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Fig.3  Venezuela oil crude consumption by year 
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Fuente: ARGONNE National Laboratory- Division of Energy Systems -  USA Dr. Pedro Angeles Chero 
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¿Qué hacer ante esta problematica 
energética? 

¿Qué alternativas tenemos? 

Energías fósiles 

Energías renovables  Energía 

nuclear 

Dr. Pedro Angeles Chero 



• Elemento más ligero y más abundante en el Universo. 

• Constituye el 75% de la masa del universo. 

• Descubierto por H. Cavendish (1766, "aire inflamable“) 

• 1785: Antoine Lavoisier le dio el nombre de HIDRÓGEN 

• No existe en la tierra en forma natural sino combinado. 
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 En 1920: producción industrial. Uso en forma de gas. 

 S-XIX, Ostwald propone uso como generador eléctrico. 

 En 1935 Francis Bacon construye 1er modelo de pila de 

combustible. Años después un generador de 1 kW 

 La NASA desarrolla pilas alcalinas y de polímeros para 

generar electricidad a bordo de las naves espaciales. 

EL HIDROGENO 
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• Contenido energético: H2 = (120 kJ/g). 

Gasolina = 45.26 kJ/g 

Gas natural = 50.19 kJ/g. 

• Arde con llama casi invisible a la luz del día. 

• Cerca del 10% del cuerpo humano es hidrógeno. 

• Después del Helio es el gas más difícil de licuar. 

• Está en la materia orgánica, gas natural, petróleo y carbón. 

• Requerido para invertir energía y para producirlo de  
ciertos procesos Químicos o bioquímicos. 

CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL H2 
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DENSIDADES ENERGETICAS DE DIVERSOS COMBUSTIBLES 
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ECONOMIA DEL HIDROGENO 

Razones : de eficiencia energética 

de dependencia energética. 

medioambiental Dr. Pedro Angeles Chero 



Razones de eficiencia energética 

La E.Química del H2 es convertida directamente en E.Eléctrica. 
La conversión se realiza en las pilas de combustible (electroquímica) 
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Razones de dependencia energética 

La fuerte dependencia de los combustibles fósiles (quedan  cantidades 
finitas), obliga a buscar otras fuentes energéticas:  renovables y nuclear 
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Razones medioambientales 

El hidrógeno es 
el análogo 
químico a la 
electricidad y  
además es el 
único generador 
de energía 
limpia. 
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El vector hidrógeno visto desde el lado de la producción y de las aplicaciones 
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El vector hidrógeno visto desde el lado de la producción y de las aplicaciones 
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RAZONES MEDIOAMBIENTALES 
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Porqué utilizar el HIDROGENO? 

• Puede utilizarse como combustible. 
• Abunda en la tierra (H2O …) pero no directamente 
• ∴ no es fuente de energía sino vector energético. 
 

• >contenido de energía/peso que cualquier combust 

• Alta densidad de energía: 1Kg de H2 =11.74 Nm3 
(a 15ºC y 1atm) 

• 1kg de H2 ≈ a la energía de 3.5 litros de petróleo, 
a 1kg de gas natural, y a 8kg de gasolina. 
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 La densidad del H2=0.0899g/l, 14.4 veces menor  
que la del aire en C.N. de presión y temperatura  
(15ºC). 

 Produce electricidad en procesos electroquímicos. 

 Combustión y alta eficiencia en máquinas de 
combustión interna. 

 Es vector energético respetuoso con el medio ambiente 

No tóxico, no contaminante. 

Porqué utilizar el HIDROGENO? 

Dr. Pedro Angeles Chero 
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ORIGEN DEL H2 PRODUCIDO ACTUALMENTE 



Mayor uso actual del H2 



Tecnologías de la producción de H2 

Dr. Pedro Angeles Chero 



PRODUCCION DE H2 DE ENERGIA FOSIL 

 HIDROGENO DE PETROLEO 
 HIDROGENO DEL GAS NATURAL 
 HIDROGENO DEL CARBON POR GASIFICACION 
 CONVERSION QUIMICA (Termólisis) 

 Por reformado 
 Reformado con vapor de agua 
 Oxidación Parcial 
 Reformado autotérmico 

 Por pirolisis 
 Por gasificación 
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• HIDROGENO POR ELECTROLISIS 

