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INTRODUCCIÓN
Desde hace ya varias décadas las pilas 
de combustible conviven con otros 
tipos de tecnologías en un segundo 
plano. Despegaron en los años 60 
cuando fueron utilizadas en vuelos 
espaciales y donde, actualmente, 
siguen siendo utilizadas. Ha sido en 
los años 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 llamó a su primer dispositivo 
‘batería de gas’, formada por 
electrodos de zinc y platino, que 
contenían, ácido sulfúrico y nítrico, 
separados  en un recipiente poroso de 

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

Inicialmente, la tecnología en 
su base se centra en una electrolisis 
inversa. Pero el descubrimiento no dejó 
de ser una mera curiosidad hasta que 
Francis T. Bacon empezó a trabajar en 
pilas de combustible en 1937. Éste ya 
desarrolló una pila de 6kW a finales de 
1950. Aunque la primera aplicación de 
la pila de combustible se produjo en el 
marco del Programa US Space.

A principios los años 60 General 
Electric desarolló 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 generación eléctrica 

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

A mediados de los 60 General 
Motors investigó 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, todavía 
se tuvo que esperar a los años 90 para 
su uso en aplicaciones terrestres.

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

Actualmente, se estima que existen 
más de 20 tipos de tecnologías de pilas 
de combustible, todas ellas en distintos 
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Tip o Electrolito Combustible Tª operación (ºC) Potencia, kW Aplicaciones
Membrana de 
intercambio 
protónico 
(PEMFC)

Polímero sólido H2 o CH3OH 50-120 0,01-1.000 Transporte, Energía 

distribuida, Dispositivos 

de energía portables

Alcalina (AFC) Hidróxido 

potásico

H2 50-200 10-100 Dispositivos espaciales, 

Generación eléctrica

Ácido fosfórico 
(PAFC)

Ácido fosfórico H2 180-200 100-5.000 Generación estacionaria y 

portátil

Carbonatos 
fundidos (MCFC)

Carbonatos de Li, 

Na y K

H2 600-1000 1.000-100.000 Grandes plantas de 

generación estacionaria

Óxido sólido 
(SOFC)

Óxidos de Zr, 

cerámicos

H2 o CH4 700-1000 100-100.000 Generación estacionaria

Tabla 1: Tipos de pilas de combustible y caracter ísticas generales. 
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estados de desarrollo, y algunas de 
ellas ya comercializadas. La Tabla 1 
resume las características generales de 
las distintas tecnologías clasificadas 
en función  del tipo de electrolito que 
utilizan. Según 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 
más o menos adecuadas para ciertas 
aplicaciones. 

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

En aplicaciones de dimensiones 
pequeñas así como de potencias re-
ducidas se encuentran las pilas de 
membrana de intercambio protónico 
(PEMFC) con diseños compactos y fá-
ciles de manipular. Este tipo de pilas 
de combustible captan el interés por 
la sencillez en su puesta a punto, baja 
temperatura de operación, disponibili-
dad de combustible y encendidos rápi-
dos que resultan de gran utilidad, entre 
otras, en aplicaciones móviles como es 
el caso del vehículo 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 electrónicos 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 
ánodo, mientras, por la parte opuesta 
de la celda, por el cátodo, entra el 
oxígeno. El catalizador, normalmente 
platino (Pt), situado en el ánodo, oxida 
la molécula de combustible para dar 
protones y electrones que generan el 
potencial en la pila circulando por un 
circuito externo hacia el cátodo. La 
membrana polimérica permite el paso 
de protones desde el ánodo hacia el 
cátodo para obtener agua cuando éstos 
se unen al oxigeno iónico.

El hidrógeno es el combustible que 
alimenta a las pilas de combustible 

PEMFC [4]. En la Figura 2 se presenta 
un esquema dónde se muestra como 
el combustible Hidrógeno se sitúa 
en el centro de una gran variedad de 
procesos, tanto de suministro como 
de demanda, de tal manera que actúa 
como un vector energético. 

