-
ducir mayores cantidades de energía.

Planta de Producción. Cogeneración

Una planta de producción basada en pila de combustible consta de tres componentes distintos
como podemos ver en el diagrama siguiente. Combustibles como el metano (producidos durante la
digestión de sólidos en las plantas de tratamiento de aguas residuales) se transforma primero para
separar el gas de H2 los otros constituyentes. 

El combustible procesado se convierte en corriente eléctrica directa en la pila de células de com-
bustible. El convertidor de energía entonces convierte la corriente continua producida a la red a nive-
les de voltaje adecuado para su transmisión. Esta pila de combustible incluye un cuarto componente
principal, el equipo de recuperación de calor para captar y utilizar el calor producido durante la reac-
ción química. 
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El uso más común de este calor es para agua caliente o vapor de baja presión para calefacciones
o necesidades de procesos. Las pilas SOFC y MCFC pueden generar vapor de una presión media que
proviene de los gases de escape de alta temperatura, por lo que este tipo de pilas son las más indi-
cadas para la cogeneración industrial; mientras que las pilas PEMFC son las más indicadas para coge-
neración en equipos domésticos. Ello es debido a la diferencia de temperatura de trabajo de las pilas,
que en el caso de las PEMFC está sobre los 100ºC y las SOFC sobre los 1000ºC. Veamos a continua-
ción las tecnologías disponibles:

• Pilas PAFC (200 kW). Hacia 2003 la producción estaba limitada a 50 unidades por año, mante-
niéndose esta cifra hasta 2005 al considerar este producto desfasado. Por esta razón no se
esperan cambios significativos en la tecnología.

• Pilas PEMFC de baja potencia (1-10 kW). En 2003 se consideraba a escala demostración, con
comienzos de producción en 2005. Se espera que en 2010 la producción en serie se haya esta-
bilizado, existiendo múltiples fabricantes de membranas entrando en competencia. En 2020 se
prevé una reducción en el precio de la membrana y un aumento en la temperatura de operación
de la pila, así como mejoras en el proceso de reformado y en la electrónica de potencia. En 2030
se espera una estabilización del mercado.

• Pilas PEMFC de media potencia (150-250 kW). Se prevé una evolución similar a las PEMFC de
baja potencia, alcanzándose el 2010 la misma madurez que tenían en 2003 las PAFC.

• Pilas MCFC de media potencia (250 kW). Hasta 2010 se considera un período de arranque, no
encontrándose disponibles a nivel comercial. En 2010 se prevé una producción en escala limi-
tada, disponiendo de reformador integrado. Para 2020 se espera haber finalizado la fase de
aprendizaje de la pila y de la electrónica de potencia y para 2030 tener madura la tecnología de
componentes auxiliares.

• Pilas MCFC de alta potencia (2 MW). Hasta 2010 se prevé probar la tecnología en modelos de
250 kW. En 2010 se pretende haber eliminado los riesgos técnicos y comenzar a trabajar en la
integración con microturbinas, alcanzando su madurez en 2020. Para 2030 se prevé haber fina-
lizado la fase de aprendizaje de la producción.

1.2.6.3 Eficiencia y coste de cogeneración con pilas de combustible

Por último nos queda reflejar la estimación de coste de una instalación de cogeneración en fun-
ción de la pila utilizada, es decir, en función de la tecnología disponible. Cabe destacar el aspecto
correspondiente a las pilas PEMFC que son las utilizadas para cogeneración doméstica.
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2. Acumuladores de energía verde

2.0 Visión general

Entre las dificultades que presenta en su crecimiento la implantación de energías renovables está
la imposibilidad de determinar el momento en el que empieza a generar electricidad. Particularmente
en el caso de la energía eólica es muy difícil que coincida la punta de generación con la punta de
demanda, pues el aire “sopla cuando quiere”.

Uno de los avances técnicos clave
que hace esta perspectiva factible es el
almacenamiento en forma de hidrógeno
de la energía producida por los aeroge-
neradores. Hasta el momento, las gran-
des limitaciones de la energía eóli-
ca son su variabilidad de acuerdo a las
condiciones climáticas y su incapacidad
de almacenamiento. Sin embargo, esta
tecnología permitirá gestionar y almace-
nar en forma de energía química la ener-
gía eléctrica producida por los aeroge-
neradores. 

Tal y como ya se está experimentan-
do en distintos programas e instalacio-
nes, el procedimiento es el siguiente: la
energía eléctrica que se desea almace-
nar se deriva hacia un electrolizador,
que es un dispositivo en el que el paso

de la corriente disocia agua en sus dos componentes: oxígeno (O2) e hidrógeno (H2). Mientras que el
O2, que no tiene contenido energético, se libera a la atmósfera, el H2 obtenido se comprime para hacer
más fácil su almacenamiento en un volumen más pequeño, y se mantiene almacenado en recipientes
a presión hasta el momento en el que debe emplearse para generar energía eléctrica en situaciones
de demanda o necesidad de gestión. 

Para aprovechar el hidrógeno almacenado el H2 se utiliza como carburante en un grupo de gene-
ración eléctrica cuyo motor es similar a los de gas natural adaptado para hidrógeno. La combustión
del H2 + O2 libera sólo agua en un proceso inverso al que se había producido en el electrolizador. Y el
cigüeñal del motor arrastra un generador que produce nuevamente energía eléctrica que se entrega a
la red. De esta forma se produce energía eléctrica en momentos de bajo caudal de aire.

En general, este proceso es muy caro porque requiere de mucha energía y presenta ciertas com-
plicaciones técnicas. Sin embargo, la producción de hidrógeno con los excedentes de la energía eóli-
ca es una solución sostenible. Básicamente, por la variabilidad de la demanda energética: los aeroge-
neradores producen energía las 24 horas, pero la demanda de consumo es alta de día y baja por la
noche, por lo que se puede aprovechar esa producción para la elaboración de hidrógeno. 
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2.1 Almacenamiento de energía

Existen multitud de sistemas de almacenamiento de energía que pueden combinarse con el uso
de energías renovables:

• Almacenamiento en forma de campos magnéticos ( mediante superconductores)

• Almacenamiento de energía en forma de energía cinética mediante volantes de inercia.

• En forma de energía electroquímica en toda la gama disponible de baterías, pilas…

• En forma de energía potencial en centrales de bombeo hidráulico por acumulación de agua ele-
vada o incluso por almacenamiento de aire comprimido.

• En forma de energía electrostática por medio de condensadores de alta capacidad ( supercon-
densadores)

• En forma de energía química por medio de la producción de hidrógeno.

Todos estos sistemas de almacenamiento de energía chocan en un mismo problema que es la
imposibilidad de almacenar la energía eléctrica. De esta forma se intentan idear toda una serie de
métodos indirectos mediante los cuales convertir la energía eléctrica disponible en un momento dado
en otro tipo de energía. Para poder transformar nuevamente esa energía en energía eléctrica dadas las
ventajas que ofrece en cuanto a su transporte y aprovechamiento.
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Almacenamiento en el rango de milisegurndos  

Superconductores Baja temperatura 300 72000 Seg 0,95
Alta temperatura 300 500-2000 Seg 0,95

Volantes de inercia Baja velocidad 280 300 Seg 0,9

Baterías Ácido 175 100-200 seg 0,85

Hidraúlica Presurización Nitrógeno 300 200 seg 0,7

Aire comprimido 400 seg 0,5-0,7

Ultra condensadores 300 82000 seg 0,95

Almacenamiento en el rango de segundos

Volantes de inercia Acople generador(500KW) 100 125 Pocos minutos 0,95
Alta velocidad (500 kW) 25000 350 Pocos minutos-1 h 0,93

Baterías Ácido (1-4 MW) 175 200 Pocos minutos-1 h 0,85
Niquel-cadmio (1-10 MW) 245 300 Pocos minutos-1 h 0,7

Hidraúlica Presurización Nitrógeno 300 200 Pocos minutos-1 h 0,65

Aire comprimido 400 Pocos minutos-1 h 0,5-0,7

Almacenamiento en el rango de minutos

Baterías Ácido (1-4 MW) 175 200 Más de 10 h 0,85
Niquel-cadmio (1-10 MW) 245 300 Más de 10 h 0,7

Pilas regenerativas 1-100MW 175 200 Más de 10 h 0,7

Hidrógeno (FC) PEM/AFC(100kW) 500-20000 50-300 Más de 10 h 0,4

Aire comprimido 575 2 Más de 10 h 0,79

Minihidraúlica 10kW-50MW 2000-4000 Más de 10 h 0,87

Almacenamientos diarios y estacionales

Baterías Ácido(1-4 MW) 175 200 Superior a un día 0,85

Hidrógeno (FC) AFC-SOFC-PEM 500-10000 15-200 Superior a un día 0,59

Aire compromido 4150 1 Superior a un día 0,79

Bombeo Convencional 1100 10 Superior a un día 0,87
Enterrada roca 1200 50 Superior a un día 0,87

Sistema de 
almacenamiento Tecnología €/Kw €/Kwh Rangos tiempos Eficacia



Así, por ejemplo, podemos cargar un supercondensador conectándolo a una fuente de energía
eléctrica para posteriormente utilizar la energía electrostática convertida en una corriente eléctrica.

Podemos bombear agua a un nivel de altura superior al que se encuentra mediante bombeo con
máquinas eléctricas para almacenar esa misma agua con una mayor energía potencial. Esa energía
potencial (altura ) permitirá que ante el oportuno requerimiento de energía se abra paso al agua y des-
cienda adquiriendo velocidad para accionar una turbina que produzca electricidad.

En la tabla anterior podemos ver una comparativa en función del tiempo de almacenamiento y de
las potencias almacenables.

• Almacenamiento en el rango de milisegundos, aplicable a mejorar la calidad del suministro de
red eléctrica.  Supercondensadores, volantes de inercia, baterías, centrales de bombeo, mini-
compresores de aire y superconductores.

• Almacenamiento en el rango de segundos. Aplicable a eliminar fluctuaciones de energía a corto
plazo. Volantes de inercia, baterías, centrales de bombeo y minicompresores de aire.

• Almacenamiento en el rango de minutos. Aplicable a eliminar fluctuaciones de energía a corto
plazo. Baterías, pilas regenerativas, hidrógeno, aire comprimido, mini-hidraúlica.

• Almacenamientos diarios y estacionales. Aplicables a mitigar la ausencia de recurso renovable.
Baterías, hidrógeno, aire comprimido, centrales de bombeo.

Se puede apreciar cómo el hidrógeno puede ser una buena alternativa como sistema de almace-
namiento energético horario y estacional. Y en un rango de potencias adecuado con el tamaño actual
de los parques eólicos actuales del orden de los megavatios.

2.3 Electrólisis del agua

Se puede producir hidrógeno a partir de la disociación electrolítica
del agua, sin embargo, debido al coste de la electricidad habitualmente
alto, la electrólisis se utiliza sobre todo cuando se necesitan cantidades
de hidrógeno comparativamente pequeñas, p.ej. para la desoxidación de
agua de calderas,  soldaduras u otros procesos metalúrgicos. No obstan-
te, cuando hay electricidad barata disponible, por ejemplo en centrales
hidroeléctricas alejadas, se han construido grandes electrolizadores para
proporcionar hidrógeno para la fabricación de fertilizantes (amoniaco).
Actualmente se producen por electrólisis menos de 1.000 millones de
Nm3 de hidrógeno al año.

En un electrolizador, la corriente eléctrica atraviesa un electrolito ade-
cuado (p.ej. solución de hidróxido de potasio, ácido sulfúrico, electrolitos
de polímeros, etc.). Como la electricidad se conduce en electrolitos por
acción de los iones, éstos deben generarse en los electrodos que forman
la interfaz entre el circuito eléctrico y el electrolito. En el electrodo negati-
vo, el agua se descompone para formar hidrógeno y, paralelamente, se

forma oxígeno en el electrodo positivo. Los electrolizadores se fabrican con una gran variedad de
potencias de entrada, desde unos pocos vatios hasta varios megavatios.

Para separar el agua es necesario un aporte de energía. El voltaje necesario para disociar el agua
(1,48 V) se calcula directamente a partir de la entalpía de formación (-285.83 kJ/mol).  Generalmente,
los electrolizadores funcionan a una tensión por elemento que oscila entre 1,8 V y 2 V, con una eficien-
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cia de voltaje resultante del 75% al 80%. Los equipos auxiliares, como bombas, controles y dispositi-
vos de seguridad, sufren pérdidas adicionales. En los electrolizadores grandes, las pérdidas causadas
por equipos auxiliares tienen un impacto menos grave sobre la eficiencia energética total. Por lo gene-
ral, la eficiencia total de los electrolizadores pequeños con un consumo eléctrico de unos cuantos kW
se sitúa en el intervalo 50%-65%. Los electrolizadores grandes de MW presentan eficiencias totales en
el intervalo 60%-75%.

Basándonos en el principio de funcionamiento de la electrolisis podemos obtener hidrógeno a par-
tir de la aplicación de una corriente eléctrica. El origen de la corriente eléctrica puede ser cualquiera
de las fuentes de almacenamiento vistas anteriormente y fundamentalmente podrían ser de fuentes de
energía renovables. De esta forma podríamos almacenar energía mediante la electrolisis del agua
generando hidrógeno en periodos de exceso de producción. Para después, en momentos de pico de
demanda, generar electricidad mediante el aprovechamiento del hidrógeno generado. Otra opción
sería transportar ese hidrógeno como fuente de energía en otro lugar.

Una de las vías de desarrollo más avanzado trabaja sobre la idea de aprovechar la energía eólica
en combinación con la generación de hidrógeno como vector energético.  

2.4 Energía eólica e hidrógeno

La potencia eólica instalada en España a fecha de Enero de 2008 era de 15145 MW. Y la genera-
ción eólica alcanzada en el año 2007 fue de 26407 GWh (fuente REE). Dicha generación de energía
cubrió el 10% del total de la demanda anual de consumo eléctrico. El total de la demanda se cubrió
de la siguiente forma:

Energía nuclear: 22%
Térmica de carbón: 25%
Térmica gas natural: 24%
Térmica fuel oil: 2%
Régimen epecial: 18%
Hidráulica: 9% 

La mayor parte de la generación de energía eléctrica se reparte entre térmicas y nucleares, con
un tamaño de instalación que oscila entre los 300MW y los 1000 MW.