• HIDROGENO POR FOTOELECTROLISIS 

– Procesos fotoliticos 

– Procesos fotobiológicos (biofotoelectrólisis) 

– Procesos fotoelectroúímicos 

• HIDROGENO POR FERMENTACION 

• HIDROGENO DE LA BIOMASA 

• HIDROGENO POR TERMOQUIMICA (ENERGIA SOLAR) 

• HIFROGENO DE LA ENERGIA DEL VIENTO 
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TERMOLISIS DE AGUA 
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PRODUCCION DE HIDROGENO  
CON ENERGIA SOLAR POR VIA  

TERMOQUIMICA 
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Cuatro plantas cilindroparabólicas de 50 MW cada una. 



PRODUCCION DE HIDROGENO A  
PARTIR DE GAS NATURAL 
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PRODUCCION DE HIDROGENO A  
PARTIR DE CARBON 
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PRODUCCIÓN DE H2 DE  

GASIFICCIÓN INTEGRADA (GICC) 
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PRODUCCIÓN DE H2 A PARTIR DE  

ETANOL, METANOL Y BIOMASA 
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BIOMASA 
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PRODUCCIÓN DE H2 POR 

ELECTROLISIS 
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Electrólisis del agua y economía del hidrógeno 
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Electrólisis del agua 
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CELDA DE ELECTROLISIS DE AGUA 
DE POLIMERO SOLIDO 
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Celdas en serie - mas voltaje 
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The atmospheric series electrolysers are competitively  
offered where hydrogen production volumes above 50  
Nm3/h are required. 
This unit has a production capacity of 485 Nm3/h. Larger  
volumes are produced by simply adding more cells or  
additional units. Dr. Pedro Angeles Chero 



Una celda c/eficiencia 1, requerirá 3.245 kwh de energía para 
producir 1 Nm3 de H2. 

Electrolito: Sol.acuosa de KOH (25-30%) o NaOH (15-20%)  

A > temperatura > conductividad > eficiencia energética. 

A > temperatura > degradan los materiales del electrolizador. 

 
ELECTRODOS: Fe para el Cátodo, y aleacion acero-Ni para el Ánodo 

 
ELECTROLIZADORES PEM: > ventaja es seguridad y no usa KOH 

desventaja es la vida útil corta de la membrana. 

ELECTROLIZADORES ALCALINOS: 

Dr. Pedro Angeles Chero 
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PRODUCIR ELECTRICIDAD CON UN COMBUSTIBLE 

 Sist. actual: ciclos termodinámicos. 

 

 E. Química a E. Térmica, 

 

 en turbina la E. Térmica a E.Mecánica 

 

 En alternado: E.Mecánica a E.Eeléctrica. 

 

 Las pilas de combustible transforman E. Química en 
E.Eléctrica, sin techo de rendimiento. 
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APILAMIENTO (STACK) 
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Electrochemical conversion device that produces electricity directly from oxidizing a fuel. 

• Potencias de 1 kw a 250 kw. Tiende a los MW 
• Electrolito es oxido metálico no poroso (de zirconio) 
• Opera entre 650 – 1000°C. 
• La alta °t permite mas combustible. 
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Agencia Internacional de la Energía 

PANORAMA  
INTERNACIONAL DEL  

HIDROGENO Y PILAS DE  
COMBUSTIBLE 
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REPORTE DE AIE 

Según el reporte, la demanda mundial de  
energía se incrementará en > 1/3 desde  
hoy hasta el 2035. 
Las emisiones energéticas de CO2  
crecerán desde un estimado de 31,2 Gt en  
2011 a 37,0 Gt en 2035, y estaría  
provocando un ↑°t media del planeta de  
3,6°C. 
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• Habrá > participación de países en desarrollo en  
la demanda de energía (del 55% en 2010 al 65%  
en 2035. 

• China tiene el > crecimiento mundial del  
consumo de energía, le sigue India y el Oriente  
Medio. 

• La demanda de energía de los países 
desarrollados en 2035 será >3% en 2010. 
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• Seguirán siendo la principal fuente de energía. 

•Crecerá demanda de petróleo, gas y carbón hasta el 
2035 

•China = 50% del aumento global de demanda de crudo. 