Entre las razones por la cuales se 
continúa impulsando el desarrollo de 
la tecnología de la pila de combustible 
PEMFC se encuentran, la búsqueda 

de alternativas hacia otras fuentes 
energéticas que eviten la dependencia 
de los combustibles fósiles. En cuanto 
al medioambiente, la combustión de 
hidrógeno sólo libera vapor de agua, 
libre de CO

2
, esto supone que si en el 

proceso de producción de hidrógeno 
no se ha emitido CO

2
, la producción 

de electricidad a partir de hidrógeno 
está completamente libre de emisiones 
de CO

2
, al igual que la electricidad 

producida por vía renovable.
Otra razón de peso es la elevada 

eficiencia energética de las pilas de 
combustible que son  capaces de con-
vertir por medios electroquímicos la 
energía química del hidrógeno en ener-
gía eléctrica directamente, alcanzándo-
se elevados rendimientos energéticos.

En conclusión, las pilas de com-
bustible junto con el hidrógeno como 
vector energético constituyen una tec-
nología que cubre un amplio rango de 
aplicaciones tanto estacionarias como 
móviles. 

2. ÚLTIMOS AVANCES EN PILAS DE 
COMBUSTIBLE

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

Figura 1: Esquema  del funcionamiento básico de una pila 
PEMFC

Figura 2: Hidrógeno como vector ene rgético
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son ligeras y de pequeño tamaño en 
comparación al resto de tipos de pila 
de combustible [5], es una tecnología 
limpia siempre que el hidrógeno pro-
ceda de energías 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 tecnología utilizada por la NASA en 
lanzamientos espaciales. 

Sin embargo para una completa 
incorporación de la pila de combustible 
en nuestra sociedad existen ciertas 
barreras tecnológicas que todavía hay 
que solventar. En la actualidad se están 
realizando diversos avances en este 
sentido.

2.1 BARRERAS TECNOLÓGICAS 
Las principales barreras tecnoló-

gicas de las pilas de combustible tipo 
PEMFC para su producción a gran es-
cala, comercialización y su integración 
en la sociedad son la disponibilidad de 
combustible, el coste, la durabilidad, la 
aceptación pública 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 hidrógeno, ni sistemas de 
distribución. La situación actual es que 
el hidrógeno se produce en los mismos 
lugares donde se consume y las redes 

de distribución que existen son de unos 
cinco kilómetros. Por lo tanto, el reto 
se encuentra en conseguir una produc-
ción masiva de hidrógeno 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 
distribución de productos petrolíferos 
existente actualmente, asegurando el 
desarrollo logístico necesario para el 
aprovisionamiento de hidrógeno 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 económicos 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 tensión de operación. Para 
una misma tensión, una PEM es capaz 
de suministrar mucha más corriente 
y por lo tanto más potencia que otros 
tipos de pila de combustible como la 
PAFC, MCFC y SOFC [8], y esto su-
pone una reducción del coste. Sin em-
bargo, la membrana polimérica, que 
consiste normalmente  en un material 
perfluorado (Nafion®) con un coste  de  
700€/m2  [9], y los electro-catalizado-
res, conteniendo altas cargas de platino 
en el ánodo y en el cátodo, son los que 
más encarecen la pila de combustible 
PEMFC. 

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

de la carga de platino y también la sus-
titución de la misma por catalizadores 
más económicos. Por otro lado se en-
cuentra la búsqueda de nuevas mem-
branas poliméricas eficaces y de menor 
coste que el Nafion®. La temperatura 
de trabajo habitual de las pilas PEMFC 
está limitada a alrededor de los 80ºC 
debido a la limitación del polímero 
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 fácil-
mente con trazas de otros compuestos 
(principalmente CO) que contenga el 
combustible y deja de estar libre para 
catalizar la reacción de disociación 
del hidrógeno, lo que obliga a garan-
tizar la pureza del hidrógeno entrante 
y, por tanto, limita el uso de sistemas 
reformadores que generan hidrógeno 
a partir de combustibles hidrocarbo-
nados que puedan estar presentes, so-
bre todo en el caso de aplicaciones de 
transporte; además la gestión 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 más 
allá de los 120ºC minimizaría estos 
problemas anteriores además de per-
mitir disminuir la cantidad de electro-

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

Tecnología 2010 Tecnología 2015
Densidad de potencia 833 1000
Presión de trabajo (atm) 1.69 1.15
Pico de temperatura del stack (ºC) 90 99
Material utilizado como membrana Nafi on en PTFE Materiales avanzados a alta T

