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I NTRODUCCION

Desde hace ya varias décadas las pilas
de combustible conviven con otros
tipos de tecnologias en un segundo
plano. Despegaron en los afios 60
cuando fueron utilizadas en vuelos
espaciales y donde, actualmente,
siguen siendo utilizadas. Ha sido en
los afios 90 cuando se les ha dado
un mayor impulso debido a factores
medioambientales.

Pero yendo a los inicios de la
primera pila de combustible se tiene
que mencionar a su descubridor, Sir
William Robert Grove. Inicialmente,
Grove llamd a su primer dispositivo
‘bateria de gas’, formada por
electrodos de zinc y platino, que
contenian, acido sulfurico y nitrico,
separados en un recipiente poroso de

ceramica. Sin embargo, los principios
basicos de funcionamiento de la pila de
combustible los descubrio algo antes
(en 1839) el profesor suizo Christian
Friedrich Schoenbein [1].

Inicialmente, la tecnologia en
su base se centra en una electrolisis
inversa. Pero el descubrimiento no dejo
de ser una mera curiosidad hasta que
Francis T. Bacon empez06 a trabajar en
pilas de combustible en 1937. Este ya
desarroll6 una pila de 6kW a finales de
1950. Aunque la primera aplicacion de
la pila de combustible se produjo en el
marco del Programa US Space.

A principios los afios 60 General
Electric desaroll6 la primera membra-
na polimérica para pila de combusti-
ble, llevada a cabo en el Programa Ge-
mini. Luego vino el Programa espacial
Apolo, en donde se usaron las pilas de
combustible para generacion eléctrica

en aplicaciones de apoyo, orientacion
y comunicaciones. Las pilas que se
usaron, se construyeron mediante la
patente obtenida por Bacon [2].

A mediados de los 60 General
Motors investigdb con las pilas de
combustible desarrolladas por Union
Carbide acopladas a una furgoneta
con pilas. A pesar de que las pilas se
continuaron utilizando en programas
espaciales en Estados Unidos, todavia
se tuvo que esperar a los afos 90 para
su uso en aplicaciones terrestres.

En 1989, Perry Energy Systems
una division de Perry Technologies,
trabajando conjuntamente con Ballard
fabrico el primer submarino propul-
sado con pila de combustible [3]. En
1993, Ballard Power Systems demos-
tr6 el funcionamiento de un autobus
con pila. Siguieron otras empresas con
aplicaciones para el vehiculo, apare-
ciendo una nueva industria abanderada
por el Departamento de Energia de Es-
tados Unidos (DOE).

Actualmente, se estima que existen
mas de 20 tipos de tecnologias de pilas
de combustible, todas ellas en distintos

Membrana de Polimero solido H2 o CH30H 50-120 0,01-1.000 Transporte, Energia
intercambio distribuida, Dispositivos
protdnico de energia portables
(PEMFC)
Alcalina (AFC) Hidroxido H2 50-200 10-100 Dispositivos espaciales,
potasico Generacion eléctrica
Acido fosforico Acido fosforico H2 180-200 100-5.000 Generacion estacionaria y
(PAFC) portatil
Carbonatos Carbonatos de Li, H2 600-1000 1.000-100.000 Grandes plantas de
fundidos (MCFC) Nay K generacion estacionaria
Oxido sélido Oxidos de Zr, H2 o CH4 700-1000 100-100.000 Generacion estacionaria
(SOFC) ceramicos

Tabla 1: Tipos de pilas de combustible y caracteristicas generales.
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estados de desarrollo, y algunas de
ellas ya comercializadas. La Tabla 1
resume las caracteristicas generales de
las distintas tecnologias clasificadas
en funcion del tipo de electrolito que
utilizan. Segun este criterio, se dispone
de pilas de combustible que operan a
diferentes temperaturas, que necesitan
mayor o menor pureza de combustible
suministrado y que, en definitiva, son
mas o menos adecuadas para ciertas
aplicaciones.

