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Las tecnologías de hidrógeno permiten almacenar la energía
de las fuentes primarias y equilibrar el desfasaje entre generación y 

consumo.



ALMACENAMIENTO DE HIDRÓGENO

� GAS: a alta P~200 atm (recipientes de acero) 
0.6 kWh/l a 170 atm.
Recipientes de aluminio reforzados externamente con fibras de 

carbono. Mayor relación masa H2/peso recipiente (4 veces 
mayor que en recipientes de acero). 

Alta P~700 atm (recipientes de materiales compuestos 
reforzados con fibras de carbono).

� LÍQUIDO: a T< -253oC. Proceso de licuación y su 
mantenimiento insume 35-40% del contenido energético del 
hidrógeno.
2.4 kWh/l

� ESTRUCTURAS SÓLIDAS: hidruros metálicos, 
nanoestructuras de carbono.
3.3 kWh/l (LaNi5)



PRODUCCIÓN DE ELECTRICIDAD

� Combustión térmica convencional

Hidrocarburo + O2 → CO2 + H2O + calor

E.Q. → calor → trabajo mecánico → 
electricidad

εT = (T1 - T2)/T1



COMBUSTIÓN DEL HIDRÓGENO

� Combustión térmica:
H2 + ½ O2 → H2O + calor

� Combustión electroquímica:
H2 + ½ O2 → H2O + electricidad

Ánodo: H2 → 2 H+ + 2 e-

Cátodo: ½ O2 + 2 H+ + 2 e- → H2O





CELDAS DE COMBUSTIBLE
ASPECTOS TERMODINÁMICOS Y CINÉTICOS

ΔG = - nFEr εT = ΔG/ΔH = - nFEr/ΔH

ΔG = ΔH - TΔS

E < Er E = Er - Ση E = Er - ηánodo - |ηcátodo| - IR

εp = - nFE/ΔH = - nF(Er - Ση)/ ΔH

P = IE = I(Er - Ση)



CELDAS DE COMBUSTIBLE PEM
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GENERACIÓN DE CALOR EN CELDAS DE 
COMBUSTIBLE

Q = - (4.18 T ΔS/nF) i  +   i Ση   + i2 R
calor generado calor generadocalor generado
debido al cambio por irreversibilidad por pérdidas
de entropía de la de la reacción de óhmicas
reacción de celda celda

Reacción global de la celda de combustible

2 H2 + O2 → 2 H2O + electricidad + calor



CELDAS DE COMBUSTIBLE

� Alta eficiencia de conversión de energía química en 
electricidad, εt ≈ 100 % εp ≈ 60-70 %

� No contaminan el medio ambiente
� Operan silenciosamente (no tienen partes móviles)
� Rápida entrada en servicio
� Flexibilidad respecto al tipo de combustible:

hidrógeno, biocombustibles, gas 
natural, gasificación de carbón, etc.

� Modularidad: (mW a MW)
� Mínimo mantenimiento (no hay desgaste mecánico)
� Capacidad de cogeneración (electricidad/calor) 

εp = 80-85 %



TIPOS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE



TECNOLOGÍA DE LOS ELECTRODOS DE 
CELDAS DE COMBUSTIBLE

El diseño del electrodo debe cumplir con el 
requisito de minimizar las pérdidas de energía 
extrínsecas de la celda de combustible, optimizando 
los procesos de transporte de materia y de 
transferencia de carga.

� Estructuras porosas
Proporcionan una gran área interfacial con las fases 

gas y electrolito.
Alta disponibilidad de sitios de contacto S-G-L.

� Electrocatalizadores
Nanopartículas de metales nobles



CELDA DE COMBUSTIBLE PEM 
MULTIMÓDULO
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SISTEMA DE ENERGÍA ON-SITE
GENERACIÓN DESCENTRALIZADA

Bomba de 
calor

Sistema de 
almacenamiento 

de calor

Celda de 
combustible

Calor

Electricidad

Calefacción

Refrigeración



PLANTA DE CELDA DE COMBUSTIBLE
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GENERACIÓN 
DESCENTRALIZADA

● Plantas descentralizadas de generación de electricidad 
(fuente primaria + CC)

Alto impacto económico-social en Argentina y en la región 
latinoamericana como sistemas de abastecimiento de electricidad 
y calor en zonas rurales o aisladas, distantes de las centrales 
eléctricas de base.

● Sistemas avanzados de conversión electroquímica de 
energía

Más de 100 unidades de CC, P= 1-5 kW (RWE Fuel Cells) se han 
testeado en USA y Alemania para cogeneración doméstica de 
electricidad y calor, εe= 30-40 % y  εt= 80-83%



CONTAMINACIÓN AMBIENTAL EN 
GRANDES CIUDADES

� Fuente de contaminación:
Emisiones del escape de los vehículos con motor de 

combustión interna
Cada 160000 km, el automóvil promedio (gasolina) emite:
1300 kg contaminantes orgánicos gaseosos
1250 kg de CO
    85 kg de NOX

� Vehículo con emisión cero de 
contaminantes:

Vehículo eléctrico



ALMACENAMIENTO DE HIDRÓGENO

� El almacenamiento adecuado del hidrógeno resulta 
todavía un problema, particularmente para aplicaciones 
móviles, e.g., transporte vehicular, debido a su baja 
densidad volumétrica.

� Energía específica H2 142 MJ/kg
� Energía específica HC liq.     47 MJ/kg

● Vehículo con autonomía de 400 km
• Vehículo c/motor CI 24 kg gasolina
• Vehículo c/motor CI   8 kg hidrógeno
• Vehiculo eléctrico c/CC 3 kg hidrógeno

3 kg H2 ≡ 34 m3 (25oC, 1 atm)



VEHÍCULO ELÉCTRICO
TECNOLOGÍA PEM/METANOL REFORMADO

1997
Potencia: 50 kW
Tanque: 40 l
Autonomía: 400 km
Vmáx: 120 km/h

2000
Potencia: 75 kW
Tanque: 40 l
Autonomía: 450 km
Vmáx: 150 km/h



Toyota Mirai 2021 

Potencia: 134 kW (182 CV) 
Tanque: 5.6 kg @ 700 bar
Autonomía: 650 km
Vmáx: 175 km/h
Aceleración: 0-100 km (9s)



MUCHAS GRACIAS
POR SU ATENCIÓN


