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1. Introducción: colores de hidrógeno
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1. Introducción: Datos a tener en cuenta

Datos relevantes

Para producir 1 kg de ଶ es necesario….

~ 9-10 litros de agua 
Alrededor de 55 kWh de energía aportada 

Además se produce….

• ~ 8 kg de ଶ

• Calor

Hidrógeno: 33,3 kWh/kg
Gasóleo : 11,9 kWh/kg

Gas Natural : 13,3 kWh/kg
1 kg de 𝐻ଶ ≈ 11,2 Nm3

Hidrógeno: 2,99 kWh/Nm3
Gasóleo : 10000 kWh/Nm3
Gas Natural : 9,2 kWh/Nm3
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2. Producción: Fuentes no renovables

Reformado de Gas Natural

Fuente: La energía del hidrógeno. CYTED

Producción actual de H2

Etapas en el proceso de reformado de gas natural
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2. Producción: Fuentes renovables | Electrólisis
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2. Producción: Fuentes renovables | Electrólisis
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• Comercializando desde hace aprox. un siglo, tecnología madura

• Electrolito: disolución alcalina 25-30% NaOH o KOH (más conductor)

• Temperatura de operación 60-80ºC

• Electrodos:
Cátodo: Ni dopado con catalizador (Pt)
Ánodo: Níquel o cobre recubierto óxidos Mn, Ru, W

• Densidad de corriente 100-300 mA/cm2

• Rendimiento 60-70%

• Presión: <30bar

• Tiempo de respuesta más elevado ante cambios de capacidad, no son tan
aptos ante fluctuaciones de potencia

Electrolizador alcalino (AWE)

Cátodo: 4H2O + 4e- → 2H2 + 4OH-

Ánodo: 4OH- → O2 + 2H2O + 4e-
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Fuente: IRENA, 2021
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•Tecnología relativamente reciente, pero ya implementada en la industria
•Electrolito: membrana polimérica sólida (Nafion, ácidos sulfónicos perfluorados)
•Temperatura de operación 50-80ºC
•Posibilidad trabajar alta presión: < 30 bar
•Electrodos:

Cátodo: carbono o grafito cubiertos con Pt
Ánodo: óxidos de Ru, Ir, Rh

•Baja resistencia iónica, elevada conductividad
•Densidad de corriente elevada 2000mA/cm2

•Rendimiento 55-70%
•Tiempo de respuesta corto ante cambios de capacidad, aptos para generación
variable

Electrolizador de membrana polimérica (PEMEL)

Cátodo: 2H+ + 2e- → H2

Ánodo: H2O → 1/2O2 + 2H+ + 2e-

2. Producción: Fuentes renovables | Electrólisis
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- Mas simple que el alcalino

[2]

[2] Green Hydrogen Cost Reduction. Scaling up electrolsers to meet the 1.5ºC Climate goal

2. Producción: Fuentes renovables | Electrólisis

©2023 Instituto Tecnológico de la Energía



2. Producción: Fuentes renovables | Electrólisis

©2023 Instituto Tecnológico de la Energía

JPR0



Diapositiva 13

JPR0 cambiar
Juan Pérez Rico; 2023-09-19T11:54:39.267



• Alta T: consumen menos energía eléctrica pero más energía térmica
• Tecnología adecuada aplicaciones con acceso fuentes de energía térmica
• Electrolito: sólido, material cerámico

óxidos metálicos no porosos de Zr e Y (conductores de iones oxígeno)
• Temperatura de operación elevadas 650-1000 ºC
• Electrolizador modificado, 100%sólido
• Rendimiento 75-80%
• Electrodos:

Cátodo: Ni o Pt
Ánodo: Ni mezclado óxidos metálicos

Electrolizador óxido sólido (SOEC)

Cátodo: H2O + 2e- → H2 + O2-

Ánodo: O2
2- → 1/2O2 + 2e-

• Sistemas reversibles, que pueden trabajar como pila de 
combustible o como electrolizadores

• Pueden funcionar con agua, hidrocarburos o CO2 como 
combustible para producir syngas
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- Necesitan estar acoplados con una fuente de calor de alta temperatura
- Solar térmica, calor residual del indústria
- Requieren etapa de compresión posterior del H2
- Stacks actuales al nivel de kW, aún a nivel demostrador, no 
implementados en industria

