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Resumen

El hidrégeno es considerado el combustible del futuro. Las pilas de combustible son una alternativa para
la generacion de energia eléctrica con numerosas ventajas. Existen diferentes tecnologias de pilas que
trabajan a distintas temperaturas y con materiales diferentes. Cada una de ellas tiene un campo de
aplicacion mas adecuado. Las pilas de combustible de membrana polimérica (PEM) son unas de ellas.
Teniendo como Unico residuo agua, se trata de una tecnologia muy limpia y de alta eficiencia. Una de las
aplicaciones mas prometedores de las pilas PEM es su uso para el suministro de energia eléctrica en los
hogares. En este proyecto se realiza un predimensionado del sistema necesario para el suministro de
energia eléctrica a una vivienda. Dicho sistema consta de la pila de combustible tipo PEM y de un banco
de baterias donde se almacena energia. La energia proveniente de las baterias se usard en aquellos
momentos del dia en los que la demanda sea superior a la potencia suministrada por la pila. Se lleva a
cabo ademas, un pequefio analisis econdmico de la viabilidad de dicho proyecto.



Abstract

Hydrogen is considered the fuel of the future. Fuel cells are an alternative to power generation with many
advantages. There are different fuel cells technologies working at a wide range of temperature and
materials. Each one has its appropriate application. Proton Exchange Membrane fuel cells are one of
them. Taking water as the only residual substance, it is a very clean and highly efficient technology. One
of the most promising applications of the PEM fuel cells is their use for the supply of electricity in
homes. In this project there is a pre-dimensioning of the required system for generating electricity which
is demanded by a house. That system is composed by the PEM fuel cell and a battery bank. The batteries
will save the energy that will be later be used in those moments when the demand of power in the house
is higher than the fuel cell power. Moreover it includes a small economic analysis of its viability.
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1 Evolucion historica

Muchos de los descubrimientos tecnologicos que se han producido a lo largo de los afios de
nuestra historia empezaron siendo simplemente curiosidades. Muchas de esas novedades
continuaron siendo investigadas por cientificos y consiguieron su completo desarrollo. Sin
embargo, hay otras que quedaron en el olvido durante algunos afios. Esto fue lo a grandes
rasgos le ocurri6 a la pila de combustible: paso casi un siglo desde su descubrimiento hasta la
creacion del primer prototipo de pila.

El descubrimiento del principio de funcionamiento de las pilas de combustible se le atribuye al
cientifico galés Sir William R. Grove en 1839. Aunque existe constancia de que los primeros
estudios efectuados acerca de este fendmeno los realizo el cientifico aleman Christian Friedrich
Schonbein sobre el afio 1838. En Enero de aquel afio, Grove hizo publico sus conocimientos
sobre la corriente que se generaba al combinar hidrogeno y oxigeno.

Su experimento consistié en cuatro recipientes rellenos de acido sulftrico y agua, con dos
cavidades; una con oxigeno y otra con hidrégeno. Por cada uno de estos orificios introdujo un
electrodo de platino. Observo que a través de la reaccion de oxidacion del hidrogeno que tenia
lugar en el electrodo negativo, junto con la de reduccion del oxigeno en el electrodo positivo, se
generaba una corriente de electricidad. Como la diferencia de potencial que obtuvo era
insuficiente, decidio unir estos recipientes en serie para asi obtener mayor potencial.
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Figura 1. Experimento original de Sir William Robert Grove.
Fuente: Google Imagenes

Grove continud investigando sobre su experimento hasta que en 1845 present6 los resultados de
su estudio a la Royal Society de Londres, la sociedad cientifica mas antigua del Reino Unido y
una de las mas antiguas de Europa. En ese mismo afio propuso que su bateria de gas, como ¢l
mismo llama a su pila, podria ser usada como fuente de electricidad. Sin embargo, no fue hasta
unos afios después, en 1889, cuando dos cientificos, Charles Langer y Ludwig Mond, usaron
por primera vez el término “pila de combustible”. Estos dos cientificos se centraron en la
investigacion de pilas de combustible que trabajaban con aire y gas de hulla.

Fue en 1932 cuando un profesor de ingenieria de la Universidad de Cambridge, Francis Bacon,
modifico la pila con la que Langer y Mond habian estado trabajando. Veintisiete afios mas tarde,
Bacon consigui6é demostrar publicamente, con ayuda de la empresa Marshall of Cambridge Ltd.,
una pila de combustible de 5 kW de cuarenta celdas y una eficiencia del 60%.

Durante todos esos afios, el profesor y su equipo habian centrado su estudio en encontrar
electrodos que tuvieran poros grandes para el lado de los gases y pequefios para el lado del
electrolito, de manera que se consiguiera una interfase mas estable. Ademas consiguieron
superar los problemas de corrosion del electrodo de oxigeno.

Sin embargo, la primera vez que se usaron estas pilas fue en programas espaciales de Estados
Unidos. A finales de 1950 la NASA, en colaboracion con otros socios, empez6 a desarrollar
pilas de combustible para su uso en misiones espaciales tripuladas. Como resultado de ello,
Williard Thomas Grubb, miembro de General Electrics, cred la primera PEMFC (pila de
combustible de membrana de intercambio de protones). Con la mejora propuesta por parte de
otro miembro de General Electrics, Leonard Niedrach, de usar platino como catalizador en las
membranas, esta PEMFC fue usada por primera vez en el programa espacial Gemini a
mediadios de 1960 [12]. Estas pilas de combustible se usaron para producir electricidad
necesaria durante la mision espacial, pero ademas se aprovecharon para proporcionar agua a los
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astronautas en su viaje. Unos aflos mas tarde, se volvieron a emplear en la mision espacial
Apollo, en la que sirvieron tanto para generar electricidad a bordo, como para los sistemas de
guia y comunicaciones. Pero no solo Occidente mostraba interés por esta tecnologia: la Union
Soviética empez6 a desarrollar este tipo de pilas para su uso en misiones militares. Se sabe que
se usd para proporcionar electricidad a bordo a submarinos durante misiones militares. Todo
esto, propiciéo que muchas empresas y gobiernos empezaran a tener interés en el estudio de esta
fuente de energia.

Figura 2. Cientificos de la NASA trabajando
en uno de los tres stacks de la nave Apollo
(1964). Fuente: appice.es

Por otra parte, el hecho de que en la década de los 70 empezara a existir una preocupacion por la
contaminacion del medio ambiente ayud6 al desarrollo de esta tecnologia. El interés por el aire
limpio y la eficiencia energética, a parte del cambio climatico y el tema de seguridad en la
eficiencia, colaboraron también con dicho desarrollo. En 1970 varias empresas manufactureras
del sector automovilistico de diferentes paises del mundo empezaron a experimentar con
vehiculos eléctricos, lo cual favorecid el desarrollo principalmente de las PEMFC y de los
sistemas de almacenamiento de hidrogeno. El primer vehiculo de hidrégeno que rodo6 por las
calles de una ciudad fue el modelo Austin A 40. Se trataba de un coche para cuatro pasajeros de
950 kg de peso, hibrido puesto que llevaba una pila de combustible de 6 kW ademas de una
bateria convencional de 7,5 kW. El deposito de combustible estaba constituido por seis tanques
de 25 m’ de hidrogeno. El disefiador de dicho vehiculo fue Karl Kordesch, profesor del Instituto
de Tecnologia Quimica de Materiales Inorganicos de la Universidad Técnica de Gratz, Austria.

En la década de los 90, la atencion se centr6 fundamentalmente en las pilas PEMFC y SOFC
(pilas de combustible de 6xido s6lido). Esto se debe a que presentaban mayores posibilidades de
comercializacion debido al menor coste por unidad. Por otro lado, las nuevas politicas de los
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gobiernos que promovian transporte limpio, ayudaron al desarrollo de las pilas tipo PEMFC
para aplicaciones en el sector del automovil.

Hasta la actualidad, estas politicas siguen impulsando el desarrollo de las pilas de combustible
como una de las fuentes de energia con mayor potencial debido a su capacidad de proporcionar
energia de forma eficiente y limpia. El objetivo principal hoy en dia para las empresas del
sector, es conseguir que estas pilas puedan competir con la tecnologia mas convencional.
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2 Hidrdgeno como combustible

2.1 Situacion energética actual

El ser humano, desde la Revolucion Industrial, ha estado explotando todos aquellos recursos
que ha ido conociendo para la obtencion de energia. Es cierto que los recursos energéticos en el
mundo son abundantes, sin embargo, las reservas de energia primarias son escasas, no se
reparten por igual en todo el mundo y son variables. Ademas, existen diversos factores como,
un aumento de la preocupacion por el efecto que todo esto tiene sobre el medio ambiente, la
situacion geopolitica actual debido al incremento de la poblacion mundial y al nimero de paises
emergentes, y sobre todo, al consumo de las reservas principalmente de combustibles fosiles,
los que determinan la situacion energética actual.

Segiin estudios realizados recientemente acerca del mercado mundial de la energia, los
consumos mundiales de energia no dejan de crecer. Cabe sefialar, que no solo es el consumo de
las fuentes de energia convencionales las que crecen, sino que también crece el consumo de
aquellas energias mas modernas como por ejemplo las renovables [15]. Aun asi, este tipo de
energia representd en 2014 solo el 3% de la energia primaria.
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Figura 3. Gréafico de consumos mundiales
de 2014 vs. 2013. [12]

Debido a la gran dependencia que tenemos de la energia, mas ain en los paises mas
desarrollados, expertos de todo el mundo tratan de buscar alternativas a este problema. Se trata
de buscar un sistema sostenible que, en primera instancia, podria basarse en las fuentes de
energia renovables. Sin embargo, esta opcion no es aplicable a todos los campos. Es por eso que
el hidrogeno y las pilas de combustible se muestran como una buena alternativa para diversas
aplicaciones, desde hogares autosuficientes hasta misiones espaciales.

Llevaremos a continuacion un analisis del consumo final de energia en Espana. Los datos que se
han usado para este apartado se han obtenido de la pagina web del Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDEA). Se trata de datos referidos a los consumos de
2014, puesto que es el ultimo aflo del que se dispone acceso a esta informacion.

En primer lugar analizaremos este consumo por sectores. Segin datos de MINETUR
(Ministerio de Industria, Energia y Turismo) e IDAE, el consumo final de energia en Espafia se
puede dividir en los siguientes sectores:

e Industria: engloba subsectores como la industria quimica, textil, alimentacion,
construccion, etc. Tomaremos los datos del sector en total, sin entrar en detalle en los
distintos sectores que lo conforman.

e Transporte: tanto por carretera, ferrocarril, maritimo, aéreo e incluso oleoductos. Al
igual que en la industria, analizaremos los datos de forma global para este sector, sin
entrar en detalle en los distintos subsectores que lo forman.

e Usos diversos: este grupo abarca el sector de la agricultura, la pesca, el comercio, el
sector residencial y otros. Respecto a este sector, lo compararemos primero como tal
con los otros dos sectores. No obstante, mas adelante entraremos en detalle en los datos
relativos al sector residencial.
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Encontramos a su vez, cinco fuentes energéticas diferentes que se exponen a continuacion. Es
importante también sefialar que los datos que hemos tomado para este proyecto son los
referentes al total de cada una de estas fuentes.

1. Carbones: hulla, antracita, coque, alquitranes de carbon, etc.

2. Productos petroliferos: GLP, gasolina, queroseno, gasoleo, fuel oil, coque de petrdleo,
otros.

3. Gases: gas natural y otros gases.
Energia renovables: solar térmica, geotermia, biomasa, biogds y biocarburantes.

5. Energia eléctrica.

El consumo de energia final en Espafia en el afio 2014 fue de 78.872 ktep. En el siguiente
grafico podemos ver en términos de porcentajes el consumo total de energia de cada uno de los
sectores.

Residencial 54%

Comercio 32.3% B Industria
Agricultura 9.75% B Transporte
Otros 325% Usos diversos

Pesca0.3%

Figura 4. Gréafico consumo total de energia de los principales sectores en Espafia.

Como se puede ver, el sector del transporte es el que mayor consumo final de energia tiene en
Espafia. Le sigue el sector de usos diversos en el que se encuentra el sector residencial, siendo
dentro de este grupo, el 54% del total. Y por ultimo, el sector de menor consumo es el
industrial. En la siguiente tabla se muestran los datos que se han usado para la elaboracion del
grafico anterior:

USOS CONSUMO
INDUSTRIA TRANSPORTE DIVERSOS ENERGIA
FINAL
TOTAL [ktep] 19.797 31.828 27.247 78.872

Tabla 1. Datos de energia consumida en ktep por cada sector. Fuente: IDAE.

Si analizamos el consumo de energia final seglin los cinco tipos de fuentes de energia que se
definen en este estudio, podemos ver como el mayor consumo es de productos petroliferos,
representando el 49% del total. Hay que sefialar que, segun el informe sobre el Estado de la
Union Energética que elabord la Comision Europea en 2015, el principal problema de Espafia
en cuanto a la energia, es su fuerte dependencia de los combustibles fosiles (petroleo y gas).
Esta dependencia se encuentra 17 puntos por encima de la media de la UE28. [37] El principal
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motivo de esta situacion es que nuestro pais carece de yacimientos de petroleo y tampoco posee
bolsas de gas. Es por este motivo que en nuestro pais cada vez mas se esta apostando por las
energias renovables. La siguiente fuente de energia con mayor consumo es la energia eléctrica
y la que menos, los carbones. Debemos destacar, que al comparar estos datos con los datos
ofrecidos para afios anteriores, el consumo en cuanto a energia renovables esta en alza: respecto
al aflo 2013, se produjo un ligero aumento del 0,008%, mientras que las otras fuentes de energia
han disminuido.

CONSUMO ENERGIA
FINAL [ktep]
CARBONES 1.322
PRODUCTOS
PETROLIFEROS 38.642
GASES 14.293
ENERGIAS RENOVABLES 5.102
ENERGIA ELECTRICA 19.513
TOTAL 78.872

Tabla 2. Consumo energia final en ktep por fuente de energia. Fuente: IDAE.

En la siguiente grafica podemos ver la evolucion del consumo total de energia final segiin las
cinco fuentes de energia que se han definido. Se representa esta evolucion desde el afio 2008,
momento en el que se inicid en Espafia la crisis econdomica, hasta 2014, tltimo afio del que se
disponen datos de consumo. Determinando la linea de tendencia de cada una de estas fuentes en
este periodo de tiempo y calculando la pendiente en cada caso, se puede ver con mayor facilidad
la evolucion de cada una.

EVOLUCION CONSUMO TOTAL POR FUENTES DE ENERGIA
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Figura 5. Evolucion del consumo total por fuentes de energia.
27



Lo que primero llama nuestra atencion es la caida del consumo de productos petroliferos en los
ultimos afios. Esto puede tener su origen en la crisis del petrdleo que se inicid en el siglo
XIX.[38] Por otro lado, disminuyen también el consumo en energia eléctrica y carbones.
Respecto a las energias renovables y los gases, son las dos unicas fuentes que tienen tendencia
positiva. Aun asi, cabe destacar que el incremento de consumo de las fuentes renovables es
mayor. Esto es importante para el futuro. Estos datos muestran los efectos de la concienciacion
por el medio ambiente, entre otros factores.

En cuanto al sector residencial, sector que resulta de nuestro particular interés, aportaremos una
serie de datos mas detallados para poder analizar y entender mejor el consumo de este sector.
Nos basaremos en datos ofrecidos por Eurostat, MINETUR e IDAE del afio 2013.

En primer lugar, se definen en nuestro pais tres zonas climaticas diferentes en funcion de las
temperaturas promedio maximas, medias y minimas de las provincias espafiolas. Puesto que las
condiciones climaticas no son las mismas, los consumos energéticos en los hogares tampoco
seran iguales. Concretamente estas tres zonas son las siguientes: Atlantico Norte, Continental y
Mediterraneo.

