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1. Introducción 

El tema principal del Proyecto Final de Carrera es el hidrógeno y su uso como 

vector energético desde un punto de vista global. 

El objetivo ha sido dar a conocer el entramado mundo de las tecnologías del 

hidrógeno y su estrecha y necesaria relación con las energías renovables, así como con 

equipos que aún hoy se nos antojan muy sofisticados y escasos. 

El primer punto tratado constituye una introducción al tema principal del 

proyecto desde los antecedentes históricos del descubrimiento y primeros usos del 

hidrógeno, características principales como vector energético y el planteamiento de un 

paradigma que está haciendo que los gobiernos cambien su manera de ver la política 

energética por todo el mundo, el fenómeno conocido como la economía del hidrógeno, 

llamado a ser una revolución sin precedentes en el uso de la energía. 

El segundo tema tratado constituye un estudio de los distintos métodos que 

existen para la producción de hidrógeno puro, pues este elemento, pese a ser el más 

abundante del universo, en la Tierra raras veces se encuentra en estado puro o natural, y 

siempre mezclado con otros elementos, como por ejemplo, con el oxígeno, formando 

agua. 

El tercer apartado mencionado relata todas las formas de almacenamiento que 

tiene el hidrógeno. Más que necesario, es imprescindible encontrar un sistema que 

permita almacenar el hidrógeno de forma segura y dotándolo de una densidad 

volumétrica de energía que resulte rentable para su utilización a gran escala, ya que ese 

es su principal problema, su baja densidad energética. 

El cuarto apartado incluido en el Proyecto Final de Carrera nos describe las 

aplicaciones que encuentra este vector energético, sobretodo de la mano de la pila de 

combustible, que, siempre y cuando reciba un suministro constante de hidrógeno y 

oxígeno o aire, producirá una corriente eléctrica modulable según el requerimiento de la 

carga apilando celdas en serie o paralelo. También se trata la ligadura de esta tecnología 

con las energías renovables y otros modos de obtener energía a partir de hidrógeno 

almacenado, como las turbinas de gas. Por último, se comentan diversos proyectos 

reales y prototipos que ya han visto la luz desde hace años y que demuestran que la 

tecnología está perfectamente preparada para salir al mercado, esperando una red de 
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distribución y producciones en serie que hagan disminuir los precios de una industria 

prácticamente inexistente. 

En el siguiente apartado se hace un estudio relativo a la seguridad de manejar un 

componente que, aunque en principio en estado natural no es muy peligroso, bajo 

ciertas condiciones de presión y temperatura ineludibles para su utilización energética 

puede llegar a resultar un problema en equipos, personas y rendimientos. 

El sexto capitulo recoge las diferentes experiencias y conocimientos básicos más 

importantes que he decidido introducir en el presente Proyecto Final de Carrera, y que 

de forma conjunta ayudan al lector a comprender mejor el contenido del mismo. 

Para finalizar el presente proyecto, se recoge una recopilación de direcciones de 

interés dentro del ámbito de estudio del proyecto. 
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2. Desarrollo del proyecto 

La documentación presentada sigue el siguiente índice: 

 

1. Introducción…………………………………………………………………………9 

 1.1. Conceptos Generales…………………………………………………………………15 

  1.1.1. Propiedades del hidrógeno………………………………………………17 

  1.1.2. Isótopos………………………………………………………………….18 

  1.1.3. Obtención………………………………………………………………..19 

  1.1.4. Ventajas y desventajas…………………………………………………..20 

 1.2. Antecedentes del uso de hidrógeno…………………………………………………21 

 1.3. El hidrógeno como vector energético………………………………………………24 

  1.3.1. Principios de obtención de energía a partir de hidrógeno……………….26 

 1.4. La economía del hidrógeno………………………………………………………….27 

  1.4.1. Concepto………………………………………………………………...27 

  1.4.2. Viabilidad………………………………………………………………..32 

 

2. Producción de Hidrógeno………………………………………………………….36 

 2.1. Generación de hidrógeno a partir de combustibles fósiles……………………...40 

  2.1.1. Reformado de gas natural……………………………………………….42 

   2.1.1.1. Desulfuración……………………………………………………...44 

   2.1.1.2. Generación de hidrógeno………………………………………….45 

   2.1.1.3. Tecnologías………………………………………………………..49 

  2.1.2. Oxidación parcial de hidrocarburos……………………………………..49 

   2.1.2.1. Generación de hidrógeno………………………………………….50 

   2.1.2.2. Convertidor de desplazamiento y oxidante catalítico selectivo…...52 

  2.1.3. Procesamiento de combustibles líquidos………………………………..53 

  2.1.4. Procesamiento de carbón………………………………………………..53 

   2.1.4.1. Limpieza del gas de síntesis……………………………………….55 

   2.1.4.2. Purificación de hidrógeno…………………………………………56 

  2.1.5. Reformado autotérmico…………………………………………………56 

  2.1.6. Procesamiento de otros combustibles fósiles……………………………58 

 2.2. Generación de hidrógeno a partir de fuentes de energía renovables………….59 
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  2.2.1. Producción de hidrógeno mediante procesos electrolíticos……………..60 