[2]

[2] Green Hydrogen Cost Reduction. Scaling up electrolsers to meet the 1.5ºC Climate goal
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Fuente: The Futur of Hydrogen IEA 2019
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Flexibilidad
Tipo de electrolizador Inicio en frío Arranque desde el modo de 

espera en caliente 
Velocidad de Rampa

Electrolizador de membrana 
electrolítica de polímero 

(PEM)

De 5-10 minutos Segundos Capaz de variar por 
completo el rango de 

funcionamiento en segundos 
si se encuentra a la 

temperatura de operación 

Electrolizador Alcalino De 1-2 horas De 1-5 minutos Capaz de variar por 
completo el rango de 

funcionamiento en segundos 
si se encuentra a la 

temperatura de operación 

Electrolizador de Óxido 
Sólido (SOEC)

De 7-8 horas Varios minutos Capaz de variar por 
completo el rango de 

funcionamiento en segundos 
o varios minutos 
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2. Producción: Fuentes renovables | Electrólisis

€-

€1,00 

€2,00 

€3,00 

€4,00 

€5,00 

€6,00 

€7,00 

€8,00 

Mínimo Máximo

Precio unitario del hidrógeno (€/kg)

Otros

CAPEX

Electricidad
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Consumo de energía de planta
BoP ~ 10% del uso total de la energía

2. Producción: Fuentes renovables | Electrólisis
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Fuente: The Futur of Hydrogen IEA 2019
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3. Almacenamiento de hidrógeno

Los sistemas más desarrollados para el almacenamiento de hidrógeno son:

• en gas a presión

• en forma líquida (almacenamiento criogénico)

• en hidruros metálicos

Fuente: World Energy Trade ©2023 Instituto Tecnológico de la Energía



3. Almacenamiento de hidrógeno
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3. Almacenamiento de hidrógeno

Fuente: World Energy Trade

VENTAJAS INCONVENIENTES EQUIPOS REQUERIDOS

PRESURIZADO (350 
BAR) Simple Baja densidad energética Tanque

LICUADO Alta densidad 
energética

Coste elevado 
Aislamiento térmico

Tanque con sistema de aislamiento
Bomba
Evaporador

HIDRUROS 
METÁLICOS

Alta densidad 
energética

Generación/absorción de 
calor

Selección de materiales

Tanque almacenamiento
Sistema control de temperatura
Sistema de control presión

AMONIACO Alta densidad 
energética

Necesita equipos 
adicionales

Tanque
Reactor catalítico
Sistema control de la temperatura
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3. Almacenamiento de hidrógeno

Hidruros metálicos
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3. Almacenamiento de hidrógeno

Hidruros metálicos
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Pérdidas de Energía debidas a compresión

Fuente: IRENA (2020)
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Necesidad de flexibilidad en sistemas eléctricos descarbonizados

Fuente: Flexibility in 21st Century Power Systems©2023 Instituto Tecnológico de la Energía



Necesidad de flexibilidad estacional

Fuente: J.J. Brey, “Use of hydrogen as a seasonal energy storage system to manage renewable 
power deployment in Spain by 2030”, International Journal of Hydrogen Energy, 2020,
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Necesidad de flexibilidad estacional

Fuente: J.J. Brey, “Use of hydrogen as a seasonal energy storage system to manage renewable 
power deployment in Spain by 2030”, International Journal of Hydrogen Energy, 2020,

©2023 Instituto Tecnológico de la Energía



Necesidad de flexibilidad estacional

Balance diario
• Baterías
• Gestión de la demanda

Balance estacional
• Hidrogeno
• Bombeo
• Gestión de la demanda

©2023 Instituto Tecnológico de la Energía

Fuente: J.J. Brey, “Use of hydrogen as a seasonal energy storage system to manage renewable 
power deployment in Spain by 2030”, International Journal of Hydrogen Energy, 2020,