ZONAS CLIMATICAS
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I Continental
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Figura 6. Mapa de Espafia con la distribucién de las zonas climaticas.
Fuente: ephicere.wordpress.com

El consumo total medio por hogar en nuestro pais es de 0,852 tep. Los hogares en la zona
continental superan este valor medio; consumen de media 1,087 tep. Sin embargo, las viviendas
de las zonas atlanticas y mediterranea, presentan un consumo por debajo de la media: 0,799 tep
y 0,719 tep, respectivamente.
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La estructura de consumo total en porcentajes segun los diferentes servicios que existen en un
hogar espafiol que encontramos es la siguiente:

Calefaccion : 47%

ACS : 18,9%

Cocina : 7,4%
Refrigeracion : 0,8%
Iluminacioén : 4,1%
Electrodomésticos : 19,4%

Standby : 2,3%

Por lo que la calefaccion es el servicio de mayor consumo en nuestro pais. Y atin mayor en las
zonas mas frias, es decir en la zona definida como Continental. En la mayoria de las viviendas
existe multiequipamiento, es decir, existen diferentes tipos de equipos de calefaccion:
radiadores, caldera, etc. Sin embargo, el mas comin es la caldera convencional. Otro dato a
destacar es que en mas del 80% de las viviendas el sistema de calefaccion suele ser individual y
apenas en el 8% es centralizada. Por otro lado, el consumo de electrodomésticos es
practicamente el mismo en las tres zonas. Por ultimo, en cuanto a la refrigeracion, el 49% de los
hogares espafioles disponen de algliin sistema de aire acondicionado, aunque generalmente
suelen ser de tipo individual. El sistema mas comun es la bomba de calor reversible. Ademas,
destacar que el mayor consumo en refrigeracion se produce en la zona Mediterranea, siendo en
la zona Atlantica practicamente nulo.

Puesto que el consumo en electrodomésticos tiene un gran peso dentro de la estructura del
consumo total de una vivienda, se expone a continuacion los porcentajes de consumo de los
electrodomésticos mas comunes en los hogares espaioles.

Consumo electrodoméstico segln tipo de

equipamiento
-
3 50% Frigarifico
10,70% B Congeladores
B Lavadora
7,40% B Lavavajillas
N Secadoras
12 20% B Horno
' BTV
H Ordenadores
8 30% w Standby
[
3 30% Otros
Figura 7. Gréfico con el consumo de electrodomesticos segun el tipo de 29

equipamiento.



Aunque en el grafico de arriba no se representa, por no ser un electrodoméstico como tal, la
iluminacion en una vivienda representa el mayor consumo: 410 kWh/hogar. Dentro de los
electrodomésticos, como se puede ver en el anterior grafico, el frigorifico es el de mayor
consumo: 655 kWh/equipo. Los electrodomésticos como el frigorifico, la lavadora y la
television, estan presentes en mas del 90% de los hogares en Espafia. Cada uno de ellos con una
media de un aparato por hogar, aunque en el caso de la television esta media es algo mayor: 2,2
equipos por hogar. Sin embargo, el lavavajillas se encuentra en el 53% de las viviendas
espafiolas y la secadora o el congelador en el 25% aproximadamente, ambos equipos también
con una media de uno por hogar.

Una vez conocida la estructura de consumo de energia de una vivienda, analizamos las fuentes
de suministro para cada uno de los servicios del hogar. Es decir, se trata ahora de establecer, de
donde se obtiene la energia para cada uno de estos servicios. Este andlisis lo haremos a los
cuatro siguientes servicios: calefaccion, ACS, refrigeracion y cocina. Los datos son los
siguientes:

|_Espafia | Zona Atidntica | Zona Continental | Zona Mediterrinea |

46,3% 35,7% 21,0% 86, B%
32,0% 39,3% 45,7% 20, 4%
4,5% 6, 0% 4,7% 4,0%
14,3% 16,1% 26,0% 5,7%
0,5% 0, 6% 1,5% 0,6%
1,9% 2,2% 1,0% 2,5%
21,5% 1,B% 17,0% 25, 3%
40,3% 4,2% 46,6% 16, 0%
25,9% 3,0% 15,4% 11, 5%
10,1% 1,0% 19,6% 4,2%
0,1% 0,0% 0,2% 0,1%
1,7% 0,2% 1,3% 2,4%
99, 70% 100,00% 99,20% 99, 90%
0,30% 0,00% 0,80% 0,10%
63,00% &8, 10% 72,40% 55, 80%
17,90% 8,80% 15,80% 21, 40%
18,90% 22,70% 11,50% 22, 70%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,20% 0,20% 0,30% 0,10%

Tabla 3. Consumo de energia sector residencial segun servicios y zonas climaticas. Fuente: IDAE.

Si observamos la columna que se refiere a Espaia, sin entrar en detalle en lo particular de cada
una de las tres zonas ya definidas, podemos concluir lo siguiente:
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e En practicamente los cuatro grupos que se han distinguido en este analisis, la mayor
fuente de suministro energético es la electricidad. Solamente en el caso de agua caliente
sanitaria, la electricidad no es la primera opcion. En este caso, se trata del tercer mayor
porcentaje.

e La refrigeracion en los hogares espafioles se abastece practicamente al 100% por
electricidad. La unica otra fuente de energia es la renovable, ocupando apenas un 0,3%.

e En el caso del ACS el mayor suministro se produce mediante gas natural, seguido de
gas licuado de petroleo y de la electricidad. La energia renovable en este caso tiene un
peso algo mas destacable: 1,7%.

e En cuanto a la calefaccién, como ya se ha dicho, vuelve a ser la electricidad el mayor
porcentaje de suministro (46,3%). Es en este concreto grupo en el que las energias
renovables toman mas peso: casi un 2% del suministro.

e Por ultimo, el segundo grupo en el que la electricidad tiene mayor peso es en la cocina.
Es en ella donde se localizan la mayoria de los electrodomésticos en una vivienda. Las
energias renovables aqui son escasas, mas aun que en el caso de la refrigeracion: apenas
un 0,2% del suministro.

2.1.1 Importancia de la eficiencia energética

La energia es en la actualidad imprescindible para el desarrollo de las actividades del ser
humano. El consumo de energia depende, a grandes rasgos, de dos factores: de las necesidades
de energia que tenemos y por otro lado, de la optimizacion de dicha energia. Vivimos en un
mundo cada vez mas tecnologico y desarrollado. Esto hace que la demanda de energia sea cada
vez mas elevada. Es por esto que la optimizacion de la energia es crucial. Debemos ser
conscientes de que es importante no solo optimizar el proceso de transformacion u obtencion de
la energia, sino que también debe ser 6ptimo el uso de la energia final. De esto trata la eficiencia
energética.

Esta necesidad de concienciacion se debe aplicar a los tres sectores que ya se han definido. El
sector del transporte es el responsable del 40% del consumo de energia. Cada vez son mas las
tecnologias limpias que se aplican en estos sistemas: vehiculos eléctricos o hibridos, etc.
Aunque en la actualidad estos vehiculos son mas caros esto se ve compensado con un ahorro de
combustible a lo largo de la vida del mismo. Ademas, por supuesto, que un uso extendido de
estos vehiculos contribuiria notablemente con la disminucion de las emisiones de GEI (gases de
efecto invernadero). La industria utiliza el 25% de la energia consumida. En ella se deben por
tanto, aplicar metodologias de sistemas productivos que sean eficientes. Esto daria lugar a
beneficios medioambientales para la comunidad, pero ademas, seria econémicamente mas
favorable para el sector. Puesto que de esta forma se conseguiria reducir el consumo energético
y a su vez, disminuir la emision de sustancias contaminantes. Finalmente, el sector denominado
de usos diversos supone el 35% del consumo de energia. Dentro de este grupo el sector
residencial es el subsector de mayor peso. La eficiencia energética en la edificacion es muy
importante. Se deben buscar conceptos innovadores que ayuden a la disminucion del consumo
energético de una vivienda. El uso de instalaciones fotovoltaicas, electrodomésticos eficientes o
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incluso de materiales mas 6ptimos en los cerramientos de los edificios, colaborarian con dicha
disminucion.

Nos centraremos en este apartado en la importancia de la eficiencia energética en el sector

residencial. Encontramos los siguientes productos de eficiencia energética:

2.2

Cerramientos: segun el Codigo Técnico de la Edificacion, la envolvente térmica de un
edificio se compone de los cerramientos del edificio que separan los recintos habitables
del ambiente exterior. Para mejorar la eficiencia de dicha envolvente se puede actuar
sobre las fachadas, cubiertas, suelos, techos, tabiques y ventanas. En este caso, la forma
mas comun es el uso de aislantes térmicos. Estos materiales presentan una elevada
resistencia al paso del calor. En este sentido, se deben buscar materiales que presenten
valores bajos de transmitancia térmica. Un factor también importante es el espesor del
aislante. Cuanto mayor espesor, mayor aislamiento pero mayor coste. Se trata entonces
de encontrar el valor 6ptimo.

Calderas de alta eficiencia: una de las tecnologias mas eficientes para la obtencion de
energia térmica es la caldera de condensacion. Esta caldera aprovecha el calor latente de
condensacion del vapor de agua que hay en los gases de combustion para incrementar el
rendimiento de la instalacion en torno a un 18%. Estas calderas pueden llegar a
consumir hasta un 30% menos que una convencional.

Tluminacion: existen en la actualidad numerosos sistemas de iluminacion, cada uno de
ellos con diferentes propiedades. Las lamparas cuentan con etiquetas energéticas
obligatorias que nos indican la clase energética, la potencia absorbida, el flujo luminoso
y el ciclo de vida medio. En cuanto a la penetracion de las bombillas de bajo consumo
en el sector residencial, el 86% de las viviendas dispone de ellas en su hogar. El ntimero
medio de este tipo de bombillas en las viviendas espafiolas es de 7,04 frente a 8,3 de las
bombillas convencionales por hogar. Estas bombillas llegan a consumir hasta un 80%
menos de electricidad frente a las convencionales.

Electrodomésticos: en este caso existe también un sistema de etiquetado energético que
nos informa sobre la eficiencia del equipo. Existen siete niveles de eficiencia que se
representan por colores y letras. Los equipos mas eficientes llevan una etiqueta con la
letra A y color verde, mientras que los menos eficientes son los de la letra G y color
rojo. Un electrodoméstico de clase A, a lo largo de su vida util puede ahorrarnos en
consumo hasta unos 600€ frente a otro de clase G.

Hidrogeno como alternativa

El hidrogeno es uno de los elementos con mayor importancia en la actualidad. Se emplea desde
hace muchos afios en distintos procesos de la industria quimica y petroquimica. Se utiliza en la
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sintesis del amoniaco, en la hidrogenacion de grasas y aceites, etc. Y debido a la necesidad
energética actual es considerado como el combustible del futuro [24].

Aunque el hidrogeno sea el elemento con mayor presencia en el universo (hasta un 75% de la
masa de la materia visible en estrellas y galaxias es hidrégeno), este elemento no es en realidad
un recurso de energia, sino que se trata de un vector energético. Es decir, de una sustancia que
almacena energia generada primero mediante otros medios. Esto se debe a que el hidrogeno no
se encuentra en estado puro en la naturaleza. Consecuentemente, para su obtencion se hace
necesaria la aplicacion de energia.

Podemos encontrarlo en la tabla periddica en el primer grupo y primer periodo, es decir, es el
primer elemento de dicha tabla. Esto hace que sea el elemento mas liviano que existe.
Eléctricamente un 4tomo de hidrogeno es neutro ya que consta de un protdon con carga positiva y
un electron con carga negativa y quimicamente es muy reactivo, por eso generalmente se
encuentra en forma molecular [5]. En condiciones ambientales se encuentra en estado gaseoso y
posee los puntos de ebullicion y fusion mas bajos de todas las sustancias conocidas. Ademas se
trata de un elemento que no tiene ni color ni olor, y posee una rapida capacidad de dispersion en
el aire, lo cual puede ser una ventaja en caso de escape en zonas abiertas, pero un problema en
zonas cerradas.

Una de las principales ventajas que presenta el hidrogeno como alternativa a los combustibles
mas tradicionales es que solo deja como subproducto de su reaccion con el oxigeno agua,
mientras que otros combustibles producen en su combustion sustancias como didxido o
monoxido de carbono. Por eso se le conoce como combustible limpio. Asimismo, la energia de
activacion (la necesaria para que se produzca una reaccion) es muy baja, sobre todo en
comparacion con la mayoria de hidrocarburos.

Desde el punto de vista energético, el hidrogeno es, de todos los combustibles, el que tiene
mayor poder calorifico por unidad de masa. Es decir, un gramo de hidrogeno contiene més del
doble de energia que un gramo de gas natural por ejemplo. No obstante, se ve limitado por su
baja densidad por unidad de volumen: un metro ctibico de este gas libera mucha menos energia
que otros combustibles gaseosos.

2.2.1 Produccién de hidrégeno

Existen diferentes métodos a partir de los cuales obtener hidrogeno. La mayoria de estos
procesos estan basados en el reformado de combustibles fosiles y en la electrélisis del agua. En
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la actualidad, el reparto en porcentajes segin el uso de las diferentes vias que existen para la
produccion de hidrogeno es el siguiente:

Meétodos de produccion de hidrégeno
Electralisis

4%

Figura 8. Gréafico con los porcentajes de los distintos métodos
de produccion de hidrégeno.

Aunque no aparece en este grafico, también se podria obtener el hidrogeno a partir de la
biomasa o del biogas, o incluso ser producido mediante otras fuentes de energias renovables
como la solar o edlica, aunque estos métodos son atin muy costosos.

Tal y como se puede ver en el anterior grafico, la produccién de hidrogeno a partir de
combustibles fosiles es la opcion mas empleada hoy en dia. La generacion de hidré geno a partir
de combustibles fosiles abarca diferentes técnicas. De forma genérica, el proceso de reformado
consiste en la ruptura de hidrocarburos (también puede ser de otros productos como alcoholes)
en sus tres componentes elementales: carbono, oxigeno y obviamente hidrogeno. Esta division
se consigue haciendo reaccionar el combustible a reformar con agua en forma de vapor. Uno de
los principales inconvenientes de esta técnica es que se obtiene, a parte de los citados, como
producto otros no deseados como monodxido y didoxido de carbono. A pesar de ello, estos
productos puede reaccionar nuevamente para producir mas hidrogeno. No obstante, segun
estudios, la cantidad liberada en este proceso es menor que la que emite, por ejemplo, un
automovil propulsado por gasolina. Por esto es necesario a menudo unos pasos intermedios para
la eliminacion de estos gases indeseados. Como ya se ha mencionado, el hidrogeno se puede
obtener de combustibles fosiles como el petroleo, el gas natural o el carbon.

El gas natural es el combustible mas empleado (en un 48%) en la industria para la produccion
de hidrogeno en grandes cantidades debido a su elevado contenido en metano. Por este motivo
vamos a nombrar los diferentes procesos que existen para la produccion de hidrogeno a partir de
este gas. Son tres los principales métodos quimicos:
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1. Reformado de vapor: se trata de la conversion de metano y vapor de agua en hidrégeno
y monoxido de carbono.

CH, + H,0 + calor - CO + 3H,

Esta reaccion es endotérmica, es decir, para que tenga lugar necesita cierta aportacion
de calor. A menudo este calor se aporta por la combustion de parte de la alimentacion
de metano gas. El monoxido de carbono que se obtiene en el producto gaseoso de esta
reaccion se puede convertir en didxido de carbono e hidrogeno a través de la reaccion
con vapor de agua.

CO+ H,0 - CO, + H, + calor

Debido a la presencia de impurezas de azufre y de pequefias proporciones de otros
hidrocarburos en el gas natural, se hacen necesarios ciertos pasos previos. Se requiere
una etapa previa para la eliminacion de las pequefias impurezas de azufre de este
combustible. Esto es necesario para evitar el deterioro de la actividad catalitica ya que
la corriente limpia de gas se hace reaccionar en presencia de un catalizador de niquel.
Por otro lado se deben eliminar las pequefas cantidades que haya de otros
hidrocarburos puesto que pueden descomponerse con facilidad generando residuos
carbonosos. Se lleva entonces a cabo una etapa previa denominada pre-reformado. En
esta fase se transforman estos hidrocarburos en una mezcla de mondxido de carbono e
hidrogeno. Para este método suelen emplearse reactores multitubulares y se alcanzan
rendimientos en hidrogeno elevados del orden del 90%. [24]

2. Oxidacion parcial del gas natural: se trata de obtener hidrogeno a partir de la
combustion parcial de metano con oxigeno produciendo monéxido de carbono, carbon e
hidroégeno.

CHy + %0, - CO + 2H;, + calor

Se trata pues, de una reaccion exotérmica en la que se libera energia en forma de calor.
En este caso, al no ser necesario un aporte de energia, el disefio del sistema puede ser
mas compacto. Al igual que en el caso anterior, el mondxido de carbono podria
convertirse posteriormente en dioxido de carbono e hidrégeno.

3. Reformado auto-térmico: se trata de la combinacion de los dos procesos anteriores. Con
la correcta combinacion de alimentacion de entrada, el calor de reaccion de la oxidacion
parcial es suficiente para que tenga lugar la reaccion de reformado por vapor. El metano
reacciona con el vapor de agua y aire para producir un gas rico en hidrogeno. El
principal inconveniente de este método es que se requiere un sistema de recuperacion
del calor.

Por otro lado, se puede obtener hidrégeno a través de un proceso de gasificacion del carbon.
Este proceso se inicia con la conversion del carbon en estado gaseoso mediante su
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calentamiento en un reactor de alta temperatura. Este carbon gaseoso es después tratado con
vapor y oxigeno dando como resultado hidrogeno gaseoso, mondxido de carbono y didxido de
carbono.