En general, las pilas de combustible
que operan a temperaturas bajas se
ajustan mejor a aplicaciones moviles
y portables, mientras que aquellas
que operan a temperaturas elevadas
son mas adecuadas para aplicaciones
estacionarias.

En aplicaciones de dimensiones
pequenias asi como de potencias re-
ducidas se encuentran las pilas de
membrana de intercambio protonico
(PEMFC) con disefios compactos y fa-
ciles de manipular. Este tipo de pilas
de combustible captan el interés por
la sencillez en su puesta a punto, baja
temperatura de operacion, disponibili-
dad de combustible y encendidos rapi-
dos que resultan de gran utilidad, entre
otras, en aplicaciones moviles como es
el caso del vehiculo eléctrico. En este
tipo de pilas se incluye la pila de com-
bustible de metanol directo (DMFC)
que utiliza metanol como combustible
en “aplicaciones nicho” como disposi-
tivos electronicos de uso doméstico.

Para entender de manera general
el funcionamiento de una pila de
combustible tipo PEM, en la Figura 1 se
muestran las partes que la componen.

El combustible entra por la cara del
anodo, mientras, por la parte opuesta
de la celda, por el catodo, entra el
oxigeno. El catalizador, normalmente
platino (Pt), situado en el anodo, oxida
la molécula de combustible para dar
protones y electrones que generan el
potencial en la pila circulando por un
circuito externo hacia el catodo. La
membrana polimérica permite el paso
de protones desde el anodo hacia el
catodo para obtener agua cuando éstos
se unen al oxigeno idnico.

El hidrogeno es el combustible que
alimenta a las pilas de combustible
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Figura 1: Esquema del funcionamiento bdsico de una pila
PEMFC

PEMEC [4]. En la Figura 2 se presenta
un esquema donde se muestra como
el combustible Hidrégeno se situa
en el centro de una gran variedad de
procesos, tanto de suministro como
de demanda, de tal manera que actua
como un vector energético.

Entre las razones por la cuales se
contintia impulsando el desarrollo de
la tecnologia de la pila de combustible
PEMFC se encuentran, la busqueda

SUMINISTRO

DEMANDA

Figura 2: Hidrageno como vector energético
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de alternativas hacia otras fuentes
energéticas que eviten la dependencia
de los combustibles fosiles. En cuanto
al medioambiente, la combustion de
hidrégeno soélo libera vapor de agua,
libre de CO,, esto supone que si en el
proceso de produccion de hidrogeno
no se ha emitido CO,, la produccion
de electricidad a partir de hidrogeno
esta completamente libre de emisiones
de CO,, al igual que la electricidad
producida por via renovable.

Otra razén de peso es la elevada
eficiencia energética de las pilas de
combustible que son capaces de con-
vertir por medios electroquimicos la
energia quimica del hidrégeno en ener-
gia eléctrica directamente, alcanzando-
se elevados rendimientos energéticos.

En conclusion, las pilas de com-
bustible junto con el hidrégeno como
vector energético constituyen una tec-
nologia que cubre un amplio rango de
aplicaciones tanto estacionarias como
moviles.

2. ULTIMOS AVANCES EN PILAS DE
COMBUSTIBLE

En la actualidad, las pilas de com-
bustible PEMFC presentan multiples
ventajas como: un alto rendimiento,

Nuclear
electricidad

379




- Colaboracién

son ligeras y de pequefio tamafio en
comparacion al resto de tipos de pila
de combustible [5], es una tecnologia
limpia siempre que el hidrogeno pro-
ceda de energias renovables, requiere
un bajo mantenimiento, es silenciosa,
se pueden fabricar pilas desde unos
cuantos vatios hasta cientos de kilo-
vatios [6], y es fiable, ya que ha sido
la tecnologia utilizada por la NASA en
lanzamientos espaciales.

Sin embargo para una completa
incorporacion de la pila de combustible
en nuestra sociedad existen ciertas
barreras tecnoldgicas que todavia hay
que solventar. En la actualidad se estan
realizando diversos avances en este
sentido.