En los últimos años está empezando a cobrar importancia la denominada generación distribuida.
Se trata de pequeñas instalaciones, se entiende que de una potencia instalada menor que las reseña-
das anteriormente y que se suelen conectar a la red de distribución, la cual opera a tensiones por
debajo de 220 kV. Las térmicas, nucleares o hidráulicas están conectadas  a la red de transporte, a
unas tensiones de 220 kV o 400 kV.

Las instalaciones basadas en fuentes de energía renovables estarían dentro de este grupo de
energía distribuida. Su fuente primaria de energía se encuentra dispersa geográficamente y según la
normativa actual no participan en el control de la red eléctrica.

La gestión de la red eléctrica implica la previsión de la generación eléctrica disponible, es decir,
es necesario saber con qué reservas se cuenta en cada momento. Las reservas se clasifican en tres
tipos:

• Reserva de regulación primaria

Se trata de la energía disponible de forma inmediata, en el orden de 15 seg. Esta regulación se
maneja regulando sobre la energía cinética de los rotores de las máquinas generadoras en movi-
miento. Esta regulación debe estar disponible en los generadores en régimen ordinario.
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• Reserva de regulación secundaria.

El tiempo de actuación de este tipo de reserva debe ser de hasta 15 min. La reserva está forma-
da por centrales que varían su producción, devolviendo al sistema a sus condiciones de funcio-
namiento prevista.

• Reserva terciaria.

Entra a partir de 15 minutos y lo hace en un regimen de a mayor reserva disponible, es decir,
aportar todo lo que se pueda entregar. Supone un mayor coste de energía. En este régimen
entraría la energía eléctrica. Esta fuente de energía tiene un problema de gestionabilidad, por-
que hasta la fecha no se ha conseguido implementar ningún sistema de almacenamiento de
energía intermedio y se dispone de suministro solamente cuando hay recurso, es decir, cuando
sopla el viento.

La generación de origen eólico presenta una serie de características  que dificultan su gestión a
la hora de satisfacer la demanda de energía que surge en cada momento. No existe correlación algu-
na entre los picos de generación eléctrica y los de demanda .

Por otro lado, existen grandes variaciones en la generacion de energía eólica. Una vez más, la
naturaleza intrínseca de la fuente hace que en pocas horas la generación aumente o disminuya de
forma significativa sin poder actuar el ente regulador sobre ese cambio. 

Existe un factor de incertidumbre elevado en cuanto a las previsiones de generación, pues una
vez más el carácter aleatorio del viento hace que , si bien existe una estadística y un promedio de pro-
ducción eólica combinado con software avanzado que permiten predecir las producciones a nivel de
promedio, no es posible predecir la producción en un momento dado y existen desviaciones de hasta
un 20% en previsiones realizadas por horas.

Por tanto, se entiende que un sistema eléctrico con una creciente aportación eólica necesita dis-
poner de elevadas reservas de energía en forma de otras fuentes que sean previsibles y regulables,
ajustándose así a la demanda existente en cada caso.

Según el plan nacional de energías renovables, el objetivo de potencia instalada de energía  eóli-
ca para el año 2010 es de 20.155 MW. Sin embargo, la previsión de demanda en un momento dado
para ese mismo horizonte temporal es de 18000 MW de consumo. De forma que podríamos encontrar-
nos en la situación de que tuviéramos que desalojar parte de la potencia generada fuera de la red.

Uso de Hidrógeno

Visto todo lo anteriormente expuesto, queda claro que para aumentar
el peso específico de la generación eólica dentro de la red eléctrica
es necesario establecer algún sistema de almacenamiento intermedio
de energía. Uno de los sistemas más prometedores en este propósito
es el uso del hidrógeno.

Se está desarrollando una experiencia piloto en la Fundación
para el desarrollo de las Nuevas Tecnologías del Hidrógeno en
Aragón, dentro del denominado proyecto ITHER (Infraestructura
Tecnológica del Hidrógeno y Energías Renovables) para demostrar la
viabilidad técnica de la gestión de un parque eólico utilizando el
hidrógeno como reserva de energía.

La línea de investigación se centra en la electrólisis alcalina de
alta presión acoplada a la gran eólica. De esta forma se consigue un
doble efecto que favorezca el uso de la energía eólica como fuente
más regulable y previsible. En definitiva, más fácilmente gestionable.
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La aplicación de electrólisis del agua permite generar hidrógeno en momentos donde la genera-
ción eléctrica es superior a la demanda para posteriormente poder utilizar ese hidrógeno para gene-
rar electricidad en momentos en los que la demanda sea mayor que la generación. Se consigue así un
mayor acoplamiento entre la demanda y la generación que hacen de la energía eólica una fuente más
gestionable. 

2.6 Energía solar e hidrógeno

Otra fuente de energía renovable y que presenta características o problemas similares al caso de
la energía eólica es la energía solar fotovoltaica.

El uso de energía solar para nuestras necesidades eléctricas cotidianas tiene distintas ventajas:
evitamos el consumo de recursos naturales y la degradación del medio ambiente que resulta de las
emisiones contaminantes, derrames de petróleo y los productos tóxicos secundarios. El uso de recur-
sos renovables permite que los países no productores de petróleo se independicen de los países que
proveen el petróleo. 

Además, una economía basada en energías renovables combinadas con el hidrógeno como acu-
mulador podría proteger al sistema energético contra los efectos negativos de los cambios dramáticos
en el abastecimiento y el precio de la energía.

Sin embargo, hay una desventaja en la energía solar: el sol no brilla constantemente. Necesitamos,
pues, un método para almacenar la energía solar para utilizarla cuando no haya sol. El hidrógeno como
en el caso de la eólica puede suponer un método seguro, eficiente y sano para hacerlo.

El ciclo del hidrógeno solar funciona de la siguiente manera:

la electricidad producida por los módulos solares alimenta un equipo de electrólisis que divide el
agua (H2O) en sus componentes elementales, hidrógeno (H2) y oxígeno (O2). El oxígeno se libera al
aire y el hidrógeno se bombea a los tanques, donde es almacenado en el lugar de producción o se
envía a las regiones donde el sol escasea.

En la noche, cuando no se dispone de energía solar, el hidrógeno se combina nuevamente con el
oxígeno del aire en una celda de combustible, a modo de planta de energía electroquímica que con-
vierte en electricidad la energía química contenida en el hidrógeno. El único subproducto que resulta
de este proceso es agua pura.

La electricidad producida por las celdas de combustible se puede usar exactamente como utiliza-
mos la energía ya generada por las compañías de electricidad para operar los electrodomésticos y las
luces, incluso para impulsar los automóviles. El hidrógeno solar nos permite utilizar la energía solar las 24
horas del día y nos provee de un recurso energético abundante, sano, eficiente y producido localmente.

Generador de Energía Eléctrica. 
Combinación eólica-solar

La energía necesaria para el proceso de
separación de las moléculas de agua en
hidrógeno y oxígeno, llamado electrólisis, es
aportada por dos fuentes de energía renova-
ble, energía solar fotovoltaica y eólica, ya que
la combinación de estas dos energías, hacen
que el rendimiento del generador de energía
sea mayor. 
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Una vez que el hidrógeno se ha separado del oxígeno, este último elemento se ha liberado a la
atmósfera, se procede a almacenarlo en botellas a una presión determinada para luego ser transpor-
tado o utilizado in-situ en una pila de H2.

3. Transporte Terrestre

3.1. Visión general:

Aunque durante los últimos años se ha realizado un gran esfuerzo a nivel mundial para desarrollar
las tecnologías del hidrógeno, el objetivo de llegar a ser una opción competitiva de mercado y lograr
su utilización a gran escala requiere previamente numerosos avances científicos y tecnológicos para
poder eliminar los obstáculos existentes.

A corto plazo, el sector de la automoción con pilas de combustible tipo PEM parece el más pro-
metedor, aunque el elevado coste de los actuales sistemas, alrededor de 4.000 €/kW, resulta inviable
para competir en el mercado del transporte, donde existen soluciones con costes inferiores a 30 €/kW.
Esto hace que todos los esfuerzos de I+D en este ámbito vayan dirigidos hacia líneas cuyo objetivo
sea poder reducir los costes en dos ordenes de magnitud.

Las líneas  de trabajo consideradas más atractivas se refieren a las pilas de combustible utilizan-
do hidrógeno como combustible, aunque también se pueden encontrar pilas de combustible alimenta-
das con metanol directo. Ambas opciones son actualmente posibles y la solución tecnológica adopta-
da dependerá de distintos factores relacionados con las tecnologías y el desarrollo de nuevos mate-
riales. El horizonte de materialización está comprendido dentro de los próximos diez años y es nece-
sario desarrollar nuevos conocimientos científicos y tecnológicos.

Todos los temas relacionados con las tecnologías de pilas de combustible han sido considerados
por los expertos como de gran impacto, pero se detecta una alta dependencia de investigación y de-
sarrollo en todos ellos. Esto implica la necesidad de establecer las actuaciones necesarias para con-
solidar las capacidades necesarias y fomentar la transferencia de I+D con la industria, pues requiere
del concurso de todos los agentes.

Si bien los retos tecnológicos todavía son grandes, existen muchos proyectos en marcha que
demuestran la idoneidad del uso de hidrógeno para el sector del transporte. Tanto alimentando pilas
de combustible en vehículos eléctricos como en vehículos de motor de explosión adaptados a ser ali-
mentados con hidrógeno. 

Todos estos retos se pueden centrar en la necesidad de tres avances tecnológicos fundamenta-
les para que el uso de estos vehículos sea realista a corto plazo: un avance en la membrana de cel-
das de combustible, un avance en el almacenamiento de material y un avance para en la obtención de
una fuente limpia de H2.

Hoy por hoy, la durabilidad de la membrana de la pila de combustible es de cerca de 2.000 horas
y se contamina fácilmente. Estos no son problemas triviales y tendrán que resolverse en paralelo a la
reducción del coste de la membrana de las celdas por un factor de 100. 

Por otro lado, está el reto del almacenamiento en vehículos. La baja densidad del hidrógeno hace
que tenga una capacidad energética muy baja por unidad de volumen. Se calcula que para conseguir
una autonomía de 400-500 Km en un vehículo de tamaño medio se necesitan 4 Kg de hidrógeno. Para
que su volumen se pueda confinar dentro del vehículo es necesario comprimirlo. 4Kg de Hidrógeno a
350 Bar ocupan 100 l y se estudia fabricar depósitos para poder realizar al almacenaje a 700 bar, lo
cual reduciría el depósito a 60-70 l. 
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Se necesita una mejora en el sistema de  almacenamiento que garantice la seguridad. Sin embar-
go, estos retos se antojan superables, pues suponen una mejora técnica en diversos aspectos. El prin-
cipio básico de la tecnología ya está asumido. Por otra parte, los aspectos positivos del uso del hidró-
geno en el transporte nos reportan dos grandes beneficios:

Por un lado, avanzar en la independencia respecto de los combustibles fósiles y por otro lado,
reducir los niveles de contaminación atmosférica en los cuales el sector del transporte resulta ser uno
de sus principales agentes.

En cuanto a la independencia de los combustibles fósiles, estaríamos hablando a medio plazo,
pues en el corto plazo, en la actualidad, la generación de hidrógeno a partir de hidrólisis del agua
resulta poco eficiente, máxime cuando deberíamos generarla a partir de electricidad de origen reno-
vable para evitar emisiones contaminantes. 

A medio plazo, con el adecuado avance tecnológico, conseguiríamos un hidrógeno de origen
renovable. En la actualidad lo más indicado sería obtener el hidrógeno a partir de hidrocarburos, com-
bustibles fósiles como el metano, tal y como veremos en el capítulo 5 “Producción de Hidrógeno”. 

Se podría pensar en que resulta contradictorio hablar del hidrógeno para sustituir combustibles
fósiles, para acabar extrayéndolo de dichos combustibles. Sin embargo, de esta forma se conseguiría
poner en marcha y optimizar toda la infraestructura relacionada con el almacenaje y distribución de
hidrógeno; así como la optimización de componentes de pilas de combustible y tecnologías relaciona-
das, teniendo como banco de pruebas la aplicación real de dichas tecnologías. Mientras tanto, se
prevé alcanzar el adecuado desarrollo en  la eficiencia de la obtención de energía a partir de fuentes
renovables como eólica y solar. Así como la mejora de los hidrolizadores.

En cuanto a los niveles de contaminación, el uso de hidrógeno nos acerca a la meta de conseguir
vehículos de emisión cero. Aparte de la lógica necesidad de reducir las emisiones de gases de efec-
to invernadero existen una serie de programas y políticas estatales que orientan a la industria hacia la
fabricación de vehículos menos contaminantes, así como una serie de límites a la contaminación para
cada país establecido en el “protocolo de Kioto”.

Como ya hemos indicado en el
Capítulo 1, la aportación a la emisión de
gases invernadero supone el 14% del
total de emisiones mundiales. En las
siguientes tablas encontramos las emisio-
nes provocadas por motores de gasolina
y gasoil en valores recogidos reales y en
valores de objetivos planteados por la
comisión europea a 2009 y 2014

Estos objetivos suponen un gran
esfuerzo para la industria que debe, en
estos plazos marcados adaptar el merca-
do automovilístico a estos niveles de emi-
sión. 

Los óxidos de Nitrógeno (NOx) y las
nanopartículas (NP) resultan especial-
mente dañinos para el medio ambiente y
contribuyen en una medida por unidad
de volumen mucho mayor al efecto inver-
nadero que otros gases como el CO2.
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En especial se sospecha que las nanopartículas (NP) son muy  peligrosas para la salud. Los moto-
res diésel emiten muchos mas NOx y NP que los motores de gasolina. Por ello se establece que los fil-
tros para partículas y tratamientos posteriores de escapes de NOx son necesarios para un diésel “lim-
pio”. Esta medida se acompañaría de restricciones para coches diésel más viejos en áreas urbanas.
(directiva de la UE).