• El sector transporte consume > 50% del consumo de  
petróleo, pero ↑ hacia el 2035 en casi 40% del ↑ de la  
demanda mundial de petróleo. 

•Habrá > participación de fuentes renovables . 

• La generación de electricidad irá de 20% a 31% en 2035 

COMBUSTIBLES FOSILES 
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• Demanda mundial ↑ >70% alcanzando ≈32 000 TWh en 2035. 

• > 1/2de este aumento será de China e India. 

• El carbón seguirá siendo principal fuente primaria mundial. 

• Uso de fuentes renovables se triplicará entre 2010 y 2035 y su  
participación de generación crece de 20% a 31%. 

ELECTRICIDAD MUNDIAL 

En países desarrollados las energías renovables eólica  
crecerá 47%, y en los países en desarrollo será a partir de  
la hidráulica de 42%. 
La energía nuclear mantiene una cuota del 12% en la 
generación de electricidad. 
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• Se duplica la demanda de bioenergía‐biocombustibles en el  
transporte y derivados de biomasa y biogás para producir  
electricidad y calor. 

BIOMASA 
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• China, USA, UE y Japón adoptaron nuevas  
medidas de E.E. para reducir el consumo 
/unidad de PIB de 1,8%/año hasta el 2035. 

• El crecimiento de la demanda mundial de  
energía primaria baja a la mitad en el Escenario  
de Eficiencia. 

• USA disminuye 25% del consumo anual de 
petróleo por Eficiencia Energética. 

EFICIENCIA ENERGETICA 
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Utilización de energía solar y eólica 
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Pilas de combustible 

• Compensación con energías renovables. 

• Alta calidad y fiabilidad de la energía. 

• Aptas para rangos de potencia de 1kw a muchos MW  
(Residencias, comercio, central eléctricas, sistemas  
aislados, ..) 

• Menos emisión de CO2. 

• Alta eficiencia energética. 

• Sistemas modulares silenciosos. 
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Aplicaciones residenciales 

Dr. Pedro Angeles Chero 



Dr. Pedro Angeles Chero 



Dr. Pedro Angeles Chero 



COMPRESORES DE HIDROGENO 
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ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE HIDROGENO 

MSc. Ing.Pedro Ang es 
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H2 DIFICIL DE ALMACENAR 

 Difícil de almacenar (7% de la densidad del aire) 
 Como liquido a -253°C (7% de la densidad del agua) 
 Almacenamiento en depósitos estacionarios y móviles. 
 Transporte en depósitos y gaseoductos. 
 Requiere alta capacidad de almacenamiento seguridad. 
 Requiere de depósitos de material ligero (Aluminio) 
 Presiones de 200 a 700 bar. 
 Uso tecnología nueva: hidruros metálicos para aplicar  

en transporte. 
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Las tecnologías de producción limpia no están maduras 

• El 95% del H2 es de hidrocarburos y un 5% por electrolisis.   

• Las energías renovables no son todavía competitivas.   

• Energía nuclear desarrollo de reactores refrigerados por  

gas, para ciclos termoquímicos de ↑  °t.   

• El H2 se enfrentará a otros competidores verdes.   

• Electricidad verde  sector de negocio más atractivo para  

algunas renovables (p.ej. Energía FV o eólica).   

• Mercados térmicos verdes más atractivos para algunas  

renovables (p.ej. biomasa, solar térmica).   

• Bio-carburantes más atractivos (biodiesel, bioetanol).  

Los ingenieros tenemos un reto 
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APLICACIONES DE H2 Y PILAS DE  

COMBUSTIBLE EN TRANSPORTE 
Dr. Pedro Angeles Chero 
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APLICACIONES 
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VEHICULOS DE 
H2 EN ESPAÑA 
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GRACIAS POR SU ATENCION 
Dr. Pedro Angeles Ch. 

Universidad Nacional Pedro Ruiz G.  
Facultad de Ingeniería Química  

Lambayeque – PERU  
pangeles@unprg.edu.pe 

VISION DE FUTURO 

En los últimos años el avance de nuevas tecnologías en 
energía se enfocaron  a los vehículos 100% H2, y  pilas 

de combustible. 

Nuevo enfoque: Integración de H2 y pilas 

de combustible en vehículo eléctrico. 

mailto:pangeles@unprg.edu.pe