2.1 BARRERAS TECNOLOGICAS

Las principales barreras tecnolo-
gicas de las pilas de combustible tipo
PEMEFC para su produccion a gran es-
cala, comercializacion y su integracion
en la sociedad son la disponibilidad de
combustible, el coste, la durabilidad, la
aceptacion publica y la necesidad de
normativa [7].

En cuanto a la disponibilidad de
combustible, el problema se basa en
que en la actualidad no existe la in-
fraestructura necesaria para el abaste-
cimiento de hidrogeno, ni sistemas de
distribucion. La situacion actual es que
el hidrogeno se produce en los mismos
lugares donde se consume y las redes

de distribucion que existen son de unos
cinco kilémetros. Por lo tanto, el reto
se encuentra en conseguir una produc-
cién masiva de hidrogeno de una ma-
nera eficiente y limpia y que llegue a
todos los lugares de consumo, dando
lugar a una red equivalente a la de la
distribucion de productos petroliferos
existente actualmente, asegurando el
desarrollo logistico necesario para el
aprovisionamiento de hidrogeno y re-
ciclado de los sistemas no-recargables.

Por otro lado, rebajar el coste de
las pilas de combustible de membrana
polimérica (tipo PEMFC) es uno de
los retos economicos a los que se debe
hacer frente para facilitar el uso gene-
ralizado de estos dispositivos. La efi-
ciencia eléctrica de un stack depende
mucho de la tension de operacion. Para
una misma tension, una PEM es capaz
de suministrar mucha mas corriente
y por lo tanto mas potencia que otros
tipos de pila de combustible como la
PAFC, MCFC y SOFC [8], y esto su-
pone una reduccion del coste. Sin em-
bargo, la membrana polimérica, que
consiste normalmente en un material
perfluorado (Nafion®) con un coste de
700€/m? [9], y los electro-catalizado-
res, conteniendo altas cargas de platino
en el anodo y en el catodo, son los que
mas encarecen la pila de combustible
PEMFC.

Uno de los temas estratégicos clave
para disminuir costes es la reduccion

de la carga de platino y también la sus-
titucion de la misma por catalizadores
mas economicos. Por otro lado se en-
cuentra la busqueda de nuevas mem-
branas poliméricas eficaces y de menor
coste que el Nafion®. La temperatura
de trabajo habitual de las pilas PEMFC
esta limitada a alrededor de los 80°C
debido a la limitacion del polimero
Nafion®, ya que éste se empieza a de-
gradar cuando se alcanzan temperatu-
ras superiores debido a que disminuye
la presencia de agua [10]. Trabajando
en estas condiciones las pilas PEMFC
presentan algunos inconvenientes im-
portantes: el platino reacciona facil-
mente con trazas de otros compuestos
(principalmente CO) que contenga el
combustible y deja de estar libre para
catalizar la reaccion de disociacion
del hidrogeno, lo que obliga a garan-
tizar la pureza del hidrogeno entrante
y, por tanto, limita el uso de sistemas
reformadores que generan hidrogeno
a partir de combustibles hidrocarbo-
nados que puedan estar presentes, so-
bre todo en el caso de aplicaciones de
transporte; ademas la gestion del agua
y del calor se hacen muy complejas a
estas temperaturas, aumentando el vo-
lumen y el peso de las pilas y encare-
ciéndolas.

Un aumento de temperatura mas
alla de los 120°C minimizaria estos
problemas anteriores ademas de per-
mitir disminuir la cantidad de electro-

Densidad de potencia 833 1000
Presion de trabajo (atm) 1.69 1.15
Pico de temperatura del stack (°C) 90 99

Material utilizado como membrana

Nafion en PTFE

Materiales avanzados a alta T

Radiador/Sistema de refrigeracion

Radiador de aluminio, agua/glycol, filtro
Di

Radiador de aluminio mas pequeiio,
agua/glycol, filtro Di

Compresion de aire

Compresor centrifugo/ Tubo de entrada

Compresor centrifugo/ Tubo de Sin

expansor radial expansor
Humidificacion de aire Membrana de poliamida Ninguno
2 por sistema de FC
Sensores de H, 1 por cabina de pasajero (no estimado Ninguno
en el coste) 1 por sistema de
combustible (no estimado en el coste)
Tiempo de acondicionamiento del stack 5 horas 3 horas

Tabla 2: Avances en la tecnologia de pila de combustible PEMFC esperado para el aiio 2015 [12][13].