Las directivas europeas y los límites para la emisión de NP´s y NOx´s podemos verlos en el
siguiente gráfico:

En los últimos años están apareciendo múltiples opciones encaminadas a sustituir el gasoil y la
gasolina como combustibles de referencia. A día de hoy ninguna propuesta se impone sobre las
demás, apreciándose en cada una fortalezas y debilidades que  hacen que ninguna se imponga defi-
nitivamente sobre las demás.

En la siguiente gráfica podemos observar las
diferentes alternativas que se plantean para los
vehículos de gasolina (Ciclo Otto) y para los vehí-
culos de gasoil (Ciclo Diésel)

Como ya hemos señalado, ninguna de estas
soluciones resulta una solución completa que sus-
tituya al gasoil y/o la gasolina. Sin embargo hemos
de entender el nuevo panorama energético para el
transporte  que se presenta bajo dos enfoques.
Por una lado, la diversificación de fuentes de ener-
gía libera de la extrema dependencia de los com-
bustibles actuales y permite “ganar tiempo” en el
desarrollo de una tecnología sustitutiva que
cubriese definitivamente la demanda energética.

Por otro lado, se abre la posibilidad de que de
ahora en adelante no exista un combustible solu-
ción para todas las aplicaciones y que se den en
convivencia diferentes soluciones de combusti-
bles para diferentes necesidades de transporte.
Sin duda el panorama se presenta mucho más
abierto que hasta ahora.
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3.2. Automóviles basados en pilas de combustible

3.2.1 Introducción

El vehículo de pila de combustible es básica-
mente un vehículo eléctrico. Lógicamente no puede
funcionar conectado a la red, por tanto, necesita
una aporte de energía eléctrica móvil. Esa aporta-
ción podría venir de una batería de las que podría-
mos llamar convencional . Éstas almacenan energía
en forma de energía química transformando ésta en
energía eléctrica para su uso. Es necesario recar-
garlas y no se dispone de baterías que aporten la
autonomía suficiente para sustituir a vehículos de
gasolina o diésel. El esquema básico del vehículo
eléctrico es el siguiente:

En el caso del vehículo de pila de combustible
se sustituye la batería por un sistema que no alma-
cena energía sino que la genera de forma contínua,
la pila de combustible.

Una pila a combustible es un dispositivo que permite la conversión directa en energía eléctrica de
una reacción química de oxidación-reducción. Por su principio de funcionamiento podría considerarse
un “híbrido” entre batería y motor a combustión interna (siendo su energía resultante eléctrica, no
mecánica).

Se diferencia de las baterías en que éstas tienen almacenado el combustible y comburente, mien-
tras que una pila a combustible se alimenta de los reactivos (hidrógeno o metanol y aire u oxígeno)
desde un depósito exterior. Se diferencia de un motor a combustión interna convencional en las tem-
peraturas más bajas en que tiene lugar la reacción, en la no existencia de partes móviles y en su mayor
rendimiento, y, sobre todo, en los productos no contaminantes que se desprenden de la reacción, en
el caso de estar alimentados directamente en H2.

En definitiva, cambiamos la batería por la pila de combustible que nos proporciona mayor poten-
cia por unidad de peso y un sistema de recarga más rápido. Lógicamente la recarga de la pila de com-
bustible no es tal, sino que se trata del llenado del tanque de hidrógeno.

A partir de la pila el resto del coche es eléctrico. Es decir, los motores será eléctricos y permitirá
la opción de un motor que transmita la tracción con la misma filosofía que los vehículos actuales, o
“motores rueda” como el de la figura siguiente.
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Esta disposición permite una
mayor modularidad del vehículo,
pues se elimina la rigidez cons-
tructiva derivada de las transmi-
siones mecánicas. Al tener un
motor por cada rueda motriz, es
posible rebajar sensiblemente la
plataforma del vehículo, creando
plataformas base sobre las que
montar el resto de la carrocería.

En la siguiente figura pode-
mos ver como resulta la platafor-
ma en la que están todos los ele-
mentos de potencia del vehículo:

En la figura apreciamos la plataforma base de un vehículo de pila de hidrógeno. En dicha base se
recogen todos los elementos de potencia del vehículo, depósito de combustible, pila de combustible
y motor o motores. 

Destaca la robustez del conjunto y la considerable reducción en la altura del centro de masas que
proporciona un mejor comportamiento dinámico al conjunto.

Pero empecemos por el principio, los primeros desarrollos de vehículos eléctricos impulsados gra-
cias a pilas de combustible se remontan al año 1967 de la mano de General Motors en estados Unidos,
a partir de este momento se han ido sucediendo las aportaciones para ser en la actualidad cuando
está surgiendo un aluvión de propuestas de aplicaciones:

• 1970: Primera pila combustible – vehículo de batería híbrida (Austin A40) aprobado para uso en
carretera. Karl Kordesch

• Desde1990: Desarrollo sistemático de unidades de pila combustible por Mercedes-Benz, Toyota,
Opel, Audi, Honda y Ford

• 1994: Transportador de pila combustible Necar1 por DaimlerChrysler

Desde 2000: Pruebas de mercado con Vehículos-FC (pila combustible)

• 2003: Pruebas de mercado con 60 “A-Klasse” impulsados por pila combustible por
DaimlerChrysler (60 coches en todo el mundo) 

• 2006: El gobierno alemán invierte 500 millones de euros durante más de diez años para  la intro-
ducción en el mercado de los vehículos de pila combustible.   

3.2.2 La pila de combustible

Como ya hemos visto en capítulos anteriores, existe un agran variedad de  tipos de pilas de com-
bustible. Se distinguen fundamentalmente unas de otras por la naturaleza de la membrana que forma
parte de ellas. Esto genera distintos tipo de comportamiento que hace que sean recomendados distin-
tos tipo de pilas para distintos usos.

Recordemos los tipo de pilas que tenemos:
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Las pilas de combustible se pueden dividir en dos grandes grupos atendiendo a su temperatura
de trabajo. Lógicamente para el uso en vehículos lo recomendable es que sean  pilas que trabajen a
la menor temperatura posible, pues eso abarata los sistemas de refrigeración del vehículo y permite el
uso de componentes que trabajen en condiciones menos rigurosas de temperatura, todo esto, en defi-
nitiva redunda en un menor coste de componentes.

Pero no sólo es necesario tener en cuenta la temperatura de trabajo a la hora de elegir una pila de
combustible. Hay una serie de características que es preciso valorar para determinar qué pila es la
más adecuada. En la siguiente figura vemos más parámetros a considerar.
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Podemos pensar que valorar aspectos como la pureza del catalizador nos van a condicionar el
precio de la pila de combustible, pues a mayor pureza más cara será esta. Es uno de los aspectos
junto con la complejidad del sistema que más penaliza a las pilas PEMFC, que son las más usadas
para aplicaciones en vehículos. Otro aspecto que la penaliza es la eficiencia, el rendimiento de la
misma que como vemos en el gráfico se sitúa en torno al 45%. 

Por el contrario presenta unas cualidades dinámicas altas y unos tiempos de arranque cortos,
parámetros estos fundamentales para poder aportar potencia al vehículo con la rapidez correspon-
diente a un comportamiento seguro. Además, se cuenta con el reto de sustituir a vehículos, tanto gaso-
lina como turbo diésel, con gran comportamiento dinámico y rapidez en la entrega de potencia tanto
en marcha como en arranque.

Se establece una regla de oro para seleccionar la pila de combustible adecuada:

En general podemos establecer como criterio básico que las pilas de alta temperatura de trabajo
son más adecuadas para funcionamiento estático y las de baja temperatura para funcionamiento diná-
mico.

Valorando el resto de parámetros del comportamiento de la pila estableceremos una disposición
más precisa de la aplicaciones recomendadas para cada tipo de pilas de combustible, tal y como
podemos observar en la siguiente gráfica:
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Todas las consideraciones relativas a los parámetros de funcionamiento que acabamos de ver han
decantado a los fabricantes de automóviles hacia el uso de las pilas tipo PEMFC ( Membrana polimé-
rica ) . Sin duda, esto ha propiciado que estás pilas de combustible hayan experimentado un notable
desarrollo en los últimos años, mejorando notablemente su comportamiento y eficiencia.

Los obstáculos a los que se enfrentan los desarrolladores de este tipo de pilas son los costes, la
duración y el arranque-frío. Pero existen perspectivas de mejora en todos estos aspectos. Para poder
valorar con mejor detalle esta afirmación podemos observar la evolución del comportamiento de las
pilas PEM de uno de los principales fabricantes mundiales.
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3.2.3 Aplicación de las pilas de combustible en los vehículos de transporte

Pueden abordarse dos tipos de estructu-
ras de principio. 

Estructura 1. 

Sistema en el que la Pila de Combustible
se alimenta del hidrógeno almacenado en
depósitos que son rellenados cada cierto tiem-
po. En  principio, el funcionamiento de cara al
usuario es similar al de un sistema con motor
de explosión, alimentado por un tanque de
combustible que se rellena periódicamente.

Estructura 2.

Sistema con reformador a bordo.  Un dis-
positivo denominado reformador refina el gas
natural, metanol, etanol u otros hidrocarburos
para generar hidrogeno que, una vez  condu-
cido a la pila de combustible, logra abastecer
el coche con la suficiente energía como para
funcionar.

En este caso, lo que se almacena no es
hidrógeno sino el gas del que se obtendrá
dicho hidrógeno.

• DaimlerChrysler desarrolló un prototipo (Necar5) con un reformador de metanol a bordo. Aunque
paró sus actividades y siguió el concepto del Hidrógeno.

• La mayoría de los fabricantes se centran en almacenaje de hidrógeno directo. 

• La mayoría de los vehículos utilizan gas de hidrógeno comprimido. Éste puede ser comprimido
hasta 350 bares. En un futuro cercano estarán disponibles depósitos de 700 bares. Se estima
que para conseguir una autonomía de 500 Km en un modelo medio se necesitan 4 Kg de
Hidrógeno, los cuales a 350 bar de presión ocupan 100L. Mientras que el peso total incluyendo
el sistema de almacenamiento se estima en 150 Kg .La construcción de depósitos para trabajar
a 700 bar precisa de técnicas de fabricación con un alto  nivel de seguridad contra rotura ante
impactos, pero supondrían la solución al problema del elevado de los depósitos.

• El hidrógeno líquido es almacenado en
tanques de criógeno. El hidrógeno se
licua a menos 253°C. 

El depósito de combustible, o depósi-
tos según el tamaño de cada uno de situa-
rán en la parte inferior del vehículo. Los
demás elementos de potencia: la pila de
combustible, la batería o condensadores
para estabilizar la tensión de alimentación a
los motores. Todo este ordenamiento, como
ya hemos reseñado anteriormente aporta
dos ventajas al vehículo. Por un lado un
centro de masas más bajo, lo cual le permi-
te un mejor comportamiento dinámico. Por
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otro lado, un diseño modular en el que el chasis se
une a los componentes de potencia para formar una
unidad que permite ensamblar diferentes carrocerías.

En la siguiente figura vemos un ejemplo de distri-
bución de componentes en un modelo real fabricado
por Mercedes basado en su clase A.

1: Motor eléctrico

2: Sistema de pila combustible

3: Tanques de alta presión 

4: Batería de alto voltaje

Todo comienza en el depósito de hidrógeno. Dicho combustible parte hacia la pila donde se gene-
ra electricidad. Para la estabilización de este voltaje se pueden utilizar baterías o condensadores de
gran capacidad, aparte de una batería de reserva para los usos que hoy en día tiene un vehículo de
motor de explosión. La carga eléctrica de potencia se envía a un inversor. Este es un dispositivo con-
vertidor de  la energía eléctrica en forma de corriente continua de la pila o batería a corriente alterna
para el uso en los motores eléctricos. Adicionalmente podemos aprovechar el movimiento en los ejes
para mover un turbcompresor que inyecte aire en la pila de combustible. El oxígeno de este aire reac-
ciona con el hidrógeno para formar agua.

• En un coche de combustible la energía química del H2 es convertida en energía eléctrica. 

• Un motor de explosión convierte la energía térmica del combustible en energía mecánica (pro-
ceso-Carnot)

• Comparada con el proceso-Carnot la conversión electroquímica es más eficaz.  
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3.2.4 Eficiencia energética

Una de las grandes  ventajas de las pilas de combustible frente al motor de explosión es la gran
diferencia que existe entre las dos máquinas en cuanto a su eficiencia energética. La eficiencia de un
ciclo de Carnot o un ciclo de Otto (diésel y gasolina respectivamente) es de aproximadamente un 20%,
siendo además un modelo teórico, más eficiente que el real. Esto quiere decir que de toda la energía
química contenida en la gasolina como máximo el 18% se convierte en energía mecánica en el eje del
motor. Si a esto le añadimos las pérdidas mecánicas de transmisiones, rozamientos… vemos que la
energía obtenida en muy poca con respecto a la energía contenida en el combustible gastado.

Por el contrario, la eficiencia de
una pila de combustible  tipo PEM se
sitúa alrededor del 50 % mientras
que el rendimiento de un motor eléc-
trico de superior al 85%. Si a eso
añadimos el balance de emisiones
nos encontramos con una gran ven-
taja a favor del vehículo con pila de
combustible. Vemos ahora un diagra-
ma comparativo en cuanto a eficien-
cia y emisiones entre la pila de hidró-
geno y el motor de combustión.

La prueba está hecha sobre un
mismo vehículo, el Opel Zafira. Se
evaluaron en la comparación las efi-
ciencias energéticas y las emisiones
de dos modelos con la misma carro-
cería uno equipado con un motor tur-
bodiésel comercial y el otro  con un
sistema de propulsión basado en pila
de combustible de hidrógeno. Tanto
el balance energético como el de
emisiones es favorable al de pila de
H2. Merece la pena reseñar una vez
más la evidencia de nivel de emisio-
nes de CO2 totalmente nulas en el de
pila de combustible, así como el
hecho de que es un sistema mucho
más eficiente en cualquier regimen
de velocidad. El balance energético
final  desde la aportación del com-
bustible hasta la energía transmitida
en la rueda es de un 37, 7 % tal y
como podemos ver en la imagen.
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3.2.5 Suministro de hidrógeno

Otro de los retos a los que debe responder la economía del hidrógeno es el del suministro de este
gas. Pues la red de surtidores (hidrogeneras) es muy escaso. Por ejemplo en Aragón se ha implanta-
do con motivo de la Exposición Internacional Zaragoza 2008 una hidrogenera operativa que está situa-
da en Zaragoza, y que está gestionada por Zoilo Ríos, entidad integrada en el Observatorio
Internacional del proyecto H2 Training. El crear una red amplia de estaciones de suministro es un reto
al que tendrán que hacer frente conjuntamente administraciones y empresas de distribución de com-
bustible.