Radiador/Sistema de refrigeración Radiador de aluminio, agua/glycol, fi ltro 

Di

Radiador de aluminio mas pequeño, 

agua/glycol, fi ltro Di

Compresión de aire Compresor centrifugo/ Tubo de entrada 

expansor radial

Compresor centrifugo/ Tubo de Sin 
expansor

Humidifi cación de aire Membrana de poliamida Ninguno

Sensores de H2

2 por sistema de FC

1 por cabina de pasajero (no estimado 

en el coste) 1 por sistema de 

combustible (no estimado en el coste)

Ninguno

Tiempo de acondicionamiento del stack 5 horas 3 horas
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catalizador utilizado. Se aprecia que 
la limitación 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 investigación en materia-
les para encontrar alguno que presen-
te prestaciones adecuadas y no tenga 
esta limitación de temperatura. Ade-
más el Nafion® es un material caro y 
sería interesante encontrarle un susti-
tuto que fuera de menor coste. En esta 
área la investigación está centrada en 
desarrollar membranas híbridas 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 años hasta la 
actualidad, la reducción del coste de 
las pilas de combustible se debe a la 
simplificación de su arquitectura así 
como a la reducción de los componen-
tes que forman el stack. En la Tabla 
2 se muestran algunos de los avances 
esperados por el DOE (Departamento 
de Energía de Estados Unidos) para el 
2015 en la tecnología de pila de com-
bustible PEMFC. Entre ellos se en-
cuentra el aumento de la densidad de 
potencia y temperatura de trabajo del 
stack, disminución de la presión de tra-
bajo, la utilización de materiales avan-
zados que trabajen a alta temperatura.

Otro de los retos estaría relacio-
nado con aspectos socioeconómicos, 
como pueden ser la necesidad de que 
exista una legislación vigente, la acep-
tación en la sociedad de la nueva tec-
nología y cuestiones de seguridad en la 
manipulación del hidrógeno en toda la 
cadena. 

Por último, cabe mencionar que 
en la utilización de pilas de combus-
tible tipo PEMFC en vehículos es el 
almacenamiento de hidrógeno otra de 
las barreras tecnológicas a superar, ya 
que a pesar de que existe también una 
intensa investigación en sistemas de al-
macenamiento de hidrógeno que sean 
eficaces y seguros, en la actualidad no 
se dispone de ningún sistema de alma-
cenamiento de hidrógeno que cumpla 
los requisitos necesarios en cuanto a 
eficacia, coste y seguridad.

2.2 PROYECTOS DE 
INVESTIGACIÓN 

Con objeto de superar las diferentes 
barreras tecnológicas existentes para la 
incorporación del hidrógeno y de las 
pilas de combustible en la actualidad, 
universidades, centros de investiga-
ción y empresas continúan investigan-
do en esta temática. Además, varios 
países como Canadá, Japón, Estados 
Unidos, Australia y algunos de Europa 
han elaborado hojas de ruta para guiar 
la investigación hacia la transición a la 
economía del hidrógeno. En Estados 
Unidos el Departamento de Energía 
posee un programa destinado a hidró-
geno, contemplándose en el mismo 
varios proyectos de investigación y ac-
tividades dedicadas a las pilas de com-
bustible centrándose en mayor medida 
en las pilas tipo PEMFC [13]. Actual-
mente, en el área de pilas de combusti-
ble de este programa se está 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 financiación de proyectos de 
investigación, Desarrollo Tecnológico 
y Demostración de la Unión Europea 
durante el periodo 2007-2013 [15]. En 
la actualidad, se encuentran en mar-
cha varios proyectos de investigación 
dentro del 7 PM enfocados a superar 
las diferentes barreras tecnológicas de 
las pilas PEMFC en la misma línea 
que el DOE mejorar las características 
de electrodos y membranas así como 
la integración 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 electrolíticas 
nanoestructuradas basadas en nuevos 
composites multifuncionales com-
puestos por zeolitas, líquidos iónicos 
y polímeros. Se espera que este tipo 
de membranas aumenten la durabili-
dad y reduzcan los costes de produc-
ción de las pilas PEMFC. El proyecto 
EFFIPRO [16] propone el desarrollo 
de electrolitos y electrodos para pilas 