380

Dyna Julio - Agosto 2012 e Viol. 87 n°4




Colaboracién

catalizador utilizado. Se aprecia que
la limitacion de las pilas PEMFC se
debe en parte al Nafion®, por tanto
la mejora del funcionamiento ha de
venir necesariamente de la mano de
una intensa investigacion en materia-
les para encontrar alguno que presen-
te prestaciones adecuadas y no tenga
esta limitacion de temperatura. Ade-
mas el Nafion® es un material caro y
seria interesante encontrarle un susti-
tuto que fuera de menor coste. En esta
area la investigacion esta centrada en
desarrollar membranas hibridas en las
que sobre una matriz polimérica se
introduzcan refuerzos de manera que
el conjunto tenga un comportamiento
apto para su uso en pilas PEMFC de
alta temperatura [11].

Desde hace algunos afos hasta la
actualidad, la reduccidn del coste de
las pilas de combustible se debe a la
simplificacion de su arquitectura asi
como a la reduccion de los componen-
tes que forman el stack. En la Tabla
2 se muestran algunos de los avances
esperados por el DOE (Departamento
de Energia de Estados Unidos) para el
2015 en la tecnologia de pila de com-
bustible PEMFC. Entre ellos se en-
cuentra el aumento de la densidad de
potencia y temperatura de trabajo del
stack, disminucion de la presion de tra-
bajo, la utilizacion de materiales avan-
zados que trabajen a alta temperatura.

Otro de los retos estaria relacio-
nado con aspectos socioecondmicos,
como pueden ser la necesidad de que
exista una legislacion vigente, la acep-
tacion en la sociedad de la nueva tec-
nologia y cuestiones de seguridad en la
manipulacion del hidrogeno en toda la
cadena.

Por ultimo, cabe mencionar que
en la utilizacion de pilas de combus-
tible tipo PEMFC en vehiculos es el
almacenamiento de hidrogeno otra de
las barreras tecnoldgicas a superar, ya
que a pesar de que existe también una
intensa investigacion en sistemas de al-
macenamiento de hidrogeno que sean
eficaces y seguros, en la actualidad no
se dispone de ningun sistema de alma-
cenamiento de hidrogeno que cumpla
los requisitos necesarios en cuanto a
eficacia, coste y seguridad.

2.2 PROYECTOS DE
INVESTIGACION

Con objeto de superar las diferentes
barreras tecnologicas existentes para la
incorporacion del hidrogeno y de las
pilas de combustible en la actualidad,
universidades, centros de investiga-
cién y empresas continuan investigan-
do en esta tematica. Ademas, varios
paises como Canada, Japon, Estados
Unidos, Australia y algunos de Europa
han elaborado hojas de ruta para guiar
la investigacion hacia la transicion a la
economia del hidrogeno. En Estados
Unidos el Departamento de Energia
posee un programa destinado a hidré-
geno, contemplandose en el mismo
varios proyectos de investigacion y ac-
tividades dedicadas a las pilas de com-
bustible centrandose en mayor medida
en las pilas tipo PEMFC [13]. Actual-
mente, en el area de pilas de combusti-
ble de este programa se esta trabajando
en disminuir el coste y mejorar la du-
rabilidad de la pilas PEMFC mediante
la mejora de los electro-catalizadores,
membranas y materiales utilizados
para fabricar las placas bipolares.