3.2.6 Aplicaciones reales

3.2.6.1 El coche de pila de hidrógeno

• DAIMLER-CHRISLER  F-CELL

- Motor asíncrono de Tres Fases 
Potencia Nominal: 65 kW
Torque Nominal : 210 Nm

- Sistema de pila combustible
PEFC Ballard Mark 902
Potencia Nominal: 85 kW

- Baterías: 
NiMh 20kW

- Depósito
CGH2@350bar: 1,8 kg

- Consumo: equivalente Diésel 4,2

- Autonomía: 160 km

- Velocidad máxima: 145 km/h

- Aceleración: 16 sec

- Costes: Prototipo
Pruebas de mercado de 60 coches desde 2002

/ 97 /

“Aplicaciones”

Red de hidrogeneras en Europa .
Fuente: H2stations.org by LBST (LBST 2007).

Red de hidrogeneras en el mundo.
Fuente: H2stations.org by LBST (LBST 2007).



• GM CHEVROLET EQUINOX F-CELL

- Tracción eléctrica
73 kw motor asíncrono de 3 fases. 94 kw max
Torque Nominal 320 Nm

- Sistema de Célula Combustible
Pila: 440 celdas, 93 kW
NiMH batería 35 kW
Vida operativa: 2.5 years, 80.000km
Temperatura operativa: -25 to +45°C

- Almacenaje de combustible
3 CGH2 contenedores
70 MPa
4.2. kg hidrógeno

- Rendimiento
Aceleración: 0-100 km/h in 12s
Velocidad máxima 160 km/h
Autonomía de funcionamiento 320 km

- Peso: 2010 kg

• HYUNDAY i-blue

Es un prototipo muy importante para la marca,
puesto que incorpora la tercera generación de la
pila de combustible desarrollada por Hyundai

El corazón del vehículo ha sido desarrollado por la
firma coreana y fabricado en el Instituto de
Investigación de Eco-Tecnología de Mabuk (Corea)

Hyundai ha reducido los costes un 20%

• Reducción del tamaño de los tanques de hidróge-
no en un 20% y del peso total del vehículo en un
15%

• Puede presentar una autonomía de 600 km

• Superan aspectos críticos como el arranque en
frío, que ha sido probado con buenos resultados
a una temperatura de -30ºC
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3.2.6.2 Autobuses de pila de hidrógeno

- DaimlerChryslers “Citaro-Bus”  basados en la tecnología
de la célula combustible.

- 27 autobuses Citaro Bus han sido probados de 2003 a
2005  en 9 ciudades europeas.

- Tecnología de Pila de Ballard: 
Dos módulos “MK902 Heavy Duty“ con 300 kW

- Sistema de depósito
9 CGH2-contenedores con 350 bar pueden almacenar 1845 litros

- Autonomía
De 200 a 250 kilómetros

- Velocidad máxima
approx. 80 kilómetros

3.2.7 Alternativa al hidrógeno directo. Vehículos con reformador.

El reformador de combustible es un dispositivo que convierte el combustible proveniente de hidro-
carburos en hidrógeno. Instalado a bordo del vehículo de pila de combustible permite que los tanques
se puedan llenar de etanol, metanol u otros combustibles para luego generar hidrógeno a partir de ellos.
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Hasta ahora, el reformador de combustible se considera necesario cuando un hidrocarburo es la
fuente de hidrógeno para la pila. Tiene una temperatura de funcionamiento superior a la temperatura
ambiente por dos causas: primero, obtiene hidrógeno a partir de la evaporación en presencia de vapor
de agua; segundo, de cara a mejorar su rendimiento, hay un proceso de oxidación posterior. En el caso
del metanol, es necesario que opere a 200º C, y con gasolina requiere unos 800º C. 

Los productos de desecho son CO2, CO y vapor de agua. La oxidación elimina el CO que se haya
formado, pero necesita platino para catalizar esta reacción, como en los catalizadores de los coches
actuales.

Un ejemplo de desarrollo con metanol y reformador. El NECAR 5 de Mercedes

En esta generación del Necar, Mercedes-Benz vuelve a emplear el metanol
como fuente de hidrógeno. Para ello es necesario un aparato llamado «reformador
de metanol», que obtiene hidrógeno y CO2 mediante una evaporación de una
mezcla de agua y metanol. El hidrógeno alimenta la pila, y el CO2 se va a la atmós-
fera. La generación de CO2 es comparativamente menor que la de un motor de
explosión.

Con la electricidad obtenida en la pila, se alimenta directamente a los motores
eléctricos. No es preciso acumular electricidad en baterías, puesto que el sistema
la suministra en el instante en que se necesita y en la cantidad apropiada.

Tal y como está configurado el Necar 5, desarrolla 75 kW (102 CV) únicamen-
te con una pila (el Necar 3 llevaba 2 para 50 kW) y alcanza los 450 km de autono-
mía. El sistema de propulsión del Necar 5 es válido para cualquier carrocería y per-
mite alcanzar una potencia superior a 100 kW, con un volumen de pila razonable.
La relación potencia / volumen de la pila de combustible empleada es superior a
1 kW / litro (sin contar el reformador).

A día de hoy, es mucho más sencillo obtener y distribuir metanol que hidróge-
no. El repostaje de esté elemento es muy delicado; por ello, sería más fácil usarlo
como combustible para flotas o autobuses, más que para uso particular.

El metanol puede obtenerse fácilmente a partir
de gas natural (metano), o a través de la descompo-
sición de materia orgánica, por eso las emisiones de
CO2 se consideran más limpias que si proceden de
combustibles fósiles.

3.3. Automóviles basados en combustión
de hidrógeno

El interés por el hidrógeno no es tan reciente
como se puede creer, ya a finales del siglo XIX H. R.
Ricardo concibió un motor de cuatro tiempos que
empleaba esta sustancia como combustible. Como
es de esperar este proyecto no produjo resultados
totalmente satisfactorios, pues, en caso contrario, no
estaríamos tratando este tema como novedad, sino
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que estaríamos acostumbrados a ver automóviles emisores de agua. Dadas las especiales condicio-
nes de combustión del hidrógeno, el motor no presentaba un buen comportamiento debido a proble-
mas de autoencendido.

3.3.1 Motores de Hidrógeno

Existen  dos tipos básicos de motor de combustión que emplean hidrógeno como combustible. El
primero y más importante es el motor de combustión de hidrógeno de cuatro tiempos, que es en esen-
cia un motor típico de combustión interna, y el segundo se trata del motor Wankel.

3.3.2.1.1 el motor Wankel

Este tipo de motor rotativo parece dar buenos resultados al emplear hidrógeno como combustible,
según lo atestiguan ensayos realizados con dinamómetro y una vez resueltos los problemas que pre-
sentaba en lo que a estanqueidad se refiere. Estos buenos resultados se deben a la configuración de
este motor, el cual minimiza las dificultades de combustión que se dan en otros tipos de motores. El
motor rotativo no suele dar problemas de autoencendido pues la cámara de combustión presenta una
geometría adecuada para la combustión del hidrógeno, o sea, presenta una relación volumen/superfi-
cie muy elevada. 

En el motor Wankel es posible el aprovechamiento
de la alta temperatura de ignición del hidrógeno. Se
está investigando la posibilidad de incluir agua pulveri-
zada en la mezcla de entrada, la cual se evapora al
quemarse el hidrógeno llegando a ejercer presiones
muy altas de forma elástica, a diferencia de lo que ocu-
rre en el pistón, en el cual se da una detonación.
Actualmente se está tratando de conseguir que la
mayor parte de la potencia se deba a la acción del
vapor de agua y no al hidrógeno.

Otra ventaja más de este motor radica en su rela-
ción potencia/peso, este motor desarrolla una alta
potencia en comparación con su tamaño lo que permi-
te tener un sistema motriz de alta potencia sin emisiones
y de reducido tamaño. Se  han conseguido una relación
potencia/peso cerca de los 0,34 kg por caballo, frente a
los 2,72 kg/CV que presenta el motor de émbolo.

En cuanto a los defectos, presenta un problema en
lo que a lubricación se refiere. El aceite empleado en la lubricación de los sellos se encuentra en con-
tacto con la mezcla de combustible y aire, con lo que, al producirse la combustión, no sólo se quema-
rá el hidrógeno sino que además lo hará el aceite. En realidad este hecho constituye dos problemas,
el primero es la desaparición del lubricante con lo que el consumo del mismo aumentará, mientras que
el segundo afectará a las emisiones del motor. El aceite, al ser quemado, producirá CO2 además de
otros contaminantes como pueden ser los sulfuros, NOx, etc. Lo cual ha provocado que los automóvi-
les con motor rotativo no lleguen a ser considerados de emisión cero. Además esta clase de motor no
posee la característica de los motores de pistón de actuar como freno, comúnmente llamado freno
motor. 
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Veamos una tabla comparativa:

Observamos que las diferencias existentes entre el modelo a gasolina y el que emplea hidrógeno
no son tan grandes como las que hay entre el primero y el eléctrico. Por esto, y dadas las ventajas que
presenta el hidrógeno como combustible, será bastante interesante su aplicación en automoción con
esta clase de motor.

Una aplicación real. Mazda RX8 Hidrogeno

- Dos motores rotatorios

- Bivalente: Gasolina e Hidrógeno (CGH2)

- Cilindrada: 2x654ccm (1.308ccm)

- Maxima potencia motor:
Max. potencia gasolina: 154 kW
Max potencia Hidrógeno: 80 kW

- Par motor
gasolina: 222 Nm
Hidrógeno:140 Nm

- Depósito
Hidrógeno: 110 Litros (@350 bar)
Depósito gasolina  61 Litros

- Autonomía:
Hidrógeno: 100 km 
Gasolina: 549 km

- Velocidad máxima 170 km/h (H2 mode)

- Peso: 1460 kg

3.3.2.1.2 El motor de cuatro tiempos

El diseño de este motor es básicamente el mismo que el de un motor a gasolina, es decir, un motor
que sigue el ciclo Otto, con sus pistones, válvulas y demás sistemas.
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Esta clase de motores permiten aprovechar las especiales características que presenta el hidró-
geno como combustible, podemos enumerar tres fundamentales: Alta velocidad de llama, alto núme-
ro de octanos y nula toxicidad.

Gracias a estas características, con un adecuado diseño podemos conseguir un motor con un ren-
dimiento energético mayor que el equivalente en gasolina y totalmente ecológico. El alto número de
octanos permite elevar la relación de compresión que redundará en un aumento del rendimiento ener-
gético, mientras que la alta velocidad de llama contribuye a la reducción de las emisiones de NOx. Esta
posibilidad permite aumentar también el rendimiento. 

Con todo esto se han conseguido aumentos del rendimiento del 25-30% con respecto a los moto-
res equivalentes en gasolina. Las prestaciones de este nuevo motor son muy similares a las que vie-
nen ofreciendo los motores que emplean hidrocarburos como combustible. 

Una aplicación:  BMW Hydrogen7. Basado en el BMW serie 7

Está equipado con un motor de combustión interna de 6
litros V12. El hidrógeno está almacenado en un tanque criogéni-
co con 8 kilogramos de hidrógeno líquido.

Esta versión del Hydrogen 7 tiene una autonomía de 225 Km

Al tratarse de un motor de combustión interna el Hydrogen
7 aún emite un pequeño residuo al quemar el hidrógeno, una
pequeña parte de dióxido de nitrógeno (NO2). Sólo ocurre cuan-
do el motor alcanza altas temperaturas. En cualquier caso no es
comparable a las emisiones de un motor híbrido.

Las prestaciones que presenta este motor son equiparables a las de su homólogo de gasolina.En
el siguiente cuadro se puede apreciar mejor para el caso de los modelos de BMW:
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3.3.3 Ventajas e inconvenientes

Por último vamos a realizar un balance de ventajas e inconvenientes del motor de hidrógeno.

Ventajas:

Emisiones. Es una de las grandes virtudes de este tipo de motores. Al poder trabajar con hidró-
geno el nivel de emisiones es prácticamente nulo, colaborando con ello a reducir los niveles de conta-
minación atmosférica que amenazan la estabilidad del clima en la Tierra. Decimos que las emisiones
son prácticamente nulas, pues en principio sólo emite vapor de agua, aunque puede haber una peque-
ña emisión por la detonación o combustión indeseada de la mezcla y la formación de óxidos de nitró-
geno, los denominados NOx. Éstos últimos serían generados a causa de la alta temperatura de com-
bustión del hidrógeno, aunque en cantidades ínfimas comparadas con los motores actuales.

Disponibilidad del hidrógeno. El hidrógeno es el elemento más abundante  en el universo, por
lo que estaríamos hablando de una fuente inagotable. Sin duda, aun hay que esperar avances en la
producción de hidrógeno con fuentes renovables, pero esos desarrollos están ya en marcha.

Convergencia con pilas de combustible. Por un lado, el uso de hidrógeno en motores de
explosión permite a día de hoy desarrollar todos los elementos de infraestructura de aprovisionamien-
to y producción de hidrógeno con aplicaciones reales. Por otro lado, es posible colocar pilas de com-
bustible en vehículos con motor de explosión alimentados con hidrógeno y con ellas proveer de ener-
gía eléctrica en sustitución de las baterías actuales.

Densidad. El hidrógeno es el combustible más ligero, posee un alto nivel energético por unidad
de masa. Esta densidad de energía es 2,6 veces mayor que la de la gasolina.

En cuanto a los inconvenientes:

Autonomía. La baja densidad del hidrógeno hace que ocupe volúmenes elevados por lo que el
almacenamiento es muy voluminoso. En el BMW 750 hl la autonomía asciende a unos 350 km con un
depósito criogénico. Aunque, con nuevos diseños de depósitos de esta clase o con los hidruros metá-
licos, se espera aumentar este parámetro del vehículo, a medida que vaya progresando la investiga-
ción en este aspecto.