C + H,0 - Hy + CO

CO + H,0 > CO, + H,

En la primera reaccion el carbono contenido en el carbon se transforma en monoxido de
carbono, que sera posteriormente transformado en dioxido de hidrégeno. En ambas reacciones
se produce hidrdgeno.

Se trata del proceso mas antiguo de obtencion de hidrogeno. Este método se convierte
econdmicamente viable si el didoxido de carbono es capturado para después ser usado para
recuperar el metano atrapado en las minas de carbon. Sin embargo, debido a que el ratio
hidrogeno carbono es mucho menor en el carbon que en el gas natural, esta produccion de
hidrogeno es casi dos veces mas costosa.

El 4% de los métodos empleados se refiere a la electrolisis. Sin embargo, en los Gltimos afios se
esta intentando aumentar la tendencia a la obtencion del hidrogeno a partir del agua, puesto que
un 70% de la superficie de la Tierra esta cubierta por agua. La electrolisis del agua es un
proceso en el cual la molécula de agua se rompe en hidrogeno y oxigeno a través de la
aplicacion de electricidad. En realidad, no es mas que la operacion inversa de una pila de
combustible. Se trata por tanto de un método sencillo: se hace pasar la corriente eléctrica por
unos electrodos metalicos que estan sumergidos en agua de manera que el hidrogeno se
desprende. Por tanto, las reacciones que tienen lugar son las siguientes:

Catodo: 2H;0% + 2e~ -» H, + 2H,0
Anodo: 3H,0 — 140, + 2H,0% + 2e~

Global: H20 - H2 + 1/202

Uno de los inconvenientes de este proceso es que el gas obtenido tiene menos energia que la
empleada para su obtencion [13]. Por este motivo a menudo se intenta usar fuentes de energia
primaria que sean accesibles y de bajo coste. Pese a esto, el hidrogeno que se obtiene es de
elevada pureza y ademas es aplicable tanto a pequefia como a grande escala.
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El electrolizador es el dispositivo en el que tiene lugar esta transformacion. Consta basicamente
de una serie de celdas con electrodos positivos y negativos que estan sumergidos en agua, a la
que generalmente se le afiade hidroxido de potasio (electrolisis alcalina) para que se ionice y sea
conductora de la electricidad. Comunmente, el anodo es de niquel y cobre, revestido con
metales como por ejemplo manganeso o tungsteno, y el catodo esta fabricado de niquel que se
reviste con pequefias particulas de platino que funcionara como catalizador.

Puesto que para la electrolisis es necesario un aporte de electricidad, es posible la combinacion
de este método con las fuentes de energia renovables. Se trata de generar electricidad a través de
una fuente de energia renovable, edlica, solar, hidraulica o geotérmica, para después llevar a
cabo la electrdlisis del agua.

UENTES DE ENENRGTA RENOV,ag
i 4

AorTiavch

Y

Figura 9. Obtencion de hidrégeno a partir de fuentes de
energia renovables. Fuente: hychico.com

Hay que destacar que existen ya en el mercado sistemas fotovoltaicos unidos a electrolizadores.
En estos sistemas se produce la energia necesaria a partir de las células fotovoltaicas y el
hidrogeno a partir del electrolizador. Se trata por tanto de procesos electroquimicos. La mejora
de estos sistemas estd en el progreso de la ciencia e ingenieria de los materiales. Es muy
importante mejorar los materiales usados en los fotoelectrodos para asi mejorar su eficiencia y
resistencia a la corrosion.
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Figura 10. Esquema de un sistema fotovoltaico unido a un
electrolizador.

Pero no solo se puede aprovechar la energia solar para usarla conjuntamente con
electrolizadores. En los procesos termoquimicos se usa la energia solar como fuente de calor
para producir reacciones quimicas endotérmicas tales como:

- La termdlisis directa del agua: disociacion de la molécula de agua usando energia
solar.

- Ciclos termoquimicos: conjunto de reacciones quimicas tanto endotérmicas como
exotérmicas que constituyen ciclos compuestos de varias etapas para la
descomposicion del agua en hidrogeno y oxigeno.

Estos procesos usan la energia solar concentrada. Para ello se usan los sistemas de discos
parabdlicos y sistemas de torre, de manera que se consigan razones de concentracion elevadas.
Cuanto mayor es la razon de concentracion, mayor es la temperatura que se alcanza en el
receptor, sin embargo, mayor es el coste de la instalacion. Consecuentemente es siempre
necesario buscar para cada caso el punto dptimo de dicha instalacion. [30]

Por ultimo, cabe mencionar la obtencion de hidrogeno a partir de la biomasa. Esto es posible
debido a que todos los organismos vivos, animales y vegetales, contienen hidrogeno. Mediante
la gasificacion de la biomasa se obtiene un gas de sintesis compuesto por monoxido de carbono
e hidrogeno. Se trata de un proceso de calentamiento controlado del residuo en una atmosfera de
oxigeno o vapor de agua. El rendimiento de este proceso de gasificacion varia dependiendo de
la tecnologia empleada, no obstante, esta dentro del rango de 70-80%. [13]
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2.2.2 Transporte, almacenamiento y seguridad

Son muchas las propiedades del hidrégeno que hacen que se tenga que tener especial cuidado en
cuanto su almacenamiento y transporte. Los sistemas deben ser disefiados con precision y
ademas deben tener un mantenimiento importante con el fin de evitar posibles fugas. No
obstante, no se trata del elemento mas peligroso ni tampoco del menos. Las propiedades
relativas a la seguridad del hidrogeno en comparacion con otros combustibles son las siguientes:

Probabilidad de fugas

Volumen de combustible liberado en la fuga

Energia del combustible liberado en la fuga

Limite inferior de inflamabilidad en aire

Energia minima de ignicion

Energia explosiva por energia almacenada

Visibilidad de la llama

€ € € € > € > >

Emisividad de la llama

€«

Toxicidad de los gases de la llama

Tabla 4. Propiedades del hidrégeno relativas a la seguridad.

Al ser una molécula pequeiia, el hidrogeno en comparacion con otros combustibles liquidos o
gaseosos, presenta mayor tendencia al escape. Si comparamos con el gas natural, la probabilidad
de escape del hidrogeno en conductos de baja presion es entre 1,26 a 2,8 veces mayor. En
cuanto a la velocidad de fuga, ésta viene limitada por la velocidad sonica. El hidrogeno tiene
una velocidad sonica superior a la del gas natural, consecuentemente sera mayor su velocidad de
fuga. Sin embargo, la densidad energética del gas natural es mas de tres veces mayor que la del
combustible hidrogeno. Esto supone que la cantidad de energia liberada en una fuga de
hidrégeno es menor que en el caso de una fuga de gas natural. El hidrogeno ademas presenta la
ventaja de que su fuga presenta muchos menos riesgos ya que se dispersa relativamente rapido.

El mayor problema que presenta el hidrogeno en comparacion con otro elementos es la minima
energia de ignicion que necesita, [31] sin embargo se debe tener en cuenta que para este
combustible se necesita una concentracion minima mucho mayor para la detonacion. La mezcla
hidrogeno/aire puede arder en porcentajes de volumen amplios: entre el 4% y el 75% de
hidrogeno en aire. En cambio, los limites de inflamabilidad de otros combustibles son muchos
mas reducidos: el gas natural entre el 5% y el 15% o la gasolina entre el 1% y el 8%.
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En cuanto al almacenamiento de este combustible dependera fundamentalmente de su posterior
aplicacion [21]. Asi como para sistemas estacionarios de almacenamiento no existen
restricciones de volumen, superficie o peso, para aplicaciones en el sector de la automocion, por
ejemplo, es importante mantener un equilibrio en cuanto al peso y volumen del deposito.

El hidrogeno se puede almacenar tanto en estado liquido, como en estado gaseoso o incluso
solido. A continuacion se analizan por separado las distintas opciones.

- Estado gaseoso: se trata de almacenar el hidrogeno como un gas a presion. Esta es la
opcion mas sencilla y usada para el almacenamiento de pequefias cantidades de
hidrogeno. Este tipo de almacenamiento se caracteriza por la necesidad de altas
presiones y grandes volumenes. Para ello se necesita un compresor. En ¢l, el aire se
comprimird hasta aproximadamente unos 20 MPa. Para minimizar en la medida que sea
posible los costes, la compresion se suele realizar en distintas etapas. Una vez
comprimido, el gas se almacena en botellas cilindricas con paredes lo suficientemente
gruesas para soportar tanta presion. Hay que sefalar que el material del que se fabrican
estas botellas es muy importante: el material no puede ser permeable puesto que el
hidrogeno es una molécula que se escapa con gran facilidad y ademas, debido a su alta
reactividad, puede ocurrir la difusion de sus atomos dentro del material. [31] Por estos
motivos, estos sistemas suelen llevar valvulas y sensores con el objetivo de controlar de
forma segura tanto su almacenamiento como su posterior suministro. En cuanto al
transporte, se realiza via camiones de reparto en estas botellas presurizadas. Esto es solo
viable para transportar pequefias cantidades de hidrogeno asi como a cortas distancias.
No obstante, se cree que en un futuro, cuando le economia del hidrogeno esté muy
desarrollada, serd viable el transporte de este gas comprimido mediante tuberias
presurizadas (0,4-6 MPa) que usen la misma tecnologia que se emplea en la actualidad
para el transporte de gas natural y petroleo. Cuando el transporte se haga a grandes
distancias, el hidrogeno se repartiria mediante sistemas interurbanos de tuberias a altas
presiones (6-8 MPa). En cambio, el hidrogeno localmente producido se distribuiria a
presiones medias (2 MPa) y bajas (0,4-0,04 MPa) mediante gasoductos. Se requeriran
probablemente de estaciones de recompresion. [22] No obstante, en Octubre de 2012, la
compaiiia Air Products finalizé la construccion del gasoducto para el suministro de
hidrogeno mas largo del mundo. Se trata de una red de 290 km que se extiende desde el
Canal de Navegacion de Houston, en Texas, hasta Nueva Orleans, en Luisiana. Esta red
completa los 965 km de gasoducto que ofrece en la actualidad suministro de hidrogeno
a 22 plantas estadounidenses. [3]

- Estado liquido: se trata del método comunmente usado para almacenar grandes
cantidades de hidrogeno. La NASA dispone en la actualidad de tanques de hasta 3200
m’ para asegurarse la disponibilidad de hidrogeno para el programa espacial. [31] Para
mantener el hidrégeno en estado liquido se necesitan condiciones criogénicas:
temperaturas de entre 14 y 20 K. Es por eso que en este caso se necesitan tanques de
doble pared con fuerte aislamiento. Las posibilidades que existen [40] son las
siguientes:
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Almacenamiento en superficie Almacenamiento subterrineo

Pared simple Congelado en el suelo o en
cavernas interiores
Aislados externamente Hormigoén pretensado

Aislados internamente

Doble pared (ambas rigidas)

Aislamiento de perlita

Aislamiento de perlita con vacio en el espacio
intermedio

Aislamiento de capas multiples con vacio en los
espacios intermedios

Doble pared (una pared flexible)

Aislamiento mediante esferas de vidrio hueco con
vacio en los espacios intermedios

Tabla 5. Posibilidades de almacenamiento del hidrégeno en estado liquido.

Suelen tener forma esférica debido a la menor relacion superficie/volumen. Sin
embargo, a pesar del fuerte aislamiento, existe cierto intercambio de calor con el
exterior. Esto provoca que el hidrogeno se evapore y la presion aumente. Por este
motivo este tipo de almacenamiento no es viable para largos periodos de tiempo, en
consecuencia, se suele emplear en aplicaciones aéreas o espaciales. De cualquier forma,
disponen de valvulas de alivio que sirven para que cuando la tasa de evaporacion
exceda la demanda, se pueda purgar cierta cantidad de hidrogeno. La principal ventaja
de esta metodologia es que se consigue almacenar energia con alta densidad y ademas,
en comparacion con los otros dos métodos, para la misma cantidad de energia
almacenada, el peso de estos depositos es menor. Sin embargo, el principal problema
que presenta es que el proceso de licuacion de este gas requiere mucha energia: segin
estudios, en el mejor de los casos, se emplearia alrededor del 25% del poder calorifico
del hidrogeno. Otra de las desventajas de este método de almacenamiento es el peligro
de congelacion. Si en algiin momento el hidrogeno criogénico entrara en contacto con
una persona se produciria el congelamiento inmediato de la piel. Es por esto que es
necesario que todo el sistema de tuberias y demas que intervengan en el sistema
completo estén perfectamente aislados. En relacion a su transporte se realiza a través de
carreteras, por ferrocarril o a través transporte maritimo. En los tres casos el hidrogeno
se transporta en depositos cilindricos aislados de diferentes capacidades que se disponen
horizontalmente.

Estado solido: la capacidad de reaccionar con distintos metales hace que el hidrogeno se
pueda almacenar en forma de hidruros de metal. Los materiales mas comunes son las
aleaciones de titanio, hierro, manganeso, niquel o cromo, entre otros. A continuacion se
muestra una tabla con diferentes materiales y sus principales caracteristicas:
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Contenido en  Capacidad de almacenamiento de Densidad de
Medio energia
[KJ/L]

MgHz
Mg,NiH,

VH,

FeTiHl 95
TiFeoﬂMnoJ H1 9
LaNist
R.E.NisH s

Tabla 6. Diferentes medios en los que almacenar hidrogeno en estado sélido. [31]

La ecuacion general que tiene lugar es la siguiente:

M+ H, » MH,

En el sentido en el que se ha definido, se trata de una reaccion moderadamente
exotérmica. El funcionamiento es el siguiente: una vez suministrado dentro del
contenedor el hidrogeno a una presion ligeramente por encima de la atmosférica a la
aleacion del metal, se forma el hidruro metalico. Una vez que esto ocurre, empieza a
aumentar la presion y es entonces cuando cesa el suministro de hidrogeno. Se tiene
entonces en el contenedor el hidruro metalico que se conectara por ejemplo, a la pila de
combustible para el aporte de hidrogeno. La reaccion ahora tiene lugar en el sentido
inverso siendo entonces endotérmica y necesitando por tanto un pequefio aporte de
calor. Una vez liberado todo el hidrogeno se puede volver a repetir el proceso. Por lo
general se pueden completar cientos de ciclos de carga y descarga. [31] La principal
ventaja de este método es que no se necesitan altas presiones. Esto hace que sea una
forma muy segura de almacenar hidrogeno ya que no existe peligro de descarga rapida.
Para que el hidrogeno se pueda almacenar de esta forma, se necesita que el hidruro
metalico cumpla ciertos requisitos: [39]

1. Debe ser facilmente reformado y descompuesto.

2. La cinética de las reacciones de absorcion y desorcion debe ser suficientemente
rapida.

3. Presion de equilibrio compatible con los requisitos de seguridad del sistema.

4. Debe presentar maxima tolerancia a las impurezas que pueda aportar el hidrogeno.

En contraste, este sistema es menos ventajoso cuando se trata de almacenar grandes
cantidades de hidrogeno puesto que la energia especifica es pobre.

En conclusion, el sistema de almacenamiento y transporte del combustible hidrogeno dependera
de su aplicacion. Se debera elegir siempre el método mas favorable y que, por supuesto, no
entrafie ningun peligro.
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3 Generalidades de una pila de
combustible

3.1 Definicién

Una pila de combustible no es mas que un dispositivo electroquimico que es capaz de convertir
la energia quimica contenida en un combustible directamente en energia eléctrica.

Energia
mecanica

Energia
eléctrica

Figura 11. Esquema transformacion de energia de las maquinas térmicas y de las pilas de
combustible.

Una de las ventajas mas importante que seria conveniente mencionar en su definicion es que, a
diferencia de las maquinas convencionales de generaciéon de electricidad, las pilas de
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combustible tienen una alta eficiencia en su transformacion. Las maquinas térmicas tienen su
eficiencia limitada por el ciclo de Carnot [28]. En cambio, en las pilas de combustible los
limites que existen, sin tener en cuenta factores constructivos o econémicos, son los principios
que rigen la termodinamica.

Se podria decir que de alguna forma las pilas de combustible se asemejan a las baterias actuales.
Poseen un electrolito y dos electrodos: uno positivo y otro negativo. Y ademas, con todo ello, es
capaz de generar electricidad a través de una serie de reacciones electroquimicas. Sin embargo,
la gran diferencia que existe entre estos dos dispositivos es que las pilas de combustible
necesitan un suministro constante de reactivos. Ademas, otra diferencia es que en las baterias
los electrodos sufren cambios quimicos, sin embargo, esto no ocurre en las pilas de combustible.
Como ya sabemos, en las baterias se produce un proceso de descarga debido a que las sustancias
quimicas en su interior se agotan. Algunas baterias son recargables, lo que significa que las
reacciones ocurren en sentido inverso cuando se les aplica una fuente de electricidad externa.
Por el contrario, en las pilas de combustible no existira descarga siempre y cuando se alimenten
de reactivos.