A nivel europeo, el VII Programa
Marco (7PM) es el principal instru-
mento de financiacion de proyectos de
investigacion, Desarrollo Tecnologico
y Demostracion de la Union Europea
durante el periodo 2007-2013 [15]. En
la actualidad, se encuentran en mar-
cha varios proyectos de investigacion
dentro del 7 PM enfocados a superar
las diferentes barreras tecnologicas de
las pilas PEMFC en la misma linea
que el DOE mejorar las caracteristicas
de clectrodos y membranas asi como
la integracion de la pila de combusti-
ble en el mercado. Algunos ejemplos,
de proyectos que se encuentran ac-
tualmente en marcha son el proyecto
ZEOCELL [15], donde se propone el
desarrollo de membranas electroliticas
nanoestructuradas basadas en nuevos
composites multifuncionales com-
puestos por zeolitas, liquidos i6nicos
y polimeros. Se espera que este tipo
de membranas aumenten la durabili-
dad y reduzcan los costes de produc-
cion de las pilas PEMFC. El proyecto
EFFIPRO [16] propone el desarrollo
de electrolitos y electrodos para pilas

Dyna Julio - Agosto 2012 @ Vol. 87 n°4

PEMFC basados en 6xidos conducto-
res de tipo LaNbO4 y similares que a
diferencia de los candidatos existentes
son estables quimicamente y mecani-
camente robustos. Por otra parte, el
proyecto KEEPEMALIVE [17] tiene
el objetivo de estudiar los fundamentos
de degradacion y vida media de pilas
de combustible PEMFC de baja tempe-
ratura para aplicaciones de generacion
de energia estacionarias y generacion
combinada de calor. El proyecto SHEL
[18] pretende demostrar la disposicion
del mercado de materiales de la pilas
de combustible PEMFC para ser utili-
zadas en vehiculos (carretillas) y la in-
fraestructura de recarga de hidrogeno
asociado, demostrar la aceptacion del
concepto por parte del usuario final y
acelerar el mercado.

A nivel nacional también se han fi-
nanciando en los ultimos afos varios
proyectos relacionadas con el hidro-
geno y la pila de combustible. Entre
ellos, se encuentran el proyecto HER-
CULES [19] con un presupuesto de 7,2
M=<€ que se desarroll6 entre el 2006 y el
2009 con un consorcio de 8 empresas
espafiolas y cuyo objetivo es el avan-
ce hacia la produccion de hidrogeno
renovable y profundizacion en la inte-
gracion del binomio hidrégeno-pila de
combustible. Otros mas recientes son
el proyecto CENIT SPHERA [20] que
se desarrolld entre el 2007 y el 2010,
formado por 18 empresas espafiolas y
colaboracion de 22 centros de investi-
gacion y un presupuesto que supera los
31 M€, cuyo objetivo es posicionar a
la industria espafiola para el desarrollo
de productos y servicios en escena-
rios basados en hidrégeno y plantear
soluciones técnicas (nuevos sistemas
de energia) y medioambientales (re-
duccion de emisiones de CO2) por
utilizacion de combustibles limpios, en
cumplimiento del protocolo de Kyoto.
Por ultimo, otro proyecto destacado es
el H2RENOV [21] con un consorcio
formado por 10 empresas, 8 centros
tecnoldgicos y 7 OPIs, cuyo objetivo
principal es el desarrollo de tecnolo-
gias de produccion de hidrogeno de
forma eficiente y competitiva, que
permita la implantacion de la econo-
mia del hidrégeno en Espafia a partir
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de energias renovables autoctonas, si-
tuando asi a Espafa en la vanguardia
del conocimiento y promoviendo un
sector altamente competitivo. Destacar
que ademas uno de los objetivos es de-
sarrollar stacks de tecnologia nacional
para pilas PEMFC.

Por otro lado, cabe sefalar, que
en Espafia se encuentra la Plataforma
Tecnologica de Hidrogeno y Pilas
de Combustible [22] en la que
participan numerosas entidades del
panorama nacional cuyas actividades
guardan algun tipo de relacion con las
tecnologias del hidrogeno y las pilas
de combustible. Entre sus objetivos
se encuentran planear la estrategia
de I+D+i del sector, a corto, medio
y largo plazo y fomentar la actividad
empresarial en este campo.