Infraestructura. En la actualidad existen muy pocas estaciones en las que sea posible repostar
hidrógeno de la forma adecuada a los distintos sistemas de almacenamiento que se barajan.

Autoencendido. Tanto en motores alimentados con gasolina, como en los que funcionan a base
de hidrógeno, el mecanismo por el cual se produce el autoencendido es el mismo. Los gases de entra-
da encuentran una fuente de calor con intensidad suficiente como para iniciar el proceso de combus-
tión de la mezcla mientras la válvula de admisión se encuentra abierta.

Al emplear hidrógeno como combustible, el problema del autoencendido se agrava debido a la
baja energía que requiere la reacción de combustión para comenzar a darse, con lo que cualquier
región de la cámara de combustión que esté medianamente caliente puede provocar fácilmente la
reacción, y a la alta velocidad de la llama, que influye en el rápido crecimiento del núcleo de la llama
y la disminución del tiempo disponible para extinguirla.

Sin embargo se han conseguido mejorar los comportamientos para evitar este problema.
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3.4. Alternativas al hidrógeno

3.4.1. El vehículo eléctrico

El primer vehículo que superó los 100 Km/h fue un vehículo eléctrico, y el pri-
mer vehículo eléctrico se remonta a 1881 y fue construido por el ingeniero fran-
cés Gustav Trouvé. 

Desde entonces la evolución tecnológica ha sido continua, si bien el desarro-
llo del vehículo a motor no ha ido precisamente por el campo eléctrico debido
basicamente a un problema: la fuente de energía. 

En cualquier entorno industrial, encontramos infinidad de aplicaciones solu-
cionadas a partir de motores eléctricos. Éstos son mucho más eficiente energéti-
camente que un motor de explosión, un motor asíncrono trifásico presenta rendi-
miento superiores al 85% mientras que un motor ciclo Otto no llega al 20%. Pero,
en un entorno industrial, la fuente de energía eléctrica llega de la red a la cual
sólo hay que enchufarse.

En un vehículo eléctrico, la fuente de energía es la batería. Pero las baterías
presentan una serie de deficiencias que limitan su implantación.

Son muy voluminosas. Para las potencias necesarias para mover un vehículo convencional requie-
ren un peso elevado. Otro aspecto negativo es la vida útil que es demasiado limitada para un compo-
nente básico del vehículo y el coste, resulta muy caro por cada Kw de potencia siempre en compara-
ción con la tecnología del vehículo.

Hay varios tipos de baterías de tracción. Por un lado están las clásicas baterías de plomo, que pre-
sentan las deficiencias que hemos comentado, baja densidad energética, lo cual supone mucho peso;
autonomía muy limitada y largos periodos de recarga para lo que se precisan varias horas en compa-
ración con los pocos minutos que cuesta llenar un depósito de combustible.

Por ello, sólo se plantean en vehículos de bajo peso para recorridos cortos de uso ciudadano.

Por otro lado , están surgiendo nuevas tecnologías en baterías como las de niquel-Cadmio, Niquel-
Hidruro metálico o las más prometedoras, que son las de ion-litio. Estas últimas están aportando unas
densidades de energía que pueden dar las prestaciones necesarias para alimentar vehículos medios.
Veamos una tabla comparativa:
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Veamos un ejemplo de aplicación de baterías de ion-litio. Mitsubishi Lancer Evolution

- Cuatro motores adosados a las ruedas sincrónicos

- Max. Potencia: 50 kW

- Max. Par: 518 Nm

- Baterías: Ión-Litio
Capacidad 95 AH
Voltaje descarga: 336V
Energía Nominal : 32 kWh

- Autonomía: 250 km

- Velocidad máxima: 180 km/h

- Peso:1590 kg

- Emisiones-CO2: 0 (local)

- Precio: Prototipo. 

- Producción en serie prevista para 2010

Existen otros desarrollos como el Tesla Roadster que presentan tiempos de carga de 3,5 h . tiem-
po que sigue siendo muy elevado para una recarga al estilo de un coche de hidrocarburos. Sin embar-
go la vida útil de las baterías han aumentado considerablemente llegando a los 160.000 Km., cifra que
aun así se antoja pequeña.

3.4.2. El vehículo híbrido

Si bien el vehículo eléctrico no resulta hoy una alternativa  al vehículo de combustible, si es posi-
ble extraer la siguiente conclusión , el vehículo eléctrico es eficaz y tiene una baja emisión de elemen-
tos contaminantes, pero está limitado a trayectos cortos por la limitación de las baterías. Se puede
plantear una solución intermedia, una motorización eléctrica que entre en funcionamiento en despla-
zamientos cortos y a bajas velocidades complementado con una motorización de explosión para los
usos más exigentes. Además se podría desarrollar sistemas de recarga eléctrica aprovechando las
necesidades de desaceleración del vehículo. Esto sería en esencia el vehículo híbrido.

Si hacemos un poco de historia vemos que el primer híbrido de la historia fue construido por
Ferdinand Porsche en 1902 y estaba movido por ruedas con motor eléctrico adosado, siendo el motor
de combustión para recargar las baterías. 

/ 106 /

H-2Training

Fuente: Umweltbrief 2007.

Fuente: Mitsubishi 2005.



Hasta finales del siglo XX no se conocen intentos reseñables a nivel de mercado, fue en 1997
cuando Toyota presentó el modelo PRIUS, primer vehículo híbrido construido en grandes series.

A día de hoy, se han vendido más de un millón de vehículos de este modelo, resultando eficaz en
cuanto a consumo y a emisiones. 

Naturalmente no le vamos a pedir al vehículo híbrido que sea de emisiones cero, objetivo sólo
alcanzable por los vehículos de hidrógeno, pero sí que supone una solución intermedia que puede pro-
tagonizar la industria del automóvil en convivencia con los vehículos de combustión y los de hidróge-
no hasta que estos alcancen una madurez tecnológica completa.

Existen diferentes planteamientos de la
hibridación, esto es,  hay varios tipos de
vehículo en función del uso eléctrico-com-
bustión y del sistema de carga de las bate-
rías. Así tenemos los micro híbridos, en los
cuales de forma automática el arranque y
la parada del movimiento se hacen por
medio del sistema eléctrico. Los híbridos
suaves, en los cuales se aprovecha la ener-
gía de frenado para cargar baterías y los
híbridos plenos que permiten un modo de
conducción con motor eléctrico para bajas
velocidades.

También podemos establecer una cla-
sificación en cuanto al sistema de tracción,
hablando de híbridos serie,híbridos parale-
lo y mixtos.

En un sistema paralelo el motor de
explosión y el motor eléctrico pueden trans-
mitir ambos la potencia a la transmisión. 

Ventaja principal: ambas tracciones
pueden ser usadas simultáneamente. 

En un híbrido en serie el motor de
combustión funciona como generador para
producir energía eléctrica. Sólo el motor
eléctrico conduce la transmisión. 

Ventaja principal: puede siempre fun-
cionar con una buena eficacia.

En los sistemas mixtos, llamados siste-
mas “paralelos-en serie”, ambas ventajas
se pueden combinar.  
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Un ejemplo de vehículo híbrido, el ya mencionado Toyota PRIUS.  

- Motor de combustión: motor Otto de 4 cilindros 
Cilindrada:1497 ccm
Potencia Nominal: 57 kW
Torque Nominal : 115 Nm (@ 4000 U/min)

- Motor Eléctrico: motor Synchron AC 
Potencia Nominal: 50 kW
Par Nominal : 400 Nm (@ 1200 U/min) 

- Batería: Ni-MH

- Consumo: 4,3 Litros

- Autonomía: 1050 km

- Depósito: 45 Litros

- Velocidad Máxima: 170 km/h

- Aceleración 0-100km/h: 10,9 sec.

- Peso: 1400 kg

- Emisiones-CO2: 104 g/km

- Precio: 24.070 €

4. Otras aplicaciones

En la actualidad están surgiendo innumerables aplicaciones basadas en la tecnología del hidró-
geno. Fundamentalmente orientadas al aprovechamiento de las pilas de combustible. Cualquier dispo-
sitivo que funcione con energía eléctrica es susceptible de ser alimentado con pilas de combustible,
sobre todo en dispositivos móviles.En este apartado vamos a hacer un repaso de aplicaciones en
varios frentes.

4.1. Electrónica de consumo

La electrónica de consumo se revela como una plataforma de desarrollo ideal para soluciones de
almacenamiento de energía. Su carácter portátil y su baja potencia son piedras angulares para hacer-
los objetivos de este mercado. A pesar del notable desarrollo de las baterías para dispositivos electró-
nicos, dichas baterías siguen teniendo dos dificultades, excesivos tiempos
de recarga y vida útil corta, amén de episodios de recalentamiento que
han provocado estallidos de baterías tanto de ordenadores portátiles como
de móviles. Las pilas de combustible superan estos problemas amplia-
mente. La recarga supone simplemente cambiar un cartucho de combus-
tible y la vida útil de la pila es mucho mayor que la de una batería.

La pilas de combustible más indicadas para estos usos son las
PEMFC y las DMFC. Las DMFC son pilas de combustible de metanol direc-
to que sólo necesitan la recarga con cartucho de metanol directo para
obtener días de autonomía.
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Samsung sustituye la batería de un portátil por una pila de combustible de metanol
directo.

Con la tecnología DMFC (Direct Methanol Fuel Cell), el usuario sólo debe cambiar un
cartucho o inyectar metanol para que la unidad se cargue instantáneamente por completo.

El último prototipo, recientemente demostrado en un portátil Samsung Q35 en Corea,
supuestamente puede funcionar hasta ocho horas al día durante un mes, sin ser recarga-
da. El dispositivo desarrollado contiene una densidad energética de 650 Wh/L y un total de
energía almacenada de 1.200 Wh.

Móviles con Pila de combustible. Esto implica que la pila va quemando los reactivos
hasta que se agotan, y para “recargarla” basta con llenarla de nuevo con metanol.

Los modelos que integran dichas baterías son unos Toshiba con tecnología DMFC o
Pila de combustible de Metanol Directo. Al igual que esos móviles, también han mostrado
cargadores usb, para mp3, ipod y cualquier gadget que cargue por USB, que tienen la
misma fuente de energía.

Es posible que en un futuro cercano tengamos que llevar con nosotros una botellita
como la que existe para rellenar los Zippo pero de metanol.

Sony ha desarrollado planes para comenzar a comercializar su propio sis-
tema híbrido ultra-compacto… tanto que cabe en la palma de la mano.

Para ello ha desarrollado un sistema de pila de combustible en dispositivos
móviles hasta alcanzar finalmente han alcanzado un nivel de diseño comercial.
Este sistema único en su clase, funciona a base de metanol combinando una
pila de combustible con una batería auxiliar constituida por un polímero de Litio
(una clase de batería estándar) y un circuito de control bajo una carcasa de
apenas 50 x 30mm. Cabe destacar además que el sistema híbrido de Sony se clasifica en la catego-
ría “activo” ya que incluye, aunque parezca imposible, una bomba encargada de mantener la circula-
ción del metanol a través de la batería.

Si bien no se han mencionado detalles concretos, se estima que la pila es capaz de producir un
máximo de 3 watt, energía suficiente como para abastecer durante 14 horas un teléfono móvil… todo
con apenas 10mL de alcohol. Tampoco ha quedado claro si la conversión de energía se realizará de
manera directa a través del componente de combustible o si se transformará el mismo para recargar
la batería auxiliar, de donde nuestro móvil se alimentará. 

Otros proyectos

Navantia impulsa el desarrollo del submarino S-80 con nuevo sistema de propulsión:
una pila de combustible alimentada por hidrógeno procedente de reformado de bioetanol

El Sistema AIP (Air Independent Propulsión System: sistema de propulsión
independiente del aire) está siendo desarrollado por la empresa Hynergreen
Technologies, S.A. (Abengoa) en colaboración con diversos departamentos
dependientes del Ministerio de Defensa y Navantia.

El proyecto inicial fue desarrollado por el Grupo de Pilas de Combustible del
Instituto de Catálisis y Petroleoquímica (CSIC) bajo contrato de Greencell
(Abengoa). Se patentó un catalizador y un proceso catalítico para la obtención de
hidrógeno a partir de etanol, y se demostró el funcionamiento de un sistema que
producía hidrógeno de la pureza adecuada para alimentar una pila de combusti-
ble polimérica.
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La unidad de potencia es una pila de combustible que se alimenta con el hidrógeno obtenido por
procesado de bioetanol almacenado en depósitos al efecto. El resultado es corriente eléctrica conti-
nua sin procesos de combustión intermedios.

Boeing desarrolla un avión de hélice monoplaza propulsado únicamente con una pila
de combustible y baterías ligeras

El prototipo de 16,3 m de envergadura y ha sido capaz de volar a una velocidad de crucero supe-
rior a los 100 km/h, gracias a un sistema híbrido de potencia en el que la pila de combustible tipo PEM,
proporciona la energía para la fase de crucero.

Las baterías ligeras de ión litio entran en funcionamiento en los momentos de mayor necesidad
energética, es decir, el despegue y ascenso de la nave.

El grupo Aerlyper de Madrid se ha encargado de modificaciones en la estructura del avión; Air
Liquide.

Este primer vuelo de una aeronave pilotada propulsada por hidrógeno se ha realizado en las ins-
talaciones para vuelos de prueba, en Ocaña (Toledo).

La división de Ingeniería Electrónica de la Universidad Politécnica de Madrid ha colaborado en la
construcción del sistema de gestión y distribución de potencia, y el Instituto Universitario de
Investigación del Automóvil (INSIA) ha hecho las pruebas en banco de ensayo después de la integra-
ción. 

Otros proveedores españoles son Indra, Ingeniería de Instrumentación y Control (ICC), Inventia y
Técnicas Aeronáuticas de Madrid (TAM).

Cabe destacar la presentación de esta experiencia con motivo del acto de clausura del proyecto
H2 Training realizado en Zaragoza en diciembre de 2008 y en el que la experta Doña Nieves Lapeña
Rey de Technical & Research Team S.L. presentó en el Salón de Actos de la Fundación San Valero, ante
un auditorio con más de 200 asistentes, esta experiencia como una aplicación real de las nuevas tec-
nologías del hidrógeno aplicadas a la aeronaútica. Desde el comité redactor queremos expresamente
reconocer y agradecer esta colaboración en el proyecto H2 Training.