4. Usos

Fuente: IRENA 2020

Consumo de hidrógeno en España

500 000 t/año
Emisiones asociadas: 4,5 Mt CO2

Fuente: Hoja de Ruta del Hidrógeno, 2020

70%
Refinería

5% 
Otros

25% 
Productos 
químicos
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4. Usos
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4. Usos: movilidad

22,98%

3,82%

3,65%

Fuente: eea.europa.eu

Carretera

Ferroviario

Marítimo

Aviación
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4. Usos: movilidad

Fuente: Ballard
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4. Usos: movilidad

Fuente: h2ports.eu

©2023 Instituto Tecnológico de la Energía



4. Usos: movilidad
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4. Usos: movilidad

Hidrogeneras / hidrolineras
planificadas

Hidrogeneras / hidrolineras en
operación

Fuente: https://www.h2stations.org/ ©2023 Instituto Tecnológico de la Energía



4. Usos: industria

Química y cerámica
Materia prima 
o combustible

Portuario
Transporte, operación en 
puertos y electrificación 

de consumos
(p.ej barcos parados)

Refino
Materia prima

Eléctrico
Almacenamiento 

estacional y 
calor residual
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Química

Fuente: Iberdrola, 2022

Como materia prima: 
1,1 Mt CO2 en el sector 

Caso Puertollano: 
39 kt CO2

Producción de NH3

4. Usos: industria

©2023 Instituto Tecnológico de la Energía



Fuente: Las Provincias, 2022

Refinería

4. Usos: industria
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Cerámica

Sustitución gas 
natural como 
combustible

Adaptar tuberías 
de acero

Quemadores convencionales hasta 20% 
H2

Quemadores de H2:

Menor temperatura de llama

Moléculas más pequeñas

Velocidad de retorno

4. Usos: industria
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Casos de éxito: acoplamiento sectorial

Proyecto Green Hysland

Fuente: Proyecto Green Hysland ©2023 Instituto Tecnológico de la Energía
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5. Caso de uso: sector agrícola

¿Por qué?
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5. Caso de uso: sector agrícola

¿Por qué?

Fuente: van de Loo, 2023

15/08/2020

Comunidad de Regantes del Valle Inferior del Guadalquivir
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5. Caso de uso: sector agrícola

¿Por qué?

Fuente: van de Loo, 2023 ©2023 Instituto Tecnológico de la Energía



5. Caso de uso: sector agrícola

¿Por qué?

55% excedente real

Fuente: van de Loo, 2023

20% excedente teórico
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5. Caso de uso: sector agrícola

¿Por qué?

Uso del hidrógeno

€-

€1,00 

€2,00 

€3,00 

€4,00 

€5,00 

€6,00 

€7,00 

€8,00 

Mínimo Máximo

Precio unitario del hidrógeno (€/kg)

Otros

CAPEX

Electricidad
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Aprovechamiento 
de excedentes

Oxigenación de 
balsas

Potencial uso en maquinaria o en 
re-electrificación

5. Caso de uso: sector agrícola

¿Para qué?
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Reducción algas

Reducción 
volúmenes de 

fango y sedimentos

Tratamiento para la eutrofización y anoxia 
en balsas

5. Caso de uso: sector agrícola

¿Para qué?

Oxigenación de balsas

Reducción olores

Homogenización y 
rotura tensión 

superficial
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5. Caso de uso: sector agrícola

¿Para qué?

Uso del hidrógeno

©2023 Instituto Tecnológico de la Energía



5. Caso de uso: sector agrícola

¿Para qué?

Uso del hidrógeno
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5. Caso de uso: sector agrícola

¿Para qué?

Uso del hidrógeno
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5. Caso de uso: sector agrícola

¿Para qué?

Uso del hidrógeno
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5. Caso de uso: sector agrícola

16 MW solar
plant

Re-electrificación
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5. Caso de uso: sector agrícola
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6. Retos

Tecnológicos

Seguridad

Económicos

Legales

Infraestructura de suministro para aplicaciones móviles.
Optimización de uso de renovables

Gas inflamable

Coste de EERR, coste de FC y electrolizadores

Distinguir la producción de H2 y proyectos a pequeña escala.
Promover medidas regulatorias. 
Garantías de origen. Fiscalidad. Financiación
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