   2.2.1.1. Introducción a los procesos electrolíticos…………………………60 

   2.2.1.2. Electrolisis para la producción de hidrógeno……………………...61 

    2.2.1.2.1. Electrolisis del agua a altas temperaturas……………………67 

    2.2.1.2.2. Otros usos paralelos a la electrolisis del agua……………….68 

    2.2.1.2.3. Uso de energía eólica para producir hidrógeno……………...70 

    2.2.1.2.4. Uso de energía solar fotovoltaica para producir hidrógeno…81 

    2.2.1.2.5. Fotoelectrolisis………………………………………………87 

  2.2.2. Producción de hidrógeno a partir de biomasa…………………………...88 

  2.2.3. Producción de hidrógeno mediante ciclos termoquímicos……………...95 

  2.2.4. Producción biofotolítica de hidrógeno…………………………………101 

 

3. Almacenamiento y distribución de hidrógeno…………………………………..115 

 3.1. Características del hidrógeno asociadas al almacenamiento…………………117 

 3.2. Almacenamiento de hidrógeno gas comprimido………………………………...122 

 3.3. Hidrógeno líquido criogénico……………………………………………………...130 

 3.4. Almacenamiento sólido de hidrógeno…………………………………………….140 

  3.4.1. Hidruros metálicos……………………………………………………..142 

  3.4.2. Hidruros químicos……………………………………………………...144 

  3.4.3. Nanotubos de carbono…………………………………………...…….148 

 3.5. Conclusiones y comparativa……………………………………………………….151 

 3.6. Sistemas de distribución de hidrógeno……………………………………………153 

  3.6.1. Distribución de hidrógeno gas comprimido por carretera……………..155 

  3.6.2. Distribución de hidrógeno líquido por carretera……………………….156 

  3.6.3. Distribución de hidrógeno gas canalizado……………………………..159 

  3.6.4. Consideraciones sobre los métodos de transporte……………………..162 

 3.7. Hidrogeneras…………………………………………………………………………165 

  3.7.1. Aspectos generales de una estación de servicio………………………..168 

  3.7.2. Aspectos particulares de una hidrogenera, dimensionamiento y tipos...173 

 3.8. Equipos auxiliares…………………………………………………………………..175 

  3.8.1. Válvulas………………………………………………………………..176 

  3.8.2. Sensores de hidrógeno…………………………………………………179 

  3.8.3. Reguladores de presión………………………………………………...181 
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 3. Planificación del proyecto 

• Estudio de la materia y recopilación de información. 
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 4. Ejecución y seguimiento tutorial 

Durante el estudio, documentación y redacción de este proyecto, se ha llevado a 

cabo un control y seguimiento continuo en cada fase de ejecución. En el siguiente 

cuadro se muestra una relación de todas las reuniones producidas entre el alumno de 

Ingeniería Técnica Industrial, de especialidad Electrónica Industrial, Iván Cid Jiménez, 

y el director del proyecto, Don Miguel Ángel Torres Portero, desde el inicio de 

proposición del mismo, en Junio de 2009, hasta su finalización en Septiembre de 2010. 

También se adjuntan las fechas de visitas realizadas a instalaciones de interés para el 

desarrollo del proyecto durante el mismo periodo. 

 

Reunión 1 

Fecha: 15 de Junio de 2009 

Destinatario: Miguel Ángel Torres Portero 

Asuntos Tratados: 

Proposición de la temática del proyecto y condiciones de elaboración. 

 

 

Reunión 2 

Fecha: 29 de Septiembre de 2009 

Destinatario: Miguel Ángel Torres Portero 

Asuntos Tratados: 

Presentación de un índice provisional, orientación sobre la temática y objetivos a 

estudiar. 