/ 110 /

H-2Training



Título:
Pilas de combustible.

Nivel: 
Básico-Intermedio.

Requisitos: 
Conocimientos básicos de electroquímica y termodinámica.

Objetivo general: 
El capítulo da una visión global de las pilas de combustible, su funcionamiento y las distintas tipologías exis-
tentes.

Contenido
-  Introducción.
-  Historia.
-  Monoceldas.

- Estructura básica.
- Funciones críticas de una monocelda.

-  Stack de pilas de combustible.
- Stack planar-bipolar.
- Stack tubular.

-  Sistemas de pilas de combustible.
-  Tipos de pilas de combustible.

- Pilas de combustible de alta temperatura.
- Pila de combustible de carbonato fundido (MCFC).
- Pila de combustible de óxido sólido (SOFC).

- Pilas de combustible de temperatura intermedia.
- Pila de combustible de electrolito alcalino (AFC).
- Pila alcalina de ácido fosfórico (PAFC).

- Pilas de combustible de baja temperatura.
- Pila de combustible de membrana de intercambio de protones (PEMFC).
- Pila de combustible de metanol directo (DMFC).

-  Funcionamiento de la pila de combustible.
- Energía libre de Gibbs y potencial de Nernst.
- Comportamiento ideal.
- Balance de energía.
- Eficiencia teórica en la monocelda.
- Comportamiento real.

- Pérdidas de activación.
- Pérdidas óhmicas.
- Crossover o cruce de combustible y corriente internas.
- Pérdidas debidas al transporte de masa o pérdidas de concentración.

- Variables operativas de la pila de combustible.
- Presión. 
- Temperatura.
- Velocidad del flujo de los gases.
- Humedad relativa de los gases.

- Herramientas de diagnóstico de las pilas de combustible.
- Curva de polarización.
- Corriente de interrupción.

-  Pilas de combustible biológicas.
- Historia.
- Tipos de pilas de combustible biológicas.

- Pilas de combustible microbianas.
- Pilas de combustible enzimáticas.

- Aplicaciones.

Capítulo IV

/ 111 /



Resultados del aprendizaje:
El alumno será capaz de:
• Entender el funcionamiento básico de una pila de combustible.
• Identificar los distintos tipos de pila de combustible desarrollados en la actualidad.
• Identificar los equipos auxiliares necesarios para el funcionamiento óptimo de una pila de combustible.
• Identificar las limitaciones actuales de esta tecnología y entender las principales líneas de investigación 

necesarias en el futuro.

Metodología: 
Explicación del profesor al alumnado, trabajo en grupo, debate, estudio personal del alumno.

Temporización: 
3 horas - unidad.



1. Introducción

Las pilas de combustible son dispositivos electroquímicos que convierten la energía química de
los combustibles directamente en energía eléctrica, con  una alta eficiencia energética y un bajo
impacto ambiental.

Debido a que se evitan los pasos intermedios de producción de calor y trabajo mecánico, típicos
de la mayoría de los sistemas convencionales de generación de energía, las pilas de combustible no
están limitadas termodinámicamente por el ciclo de Carnot y permiten obtener rendimientos elevados.
Además, puesto que la combustión es eliminada, las pilas de combustible producen electricidad con
una contaminación ambiental mínima.

Aunque las pilas de combustible pueden, en principio, procesar un amplio rango de combustibles
y oxidantes, las más interesantes hoy en día son las pilas de combustible que usan hidrogeno como
reductor y aire como oxidante. También se pueden usar combustibles convencionales como reducto-
res colocando un reformador antes de la  entrada del ánodo.

La mayoría de los sistemas de pila de combustible se componen de un número alto de componen-
tes que se agrupan en:

• Monoceldas, en donde tienen lugar las reacciones electroquímicas.
• Stacks, en donde las monocel-

das son combinadas modular-
mente por medio de conexiones
eléctricas para formar la desea-
da capacidad de salida para la
pila de combustible.

• Balance de planta que compren-
de los componentes que propor-
cionan suministro de combusti-
ble y de oxidante en condiciones
adecuadas, una unidad de ges-
tión del calor generado, una uni-
dad de gestión del agua, una
unidad de acondicionamiento de
la energía y un subsistema de
instrumentación y control.

Un posible esquema de una pila
de combustible es el siguiente:

/ 113 /

Pilas de combustible4

Figura 1. Esquema general de una pila de combustible.



En este esquema se pueden apreciar los subsistemas principales de lo que se denomina balan-
ce de planta, es decir, todos los subsistemas necesarios para que la pila de combustible opere de
forma adecuada.

Entre todos ellos cabe destacar el convertidor de corriente en el que, dependiendo de la aplica-
ción para la que sea utilizada, debe convertir la corriente de la salida de la pila, que es una corriente
continua y por lo general con rizado, es decir, el valor de la intensidad y del voltaje puede tener peque-
ñas variaciones, en una corriente óptima para el uso deseado, generalmente corriente alterna con
variaciones de intensidad y voltaje pequeñas, ajustadas a la normativa ( aprox 5% de la nominal). Para
ello el convertidor principalmente esta formado por un inversor de corriente y un banco de condensa-
dores, además de los sistemas de protección y regulación necesarios.

Otro subsistema importante es el controlador, compuesto por sistemas de medición así como del
software necesario para la gestión óptima del conjunto de la pila de combustible.

En la figura 1 se muestra una pila de combustible de membrana de intercambio protónico (PEM).
Este módulo está compuesto por un stack de pila de combustible refrigerado por aire usando la tec-
nología PEM de Ballard y las conexiones necesarias para el combustible hidrógeno, generación de
electricidad e interface de toma de datos.

Aunque las pilas de combustible pueden, en principio, convertir eficientemente energía química
en eléctrica, en la práctica el rendimiento de la conversión raramente excede de 55% al 60% utilizan-
do hidrógeno puro como fuel. Las pérdidas irreversibles están asociadas a problemas de cinética elec-
troquímica, resistencia interna, y a los requerimientos de la reacción faradaica, que necesita no solo la
transferencia de carga sino también la transferencia de masa para verificarse. Ambas tienen lugar en
una región espacialmente restringida, donde un electrodo, el electrolito y uno de los gases reactantes,
están en contacto.

En este capítulo se explican los principios básicos del funcionamiento, así como los principales
tipos de las pilas de combustible, también se tratan los aspectos más importantes a la hora de estu-
diar su funcionamiento. Por último se explica brevemente un  tipo especial y poco conocido de pilas
de combustible como son las biológicas que en los últimos años han sido objeto de numerosos estu-
dios, y, previsiblemente, en el futuro tendrán más importancia práctica. 
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Figura 1. Módulo comercial con pila Ballard Nexa de 1.2 kW.
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2. Historia

Los orígenes de la pila de combustible se remontan al siglo XIX. Un abogado galés formado en
Oxford que estudió química, o lo que entonces se llamaban “ciencias naturales”, llamado Sir William
Robert Grove se dio cuenta de que si mediante electrolisis, utilizando electricidad, podía separarse el
agua en hidrógeno y oxígeno, lo contrario también debería cumplirse. Es decir, combinar hidrógeno y
oxígeno con el método adecuado produciría electricidad. 

Para probar su razonamiento, Sir William Robert Grove construyó un dispositivo que combinaba
hidrógeno y oxígeno para producir electricidad, la primera batería de gas del mundo, que después se
llamó pila de combustible. Su invención fue un éxito y el trabajo de Grove significó un avance en la com-
presión de la idea de la conservación de la energía y la reversibilidad. El interés en la “bateria de gas”
de Grove disminuyó a medida que aparecieron en el horizonte los combustibles fósiles, más baratos.

Otros hechos destacados en la historia de las pilas de combustible fueron:

En 1889 los trabajos de L. Mond y C. Langer resultan en la primera pila de combustible alcalina.
También pusieron de manifiesto las elevadas pérdidas por polarización del electrodo de oxígeno.

En 1896 W.W. Jaques utilizó hidróxido de sodio fundido como electrolito para convertir directamen-
te carbón en electricidad.

En 1900 W. Nernst llevó a cabo investigaciones de carácter conceptual sobre pilas de combusti-
ble con electrolitos sólidos (SOFC por sus siglas en ingles).

En 1905 F.Haber llevó a cabo investigaciones termodinámicas sistemáticas en relación a las pilas
de combustible de hidrógeno.

En 1932 F.T. Bacon puso en marcha un programa a largo plazo para el desarrollo de las pilas de
combustible.

En 1935 W. Schottky desarrolló los fundamentos teóricos de las SOFC.

En 1938 E. Baur y H. Preis presentaron los primeros informes sobre los trabajos experimentales
con SOFC.

En 1959 F.T. Bacon construyo la primera pila de combustible alcalina de 5 KW que funcionó.

En la década de 1960, la Dirección nacional del Espacio y la Aeronáutica (NASA por sus siglas en
íngles) dio el primer paso en la maduración de la tecnología de las pilas de combustible. La NASA esta-
ba desarrollando los sistemas críticos de la misión para el primer viaje tripulado al espacio. Una vez en
el espacio, la sonda orbital necesitaba una fuente de electricidad. Las baterías se descartaron debido
al tamaño, peso y toxicidad que implicaban si habían de dar soporte a una misión de ocho días en el
espacio. Los instrumentos fotovoltaicos no eran prácticos en aquel momento debido al tamaño y al
peso de los paneles solares necesarios. La pila de combustible fue la solución tecnológica para la
NASA a la hora de decidir cómo suministrar energía para las misiones largas en el espacio. Los pro-
blemas de coste y de suministro de combustible que hasta entonces habían significado un aspecto
negativo de las pilas de combustible, en este caso eran irrelevantes, pues la nave ya llevaba hidróge-
no y oxígeno líquidos. Otra ventaja añadida de las pilas de combustible sobre otras tecnologías era
que los astronautas podían consumir el subproducto de la pilas, el agua. Con cada nueva misión espa-
cial, las pilas de combustible se fueron haciendo cada vez más fiables y hoy en día el transbordador
espacial de la NASA utiliza pilas de combustible para suministrar electricidad y agua potable una vez
en órbita.

La NASA y el programa espacial aportaron a las pilas de combustible la investigación y el desarro-
llo iniciales que necesitaban. Desde que fueron adoptadas por el programa espacial, la tecnología de



las pilas de combustible ha alcanzado un amplio reconocimiento por la industria y los gobiernos como
fuente de energía limpia para el futuro.

A partir de los años 90 varios gobiernos y organismos oficiales han expuesto los motivos por los
que la pila de combustible y una economía del hidrogeno pueden ser parte de la solución a los pro-
blemas energéticos. Los tres motivos principales son, en primer lugar la necesidad de planificar con
vistas a unas reservas de petróleo cada vez menores. En segundo lugar es necesario reducir los gases
que producen el efecto invernadero, procedentes de la producción de energía del sector transporte.
El tercer motivo es el de reducir las emisiones de sustancias tóxicas.

3. Monoceldas

3.1 Estructura básica

El núcleo de una pila de combustible lo cons-
tituyen las monoceldas. Estos dispositivos convier-
ten electroquímicamente la energía química conte-
nida en un combustible en energía eléctrica. La
estructura física básica o elemento constructivo
básico de cada celda es una capa de electrolito en
contacto con un ánodo y un cátodo. En la figura 2
se muestra una monocelda con las direcciones de
circulación del flujo de iones a través de la pila. 

En una pila de combustible típica, el combus-
tible es alimentado de forma continua al ánodo
(electrodo negativo) y un oxidante (normalmente el
oxígeno del aire) es alimentado de forma continua
al cátodo (electrodo positivo). En los electrodos
tiene lugar las reacciones electroquímicas que pro-
ducen una corriente eléctrica a través del electroli-
to, que conduce una corriente eléctrica adicional
capaz de realizar un trabajo.

Aunque una pila de combustible se asemeja
bastante a una batería típica, difiere de ésta en

varios aspectos. La batería es un dispositivo de almacenamiento de energía en el que la energía dis-
ponible es almacenada dentro de la propia batería (al menos el reductor). La batería dejará de produ-
cir energía eléctrica cuando los reactivos químicos se agoten (es decir, se descarga). Una pila de com-
bustible, por el contrario, es un dispositivo de conversión de energía al que son alimentados de forma
continua un combustible y un oxidante. En principio, la pila de combustible seguirá produciendo ener-
gía mientras se le suministre combustible.

A pesar de que sería deseable poder utilizar directamente combustibles convencionales en las
pilas de combustible, la mayoría de las pilas que se están desarrollando actualmente utilizan como
combustible hidrógeno gas o un gas de síntesis rico en hidrógeno. El hidrógeno tiene una reactividad
elevada para las reacciones en el ánodo y puede producirse químicamente a partir de una amplia
gama de combustibles fósiles y renovables, así como mediante electrólisis. Por razones prácticas simi-
lares, el oxidante más común es el oxígeno gas, disponible directamente del aire.
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Fig. 2. Esquema de una monocelda
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3.2 Funciones críticas de una monocelda

Una parte crítica de la mayoría de las pilas de combustible es lo que normalmente se conoce
como Interfaz de tres fases. Estas regiones, mayoritariamente microscópicas, es donde realmente
tiene lugar las reacciones electroquímicas, se encuentran en los lugares en los que el electrodo entra
en contacto con el electrolito. Para que esta zona sea activa debe cumplir cuatro requisitos:

1-Debe estar expuesta al reactivo,

2-Debe estar en contacto eléctrico con el electrodo,

3-Debe estar en contacto iónico con el electrolito,

4- Debe contener suficiente electrocatalizador como para que la reacción se produzca a la velo-
cidad deseada.

La densidad de estas regiones y la naturaleza de estas superficies de contacto juegan un papel
crítico en el rendimiento de las pilas de combustible tanto de electrolito sólido como de electrolito
líquido.

Durante los últimos veinte años, el rendimiento de las pilas de combustible, al menos de las fabri-
cadas con algunas de las tecnologías de pilas de combustible, ha mejorado enormemente. Estos de-
sarrollos son el resultado de mejoras conseguidas en esta interfaz de tres fases, de la reducción del
grosor del electrolito y del desarrollo de mejores materiales para los electrodos y los electrolitos que
amplían la gama de temperaturas de trabajo de las pilas.