2.3 COMERCIALIZACION Y
MERCADO

Las pilas de combustible se en-
cuentran en un estado de desarrollo
tecnoldgico que permite su comercia-
lizacion plena, si bien su elevado coste
se ha convertido en uno de los princi-
pales obstaculos en su desarrollo. El
mercado de las pilas de combustible
esta definido en tres segmentos: Apli-
caciones portatiles, estacionarias y el
sector transporte [23]. Cada segmento
tiene sus requerimientos especificos,
es decir, el perfil del usuario, la poten-
cia, el coste, la fiabilidad y el tamafio
varian en funcion de cual sea el merca-
do nicho. Muchos consideran el sector
micro como un segmento adicional.
Este subsector posee un gran potencial,
ya que es aplicable en teléfonos movi-
les, ordenadores portatiles, PDAs, etc.
Las aplicaciones de mercado proximas
junto con los segmentos actualmente
definidos como mercado nicho estan
apareciendo en aplicaciones portatiles,
estacionarias y en transporte. Actual-
mente, el mercado a corto plazo de la
pila de combustible se encuentra en
aplicaciones para el manejo de mate-
riales (carretillas elevadoras), reserva
de energia y aplicaciones de potencia
[24].

Con la disminucion del coste en la
produccion de pilas de combustible y
con el aumento de proyectos de de-
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mostracion y aumento del nimero de
prototipos, las tecnologias de pila de
combustible se estan acercando cada
vez mas al mercado.

Debido a que las pilas de combusti-
ble PEMFC presentan ciertas ventajas
para su utilizacion en vehiculos, mu-
chas compaiiias automovilisticas fabri-
can sus propias pilas de combustible,
como por ejemplo Honda y General
Motors. Empresas en Estados Unidos,
Europa y Canada como Ballard, Gene-
ral Electric, Hydrogenics, Intelligent
Energy, Plug Power, UTC Fuel Cells
y Voller entre otros son algunas de las
empresas que comercializan pilas de
combustible.
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(1)

Ahorra hosta un 49% en impuestos.”

Asi es, con el Plan de Prevision Asegurado de Amic,
no solo estds velando por tu futuro, sino que también
gracias a sus excelentes ventajas fiscales,
estds pagando menos en tu declaracién cada ano.

. =

amicPPA

Porque sabemos que tu futuro, AMIC te propone “R b'l'dd
dstewlz:;uhmqﬂl:iljbp;ez;p;minﬁz:umuhc renrp;bi!idud:z en'u I l u

imporiontes dssgn:m::ciones fiscales!.

L
AMIC PPA es el Plan de Prevision Asegurado soko para ingenieros y gurun'lzudu

con unas ventajas exclusivas come la participacion en beneficios?,

pcndréls reducirte la base imponibla de las aporfaciones haosta los 3 9 00

limites legales, minimos gastos de gestion® y posibilidad de disponer

de tu plan antes de la jubilacidn®. ’ /o

Con el Plan de Prevision Asegurada de Amic tu fuluro eska seguro, ST >

pues cuenta con la solvencia de la Mutualidad de la Ingenieria, un + puﬂltlputlun en bﬂnﬂﬁﬂus ' ’

grupo de expertos que desde 1934 velan por los intereses de los
ingenieros,

Ademds una tarjeta de hasta

600€ de regalo®

Si contratas Amic PPA antes del 31/07/2012 NO NECESARIA 1P

123456

VEN

Mas informacién en www.amic.es/ppa Grupo amic
1- Las aporiaciones que hagas se reducen de la Base Imponible General de tu declaracién. Segin la legislacion fiscal
vigente. Consulia |ucﬂagis|ocié-n fiscal oplicable en v Comunidod Aulénoma para conocer los lipos marginales y las
limitaciones especiales aplicables. 2- Rentabilidad fijo goraniizada actualizada rimestralmente 3- Rentabilidod afie 2011:
4,87% [rentabilidad pasodas no garantizan renfcbillid'-ades futuras). 4 - 0,15% trimesiral 5 - En los supuesios que permite la

Ley de Regulecion de los Planes y Fondos de Pensiones & - Informate en www.amic.es/ppa Tan seguros come i