3.2 Principio de funcionamiento

La caracteristica mas relevante de estos sistemas es su capacidad de transformar energia
quimica directamente en energia eléctrica, sin necesidad de transformaciones intermedias.

El principio de funcionamiento de estas pilas es bastante sencillo. El elemento bésico de una
pila de combustible es la celda electroquimica formada principalmente por dos electrodos
(dnodo y catodo) y un electrolito. Existen muchos tipos de pilas de combustible que mas
adelante se explicaran. Las reacciones que tengan lugar dependeran del tipo de pila del que se
trate.

A grandes rasgos, lo que en la celda ocurre son dos reacciones simultaneas. En el anodo es
donde tiene lugar la reaccion de oxidacion del combustible. En esta reaccion se liberan
electrones, que pasaran por un circuito externo proporcionando trabajo 1til, y protones, que
atravesaran el electrolito para llegar al otro electrodo. Por otro lado, en el catodo es donde se
produce la reduccion del oxidante. Los cationes que, como hemos dicho atraviesan el electrolito,
llegan hasta el catodo, asi como los electrones que han viajado por el circuito externo. La
sustancia que se ha reducido en el catodo gana entonces dichos electrones y se recombina
formando una especia neutra. Dicha especie dependera del tipo de pila que se trate asi como del
combustible empleado [28].
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Aunque mas adelante se explicaran los diferentes tipos que existen, nos centraremos en el tipo
de pilas PEM (Proton Exchange Membrane), que traducido al espafiol significa “Pilas de
combustible con membrana de intercambio de protones”. Este tipo de pilas usa como
combustible hidrégeno puro, como comburente oxigeno y la especie neutra que se forma es

agua.

3.2.1 Apilamiento de celdas

Es importante sefialar que como ya se ha dicho, la unidad basica de estas pilas es la celda
electroquimica. Sin embargo, el término pila proviene del término inglés primero empleado
“Fuel cell stack”, que en espafiol significa “apilamiento de celdas de combustible”. Es decir, una
pila es el resultado de la unidén en serie de varias celdas, puesto que cada celda de forma
independiente seria capaz de suministrar apenas 0,7 V. Por otro lado, aunque idealmente podria
producir aproximadamente unos 1,3 V, este valor es en realidad menor debido a las pérdidas
producidas en su interior. Se explicaran a lo largo de este documento dichas pérdidas.

Bipalar plate
|\ MFA ge Cosling plue Exnd plate

Stack af calls

Figura 12. Esquema de un apilamiento de celdas en una pila.

3.2.2 Sistemas auxiliares

A menudo, dependiendo fundamentalmente de la aplicacion y del tamaiio de la pila, podemos
encontrar una serie de sistemas auxiliares [28]. Estos sistemas se colocan para aprovechar al
maximo la electricidad que la pila es capaz de producir.
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El sistema auxiliar mas importante es el de control. Su funcién es mantener las diferentes
variables en sus valores determinados. Consta de distintos subsistemas. Destacaremos el
subsistema de control de caudal de los reactivos. Se encarga, mediante una valvula para el
hidrogeno y un compresor para el oxigeno, de regular la cantidad de reactivo que entre en la pila
de manera que se asegure una respuesta rapida y una operacion segura de la misma. Por otro
lado, este subsistema cuenta también con equipos cuya mision es controlar variables como la
temperatura ambiental, la humedad relativa, etc.

Otro de los equipos auxiliares es el sistema de refrigeracion, necesario para disipar el calor
generado en la pila. Si se usa aire para refrigerar, se necesita entonces de un ventilador que
distribuya el aire por la pila. En cambio, si el refrigerante es liquido, se emplea un sistema de
radiador con canalizaciones cerradas y recorrido en by-pass que permita a un termostato abrir o
cerrar este circuito.

3.3 Fundamentos quimicos

A grandes rasgos, podemos considerar la pila de combustible como un sistema con las
siguientes corrientes de entrada y salida:

ENERGIA
— ELECTRICA

OXIGENO ——
PILA DE

COMBUSTIBLE —3 CALOR

HIDROGEND —_—
—_— AGUA

Figura 13. Esquema de las corrientes de entrada y salida de una pila.

Como se puede ver, existen dos corrientes de entrada: los dos reactivos. El hidrogeno como
combustible y oxigeno como comburente [11]. Como ya se ha explicado, de su reaccion se
obtendra una corriente de agua. También tendremos, obviamente, puesto que este es el objetivo
de la pila de combustible, una corriente de salida de energia eléctrica. Y por ultimo, tendremos
una corriente de calor, resultado de las reacciones que tienen lugar en el interior de la pila.
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3.3.1 Reacciones basicas

Las reacciones que tienen lugar en los electrodos, tanto positivo como negativo, dependeran del
tipo de pila de que se trate, es decir, del tipo de combustible empleado. Sin embargo, llevaremos
a cabo un analisis de la reaccion basica que tiene lugar entre el hidrogeno y el oxigeno puros.

Estas dos sustancias presentan caracteristicas que debemos remarcar: el hidrogeno es el
combustible mayormente elegido debido a su alta densidad energética y a su elevada capacidad
para reaccionar en presencia del catalizador adecuado y el oxigeno es el comburente més comin
dada su enorme disponibilidad.

Tal y como se ha explicado, en la pila se oxida el combustible de acuerdo a las siguientes
reacciones:

Anodo: H, > 2H +2¢”

Catodo: 2 O, +2¢ = H,O

Estas dos reacciones se pueden agrupar en una Unica reaccion global que describe a grandes
rasgos los procesos fundamentales que ocurren en una celda elemental:

H, +% 0, 2 H,0

3.3.2 Calor de reaccion

La reaccion global arriba descrita no es mas que la reaccion de combustion del hidrogeno. Esta
reaccion es exotérmica. Esto implica que se libera cierta cantidad de energia en forma de calor
durante el proceso.

H, + % O, 2 H,0 + calor

Este calor liberado es en realidad la diferencia que existe entre los calores de formacion de
productos y reactivos de dicha reaccion. Estos calores de formacion son la variacion de entalpia
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de la reaccion de formacion de dicho compuesto a partir de las especies elementales que lo
componen. Asi para una PEM, objetivo fundamental de este documento, tomando 25°C de
temperatura y presion atmosférica, se tiene que:

AH - AHf(Hzo) - AHf(Hz) - 1/2 AHf(Oz)

Por convenio, se toman como valor de referencia las entalpias de formacion de los elementos
puros con valor nulo. Luego, el valor del calor de esta reaccion es el calor de formacion del
agua, valor que podemos encontrar en tablas termodinamicas como la que se muestra a
continuacion. Hay que sefialar que para las condiciones elegidas, el agua se encuentra en estado
liquido. [14]

Compuestos Inorganicos AH’;
[kJ/mol]

H,O (g) -241,818
H,O () -285,83
HF (g) -268,6
HCI (g) -92,3
Nad(l (s) -411,0
CaO (s) -635,09
CaCoO:; (s, calcita) -1206,92
CO (g) -110,53
CO; (g) -393,51
NO (g) 90,25
NH; (g) -46,11
SO: (g) -296,83
SOs (2) -395,72

Tabla 7. Entalpias de formacion estandar (25°C, 1 atm) de algunos compuestos inorganicos. [11]

Tenemos entonces la siguiente expresion para la formacion del agua:

AH = AH{(H,0) — AH(H,) — % AH;(0,) = —285,83 — 0 — 0 = —285,83 kJ /mol

El signo negativo en el resultado de esta expresion, por convenio, significa que la reaccion es
exotérmica: se libera energia.
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3.3.3 Poder calorifico del hidrogeno

El cambio de entalpia asociado a una reaccion de combustion se denomina “calor de
combustion”. Para el caso concreto del hidrogeno, recibe el nombre de Poder Calorifico del
hidrogeno. Se trata de la cantidad de calor que se generaria en la combustion completa de un
mol de hidrogeno.

Dependiendo de las condiciones en las que tenga lugar la reaccion, podemos distinguir entre dos
tipos de poder calorifico: superior e inferior. El poder calorifico superior es la cantidad de calor
desprendido cuando el vapor de agua originado en la combustiéon del hidrogeno esta
condensado. Como ya hemos visto, tiene un valor aproximado de -286 kJ/mol. En cambio, el
poder calorifico inferior esta referido al calor desprendido cuando el agua obtenido en la
reaccion de combustion se encuentra en estado gaseoso. Su valor es aproximadamente, segiin
podemos ver en la tabla anterior, -241 kJ/mol. La diferencia entre estos dos valores no es mas
que el calor de formacion del agua a 25°C.

Hpe = 286 — 241 = 45 kJ /mol

3.3.4 Trabajo eléctrico tedrico

La energia intrinseca de cualquier sustancia, y en este caso concreto, del combustible, se puede
determinar mediante su energia interna. Esta energia estd asociada a los movimientos e
interacciones de las particulas que forman un compuesto. Para una Pila de Membrana de
Intercambio de Protones solo una parte de la energia interna contenida en el hidrogeno se
convertird en electricidad. Los limites sobre estas conversiones de energia quedan establecidos
por la Primera y Segunda ley de la Termodindmica.

3.3.4.1 Primer Principio de la Termodinamica

También conocido como Ley de la Conservacion de la Energia, el primer principio de la
termodinamica establece que la energia ni se crea ni se destruye, simplemente se transforma.

d(Energlla)Universo = d(Energia)Sistema + d(Energia)Entorno =0
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La transferencia de energia de un sistema de energia a su entorno puede ocurrir de dos formas
diferentes: mediante calor o mediante trabajo. Podemos entonces expresar:

dU = dQ — dw

Esta ecuacion viene a explicar que, si en un sistema cerrado se produce algiin cambio de su
energia interna, éste debe ser igual al calor transferido por el sistema al entorno (dQ) menos el
trabajo realizado por éste (dW). Cuando el tnico trabajo que el sistema realiza es de tipo
mecanico se deben de tener en cuenta tanto la presion del sistema como la variacion de su
volumen:

dWMecénico =p- av

En una pila de combustible el trabajo realizado es de tipo eléctrico pero para nuestro analisis se
considerara simplemente el trabajo mecanico. De esta forma, se puede reescribir la ecuacion de
la energia interna de la siguiente forma:

dU=dQ—p-dv

3.3.4.2 Segundo Principio de la Termodinamica

Este principio establece que “la cantidad de entropia en el Universo tiende a incrementarse en el
tiempo”. Introduce por tanto un nuevo concepto: la entropia. Se trata de una funcion de estado
que mide el nimero de microestados compatibles con el macroestado de equilibrio. Se podria
definir, con otras palabras, como la magnitud que mide la parte de la energia interna que no
puede utilizarse para realizar trabajo, o lo que es lo mismo, el grado de desorden de las
moléculas del sistema.

Al igual que para la entalpia, la entropia se calcula como la diferencia entre las entropias de
formacion de productos y reactivos. Para el caso en estudio se tiene la siguiente expresion

AS = ASf(Hzo) - ASf(Hz) ) ASf(Oz)
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Si tomamos los datos de la tabla que se muestran a continuacion podemos calcular la variacion
de entropia de nuestro sistema.

k
AS = 0,06996 — 0,13066 — % - 0,20517 = _0,163297”_(/)[ K

Entropia St

[kJ/mol-K]
Hidrogeno H, 0,13066
Oxigeno O, 0,20517
Agua H,O (1) 0,06996
Agua H,O (g) 0,18884

Tabla 8. Entropias en condiciones
estandar. [11]

3.3.4.3 Energia libre de Gibbs

Por lo que se ha visto en los epigrafes anteriores, segin el Primer Principio de la
Termodinamica, toda la energia liberada en el proceso de combustion del hidrogeno deberia
transformarse en electricidad [11]. Sin embargo, debido a la entropia, parte del poder calorifico
del hidrogeno no se convierte en trabajo util.

La porcion de energia contenida en el combustible que se puede transformar en electricidad
viene determinada por la ecuacion de la energia libre de Gibbs.

AG =AH —T-AS

Esta energia representa la energia liberada por un sistema para realizar trabajo util a presion
constante. Si su valor es negativo significara que la reaccion es espontanea, en cambio si es
positivo la reaccion no es espontanea en el sentido establecido. Cuando su valor es nulo implica
que el sistema se encuentra en equilibrio.

Para el caso concreto de la pila de combustible se tiene que, la energia con la que se puede
contar para obtener electricidad es:

AG =AH —T - AS = —285,83 — 298,15 - (—0,16329) = —237,145 kJ /mol
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Por el signo obtenido, se trata en este caso, de una reaccion energéticamente favorable. Si
analizamos, se tiene que de los, aproximadamente 286 kJ/mol de energia disponible (a 25°C),
solo se transforman en calor unos 237 kJ/mol.

3.3.5 Potencial tedrico

En general, el trabajo eléctrico se define como el producto de la carga que hay que transportar
por el potencial:

Wel=Q'E

Para el caso de las pilas PEM, por cada mol de hidrogeno consumido, la cantidad de carga
eléctrica que se debe transformar viene determinada por la siguiente relacion:

q=n-Ny-e

siendo:
n = numero de electrones por cada molécula de hidrogeno
Nay = numero de Avogadro (6,022~1023 moléculas/mol)

e = carga de un electrén (1,3052-10™"° C/electron)

Cuando se tratan dispositivos que traten transformaciones electroquimicas, como es el caso de
las pilas de combustible, se suele simplificar esta expresion usando la constante de Faraday.

q=n-NAV-e=n-F

La expresion “nF” representa la cantidad de electrones transferidos en forma de corriente
eléctrica que circula entre las especies quimicas reaccionantes. Esta expresion hace por tanto de
puente entre todo aquello directamente relacionado con la termodinamica y la electricidad. El
término F de esta expresion es lo que se conoce como la constante de Faraday y toma el valor de
F = 96400 C/mol. Cabe senalar que el hecho de que esta constante sea un numero tan grande,
supone que se pueda obtener una cantidad relativamente elevada de electricidad a partir de una
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pequeia reaccion quimica. Por otro lado, en el caso de la pila PEM, el término n adopta el valor
de 2, puesto que por cada mol de hidrogeno se generan dos electrones. Se puede entonces
reescribir el trabajo eléctrico de la siguiente forma:

Wel=TlF'E

Ademas, como ya se ha explicado con anterioridad, la maxima cantidad de energia que se puede
generar en la pila de combustible es la correspondiente a la energia libre de Gibbs. Por tanto se
tiene que:

W, = —AG

Por lo que, teniendo todo esto en cuenta, si reescribimos la ecuacion del trabajo eléctrico y
despejamos, se tiene que el potencial tedrico de una pila de combustible viene determinado por
la siguiente ecuacion:

AG
nkF

3.3.5.1 Efecto de la temperatura, presién y concentracion

Los cambios, como ya se ha visto, en la energia libre de Gibbs de un sistema dependen de la
temperatura. Del mismo modo, estos cambios se ven también afectados por variaciones de
presion y concentracion en los reactivos [11]. Si sustituimos en la expresion a la que hemos
llegado del potencial tedrico de una pila de combustible la expresion de la variacion de la
energia libre de Gibbs se tiene que:

E— (AH T-AS)
B nF nkF

De esta ecuacion se puede deducir que un aumento de la temperatura provoca una disminucion
de la tension en la pila. Ademas, tanto la entalpia como la entropia dependen a su vez de la
temperatura. En esta dependencia interviene asimismo el calor especifico que es a su vez
funcidén de la temperatura.
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La ecuacion de Nernst nos ayuda a entender la dependencia del potencial tedrico de una
reaccion quimica con la temperatura. Mediante esta ecuacion podemos calcular dicho potencial
cuando las condiciones no coincidan con las estandar. La ecuacion de Nernst es la siguiente:

R-T Ayo0
- n

1/2
nF auz - A,

siendo:

E° = potencial en condiciones estandar
R = constante universal de los gases

T = temperatura de operacion de la pila

a = actividad de cada una de las especies que intervienen en la reaccion.

En termodinamica, la actividad es una medida de una “concentracion efectiva” de una especie.
Para el caso de los gases ideales, este coeficiente se puede expresar como el cociente entre la
presion parcial de dicho elemento y la presion atmosférica de referencia (p = 0,1MPa). Se puede
entonces plantear la ecuacion de Nernst como:

1/2
Fepo 2T Puz " Poy
nF PH20

Es importante resefiar que todas estas ecuaciones son validas siempre y cuando productos y
reactivos se encuentren en estado gaseoso.