PEMFC basados en óxidos conducto-
res de tipo LaNbO4 y similares que a 
diferencia de los candidatos existentes 
son estables químicamente y mecáni-
camente robustos. Por otra parte, el 
proyecto KEEPEMALIVE [17]  tiene 
el objetivo de estudiar los fundamentos 
de degradación y vida media de pilas 
de combustible PEMFC de baja tempe-
ratura para aplicaciones de generación 
de energía estacionarias y generación 
combinada de calor. El proyecto SHEL 
[18]  pretende demostrar la disposición 
del mercado de materiales de la pilas 
de combustible PEMFC para ser utili-
zadas en vehículos (carretillas) y la in-
fraestructura de recarga de hidrógeno 
asociado, demostrar la aceptación del 
concepto por parte del usuario final y 
acelerar el mercado.

A nivel nacional también se han fi-
nanciando en los últimos años varios 
proyectos relacionadas con el hidró-
geno y la pila de combustible. Entre 
ellos, se encuentran el proyecto HER-
CULES [19] con un presupuesto de 7,2 
M€ que se desarrolló entre el 2006 y el 
2009 con un consorcio de 8 empresas 
españolas y cuyo objetivo es el avan-
ce hacia la producción de hidrógeno 
renovable y profundización en la inte-
gración del binomio hidrógeno-pila de 
combustible. Otros más recientes son 
el proyecto CENIT SPHERA [20] que 
se desarrolló entre el 2007 y el 2010, 
formado por 18 empresas españolas y 
colaboración de 22 centros de investi-
gación y un presupuesto que supera los 
31 M€, cuyo objetivo es posicionar a 
la industria española para el desarrollo 
de productos y servicios en escena-
rios basados en hidrógeno y plantear 
soluciones técnicas (nuevos sistemas 
de energía) y medioambientales (re-
ducción de emisiones de CO2) por 
utilización de combustibles limpios, en 
cumplimiento del protocolo de Kyoto. 
Por último, otro proyecto destacado es 
el H2RENOV [21] con un consorcio 
formado por 10 empresas, 8 centros 
tecnológicos y 7 OPIs, cuyo objetivo 
principal es el desarrollo de tecnolo-
gías de producción de hidrógeno de 
forma eficiente y competitiva, que 
permita la implantación de la econo-
mía del hidrógeno en España a partir 
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de energías renovables autóctonas, si-
tuando así a España en la vanguardia 
del conocimiento y promoviendo un 
sector altamente competitivo. Destacar 
que además uno de los objetivos es de-
sarrollar stacks de tecnología nacional 
para pilas PEMFC.

Por otro lado, cabe señalar, que 
en España se encuentra la Plataforma 
Tecnológica de Hidrógeno y Pilas 
de Combustible [22] en la que 
participan numerosas entidades del 
panorama nacional cuyas actividades 
guardan algún tipo de relación con las 
tecnologías del hidrógeno 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 COMERCIALIZACIÓN Y 
MERCADO

Las pilas de combustible se en-
cuentran en un estado de desarrollo 
tecnológico que permite su comercia-
lización plena, si bien su elevado coste 
se ha convertido en uno de los princi-
pales obstáculos en su desarrollo. El 
mercado de las pilas de combustible 
está definido en tres segmentos: Apli-
caciones portátiles, estacionarias y el 
sector transporte [23]. Cada segmento 
tiene sus requerimientos específicos, 
es decir, el perfil del usuario, la poten-
cia, el coste, la fiabilidad y el tamaño 
varían en función de cuál 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 móvi-
les, ordenadores portátiles, PDAs, etc. 
Las aplicaciones de mercado próximas 
junto con los segmentos actualmente 
definidos como mercado nicho están 
apareciendo en aplicaciones portátiles, 
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 energía y aplicaciones de potencia 
[24]. 

Con la disminución del coste en la 
producción de pilas de combustible y 
con el aumento de proyectos de de-

mostración y aumento del número de 
prototipos, las tecnologías de pila de 
combustible se están acercando cada 
vez más al mercado. 

Debido a que las pilas de combusti-
ble PEMFC presentan ciertas ventajas 
para su utilización en vehículos, mu-
chas compañías automovilísticas fabri-
can sus propias pilas de combustible, 
como por ejemplo Honda y General 
Motors. Empresas en Estados Unidos, 
Europa y Canadá 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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