Para facilitar las reacciones electroquímicas, cada componente de la monocelda tiene otras fun-
ciones críticas:

El electrolito no sólo transporta reactivos en disolución al electrodo, también conduce la carga ióni-
ca entre los electrodos, completando así el circuito eléctrico de la pila. Debe ser, además, una barre-
ra física que evite que los flujos de gas combustible y de gas oxidante se mezclen directamente. Este
efecto se llama crossover o cruce de combustible.

Los electrodos porosos en las pilas de combustible, además de proporcionar una superficie para
que se produzcan las reacciones electroquímicas, también:

1. Conducen los electrones desde y hacia la interfaz de tres fases una vez formados ( así pues,
un electrodo ha de estar formado por materiales que sean buenos conductores de la electrici-
dad) y posibilitan la recogida de la corriente y la conexión, bien con otras monoceldas, bien
con la carga.

2. Garantizan que los gases reactivos se distribuyen uniformemente en la pila

3. Garantizan que los productos de la reacción son separados eficientemente de la fase gaseo-
sa.

Los electrodos son típicamente porosos y están hechos de un material conductor de la electrici-
dad.

A bajas temperaturas, sólo unos pocos materiales, relativamente escasos y caros, proporcionan
una actividad catalítica suficiente, y por tanto, dichos catalizadores son depositados en pequeñas can-
tidades en la superficie de contacto en la que son necesarios.

En las pilas de combustible de alta temperatura, la actividad electrocatalítica del material del elec-
trodo suele ser suficiente.
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4. Stack de pilas de combustible

En la mayoría de las aplicaciones prácticas de las pilas de combustible, las monoceldas deben
ser combinadas de forma modular en un stack para poder conseguir la tensión y la potencia de salida
requeridos para la aplicación.

De hecho, la tensión de una monocelda al paso de la corriente es de unos 0.7V.

Generalmente, el apilado implica conectar múltiples monoceldas en serie a través de interconexio-
nes conductoras de la electricidad. Estas conexiones se llaman placas bipolares.

Es decir, para conseguir un stack se conectan las monoceldas por medio de placas bipolares.

Las placas bipolares o separadoras son placas metálicas cuyas funciones son:

1. Conectar los electrodos de diferentes monoceldas sobre toda su superficie para acumular sus
potenciales.

2. Proporcionan una barrera entre los flujos de combustible y gas oxidante entre dos celdas adya-
centes.

3. Conducir el combustible y el comburente a los respectivos electrodos gracias a los canales que
se encuentran  en ellas.

Las placas bipolares deben tener una alta conductividad eléctrica y térmica, una alta resistencia
mecánica y a la corrosión, una baja permeabilidad para los gases, y un coste razonable.

Los principales sistemas de stack que han sido desarrollados son planar-bipolar y tubular.

4.1 Stack planar-bipolar

Es el más común de las disposiciones de los stacks de pilas de combustible. En el, las monocel-
das son eléctricamente conectadas con placas bipolares planas o placas separadoras.

En algunos diseños la placa bipolar incluye canales por los que se distribuye el flujo entre las cel-
das, tal y como se puede ver en la figura 3. Este diseño es bastante simple y contribuye a minimizar la
resistencia total de la pila de combustible. 

Dependiendo de cómo fluya el gas en las pla-
cas separadoras las pilas de combustible se pue-
den clasificar en:

Flujo cruzado. El aire y el combustible fluyen
perpendicularmente el uno al otro.

Flujo paralelo. El aire y el combustible fluyen
paralelo y en la misma dirección.

Contraflujo. Aire y combustible fluyen paralelos
pero en distinta dirección.

Flujo en serpentín. Aire y combustible siguen
un camino en zig-zag.

Fig. 3. Esquema básico de una pila de combustible planar-bipolar



4.2 Stack tubular

Este tipo de configuración se utiliza sobretodo en pilas de combustible de alta temperatura, sobre
todo para SOFC, ya que presentan ventajas significantes para el sellado y la integridad estructural de
las celdas. Sin embargo, este diseño es problemático cuando se necesita una alta densidad de poten-
cia. Algunos tipos de diseño se recogen en la figura 4 donde se muestra dos configuraciones, en la
primera el flujo corre en dirección axial y en la segunda el flujo corre en dirección longitudinal.

5. Sistemas de pilas de combustible

Además del stack, en la aplicaciones
prácticas las pilas de combustible necesitan
otros subsistemas y componentes para su
correcto funcionamiento, esto se denomina
balance de planta (BoP). Junto al stack  el
BoP forma el sistema de pila de combustible.

La composición precisa de los compo-
nentes del balance de planta depende en
gran medida del tipo de celda de combusti-
ble y de la aplicación para la que la pila está
diseñada. De esta forma, las condiciones de
funcionamiento específicas de cada mono-
celda y el diseño del stack determinan las
características del balance de planta.

El sistema de una pila de combustible típicamente se compone de un stack de pilas de combus-
tible, que es el corazón del sistema, un suministro de combustible, un suministro de oxidante, una uni-
dad de  gestión del calor, una unidad de gestión del agua, una unidad de acondicionamiento de la
energía y un subsistema de instrumentación y control. 

Aunque los esfuerzos de desarrollo  no están orientados a mejorar el balance de planta, este sig-
nifica una parte importante del peso, volumen y coste de la mayoría de los sistemas de pila de com-
bustible.

6. Tipos de pilas de combustible

En la actualidad existen varios tipos de pilas de combustible en diferentes estados de desarrollo.
La clasificación más común de las pilas de combustible es la basada en el tipo de electrolito que uti-
lizan. En general el tipo de electrolito elegido marca el rango de temperaturas a las que trabaja la pila
de combustible. La temperatura operación y la vida útil de la pila de combustible dictan las propieda-
des fisicoquímicas y termomecánicas de los materiales usados en los componentes de la pila ( por
ejemplo los electrodos, el electrolito, placas bipolares, colectores de corriente…). De esta forma en  las
pilas construidas con electrolitos acuosos la temperatura de funcionamiento está limitada a tempera-
turas de 200 ºC aprox. o menores debido a la alta presión de vapor y a la elevada degradación a altas
temperaturas. La temperatura de operación marca también el grado de procesamiento requerido para
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Fig. 4. Esquemas de pilas de combustible tubulares



el combustible. Así, en pilas de combustible que operan a bajas temperaturas, el combustible debe
ser hidrógeno, ya que el catalizador (generalmente platino) es envenenado por el CO. Por el contrario
en las pilas de combustible que operan a altas temperaturas, CO e incluso CH4 pueden ser oxidados
electroquímicamente de forma directa.

En la tabla 1 se puede ver un resumen de los principales tipos de pilas de combustible.

En paralelo, las pilas de combustible también pueden ser clasificadas por el tipo de combustible
que usan, así tenemos las pilas DMFC (Direct Methanol Fuel Cells) que en general son pilas del tipo
PEFC en las que alcohol o metanol es usado directamente, estas pilas son usadas principalmente en
aplicaciones portátiles.

6.1. Pilas de combustible de alta temperatura

Pila de combustible de carbonato fundido (MCFC).

Las pilas de combustible MCFC trabajan a 600 – 700 ºC rango de temperaturas en el que los alca-
linos forman una sal fundida altamente conductora con los iones carbonato (CO32-) proporcionando
conductividad iónica a través de la matriz de electrolito.

Su electrolito es un carbonato alcalino (sales de sodio, potasio o litio, es decir, Na2CO3, K2CO2 ó
Li2CO3) o una combinación de carbonatos alcalinos contenida en una matriz cerámica de óxido de alu-
minio y litio (LiAlO2).
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Electrolito Membrana Solución Ácido Carbonato Perovskitas
polimérica alcalina fosfórico alcalino (YSZ)

(H3PO4) (LiAlO2)

Electrodos Carbón Metales Carbón Níquel y Perovskitas 
de transición óxido de níquel y cermet

Catalizador Platino Platino Platino

Interconector Carbón ó metal Metal Grafito Acero inoxidable Níquel, cerámicas 
ó níquel ó acero

Temperatura 40-80 ºC 65- 220 ºC 205 ºC 650 ºC 600-1000ºC
de operación

Iones portadores H+ OH- H+ CO3
2- O2-

Gestión del agua evaporación evaporación evaporación gas gas

Gestión del calor Gas del proceso Gas del proceso Gas del proceso Gas de proceso Gas de proceso
+ líquido + circulación en  + líquido + reformado + reformado 

PEFC AFC PAFC MCFC SOFC

Tabla 1. tipos de pilas de combustible.
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El cátodo normalmente es de NiO o de materiales de litio dopado tales como LiFeO2, LiMnO3 y
LiCoO2 en combinación con materiales de NiO para formar electrodos de capa doble.

El ánodo es de una aleación porosa sinterizada de Ni/Al o Ni/Cr.

A las temperaturas de operación, el níquel (ánodo) y el óxido de níquel (cátodo) son adecuados
para promover la reacción, por lo que no es necesaria la acción catalítica de metales nobles.

Las reacciones que se producen son:

Ánodo:

H2 + CO3
-2 → H2O + CO2 + 2e-

CO + H2O → CO2 + H2

Cátodo

_ O2 + CO2 + 2e- → CO3
-2

Usualmente el CO2 producido en el ánodo es reciclado por un circuito externo hacia el cátodo
dónde se consume.

Este tipo de pilas se utiliza sobre todo en grandes aplicaciones estacionarias y marítimas donde
el gran tamaño y peso así como su lenta puesta en marcha no supone un problema. Su temperatura
de trabajo, hace que sean candidatas para aplicaciones de ciclo combinado, en las que el calor resi-
dual se utiliza para cogeneración, en estos casos las eficiencias térmicas totales pueden llegar al 85%. 

Ventajas de las pilas MCFC: la temperatura de trabajo de las pilas MCFC implica que no necesi-
tan electrocatalizadores caros así como que permiten usar CO y algunos hidrocarburos como combus-
tibles por lo que la pureza del hidrogeno no es un gran problema. 

Desventajas: la gran tendencia a la corrosión y la gran movilidad del electrolito exige el uso de
materiales como níquel o acero inoxidable de alta calidad como matriz de la pila (más baratos que el
grafito, pero más caros que los aceros ferríticos). Las temperaturas, más altas, propician problemas
con los materiales, afectando a la estabilidad mecánica y a la vida útil de la pila. Las altas resistencias
de contacto y del cátodo limitan la densidad de potencia a aproximadamente 100-200 mW/cm2 a ten-
siones de trabajo prácticas. 

6.1.2. Pila de combustible de óxido sólido (SOFC)

El electrolito en este tipo de pila es un óxido sólido no poroso, generalmente circona (ZrO2) esta-
bilizada con itria (Y2O2), este compuesto normalmente se denomina YSZ. Esta pila opera en un rango
de temperaturas de 600- 1000ºC donde tiene lugar la conducción iónica, a través de iones oxigeno,
dentro del electrolito.

Normalmente el ánodo es un cermet  Co-ZrO2 ó Ni-ZrO2.

El cátodo es LaMnO3 dopado con Sr.

En la superficie porosa del cátodo, los átomos de oxígeno son reducidos a iones óxido por los
electrones, y después circulan a través del electrolito de cerámica hasta el ánodo poroso, rico en com-
bustible, donde los iones óxido reaccionan con el combustible (H2) liberando electrones. La intercone-
xión sirve para conducir los electrones por un circuito externo.

a



Las pilas de combustible del tipo SOFC permiten el uso de una amplia variedad de combustibles.
Su elevada temperatura de trabajo permite una amplia eficiencia de conversión de potencia, un refor-
mado del combustible interno y una cantidad elevada de calor que permite su uso para cogeneración.
Estas cualidades hacen de este tipo de pilas adecuadas para su uso en aplicaciones estacionarias en
un rango entre 2 KW y 100MW de potencia.

Ventajas: Puesto que el electrolito es sólido, la pila puede realizarse con distinta geometría como
tubular, plana o monolítica. La construcción en cerámica de las monoceldas alivia los problemas de
corrosión de la misma. El electrolito sólido permite también una realización técnica muy precisa de la
interfaz de tres fases y elimina el problema del movimiento del electrolito o de inundación de los elec-
trodos.  

Desventajas: Existen desajustes entre los materiales por la expansión térmica y el sellado entre
celdas es difícil en las configuraciones de chapa plana. Las elevadas temperaturas de trabajo impo-
nen limitaciones importantes a la hora de elegir los materiales, resultando unos procesos de fabrica-
ción difíciles. 

6.2. Pilas de combustible de temperatura intermedia

6.2.3. Pila de combustible de electrolito alcalino (AFC)

Fue una de las primeras pilas de combustible modernas que se desarrolló (su desarrollo se inició
en 1960). La aplicación en ese momento era proporcionar energía eléctrica a bordo del vehículo espa-
cial Apolo. La pila AFC ha disfrutado de un éxito considerable en aplicaciones espaciales, pero su apli-
cación en tierra se ha visto puesta a prueba por su sensibilidad al CO2. Aun con todo, algunos de-
sarrolladores en Estados Unidos y en Europa siguen buscando las pilas AFC para aplicaciones en sis-
temas móviles y cerrados (pila de combustible reversible).

El electrolito es KOH concentrado (85 por ciento en peso) en las pilas que funcionan a alta tempe-
ratura (~250 °C), o KOH menos concentrado (35 a 50 por ciento en peso) en el caso de temperaturas
de funcionamiento más bajas (<120 °C). El electrolito se contiene en una matriz (generalmente amian-
to), y puede utilizarse una amplia gama de electrocatalizadores (p.ej. Ni, Ag, óxidos metálicos, espine-
las y metales nobles).

El suministro de combustible está limitado a constituyentes no reactivos excepto el hidrógeno. El
CO es un veneno, y el CO2 reaccionaría con el  KOH para formar K2CO3, alterando el electrolito.
Incluso la pequeña cantidad de CO2 del aire debe tenerse en cuenta como posible veneno para la pila
de combustible alcalina. Generalmente, el hidrógeno es el combustible de elección para este tipo de
pilas de combustible, aunque algunas pilas de combustible de carbono directo utilizan electrolitos
alcalinos (distintos).