Si analizamos la expresion, por la ecuacion de Nernst podemos deducir que un aumento de la
presion parcial de los elementos produciria un aumento del potencial de la pila. Por otro lado, si
se utiliza aire atmosférico en lugar de oxigeno puro en el catodo, su presion parcial sera
proporcional a su concentracion y el potencial de la pila sera menor.
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4 Tipos de pilas de combustible

Las pilas de combustible forman parte de una familia de tecnologias que usan distintos
materiales y formas para los elementos que las componen y que ademas operan en diferentes
rangos de temperatura. Asi, hablamos de pilas de combustible de alta temperatura, que operan a
temperaturas mayores de 200°C y pilas de baja temperatura, cuya operacion alcanza como
maximo los 200°C. Esta clasificacion es quizas la mas adecuada porque esta caracteristica es
determinante para el tipo de aplicacion de cada una de ellas.

Pilas de alta temperatura Pilas de baja temperatura
SOFC AFC
MCFC PAFC
PEMFC

Tabla 9. Clasificacion pilas de combustible segiin su temperatura de
operacion.

En general, las pilas de combustible de alta temperatura estan disefiadas para la generacion de
energia eléctrica para una potencia superior a 1 MW, mientras que las de baja temperatura se
disefian para salidas menores de 1 MW, aunque existen excepciones. La razon principal de esta
distincion es que las pilas que operan a temperaturas mas elevadas tienen tendencia a trabajar
con efectividades mas altas. Esto se debe en parte a que las reacciones que en ella tienen lugar
no requieren de materiales electrocatalizadores, ya que son capaces de producirse sin ayuda
alguna. Por otra parte, la generacion de vapor de alta temperatura con suficiente energia en las
pilas de alta temperatura favorece la cogeneracion incrementando asi la eficiencia.
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Sin embargo, aunque podemos diferenciar estos dos grupos, la clasificacion mas comin es la
que se realiza atendiendo al tipo de electrolito usado [16]. Asimismo, esta caracteristica es la
que le da nombre a cada uno de los tipos de pila de combustible que hay.

En los siguientes apartados se expondran de forma general las caracteristicas mas destacables de
los distintos tipos de pilas de combustible. El objetivo final sera comparar estos tipos con las de
tipo PEM; de las cuales se hablara en profundidad a continuacion de esta clasificacion.

4.1  Solid Oxid Fuel Cell (SOFC)

Conocida en espanol como la pila de combustible de 6xidos so6lidos. Forma parte del grupo de
pilas que funcionan a altas temperaturas: alrededor de los 1000°C. Esto hace que en la pila no
sea necesario el empleo de un electrocatalizador para que las reacciones tengan lugar. A su vez,
el hecho de operar a temperaturas suficientemente elevadas permite el reformado interno del
combustible.

Respecto a la conversion del combustible en electricidad son capaces de operar con
rendimientos entre el 60%-85%, cuando se considera la posibilidad de usar en cogeneracion.
Por lo general, son capaces de suministrar una potencia de hasta entre 1 kW y hasta 2 MW.
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Figura 14.Esquema de una pila de combustible tipo SOFC.
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El electrolito de esta pila es un 6xido sélido no poroso, normalmente un material ceramico
(zirconia estabilizada con alguna tierra como el ytrio), aunque también se suele dopar con
calcio, escandio o lantano para mejorar sus propiedades. Debe ser un material no poroso para
evitar la difusion de los gases de un lado del electrolito al otro, sin embargo debe permitir el
paso de los iones de oxigeno (O*) desde el catodo hasta el 4nodo.

En cambio, los electrodos suelen ser de materiales porosos para permitir la difusion de gases
hacia el electrolito y consecuentemente conseguir una buena superficie de reaccion.
Normalmente, el anodo suele ser de 6xido de niquel o cobalto aleados con circonio, mientras
que el catodo suele ser de estroncio dopado con 6xidos de manganeso.

Las reacciones que tienen lugar son las siguientes:

Anodo: H, (g) + 0" > H,O (g) +2 ¢
Catodo: 2 0, (g) +2 ¢ > O”

Global: H, (g) + % 0, (g) > H,0 (g)

Para esta tecnologia existen dos posible disposiciones dependiendo de las celdas:

- Tubular: se trata de tubos en paralelo conectados entre si mediante placas de niquel.
Este tipo opera en concreto dentro del rango de temperaturas entre 900°C y 1000°C.

- Plana: se construye por deposicion de capas de material ultrafinas de manera que la
resistencia eléctrica sea minima y consecuentemente la eficiencia sea mayor. Para este
tipo, el rango de temperaturas de operacion esta alrededor de los 800°C. Esto permite el
empleo de una mayor diversidad de materiales.

Interconnect

Current Flow
Interconnect

Anode Electrolyte

Electrolyte  Cathode
Fluy'
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Cell o~ — Air
Repeat Interconnect

Lot

Air Anode

Figura 15. Disposicion tubular y plana de una pila SOFC. Fuente: Google Iméagenes.
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Las ventajas mas destacables de esta tecnologia es que, debido fundamentalmente a las elevadas
temperaturas de operacion, la cinética de las reacciones es muy alta ademas de que son
reacciones muy exotérmicas, lo que permiten su aprovechamiento para cogeneracion. Sin
embargo, ese hecho también provoca ciertos inconvenientes. Implican el desarrollo de
materiales que soporten dichas temperaturas: deben ser materiales quimicamente estable.

Las aplicaciones mas comunes de estas pilas es para sistemas auxiliares en automoéviles, sobre
todo para la generacion de electricidad y calor (cogeneracion).

4.2 Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)

Traduciendo su nombre del inglés al espaiiol, estas pilas se conocen como pilas de combustible
de carbonatos fundidos. Se engloban también dentro del grupo de pilas de alta temperatura, en
este caso, funcionan aproximadamente a unos 650°C. Esta alta temperatura es necesaria
fundamentalmente para lograr suficiente conductividad de su electrolito. Ademas, esta
caracteristica le otorga flexibilidad para elegir combustible: hidrégeno, monoxido de carbono,
propano, gas natural, entre otros.

Trabajan con eficiencias en torno al 60%-85%, incluyendo cogeneracion, y son capaces de
producir desde 10 kW hasta unos 2 MW.
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Figura 16. Esquema de una pila de combustible tipo MCFC.

Los iones carbonatos viajan, segiin podemos ver en la imagen anterior, desde el catodo hasta el
anodo atravesando el electrolito. Este estd compuesto por una matriz impregnada de una
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solucion liquida de: carbonatos de litio y potasio cuando se trabaja a presion atmosférica, o de
litio y sodio cuando se trabaja a mas presion. Esto le aporta al electrolito ciertas propiedades:
elevada conductividad a altas temperaturas, punto de fusion bajo y ausencia de toxicidad.

Por otro lado, el material empleado en el electrolito de esta pila es una aleacion de niquel,
comunmente reducido con cromo en el lado del anodo y oxidado con litio en del catodo.

Tienen lugar las reacciones que se muestran a continuacion:

Anodo: H, (g) + CO3™ = 2 ¢ + H,0 (g) + CO, (g)
Catodo: ¥ O, (g) + CO, (g) +2 e = CO%~

Global: H,(g) + %2 O, (g) + CO, (g) = H,O (g) + CO, (g)

Las principales ventajas de este tipo de pila de combustible es que, debido al rango de
temperaturas en el que funcionan, no necesitan de electrocatalizador, lo que supone una
reduccion de su coste, y ademas, son capaces de reformar hidrocarburos. Sin embargo, como
siempre, el hecho de funcionar a elevadas temperaturas implica el uso de materiales adecuados.
El principal problema en este caso es la posible corrosion, ya que las altas temperaturas
aumentan la actividad de ciertos compuestos que acaban oxidando los materiales de la pila. Por
otro lado, otra desventaja es que el uso de electrolito liquido complica su manejo. Y por ultimo,
necesitan un excesivo periodo de calentamiento para su puesta en marcha.

Se emplean en aplicaciones tipicamente estacionarias: generacion centralizada de energia
eléctrica y cogeneracion para aplicaciones industriales.

4.3 Alkaline Fuel Cell (AFC)

Se trata de las pilas de combustible alcalinas. Puesto que trabajan entre los 65°C-200°C, se
incluyen en el grupo de pilas de baja temperatura. Pueden producir potencia desde los 300 W
hasta los 5 kW, con eficiencias en torno al 70%.
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Figura 17. Esquema de una pila de combustible tipo AFC.

El electrolito de estas pilas se construye con frecuencia de una mezcla fundida de hidroxido de
potasio de mayor concentracion cuanto mayor sea la temperatura de operacion. Esto es debido a
que la temperatura, a consecuencia del calor desprendido, puede hacer que el electrolito
vaporice o hierva, por lo que una concentracion mayor en sales permite operar a temperaturas
mas elevadas. Asimismo, el hecho de que sea una mezcla fundida hace que la reaccion en el
catodo sea mas rapida. Los electrodos suelen ser de niquel o carbon activo.

Las reacciones que se producen son:

Anodo: 2 H,O (1) +4 ¢ + 0, (g) > 4 OH (aq)
Cétodo: 2 H, (g) + 4 OH  (aq) > 4 ¢ +4 H,0 (1)

Global: 2 H, (g) + 0 (g) > 2 H,0 (1)

Los materiales para estas pilas son mas baratos, se necesita menos tiempo de arranque y ademas
tienen peso y volumen reducidos. Sin embargo, un inconveniente muy importante a tener en
cuenta es que estas pilas son intolerables al monéxido y dioxido de carbono. Esto hace que sea
imprescindible el suministro de hidrogeno y oxigeno puros. Adicionalmente, tienen una vida
mas corta y un manejo complicado por el hecho de que su electrolito sea liquido.

Se usan principalmente en misiones espaciales.
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4.4 Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)

Se trata de pilas de combustible de acido fosforico. Pertenecen al grupo de aquellas que
funcionan a baja temperatura. Su rango de operacion es entre los 150°C-205°C.

Trabajan con un 40% de eficiencia, de las mas bajas. Por otra parte, son capaces de generar
entre 50 kW y 400 kW. Aunque existen plantas que operan con potencias entre 1 MW y 5 MW.
La mayor planta existente se encuentra en Tokio y es capaz de generar hasta 11 MW.
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Figura 18. Esquema de una pila de combustible tipo PAFC.

En este caso, el electrolito es de acido fosforico puro y su funcion es la de conducir los iones
hidrogeno desde el anodo hasta el catodo. Por otro lado, los electrodos estan formados por
delgadas laminas de carbon activo, que sirve como base para el catalizador y como colector de
corriente, recubiertas de platino. La concentracion de este recubrimiento de platino es mayor en
el catodo que en el anodo.

Las reacciones de este tipo de pilas son las siguientes:

Anodo: H, (g) > 2H" (aq) +2 &

Catodo: 2 O, (g) +2 e +2H' (aq) = H,O (1)

Global: H, (g) + 2 O, (g) + CO, = H,0 (1) + CO,
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La principal ventaja que presenta esta tecnologia es que se trata de pilas tolerantes al CO,:
admiten hasta un 30% de concentracion en el electrolito. Sin embargo, tienen el inconveniente

de que su peso y volumen es excesivo. Asimismo, requieren de un tiempo de arranque elevado

antes de su puesta en marcha.

Se utilizan principalmente en aplicaciones estacionarias, pero pueden ser integradas en grandes
vehiculos como por ejemplo autobuses.

4.5 Comparativa

Una vez que se han explicado las caracteristicas principales de cada uno de los diferentes tipos
de pilas de combustible que existen, sin explicar ain en detalle las caracteristicas de la pila en
estudio de este trabajo (PEM), se expone en el siguiente cuadro una comparativa entre ellas,

atendiendo a sus propiedades mas importantes, sus ventajas y sus aplicaciones mas comunes.

Polimero compuesto
por acido
perfluorosulfonico
Mezcla fundida de
hidroxido de potasio

Aleacion de niquel

Zirconia estabilizada
con ytrio

Acido fosforico

<120 <1kW-100 kW 60%
<100 1-100 kW 70%
600- 10kW-2MW 60%
700

500- 1kW-2MW 60%
1000

150 - 50kW —400 kW 40%
205

Portatiles
Transporte
Vehiculos
Misiones
espaciales y/o
militares
Transporte
Generacion
centralizada de
energia eléctrica
para aplicaciones
industriales
Sistema auxiliar
en automoviles
Generacion de
electricidad y
calor
Aplicaciones
estacionarias

Tabla 10. Tabla comparativa de los distintos tipos de pilas de combustible.
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5 Pilas de combustible de
membrana polimérica

El objetivo de la pila PEM es la produccion de una corriente de electricidad a través de las
reacciones que sufren el hidrogeno y el oxigeno. A grandes rasgos, lo que ocurre en su interior

[ShN

1)

2)

3)
4)

S)

6)

Las moléculas de hidrogeno que se alimentan por el lado del anodo se transportan desde
los canales que existen en la placa bipolar del anodo hasta el &nodo como tal, pasando
por la capa difusora de gases.

En el anodo tiene lugar la oxidacion del hidrogeno: la molécula de hidrogeno se separa
en dos cationes y dos electrones.

Los protones de hidrogeno atraviesan la membrana para llegar al catodo.

Mientras, en el lado del catodo, el oxigeno atravesando la capa difusora de gases del
correspondiente lado de la pila, viaja desde la placa bipolar hasta el mismo catodo.

Se produce la reaccion de reduccion del oxigeno en el catodo de la pila: la molécula de
oxigeno se combina con cuatro protones y cuatro electrones generando dos moléculas
de agua.

Queda entonces el cerrado el circuito eléctrico y se produce consecuentemente una
intensidad de corriente.

Aunque aparentemente una celda de combustible es un equipo sencillo, en realidad, en ella

tienen lugar muchos procesos a la vez y esto complica un poco su funcionamiento [12]. Este
hecho hace que cuando se modifica un solo parametro de ella, se veran afectados por

consiguiente al menos otros dos parametros mas de la pila. Ademas, al menos uno de estos
cambios tendra un efecto contrario al que se espera. Esto es lo que comiunmente se conoce como
“Primera Ley de las Pilas de Combustible”.
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Si analizamos con un poco mas de detalle, los procesos que tienen lugar [11], de acuerdo con lo
ya descrito, dentro de la celda son los siguientes:

Gases que circulan a través de los canales.

Difusion de los gases a través del medio poroso de las capas difusoras.
Reacciones electroquimicas: oxidacion y reduccion.

Transporte de protones a través de la membrana.

Conduccion de electrones.

Transporte de agua a través de la membrana polimérica.

Transporte de agua a través de la capa catalitica.

Flujo bifasico de gases sin usar que transportan pequefias gotas de agua.
Transferencia de calor, resultado de las reacciones en la pila.

AN

anode electrode membrane electrode cathode

collector oxygen feed collector
humid plate

(humid)

Figura 19. Procesos que tienen lugar en una pila PEM. [8]

5.1 Componentes

Debido a que cada uno de los procesos arriba descrito precisa de una serie de caracteristicas, se
trata de buscar entonces un equilibrio entre las distintas necesidades para lograr asi su buen
funcionamiento y tratando siempre de buscar las minimas pérdidas [11]. Consecuentemente, se
debe siempre optimizar el disefio y las propiedades de cada uno de los componentes de la celda.

Los componentes que forman una pila de combustible tipo PEM son:

Electrodos y membrana (MEA)
Capas difusoras de gases (GDL)
Placas bipolares

Placas terminales
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5.1.1 Electrodos y membrana (MEA)

Se trata del conjunto electrodos y membrana, conocido por el término MEA (Membrane
Electrode Assembly). Es el corazon de la pila de combustible PEM.

Existen dos electrodos, uno a cada lado de la membrana. En el electrodo positivo (catodo) se
produce la reaccion de oxidacion del combustible, y en el electrodo negativo (anodo), la
oxidacion del comburente.

Son, basicamente, delgadas capas de cataliticas situadas entre la membrana y las capas
difusoras. Estan formadas por un material poroso sobre el cual se distribuyen homogéneamente
las particulas del catalizador. En ambos electrodos se usa como catalizador pequefias particulas
de platino.

El catalizador es importante en estas pilas porque las reacciones que en ellas tienen lugar
ocurren muy lentamente. Estas sustancias logran aumentar la velocidad de las semirreacciones
mejorando la cinética de estos procesos. En este punto es importante destacar que la cinética de
la reaccion de reduccion del catodo es aproximadamente cien veces mas lenta que la de
oxidacion en el anodo.