 

 

Reunión 3 

Fecha: 24 de Octubre de 2009 

Destinatario: Miguel Ángel Torres Portero 

Asuntos Tratados: 

Exposición del primer documento de la Memoria, titulado “Introducción”  
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Reunión 4 

Fecha: 28 de Noviembre de 2009 

Destinatario: Ismael Aso 

Asuntos Tratados: 

Práctica en “Procesos de Hidrógeno y Pilas de Combustible” realizada en la Fundación 

para el Desarrollo de Nuevas Tecnologías del Hidrógeno en Aragón, en el Parque 

Tecnológico Walqa, Huesca 

 

 

Reunión 5 

Fecha: 30 de Noviembre de 2009 

Destinatario: Sala de la Corona, Edificio Pignatelli, sede de la Diputación General de 

Aragón 

Asuntos Tratados: 

Presentación de la hoja de ruta del proyecto HYRREG, de alcance europeo 

 

Reunión 6 

Fecha: 9 de Marzo de 2010 

Destinatario: Miguel Ángel Torres Portero 

Asuntos Tratados: 

Exposición de la Memoria del Proyecto, adjuntando dos nuevos documentos, 

“Producción de Hidrógeno” y “Almacenamiento y Distribución de Hidrógeno”, para su 

análisis 

 

 

Reunión 7 

Fecha: 22 de Junio de 2010 

Destinatario: Miguel Ángel Torres Portero 

Asuntos Tratados: 

Muestra de la evolución del proyecto para posibles correcciones, incluido el cuarto 
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documento, “Aplicaciones” y obtención de información sobre la realización de la 

Memoria Académica. 

 

 

 

Reunión 8 

Fecha: 21 de Julio de 2010 

Destinatario: Miguel Ángel Torres Portero 

Asuntos Tratados: 

Exposición del siguiente documento, “Seguridad” 

 

 

Reunión 9 

Fecha: 23 de Agosto de 2010 

Destinatario: Miguel Ángel Torres Portero 

Asuntos Tratados: 

Exposición de la Memoria acabada 

 

 

Reunión 10 

Fecha: 25 de Agosto de 2010 

Destinatario: Miguel Ángel Torres Portero 

Asuntos Tratados: 

Muestra de la versión final de la Memoria del proyecto y obtención de información 

relativa a la defensa del proyecto en Septiembre. 

 

 

Adicionalmente a estas reuniones, se ha producido un contacto on-line 

permanente vía e-mail, que ha permitido un control y seguimiento con mayor 

profundidad fuera del horario de tutorías. 

14 



 Hidrógeno: Vector energético en el Siglo XXI 
Memoria académica 

 5. Balance de horas 

Trabajo personal realizado: 

 

Materia Tiempo destinado 

Introducción 70 horas 

Producción de Hidrógeno 180 horas 

Almacenamiento y Distribución de 

Hidrógeno 
200 horas 

Aplicaciones 240 horas 

Seguridad 150 horas 

Anexos 120 horas 

Presentación CD 15 horas 

Maquetación 25 horas 

Reuniones y consultas presenciales con el 

director del proyecto y visitas 
25 horas 

Otros 25 horas 

Total 1.050 horas 

 

15 



 Hidrógeno: Vector energético en el Siglo XXI 
Memoria académica 

 6. Conclusiones personales 

En el momento en el que decidí realizar el Proyecto Final de Carrera, me decanté 

por el hidrógeno como vector energético porque, personalmente, siempre me ha 

parecido una tecnología que, pese a la simplicidad de su síntesis, nos ofrece la 

posibilidad de transformar tanto la sociedad actual para bien que, de alguna manera, 

tenía que sentirme ligado a ella y a su difusión.  

La energía eléctrica producida por pilas de combustible, de mayor o menor 

tamaño, conectadas o desconectadas de la red eléctrica, nos ofrece una posibilidad 

inigualable de almacenar, en forma de hidrógeno puro, la energía renovable que tantas 

veces hay que desechar por culpa de los caprichos de la demanda energética. Además, 

nos abre la puerta a un mundo en el que los ruidos y los gases nocivos pueden, si no 

decir adiós, dejar de ser una preocupación para la humanidad.  

Actualmente, diversos son los campos de investigación relacionados con este 

vector energético y en todos ellos se esperan y obtienen siempre resultados 

prometedores y contundentes. Mientras el sistema energético que conocemos hoy en día 

va tocando a su fin, cada vez se hace más evidente que no podemos seguir basándonos 

en un sistema parecido, habrá que cambiar a uno mejor que nos ofrezca seguir creciendo 

a un ritmo que nos permita satisfacer nuestras áreas económicas, personales y a la vez, 

medioambientales. 

Una vez concluido el proyecto, y gracias a los conocimientos que he adquirido 

en su realización, he descubierto una rama de la ingeniería que desconocía y a la cual 

espero ver crecer con paso firme en años venideros y ser una persona que pueda 

entender la base de su filosofía para poder dedicarme a ella en un futuro no muy lejano. 
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