Ventajas: Excelente rendimiento en hidrógeno (H2) y oxígeno (O2) en comparación con otras pilas
de combustible debido a la cinética activa de su electrodo de O2 y su flexibilidad para utilizar una
amplia gama de electrocatalizadores.

Desventajas: la sensibilidad del electrolito al CO2 obliga a utilizar H2 de un alto grado de pureza
como combustible. Como consecuencia, el uso de un reformador requeriría un sistema de eliminación
del CO y del CO2 altamente efectivo. Además, si se utiliza aire ambiente como oxidante, el CO2 del
aire ha de ser eliminado. Aunque técnicamente esto no supone ningún problema, tiene un efecto sig-
nificativo en el tamaño y en el coste.
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6.2.4. Pila alcalina de ácido fosfórico (PAFC)

Fue la primera que se fabricó en cantidades comerciales, especialmente para usos terrestres. Se
usa en centrales de energía fijas, con una producción que va desde los 0,2 a los 20 MW.

El electrolito es ácido fosfórico concentrado al 100%. 

Típicamente, esta pila de combustible funciona a 150-220°C. A temperaturas más bajas, el ácido
fosfórico no es buen conductor iónico y el envenenamiento con CO del electrocatalizador de platino en
el ánodo alcanza niveles importantes. 

Las reacciones electroquímicas se producen en las partículas altamente dispersas del electroca-
talizador que se sustentan en carbón activado. Para ambos electrodos se utilizan catalizadores de pla-
tino o de compuestos de este metal.

La matriz más utilizada para contener el ácido es el carburo de silicio. 

El uso de ácido concentrado  (100%) minimiza la presión del vapor de agua, por lo que el mane-
jo del agua en esta pila no resulta difícil.

Las reacciones electroquímicas son:

Ánodo: H2 → 2H++2e-

Cátodo: _ O2+2H++2e- → H2O

Reacción total: _ O2+H2 → H2O

Ventajas: Las pilas PAFC no son muy sensibles al CO, toleran alrededor de un uno por ciento de
CO en la disolución. La temperatura de funcionamiento sigue siendo lo suficientemente baja como para
permitir el uso de materiales comunes. Las PAFC han demostrado eficiencias del sistema del 37 a 42%
basadas en el poder calorífico inferior del gas natural. Además, el calor residual de las pilas PAFC
puede utilizarse directamente en la mayoría de las aplicaciones de cogeneración comerciales e indus-
triales. 

Desventajas: Las pilas PAFC requieren un procesado importante del combustible para conseguir
un buen rendimiento. Además, la naturaleza altamente corrosiva del ácido fosfórico hace necesario el
uso de materiales caros en los stacks (especialmente las chapas separadoras de grafito). 

6.3 Pilas de combustible de baja temperatura

6.3.1 Pila de combustible de membrana de intercambio de protones (PEMFC)

Las pilas de combustible de electrolito de membrana polimérica (PEMFC) son capaces de gene-
rar eficientemente altas densidades de potencia, haciendo esta tecnología potencialmente atractiva
para determinadas aplicaciones móviles y portátiles y para los automóviles. 

El electrolito es una membrana de intercambio iónico (polímero de ácido sulfónico fluorado u otro
polímero semejante) que es una excelente conductora de protones.  

El único líquido contenido en esta pila es el agua; así, los problemas de corrosión son mínimos. 

Se utilizan electrodos con electrocatalizadores de platino para el ánodo y para el cátodo, y con
interconexiones de carbón o metal. 

La gestión del agua en la membrana es crítica para un rendimiento eficiente; la pila de combusti-
ble debe funcionar en condiciones en las que el subproducto agua no se evapore a una velocidad
superior a la que se produce porque la membrana debe estar hidratada. 
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La pila puede funcionar hasta una temperatura de 100°C, pero más típicamente funciona a unos
60° a 80 °C.

A causa de los problemas con el equilibrio del agua, se utiliza un gas rico en H2 con un mínimo

de CO o sin CO (veneno para el electrodo a baja temperatura).

Las reacciones electroquímicas son:

ánodo: 2H2 → 4H++4e-

cátodo: O2+4H++4e- → 2H2O

reacción total: O2+2H2 → 2H2O

Ventajas: Las pilas PEFC tienen un electrolito sólido que proporciona una excelente resistencia al
crossover o “cruce” del gas. La baja temperatura de funcionamiento de las pilas PECF permite un
arranque rápido y, gracias a la ausencia de componentes corrosivos no se hace preciso utilizar los
materiales exóticos necesarios en otros tipos de pilas. Las pilas PEFC son especialmente aptas en
situaciones en las que puede utilizarse hidrógeno puro como combustible.

Desventajas: la estrecha y baja gama de temperaturas de funcionamiento hace difícil la gestión
térmica, especialmente con densidades de corriente muy altas, y hace difícil el uso del calor residual
para cogeneración o en ciclos de reaprovechamiento. La gestión del agua es otro reto importante en
el diseño de las PEFC, ya que el ingeniero ha de buscar un punto medio que garantice una hidratación
suficiente de la pila sin inundar el electrolito. Además, las PEFC son bastante sensibles al envenena-
miento con niveles mínimos de contaminantes incluido el CO, compuestos de azufre y amoniaco. 

6.3.2 Pila de combustible de metanol directo (DMFC)

Es un tipo especial de pilas de combustible de baja temperatura basadas en la tecnología PEM
en las que el metanol es alimentado directamente a la pila sin que el alcohol se reforme a hidrógeno.
El metanol se obtiene fácilmente a partir de gas natural o de fuentes de biomasa renovables.

La temperatura de trabajo es similar a la de las pilas  PEMFC y el electrocatalizador es Pt como
para las PEMFC, asociado en ocasiones a Ru, Pb etc., lo que produce un efecto positivo sobre la acti-
vidad catalítica hacia la oxidación del metanol.

Las reacciones electroquímicas son:

ánodo: CH3OH + H2O → CO2 + 6H+ + 6e-

cátodo: O2+4H+ +4e- → 2H2O

reacción total:CH3OH + 1,5O2 → CO2+2H2O 

La tecnología DMFC se considera la principal candidata para aplicaciones de la pilas de combus-
tible a cámaras, ordenadores portátiles y otras aplicaciones electrónicas portátiles. 

Las pilas DMFC pueden ser alimentadas con un combustible gaseoso o líquido. Las líquidas utili-
zan generalmente metanol diluido en agua. 

Problemas: En las pilas DMFC se produce habitualmente el crossover o “cruce” de metanol del
ánodo al cátodo. Para evitar este flujo electroosmótico la membrana no ha de ser demasiado delgada.
Un buen material podría ser Nafion120.
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7. Funcionamiento de la pila de combustible

En esta sección describiremos las relaciones químicas y termodinámicas que gobiernan el funcio-
namiento de las pilas de combustible y cómo afectan las condiciones de operación a su comporta-
miento.

Para ello, en primer lugar, se define el comportamiento ideal de una pila de combustible, después
se calculan las perdidas originadas debido al comportamiento no ideal de la pila. 

7.1 Energía libre de Gibbs y potencial de Nernst

El máximo trabajo eléctrico que se puede obtener en una pila de combustible que opera a tempe-
ratura y presión constante viene dada por el cambio de energía libre de Gibbs de la reacción electro-
química

Wel=ΔG = -nFE (2.1)

donde n es el número de electrones que participa en la reacción, F es la constante de Faraday
(96,487 Culombios/electrón-mol).

El potencial teórico de la pila de combustible es, pues, 

E = ΔG/(nF)

Esta ecuación nos da la fuerza electromotriz (f.e.m.) o la tensión en circuito abierto (OCV por sus
siglas en inglés) reversible de la pila de combustible.

La energía libre de Gibbs viene dada también por la siguiente ecuación de estado.

ΔG = ΔH - TΔS

Donde ΔH es el incremento de entalpía y ΔS es el incremento de entropía. La cantidad de energía
libre es igual al incremento de entalpía de la reacción menos la cantidad TΔS que representa una can-
tidad de energía, que no se puede aprovechar, y que esta asociada al incremento de entropía del sis-
tema.

Para una ecuación general:

aA + bB → cC + dD

La energía libre de Gibbs  puede ser expresada por la ecuación

ΔG = ΔGº + RT ln ((fC - fD) / (fA - fB)) (2.2)

Donde ΔGº es el incremento de la energía libre de Gibbs a la presión y temperatura estandar (25ºC
y 1 atm) y fi es la fugacidad de la especie i.

Esta ecuación se puede expresar de forma general, (sustituyendo  la ec. 2.1. en 2.2)

E = Eº + (RT/nF) ln Δ ( fugacidad de los reactantes) / Δ ( fugacidad de los productos)

Esta es la forma general de la ecuación de Nernst. Las pilas de combustible operan por lo gene-
ral a presiones suficientemente bajas como para poder aproximar la fugacidad por la presión parcial
de los reactivos de la ecuación.
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7.2.  Comportamiento ideal

Para estudiar el comportamiento ideal de una pila de combustible partiremos de las ecuaciones
que se producen en ella.

Consideremos la pila de combustible de hidrógeno/oxígeno.

La reacción básica es        

H2 → 2H+ + 2e- (ánodo)

1/2 O2 + 2H+ + 2e- → H2O  (cátodo)

H2 + 1/2 O2 → H2O        (total)

En el caso de la pila de hidrógeno, pasan dos electrones por el circuito externo por cada molécu-
la de agua producida y por cada molécula de hidrógeno utilizada. Así pues, la tensión en circuito abier-
to reversible (OCV) de la pila de combustible de hidrógeno es: 

E = -ΔG/(2F)

Dado que G, n y F son conocidos, el potencial teórico de la pila de combustible (OCV) de hidró-
geno/oxígeno a T = 298,15K  es E= 1,23 Voltios.

La reacción general es la misma que la reacción de combustión del hidrógeno. La combustión es
un proceso exotérmico, lo que quiere decir que en el proceso se libera energía.  

H2 + 1/2 O2 → H2O  + calor

El calor o entalpía (ΔH) de una reacción química es la diferencia entre las entalpías de formación
de los productos y los de los reactivos. Esto significa:

ΔH = (hf)H2O-(hf)H2- 1/2 (hf)O2

El calor de formación del agua líquida es  -286kjmol-1 a 25°C y el calor de formación de los ele-
mentos es, por definición, igual a cero. Por lo tanto

ΔH = (hf)H2O-(hf)H2- 1/2 (hf)O2 = -286 KJ/mol -0 -0 = -286KJ/mol

El signo negativo significa que la reacción libera calor, esto es, que se trata de una reacción exo-
térmica. La ecuación es, pues,

H2 + 1/2 O2 → H2O + 286 KJ/mol

La entalpía de la reacción de combustión del hidrógeno se llama también poder calorífico del
hidrógeno. Es la cantidad de calor que puede generarse por la combustión completa de 1 mol de
hidrógeno.

El poder calorífico del hidrógeno se utiliza como medida del consumo de energía de una pila de
combustible. Es la cantidad máxima de energía que puede extraerse del hidrógeno. En una pila de
combustible, una parte del consumo de energía (ΔH) se convierte en electricidad y corresponde a la
energía libre de Gibbs (ΔG).

ΔG = ΔH–TΔS 

En la conversión de la energía existen algunas pérdidas irreversibles debidas a la creación de
entropía (¢S). ¢S es la diferencia entre las entropías de los productos y los reactivos

ΔS = (sf)H20 – (sf)H2 – 1/2 (sf)O2
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Por lo tanto, a 25°C, de 286,02KJmol-1 de energía disponible, 237,34KJmol-1 pueden ser conver-
tidos en energía eléctrica y los 48,68KJmol-1 restantes se convierten en calor. A temperaturas distintas
de 25°C, estos valores varían.

7.3.  Balance de energía

La discusión realizada en los apartados anteriores puede servir en general para formular el balan-
ce de masa y energía en una pila de combustible que describe su comportamiento eléctrico. Este
balance se basa en la energía absorbida y liberada en el proceso, (potencia producida, reacciones y
calor liberado) que ocurre en la pila de combustible. Este balance depende por tanto del tipo de pila
de combustible ya que, en cada una de ellas, se producen distintas reacciones.

En general, el balance de energía en la pila consiste en que la entalpía de los reactantes que
entran en la pila es igual a la entalpía de los productos más la suma de tres términos:  

1.  el calor generado por los procesos físicos y químicos en la celda, 
2. la corriente continua generada por la celda y 
3. el calor disipado fuera de la pila.

7.4.  Eficiencia teórica en la monocelda

La eficiencia de cualquier dispositivo de conversión de energía se define como la relación entre la
energía útil producida y la energía consumida. 

En el caso de la pila de combustible, la energía útil producida es la energía eléctrica que se pro-
duce y la energía consumida es la entalpía del hidrógeno. Suponiendo que toda la energía libre de
Gibbs puede convertirse en energía eléctrica, la máxima eficiencia posible para una pila de combus-
tible es:

h = ΔG / ΔH = 237,34 /286,02 = 83%

7.5.  Comportamiento real

El valor teórico de la tensión en circuito abierto (OCV) de
una pila de combustible de hidrógeno tiene un valor de apro-
ximadamente 1,2V cuando la pila funciona por debajo de
100°C. No obstante, cuando la pila se pone en servicio, se
observa que la tensión a menudo es considerablemente infe-
rior. Las pérdidas de tensión son función de la densidad de
corriente a la que funciona la pila; este resultado experimen-
tal se representa mediante las llamadas “curvas de polariza-
ción”, un ejemplo de curva de polarización es la figura 5

Estas pérdidas son debidas a múltiples fenómenos, los
principales son: pérdidas de activación, pérdidas óhmicas,
pérdidas por crossover o cruce de combustible y pérdidas
debidas al transporte de masa o pérdidas de concentración

7.5.1.  Pérdidas de activación

Están causadas por la lentitud de las reacciones que tienen lugar en la superficie de los electro-
dos. Una parte de la tensión generada se pierde en controlar la reacción química que transfiere los
electrones desde y hacia el electrodo. Esta caída de tensión es altamente no lineal.
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Fig. 5. Voltage frente a densidad de corriente, real e ideal








