Por otro lado, la membrana es de un material polimérico capaz de conducir protones. Esta es su
caracteristica principal: debe tener una alta capacidad para la conduccion de protones. En
cambio, debe ser una barrera para el paso de los gases reactantes y de las cargas negativas. Por
ultimo, debe ser tanto quimica como mecanicamente estable.

El material mas empleado en estas pilas es el Nafion (registrado por Dupont). Se trata de un
polimero perfluorado con grupos sulfonato polares [18]. Es importante sefialar que existen otros
materiales con propiedades similares que han sido desarrolladas por otras empresas.

Se trata entonces de un polimero organico compuesto por acido poli-perfluorosulfonico que
consta de tres partes:

1. Una cadena principal de fluorocarbonos (Teflon) repetida varias veces.
2. Cadenas laterales conectadas a la cadena principal.
3. Grupos i6nicos formados por grupos sulfonicos.
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Figura 20. Estructura de la molécula de Nafion. Fuente: nafionstore.com

Hay que destacar que para el correcto funcionamiento de la membrana, ésta debe permanecer
himeda. Esto es necesario porque el transporte de cationes de hidrogeno se produce
conjuntamente a las moléculas de agua. En cualquier caso siempre habra que buscar un
equilibrio en la humedad de la membrana. Puesto que un exceso de agua produciria su
encharcamiento y provocaria el bloqueo de los poros del electrodo del catodo haciendo que el
oxigeno no alcanzara el catalizador y por consecuencia no se produjera la reaccion de
reduccion. Sin embargo, si la membrana se deshidrata, su conductividad protonica disminuira y
en consecuencia disminuiran las prestaciones de la pila. Es por este motivo que la gestion del
agua en las pilas PEM es crucial y supone uno de los fenomenos mas estudiados en la actualidad
por los investigadores.

5.1.1.1 Gestion del agua

El agua en las pilas PEM aparece como resultado de la reaccion que tiene lugar en el catodo. En
condiciones ideales, la membrana podria mantenerse hiimeda ya que al suministrar el aire por el
catodo, éste arrastraria consigo el agua que sobrara hasta fuera de la pila. La membrana, en
condiciones ideales, absorberia la cantidad de agua necesaria extendiéndose por las restantes
celdas. Sin embargo, esta situacion ideal queda lejos de la realidad.

Se pueden destacar dos problemas principales: el arrastre electro osmotico y el calentamiento de
la pila. Como es obvio, si la pila alcanza elevadas temperaturas, el agua contenida en membrana
se evaporaria. Cuando se alcanzan temperaturas por encima de los 60°C, el aire es capaz de
secar los electrodos mas rapido de lo que se genera agua. Por otro lado, el arrastre de moléculas
de agua con los protones en la membrana podria también provocar que ésta se deshidratara.
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Luego, para que exista una distribucion uniforme de la humedad por toda la superficie activa de
la pila, se necesitara de un aporte externo de humedad.

Si insertamos la cantidad de aire necesaria para que a la salida el aire tenga una humedad en
torno al 100%, podriamos conseguir un método de funcionamiento de la pila “en seco”. Este
funcionamiento es solo apropiado para dispositivos que demanden pequeiias potencias. El
motivo principal es que cuando no hay aporte externo de humedad, el rendimiento de la pila
llega a disminuir en hasta un 40%, y ademas llega a detenerse en los picos de demanda de
corriente. Este método consiste en hacer circular el combustible en sentido opuesto al
comburente [16].

Hudrogeno
PEM (membrana) ' ' Anodo/Calizador
Placas \\ v " Catodo/
l)npobres\‘\ \ \ \\/;"/Catnh:odor
N\ L
\ N
| Agua/Color
\
Oxigeno \
\
-

Figura 21. Conjunto de pila de combustible PEM. [13]

Por tanto, para aplicaciones de mayores potencias se necesitara este aporte externo. Existen
diversos métodos para cumplir con esta funcion que ain estan en proceso de estudio y mejora.
Uno de los mas eficientes es el conocido con el nombre de “Método de flujo interdigital”,
acufado por Wood et al. (1998). Se trata de la inyeccion directa de agua en la pila. Esta técnica
se lleva a cabo conjuntamente con un disefio especifico de las placas bipolares y canales de
manera que fuerzan a los gases reactantes a impulsar el agua a través de cada celda y a lo largo
de todo el electrodo. Otro de los métodos mas sencillos es la inyeccion de agua mediante spray.
Esto contribuye ademas con la refrigeracion del gas. Este método encarece bastante el sistema
puesto que implica el empleo de bombas para presurizar el agua y de valvulas para el control del
agua. Sin embargo es uno de los métodos que se ha usado con mas frecuencia hasta la
actualidad [28].
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Figura 22. Disefio de las placas bipolares para el “método
de flyjo interdigital” [25]

5.1.2 Capa difusora (GDL)

Conocida por sus siglas en inglés GDL (“Gas Diffusion Layer”), se trata de una capa porosa
normalmente de carbon. Se sitiia entre la placa bipolar y los electrodos, por lo que hay dos capas
de este tipo en la pila, una a cada lado. Su funcion principal es asegurar la difusion homogénea
de los gases reactantes sobre la capa del catalizador. Esta difusion homogénea es muy
importante para que se pueda aprovechar de la mejor forma posible todas las particulas de
catalizador que haya en la pila, puesto que estas particulas tienen un coste bastante elevado.

La conductividad eléctrica de estas capas también tienen que ser elevada. De esta forma se
garantiza un transporte efectivo de los electrones desde y hacia la capa activa del catalizador.
Cuanto mas efectivo sea este transporte, menores seran las pérdidas 6hmicas de la pila.

Otra de sus funciones es participar en el control de la gestion del agua. Por este motivo, en el
caso de la GDL del catodo, el material se suele tratar con un material hidrofobo para facilitar asi
la evacuacion del agua liquida generada. Esto presenta la desventaja de que dificulta en cierto
modo el transporte de oxigeno hasta el catalizador. Como ya se ha dicho, al igual que en el resto
de procesos de la pila, se buscara una solucion de compromiso entre los dos efectos.

5.1.3 Placas bipolares

Las placas bipolares en una celda cumple con varias funciones. Cuando se trata de un
apilamiento de celdas, una de las funciones que debe cumplir es la de conectar las distintas
celdas. Se colocan por tanto, dos placas bipolares por cada celda: una a cada lado. La funcion de
estas placas es por tanto, unir el anodo de una celda con el catodo de la celda adyacente.
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Ademas de esta funcion, debe cumplir con otras muchas. Y de acuerdo a cada una de estas
funciones, las placas deben presentar una serie de caracteristicas para su correcto
funcionamiento.

Puesto que han de conectar eléctricamente las celdas en serie, las placas deben presentar una
alta conductividad eléctrica. Por otro lado, deben impedir el paso de gases desde una celda a la
siguiente, luego deben ser impermeables al paso de éstos. Aunque deben ser ligeras, puesto que
suponen alrededor del 80% del volumen y peso total, deben tener el apriete adecuado de forma
que aporten un soporte adecuado al conjunto de celdas. Por ultimo, pero no por ello menos
importante, deben de tener buena conductividad térmica, para poder asi transferir el calor que se
genera dentro de la pila.

Como en todos los demés elementos de la pila, se debe buscar siempre un equilibrio entre las
propiedades requeridas y el coste de los materiales, para que asi no se encarezca el sistema.
Ademas de considerar este aspecto, se debe buscar siempre procesos de fabricacion adecuados y
econdémicos.

El material empleado al principio de esta tecnologia para las placas bipolares era el grafito.
Esto se debia fundamentalmente a su estabilidad quimica dentro de las condiciones de
funcionamiento de la pila. En la actualidad se emplean dos familias de materiales: una de
materiales basados en grafito/composite y otra de materiales metalicos. En caso de placas de
materiales metalicos, se deben tratar con una fina capa de material no corrosivo pero que sea
capaz de conducir la electricidad.[34]

5.1.4 Placas terminales

Son el ultimo elemento del stack. Se colocan a los dos lados de la pila para cerrar todo el
sistema. Su principal funcion es la de ofrecer hermeticidad a la pila en conjunto. Si esta funcion
no se consigue con exactitud, podria ocasionar la fuga de gases reactantes al exterior,
produciendo en consecuencia, una disminucion de la eficiencia global de la pila. Debe incluir
también las conexiones para la entrada y salida de reactivos y productos. Por todo ello, su
principal caracteristica es que deben ser ligeras y por supuesto, de bajo coste, y ademas deben
tener alta conductividad eléctrica para el correcto transporte de electrones desde el anodo hasta
el catodo.

5.2 Curva de polarizacion

Para estudiar el comportamiento de las pilas de combustible se usan las curvas de polarizacion.
En ellas se representan la evolucion de la tension generada por la pila (V), en el eje de
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ordenadas, frente a la densidad de corriente (A/m2), en el eje de abcisas. Se suele representar en
ellas ademas, la tension ideal que podria generar la pila si no existieran pérdidas, es decir, la
maxima tension teorica.

Este valor teorico maximo se determina, como ya se ha explicado anteriormente en este
documento, mediante la siguiente expresion:

AG
nk

Si en ella se sustituyeran los valores de la variacion de la energia libre de Gibbs, el niimero de
electrones y la constante de Faraday, se obtendria que para una pila operando a unos 25°C, el
maximo valor tedrico de la tension seria unos 1,2V.

Si analizamos la gréafica, observamos cuatro fendémenos:

1. La pila, incluso funcionando a circuito abierto, tiene un voltaje menor que el tedrico.

2. Se produce una caida rapida del voltaje a bajas densidades de corriente.

3. Conforme la densidad de corriente aumenta, la disminucion del voltaje se produce de
forma mas lineal y mas lentamente

4. Existe un valor de la densidad de corriente a partir de la cual, el voltaje cae

drasticamente.
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Figura 23. Curva de polarizacion tipica de una pila a baja temperatura. [25]

Cuando se analiza el funcionamiento de una pila operando a temperaturas mas elevadas, la
forma de la grafica cambia ligeramente [28]. Sin embargo, el comportamiento sigue siendo
practicamente el mismo.
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Figura 24. Curva de polarizacion tipica de una pila a alta temperatura (800°C). [25]

En este caso, se observa que la tension a circuito abierto es practicamente igual o un poco por
debajo del valor teorico. La caida inicial no es tan brusca como en el anterior caso, lo que hace
que esta grafica sea mas lineal. Sin embargo, se observa que también existe un valor a partir del
cual la tension cae rapidamente. Este valor de la tensidn en cambio, es ligeramente superior
cuando se trabaja a altas temperaturas.

En cualquier caso, puesto que los comportamientos son similares, en las curvas de polarizacion
de las pilas de combustible, y en particular las pilas PEM, se distinguen tres zonas [27]:

- Zona 1: pérdidas por activacion.
- Zona 2: pérdidas 6hmicas.
- Zona 3: pérdidas por concentracion.

5.2.1 Pérdidas por activacion

Tal y como su nombre indica, estas pérdidas se deben a la cinética de la reaccion
electroquimica. Toda reaccion debe superar cierta energia de activacion para que se produzca.
Esto se traduce en la necesidad de que exista una diferencia de tension desde el equilibrio. La
energia de activacion de una reaccion estd intimamente ligada con su cinética, concretamente
con la lentitud a la que ésta ocurra.

Estas pérdidas aparecen tanto en el anodo como en el catodo de la pila, puesto que en ambos se
debe producir una reaccion determinada. Pero, como ya se ha comentado con anterioridad, la
cinética de la reaccion de reduccion del oxigeno es mucho mas lenta que la de la oxidacion del
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hidrogeno. Tal es la diferencia, que se puede llegar a despreciar las pérdidas por activacion en el
anodo.

Como se puede ver en la curva de polarizacion, estas pérdidas son predominantes en la zona de
bajas densidades de corriente. Este fenomeno esta afectado por distintos factores. Al tratarse de
una barrera energética para que la reaccion tenga lugar, el catalizador es en este caso muy
importante. Se debera elegir el catalizador mas adecuado para cada reaccion de manera que se
mejore al maximo la cinética de la reaccion en concreto. Ademas, la efectividad del catalizador
dependera de las condiciones de operacion y de la presencia de impurezas. En este caso, la
variable mas importante es la temperatura: cuanto mayor sea, menor sera la energia de
activacion necesaria. Por otro lado, se necesita que el catalizador no presente impurezas en la
medida que sea posible, puesto que su presencia, hace que la energia de activacion aumente. Por
ultimo, se tendra que tener también en cuenta el estado en el que se encuentre el catalizador: la
edad y el nimero de ciclos al que ha sido sometido.

5.2.2 Perdidas por efecto Crossover y corrientes internas

Estas pérdidas explican que a circuito abierto, la tension no coincida con el valor tedrico.
Aunque una de las principales propiedades que debe tener la membrana de la pila PEM es que
no sea capaz de conducir electrones ni de permitir el paso de los gases reactantes, esto no es
algo perfecto. La membrana presentara ciertas imperfecciones, haciendo que una pequena
cantidad de hidrogeno y de electrones la atraviesen pasando del anodo al catodo.

Esta cantidad de hidrogeno que atraviese la membrana, sera combustible desperdiciado, y es lo
que se denomina pérdidas por efecto crossover. Lo mismo ocurre con los electrones: sera carga
que no se aproveche para generar energia eléctrica, esto es lo que se denominan corrientes
internas. Ambas pérdidas, aunque equivalentes, tienen efectos diferentes en una pila.

La pérdida de electrones ocurre después de que la reaccion electroquimica tenga lugar, sin
embargo, el hidrogeno que se desperdicia no llega a participar en la reaccion del anodo, sino que
directamente atraviesa la membrana hasta llegar al catodo. Una vez alli, debido a la presencia de
catalizador en el catodo, el hidrogeno reacciona con el oxigeno. Esto hara que el potencial del
catodo se reduzca.

También el oxigeno puede atravesar la membrana, viajando desde el catodo hasta el anodo. Sin
embargo, este efecto, comparado con el del hidrogeno es practicamente inapreciable.
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5.2.3 Pérdidas 6hmicas

Se trata de las pérdidas que tienen lugar debido a la resistencia del flujo a su paso por los
distintos componentes de la pila. Como se puede ver en la curva de polarizacion, estas pérdidas
tienen lugar en la zona de densidades de corrientes moderadas y tienen un comportamiento
practicamente lineal. Estas pérdidas se expresan, como su nombre intuye, mediante la ley de
Ohm.

Dependen de tres factores: espesor del material, conductividad del mismo y resistencia de
contacto. Esta tltima, es la resistencia de contacto entre la placa bipolar y la capa difusora. El
contacto entre ambos elementos no es perfecto provocando cierta resistencia al paso del flujo.
Por otro lado, la conductividad y el espesor tienen que estar de acuerdo con las caracteristicas de
cada uno de los elementos. Se buscara siempre espesores pequeiios, puesto que las pérdidas
Ohmicas son proporcionales a este parametro. Y la conductividad dependerd de cada
componente: las placas bipolares, los catalizadores y la capa difusora deben tener alta
conductividad eléctrica, mientras que la membrana y, nuevamente, los catalizadores, deben
tener la mayor conductividad i6nica posible.

5.2.4 Pérdidas por concentracion

Estas pérdidas se deben a los gradientes de concentracion que existen en la pila. Cuando a altas
densidades de corriente, la generacion de agua es abundante, los poros de las capas de difusion
se bloquean e impiden por tanto el paso del oxigeno hacia el catalizador. No se produce
entonces la reaccion de reduccion del oxigeno. Esto hace que la tension de la pila caiga
bruscamente. Este efecto empieza a ser apreciable cuando la cantidad de caudal consumido es
mayor que el transportado.

Pero no solo afecta la excesiva formacion de productos, sino que estas pérdidas también estan
afectadas por fallos en el sistema de alimentacion de hidrogeno y oxigeno. Como sabemos, la
pila generara electricidad siempre y cuando se alimente continuamente de reactivos. Si la
demanda de potencia es alta, sera necesario suministrar mas cantidad de reactante al sistema, y
en el caso de que existiera algun fallo, la pila podria llegar a dejar de funcionar.

El transporte de masa dentro de la pila, no es mas que el proceso tanto de alimentacion de los
reactantes como de extraccion de los productos resultantes. Este transporte es en definitiva el
que lleva asociado estas pérdidas, denominadas por concentracion.
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6 Ventajas e inconvenientes

Como ya se ha explicado en este documento, son muchas las ventajas que hacen que la pila de
combustible empiece a ser considerada como un sustituto a las sistemas de produccion de
electricidad mas convencionales. El hidrogeno, por sus propiedades e impacto nulo sobre el
medio ambiente, es considerado como el combustible del futuro.

Sin embargo, en la actualidad, atin el coste de los materiales, fundamentalmente el platino en las
pilas PEM, empleados en su fabricacion hace que su desarrollo no consiga ser completo. Esto
se ve ademas acentuado por el hecho de que, al no ser aun una tecnologia muy empleada, la
produccion de algunos de sus componentes no se realiza a grandes escalas por lo que el coste de
su produccion es ain mayor. Es por esto que las empresas, organizaciones e incluso
universidades dedicadas a la investigacion de esta tecnologia centran todos sus esfuerzos en
lograr disminuir los costes. Cuando esto se consiga, las pilas de combustible supondran una
revolucion energética.

Las principales ventajas que esta tecnologia presenta son las siguientes:

1) Eficiencia: por lo general, una pila de combustible presenta mejor eficiencia que un
motor de combustion. Ademas, la eficiencia de la pila no cambia con el tamafio: las
pilas de potencias pequefias trabajan con eficiencias relativamente similares a las de
mayor potencia. Esto se debe principalmente a que las pilas convierten directamente la
energia del combustible en energia eléctrica a través de las reacciones electroquimicas
que tienen lugar en su interior. Si comparamos con los motores de combustion
tradicionales, para una misma cantidad de energia del combustible, la eficiencia de la
pila de combustible sera mayor que la del motor. Por otro lado, el hecho de que se
pueda aprovechar el calor residual hace que la eficiencia de las pilas pueda aiun
aumentar. En la siguiente grafica podemos observar la comparacion en cuanto a
eficiencias de una pila de combustible con otros sistemas de produccion de electricidad
mas convencionales.
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Figura 25. Comparacion eficiencia de las pilas de combustible frente a sistermas
convencionales.

2) Bajas emisiones: al ser el hidrogeno el combustible, el producto resultante es
simplemente agua. No hay ningin contaminante. Esto hace que la pila sea una
tecnologia limpia, de emision cero. Esto es interesante principalmente para su
aplicacion en el sector automovilistico.

3) Simplicidad de fabricacion: como hemos visto en este trabajo, el principio de
funcionamiento de una pila de combustible PEM es bastante sencillo. No dispone de
una construccion complicada puesto que no necesita de muchos componentes y no
presenta muchas partes moviles. Consecuentemente su disefio es simple. Esto ademas
favorece la flexibilidad de emplazamiento: se pueden instalar en numerosos lugares,
desde un dispositivo para cargar la bateria de un teléfono movil hasta otro capaz de
mover un vehiculo. Por otro lado, su caracter modular permite que, cuando se necesite
aumentar la potencia requerida, se puedan conectar modulos en serie.

4) Nivel de ruido bajo: esto es muy interesante sobre todo para las aplicaciones portatiles.
Las pilas de combustible no presentan ningin mecanismo que pueda provocar ruido en
su interior. El poco ruido que pueda haber es el proveniente de los sistemas de
alimentacion de combustible o de refrigeracion de la pila.

Todas estas ventajas son muy interesantes. Pero se debe trabajar alin para intentar que las
desventajas no superen las implicaciones positivas de su uso. No so6lo el coste de los materiales
de la pila son un factor limitante.

La produccion de hidrogeno es también a dia de hoy uno de los principales problemas a
resolver. El hidrogeno se puede obtener de distintas fuentes, no obstante, este hecho de no ser
una fuente primaria, encarece bastante su produccion. Lo mas positivo es que se puede obtener
de otras fuentes renovables. Sin embargo, ain cuando el hidrogeno se obtiene mediante el
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reformado de combustible fosiles, las emisiones de este proceso son mucho menores que las que
produciria una combustion tradicional de la misma cantidad de combustible. Todo esto ayuda a
la reduccion del impacto medioambiental. Otro de los problemas que presenta el uso del
hidrégeno como combustible es que los sistemas de almacenamiento y distribucion del mismo
son atin muy costosos.
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7 Aplicaciones

Debido al amplio rango de potencia que la pila de combustible puede proporcionar, también es
amplio el rango de posibles aplicaciones que tiene.

Las pilas de combustible pequefias pueden proporcionar electricidad a pequefios aparatos
electronicos como moviles u ordenadores portatiles, en cambio, pilas de dimensiones mayores
podrian proporcionar electricidad a un conjunto de viviendas o a un submarino. Muchas de estas
aplicaciones, sobre todo en el sector automovilistico, han sido ya desarrolladas por numerosos
fabricantes del sector.

En algunas de las aplicaciones estacionarias, no solo se puede usar la energia eléctrica que la
pila de combustible genera, sino que el calor que se desprende también se puede aprovechar,
aumentando asi la eficiencia del sistema. En aplicaciones domésticas, por ejemplo, se puede
emplear dicho calor para la producciéon de agua caliente sanitaria. Cada una de estas
aplicaciones tendra su propio disefio, atendiendo a distintos factores como pueden ser el peso, el
coste, la eficiencia, el tiempo de arranque, etc. Esto es un aspecto que debe ser estudiado en
cada caso.

Biogas,

FUEL

APPLICATION

Figura 26. Aplicaciones de las pilas de combustible. [14] 27



Podemos distinguir tres posibles aplicaciones de esta tecnologia:

1) Aplicacion portatil: se trata de equipos que son disefiados para su desplazamiento, es
decir, se utilizaran indistintamente en un lugar u otro. Como por ejemplo, teléfonos
moviles u ordenadores portatiles.

2) Aplicacion estacionaria: al contrario que las anteriores, se trata de equipos disefiados
para proporcionar electricidad, y a veces calor, en un determinado lugar. El sector de la
industria o el residencial son ejemplos de este tipo de aplicacion.

3) Aplicacion al sector del transporte: se emplean en equipos que generan la potencia
necesaria para el transporte tanto terrestre, como aéreo o maritimo.

Es importante sefialar que esta industria esta aun desarrollandose. Es importante por tanto en
este punto el apoyo por parte de los gobiernos para la financiacion y desarrollo de la tecnologia.
La mentalidad es positiva, puesto que cada afio el aumento en la potencia comercializada es
mayor. En 2011 se superd por primera vez en este sector, los 10 MW de potencia
comercializada. Sin embargo, en tan solo dos afios después, esta cantidad se llego6 a duplicar: se
alcanzo la cifra de 215 MW de potencia. [20] Esto nos da una idea del crecimiento de esta
tecnologia.

\ Potencia comercializada por aplicacion

[IMW)] 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Portatil 1,5 0,4 0,4 0,5 0,3 0,5
Estacionaria | 35,4 35,0 81,4 1249 186,9 1473
Transporte | 49,6 55,8 27,6 413 28,1 282
TOTAL 86,5 91,2 109,4 166,7 2153 176,0

Tabla 11. Potencia comercializada de las pilas de combustible por aplicacion. [20]

Como se puede ver en la anterior tabla, la aplicacion que mas ha crecido en términos de
potencia comercializada es la estacionaria: en tan solo cinco afios su potencia ha llegado a
multiplicarse por cuatro. En contraste a este aumento, la aplicacion portatil no ha sufrido
muchas variaciones a lo largo de los ultimos afios. Por otro lado, el sector del transporte, atin
siendo de los primeros en ser desarrollados, ha mantenido una tendencia mas variable en los
ultimos afios.

Por ultimo, antes de analizar un poco mas en profundidad las distintas aplicaciones con sus
ventajas y desventajas, se muestra en la siguiente tabla como la tecnologia de la pila PEM es la
que mayor desarrollo ha tenido en los ultimos afios. Esto se debe a su amplio rango de
aplicacion. [20]
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' Produccién de pilas de combustible

[10000 unidades] 2009 2010 2011 2012 2013 2014
PEMFC 8,5 10,9 20,4 404 58,7 65,3
DMFC 5,8 6,7 3,6 3,0 2,6 3,1
PAFC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SOFC 0,1 0,1 0,6 23 5,5 1,8
MCEFC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AFC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 14,4 17,7 24,6 45,7 66,8 70,2

Tabla 12. Produccion de pilas de combustible. [20]

7.1  Aplicaciones portatiles

La caracteristica fundamental de los equipos que forman parte de este grupo de aplicacion, es
que generalmente no estdn conectados a la red y ademas deben cumplir, como ya se ha
mencionado, el requerimiento de ser dispositivos moviles. El rango de potencia de estas
aplicaciones se encuentra entre 1W y 20 kW. Aunque también se concibe el uso de pilas de
combustible para juguetes o pequefios dispositivos con uso educativo, englobaremos las
distintas posibilidades que existen de aplicaciones portatiles en tres subgrupos: [20]

- Pilas de combustible para la recarga de dispositivos electronicos, como pueden ser
teléfonos moviles.

- Dispositivos de suministro de energia auxiliar en el ambito del ocio, como son el uso de
pilas de combustible en autocaravanas.

- Uso militar, sobre todo en vehiculos aéreos no tripulados.

En el ambito de la telefonia, las baterias suponen en la actualidad un gran reto. Todas las
empresas del sector se encuentran en la actualidad investigando para conseguir una bateria que,
cumpliendo con las especificaciones especificas de un teléfono movil, el peso por ejemplo, dure
mas tiempo sin necesidad de que el usuario cargue su movil tan a menudo. Es por esto, que se
empieza a contemplar a las pilas de combustible tipo PEM como una posible alternativa. Sin
embargo, se trata ain de una industria dificil. Se han desarrollado en los ultimos afios
cargadores portatiles para méviles con diferentes estéticas y tamanos, que han tenido gran
acogida entre los usuarios.

En este ambito se necesita llegar a pilas capaces de cargar el dispositivo portatil en un periodo
de tiempo pequefio. Ademas, son muy importantes los aspectos de tamafio y peso. Se busca
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siempre que sea un dispositivo ligero y pequefio. Y esto es uno de los aspectos que limita la
aplicacion de las pilas tipo PEM. Estas pilas necesitan un almacenamiento que es grande y
pesado, incluso para pequefas potencias.

En el sector del ocio, como son por ejemplo, las autocaravanas, se podria usar pilas de
combustible para recargar las baterias que en ellas se usan. En la actualidad, la empresa
australiana Horizon, ha creado un sistema, el Aquigen-180, a base de pilas de combustible que
se usa para recargar la bateria de la autocaravana asi como para generar electricidad en caso de
emergencia para los equipos del interior del hogar.

En cuanto al sector militar, éste ha sido siempre el que mas se ha prestado a usar estas
tecnologias. Desde el inicio de su invencion, han sido muchas las aplicaciones militares que han
usado las pilas de combustible para la generacion de electricidad. Esto se debe
fundamentalmente al alto nivel de financiacién que se dispone para proyectos militares. El
empleo de estos dispositivos en este sector se debe en gran medida a que se trata de un sistema
limpio, que no deja residuos, solamente agua, y que es silencioso. Las fuerzas militares de
Estados Unidos y Alemania son los mas interesados en la actualidad. [39] En relacion a los
vehiculos no tripulados, las pilas PEM presentan numerosas ventajas de incremento de
autonomia frente a las tecnologias mas convencionales. Sin embargo, debido a su actual alto
coste, su uso con esta finalidad es aun escasa y requiere de muchas mejoras. El proyecto
PILCONAER, financiado por la Comunidad de Madrid, investiga sobre el desarrollo de pilas de
combustible de hidrégeno para este tipo de aplicacion.

7.2 Aplicacion estacionaria

El atractivo de las pilas de combustible tipo PEM en este ambito son su alta eficiencia y bajas
emisiones. El factor quizas mas limitante en estos sistemas es la vida de estos dispositivos:
deben operar entre unas 40 u 80 mil horas.

Las pilas de combustible se pueden emplear en este ambito con diferentes finalidades:

e Como Unica fuente de electricidad, reemplazando por tanto el suministro de red
eléctrica.

e Como un apoyo de suministro de energia eléctrica, trabajando en paralelo con la red. La
potencia generada por la pila de combustible se podria emplear para cubrir la demanda
de potencia base, empledndose la red cuando existan picos de demanda.
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e En sistemas combinados con otras fuentes limpias de energia, como puede ser la
fotovoltaica o la edlica, suministrando potencia cuando estos sistemas no sean capaces
de generar electricidad.

e Como sistemas auxiliares de energia en momentos de emergencia, por ejemplo, cuando
la red eléctrica no funcione. En este caso se disefian las pilas de manera que el tiempo
de arranque sea minimo, para asi cubrir la demanda en el instante necesario.

Segun su potencia, se podrian aplicar en el suministro de electricidad en viviendas pequeias,
que demanden entre 1-10 kW, en urbanizaciones o centros comerciales de dimensiones mas
grandes en los que se necesiten entre 10-50 kW, o incluso en hospitales, hoteles o bases
militares en los que se generen entre 50-250 kW.

La cogeneracion es para las industrias, en este aspecto, algo bastante interesante. El empleo del
hidrogeno como combustible limpio y el aprovechamiento del calor residual, ayuda a los
sistemas de produccion de potencia a aumentar su eficiencia. Generalmente, la eficiencia global
(suma de la eficiencia eléctrica de la pila mas la térmica) que alcanzan estos sistemas esta en
torno al 90%. [11]

En Espafia, son muchas las empresas incentivadas al desarrollo de las pilas de combustible para
estos usos. En particular, la empresa albacetefia AJUSA, ha disefiado una vivienda unifamiliar,
conocida con el nombre de Proyecto Don Qhyxote Home, que en combinacion con otras fuentes
de energia renovable, proporciona todo el suministro de energia eléctrica necesario para ser
habitada. [41]

7.3 Aplicacion en el sector del transporte

Las principales ventajas que aportan el uso de pilas PEM en el sector del transporte son su bajo
tiempo de arranque, puesto que no trabaja a temperaturas excesivamente altas, a su alta
eficiencia y al ahorro de combustible. Obviamente también en este sector, tiene gran
importancia las nulas emisiones de contaminantes asi como que el iinico residuo es agua.

En cuanto al disefio de una pila de combustible para aplicaciones de propulsion de vehiculos se
necesita que las caracteristicas en cuanto al peso, volumen, densidad de energia y arranque sean
lo mas parecido posibles a las de un motor de combustion interna actual. De esta forma podra
competir con este amplio sector ya desarrollado.
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Figura 27. Esquema de un vehiculo con pila de
combustible. Fuente: Google Imagenes.

Los factores que mas limitan a este sector son los elevados costes y la disponibilidad del
hidrogeno. Al igual que en las aplicaciones portatiles, el peso es un factor muy importante en
este sector. Y en este caso, si es muy importante el tiempo de arranque.

Los coches propulsados por hidrogeno suelen ser hibridos: llevan también un sistema de
baterias en su interior. Las pilas de combustible se pueden usar entonces para generar potencia
durante el viaje, aunque en los momentos de aceleraciones, en los que la demanda es mas
elevada, se emplean las baterias. Otro posible uso de las pilas de combustible en un automovil
es para recargar las baterias, de manera que estén constantemente cargadas y asi evitar ciclos de
carga y descarga. Especialmente en camiones, el uso de las pilas como sistema auxiliar de
potencia es muy interesante. En estos casos, la pila solamente suministraria electricidad para
una parte del sistema eléctrico del vehiculo como puede ser el aire acondicionado.

Son tres las empresas del sector automovilistico mas destacadas en la actualidad: Honda,
Hyundai y Toyota. Cada una de ellas cuenta en la actualidad con un modelo de coche que
emplea hidrogeno como combustible. Sin embargo, estos modelos atn no tienen mucho éxito en
el mercado debido a su elevado coste.

También existe la posibilidad del empleo de pilas de combustible para vehiculos de transporte
de mercancias, como por ejemplo carretillas. Incluso en el sector del ocio, en carros de golf, se
ha estudiado la posibilidad del uso de pilas de combustible.
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8 Aplicacion al suministro de
energia eléctrica a una vivienda

En primer lugar, como ya se ha ido viendo a lo largo de este trabajo, las pilas de combustible
son una alternativa a los sistemas de obtencion de energia eléctrica que existen en la actualidad.
Sus numerosas ventajas como por ejemplo, su alta eficiencia, su modularidad, sus bajas
emisiones contaminantes y su bajo mantenimiento, entre otras, hacen que cada vez sea mayor el
desarrollo y avance de esta tecnologia. Tomando como base que en un futuro puede ser
considerada como una gran opcion para la generacion de energia limpia, el estudio de casos
como éste tiene mucho sentido y muchas posibilidades de que pueda llevarse a cabo, si no en la
actualidad, en un futuro no muy lejano.

En este capitulo se llevara a cabo el andlisis de la aplicacion de una pila de combustible para el
suministro de electricidad en una vivienda que, como ya se ha comentado, es una de las posibles
aplicaciones de esta tecnologia.

Existen en la actualidad modelos de pilas de combustible que grandes compafiias del sector han
fabricado exclusivamente para su uso en viviendas. A continuacion se muestran algunos
ejemplos de modelos de pilas para el hogar asi como de algunos proyectos pilotos llevados a
cabo en el mundo:

e En 2010 se instalaron pilas de combustible para la cogeneracion en 5000 viviendas de
Japon. Estas pilas estan desarrolladas por grandes multinacionales japonesas como
Panasonic y Toshiba. Estas pilas estan subvencionadas en un 50% de su precio por el
gobierno japonés debido a sus positivos efectos medioambientales: ahorran energia
ademas de que emiten menos contaminantes. Se ha demostrado que dichos equipos
poseen mas de 40000 horas de funcionamiento y una vida Gtil de unos 10 afios.
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e Panasonic comercializa en Jap6n un modelo de pila de combustible denominado:
“Residential Fuel Cell”. Se trata de un modelo de pila de combustible capaz de
suministrar energia eléctrica y también agua caliente, aprovechando la energia térmica
de estos sistemas, a partir de hidrégeno. Estos equipos tienen una eficiencia del 39% en
cuanto a la generacion de electricidad, y del 56% en la recuperacién de calor. Existen
dos posibilidades: un modelo integrado, en el que se incluye la celda de combustible y
el almacenamiento de agua caliente, y un modelo separado en el que ademas de los dos
anteriores, se instala una caldera de apoyo. Presentan una potencia de salida de 700 W'y
son capaces de seguir generando hasta 500 W durante 96 horas cuando haya cortes de
suministro de combustible. Aungue este producto ain no se vende en Europa, Panasonic
cuenta con dos centros de I1+D ubicados en Alemania y Reino Unido que trabajan
conjuntamente con las compafiias de servicios publicos relacionados con la energia para
en un futuro empezar su comercializacion en Europa.[42]

e En Espafa existe un proyecto llevado a cabo por una empresa de Albacete, AJUSA,
llamado “Don Qhyxote Home 07 en el que se proporciona energia eléctrica a una
vivienda unifamiliar a partir de la tecnologia de las pilas de combustible entre otras
fuentes de energias limpias. Esta vivienda fue construida en un poligono industrial de
Albacete, Unico en Europa en fijar como compromiso medioambiental que el 100% de
la energia alli consumida fuera producida mediante fuentes renovables. Esta vivienda de
75 m® consta de una pila PEM de 5 kW eléctricos y 7 kW térmicos. [19]

e El proyecto “Stuart Island Energy Iniciative” se basa en el empleo de un sistema de
generacion de hidrdgeno in-situ a través de energia solar que se almacena y se emplea
para alimentar una pila de combustible. Uno de los objetivos de este proyecto fue,
debido a que no se trata de una tecnologia que tenga un uso muy extendido, encontrar
los puntos débiles para poder asi seguir con las mejoras. [19]

Para llevar a cabo el analisis de aplicacion de esta tecnologia para este uso concreto necesitamos
conocer el consumo de energia que tiene una vivienda, es decir, en qué se consume energia en
un hogar, ademas de su curva de demanda, para de esta manera conocer en qué momentos del
dia el consumo de energia es mayor y por el contrario, cuando es menor.

Ya se ha analizado a grandes rasgos al principio de este proyecto el consumo de energia final en
Espafia y en particular el del sector residencial. Generalmente el consumo eléctrico total de un
pais engloba el consumo por parte de distintos sectores. Concretamente en Espafia, el sector
residencial supone un 25% del consumo total de electricidad. Los otros dos sectores mas
importantes en consumo de energia eléctrica son la industria, ocupando préacticamente la mitad
del consumo total (45%) y el sector de servicios (30%), en el que se incluyen los comercios y
empresas. [32]
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Figura 28. Grafico distribucion consumo de energia eléctrica
en Espafia.

Es importante recordar en este punto que la principal fuente de suministro de energia para un
hogar en Espafa es la electricidad. Los datos que nos aporta la Red Eléctrica Espafiola sobre la
estructura de generacion de energia eléctrica de los afios 2014 y 2015 son los que podemos ver
en la siguiente figura:

2014 2015
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Figura 29. Estructura de generacion anual de energia eléctrica peninsular 2014/15. [32]

Como se puede ver, la tecnologia con mayor participacion en estos afios en cuanto a la
generacion peninsular de energia eléctrica es la nuclear. Aunque comparando estos dos afios, las
fuentes renovables han sufrido un leve descenso, su participacion en términos generales en
Espafia es cada vez mas elevada. Esto contribuye positivamente a un panorama futuro mas
sostenible y amigable con el medio ambiente. Se debe por tanto buscar alternativas a los
métodos mas tradicionales de generacion de electricidad. Es por este motivo por el que se
proponen las pilas de combustible como una alternativa.

Por otro lado, necesitamos conocer la curva de demanda. Esta curva nos proporciona
informacién sobre la cantidad de potencia demandada a cada hora del dia. En términos
generales, si analizamos la curva de demanda de estos tres sectores encontramos ciertas
diferencias. En el sector de la industria, al estar constantemente en funcionamiento, la demanda
durante un dia es practicamente constante. Las industrias mantienen sus instalaciones en
funcionamiento durante las noches para aprovechar los precios mas econdémicos de la
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electricidad. Esto difiere mucho con lo que le ocurre a la curva de demanda en el sector
residencial y de servicios. Ambos sectores presentan una demanda mas variable. Las oficinas y
comercios no tienen apenas actividad durante la noche, por lo que su demanda es baja. En
cambio, en las horas punta del dia, sobre todo durante el horario laboral, esta curva alcanza sus
valores maximos. Lo mismo ocurre para el sector residencial. Las viviendas por la noche apenas
tienen consumo de energia eléctrica. Empieza a aumentar cuando empieza la jornada laboral y
alcanza sus valores maximos entorno al mediodia.

Es por eso que este sistema de suministro de electricidad a una vivienda estara formado por un
sistema hibrido: constara de una pila de combustible tipo PEM y de un banco de baterias. Las
baterias estaran conectadas en serie de manera que se recargaran en los momentos en los que la
potencia suministrada por la pila sea superior a la potencia demandada en el hogar. La energia
almacenada se usara en los momentos en los que la demanda sea maxima puesto que en esos
momentos la pila no sera capaz de suministrar toda la potencia requerida. En el apartado de
eleccion del tamafio de la pila y de la bateria se explica el criterio elegido en este proyecto

Estos sistemas hibridos se emplean porque las pilas de combustible funcionan durante todo el
tiempo relativamente cerca de su punto de maxima potencia. Cuando los requisitos de demanda
de energia son pequerios, el exceso de energia se aprovecha para ser almacenado en baterias. Si
no fuera asi, estariamos desechando parte de la energia generada por la pila. Estos sistemas son
realmente ventajosos en aplicaciones en las que la demanda es variable, como es el caso de una
vivienda. Cuando la demanda es constante, estos sistemas no ofrecen demasiadas ventajas.

8.1 Curvade demanda

La demanda en una vivienda es bastante variable y depende de muchos factores. Los principales
factores que influyen son los siguientes: [43]

1. Tipo de vivienda: puede tratarse de un piso o de una vivienda unifamiliar. Un hogar
unifamiliar, como su nombre indica, es aquel en el que solo vive una familia ocupando
el edificio en su totalidad. Estas viviendas pueden ser aisladas, pareadas o adosadas. Por
otro lado, un piso forma parte del grupo de viviendas colectivas. Es decir, varias
viviendas construidas en un mismo edificio. Estos dos tipos de hogares presentan
consumos diferentes. Segun el estudio realizado por IDAE acerca del consumo del
sector residencial en Esparia, el consumo medio por hogar es de 0,852 tep. Una vivienda
unifamiliar presenta un consumo por encima de dicha media: 1,334 tep. En cambio, el
piso tiene un consumo inferior al medio: 0,649 tep. Sin embargo, hay que destacar que
el 22% de las viviendas unifamiliares dispone de algun tipo de energia renovable. Este
porcentaje es menor en el caso de los pisos, apenas un 6%.
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2. Localizacion de la vivienda: ya se ha comentado este aspecto en el apartado sobre la
situacion energética actual. A modo de resumen, para que sepamos que este factor
también tiene su influencia, el consumo en las zonas frias continentales es mayor que en
las zonas atlanticas y mediterraneas de nuestro pais.

3. Estacion del afio: no es igual el consumo en verano que en inverno. La Red Eléctrica
Espafiola nos proporciona en su pagina web dos graficas sobre el consumo de los tres
sectores definidos en verano y en invierno.

o O -' o0 o
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Figura 30. Curvas de demanda de electricidad en verano y en invierno en Espafia.[32]

Si analizamos la curva referida al sector residencial, vemos como en verano existe un
Unico momento del dia con pico de demanda. Esta demanda es practicamente constante
desde las 14:00h hasta las 20:00h que se trata de las horas centrales del dia. Ademas,
como es de esperar, estas horas coinciden en verano con las de mayor temperatura. En
cambio, en invierno podemos ver dos momentos de méaxima demanda: sobre las 12:00h
de la mafiana y otro cerca de las 22:00h. Sin embargo, es cierto que el consumo en
calefaccién es mas elevado que el consumo en aire acondicionado. El resto de equipos
se usan casi por igual en todo el afio. La calefaccién supone un consumo anual medio de
5172 kWh. En contraste, el aire acondicionado unos 170 kWh. El bajo consumo del aire
acondicionado de debe a que dada su estacionalidad, no representa en la actualidad un
porcentaje de consumo alto en comparacion con el resto de servicios. Sin embargo, se
trata de los equipos que mayores picos de demanda de energia presenta.

Con el objetivo de simplificar la dependencia de todos estos factores, analizaremos la demanda
de potencia de una vivienda tipo a partir de la curva tipica de demanda como la que se muestra a
continuacion. Los datos con los que se ha realizado esta curva tipo, se han tomado de la
informacion que ofrece la Red Eléctrica Espafola acerca del consumo de electricidad en nuestro
pais.

Se han analizado los consumos de los principales electrodomésticos y dispositivos eléctricos
que se usan en una vivienda para asi adecuar la curva. Estos consumos son los siguientes:
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DISPONIBILIDAD EN

CONSUMO EL HOGAR

[luminacion 410 kWh/hogar 100%
Frigorifico 655 kWh 99,6%
Congelador 563 kWh 23,3%
Television 119 KWh 99,9%
Lavadora 254 KWh 92,9%
Secadora 255 kWh 28,3%
Lavavajillas 245 KWh 53%
Ordenador 145 kWh -

Tabla 13. Consumo y disponibilidad de cada equipo en un hogar. [43]

Una vez conocidos todos estos valores, la curva que obtenemos como resultado es la que se
muestra a continuacion. En ella podemos ver en el eje vertical la potencia demandada en kW a

lo largo de las 24 horas del dia.

Demanda de energia de una vivienda

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 31. Curva de demanda de energia de una vivienda.

En esta curva tipo podemos ver horas en las que se produce el menor consumo de electricidad.
Estas horas son conocidas como horas valle. En cambio, se denominan horas punta aquellas en
las que tiene lugar el maximo de la demanda de energia eléctrica de una vivienda.

Valor minimo | 1,5045 kW
Valor maximo | 5,1131 kW

Tabla 14. Valor maximo y minimo de la
curva de demanda.
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Como es razonable, el consumo en una vivienda es mucho menor por la noche que durante el
dia. EI minimo de esta curva se alcanza alrededor de las 7 de la mafiana, en el que se demanda
unos 1,5 kW aproximadamente. Es en esta hora del dia ademas en la que empieza a crecer esta
demanda. Esto se debe fundamentalmente a que el inicio de la jornada laboral tiene lugar sobre
las 8 de la mafiana. Las familias entonces se levantan con cierta antelacion y realizan las tareas
necesarias, como ducha o preparacion del desayuno, antes de abandonar su hogar. La demanda
maxima se produce sobre las 14:00h, con una demanda maxima de unos 5 kW. En este
momento, muchos trabajadores regresan a casa para almorzar. Por otro lado, en aquellos
hogares en los que hay nifios, es a esta hora cuando éstos regresan del colegio. EI mayor
consumo se produce entonces por la puesta en marcha de todos los electrodomésticos necesarios
para cocinar. Ademas, cuando es verano, se activan los equipos de aire acondicionado, y en
invierno, los de calefaccion.

8.2  Eleccion del tamafio de la pila y de la bateria

La pila de combustible y la bateria de la instalacion se han elegido siguiendo un criterio desde el
punto de vista energético. La bateria es necesaria puesto que no tendria sentido alimentar la
vivienda con una pila de combustible que suministrara toda la potencia de demanda maxima que
se alcanza en un dia. No tiene sentido porque en la mayoria de horas del dia la pila de
combustible estaria suministrando potencia que no se estaria usando.

En cambio, para llegar a un punto energéticamente mas favorable, se ha decidido analizar qué
tamario debe de tener la pila para que, en aquellos momentos en los que la demanda de potencia
del hogar es inferior a la potencia entregada por la pila, la bateria se cargue. De esta forma,
cuando la demanda sea superior al valor de la potencia de la pila de combustible, que no sera
capaz de dar toda la potencia requerida, la diferencia hasta alcanzar el valor exacto de la
demanda se tomara de la bateria.

Luego, se ha llegado al tamafio 6ptimo tanto de la pila como de la bateria, analizando las
distintas opciones posibles. En cada uno de estos casos, se ha ido calculando, a cada hora del
dia, la energia que se acumula en la bateria en aquellos momentos en los que la pila suministra
mas potencia que la necesaria, y la energia que se tomaba de la bateria cuando la situacién era al
contrario. Se ha llegado a aquella solucion en la que ambas energias son iguales. Es decir,
hemos buscado un tamafio de la pila y de la bateria de manera que toda la energia que se
almacena en la bateria es después empleada. Cabe sefialar en este punto, que para evitar la
descarga completa de la bateria, se ha elegido un tamafio de la misma tal que cuando se
descarga, en ella queda alrededor de un 20% de la energia anteriormente almacenada.
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La primera opcion que se ha barajado es el uso de una pila de combustible cuya potencia fuera
del 90% del valor de la demanda maxima necesaria. Se ha visto que en este caso, la energia
almacenada es mucho mayor que la que se necesitaria tomar de la bateria. Esto se ve reflejado
en la siguiente gréafica, ya que el area que queda por debajo de la linea de potencia de la pila es
mucho mayor que la que queda por encima.
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Figura 32. Curva de demanda de una vivienda con una pila de combustible del 90% de la demanda
maxima.

Se ha continuado entonces realizando los mismos calculos disminuyendo la potencia de la pila
hasta llegar a un equilibrio entre la energia almacenada y la suministrada por la bateria. EI valor
Optimo al que se ha llegado, teniendo en cuenta las consideraciones que se han citado ya antes,
es de una pila de combustible tipo PEM cuya potencia es del 70% al valor de la demanda
maxima de la vivienda. Es decir:

Potpa = 0,70 * Dpysy = 0,70 ¥ 5,1131 = 3,5792 kW
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Figura 33. Curva de demanda de una vivienda con una pila de combustible del 70% de la
demanda méxima

Como se observa en la gréfica, para este tamafio de la pila de combustible existen dos ciclos
para la bateria: uno de carga, que se produce durante la noche, y otro de descarga a lo largo del
resto de dia. Desde las 00:00h hasta aproximadamente las 10:00h de la mafiana, la bateria
estaria cargandose, puesto que la demanda es inferior a la potencia de la pila. El ciclo de
descarga empieza a las 11:00h de la mafiana y acaba al finalizar el dia. Durante este periodo la
demanda de electricidad se cubre con el total de la potencia que da la pila, y lo que falta, con
energia procedente de la bateria.

La energia de la bateria en cada instante de tiempo es la potencia que entrega por dicho
intervalo, que en este caso serd una hora. Al instante siguiente, la energia de la bateria sera la
que en ella haya mas la que esté almacenando o menos la que se esté consumiendo en ese
instante. Si representamos este proceso a lo largo de las 24 horas del dia, tenemos la siguiente
grafica. El valor de la bateria que nuestro sistema necesita es el valor maximo que se alcanza en
esta grafica.
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Figura 34. Energia en cada instante.

Sin embargo, para que la bateria no se llegue a descargar nunca completamente, sino que en ella
quede un 20% de energia, necesitamos una bateria del siguiente tamafio:

Energiap; 4 = 15,6441+ 1,2 = 18,7729 kWh

En conclusion, nos queda que para la instalacion de suministro de energia eléctrica de una
vivienda atendiendo a la demanda de una curva de tipica de consumo, la pila de combustible
PEM vy la bateria que se necesitarian son del siguiente tamafio:

Tamano pila PEM necesaria | 3,5792 KW
Tamafio baterfa necesaria 18,7729 kWh

Tabla 15. Tamafio pila y bateria necesarias
para la instalacion.

8.3 Equipos comerciales seleccionados

En este apartado se presenta la bisqueda de los equipos requeridos para esta instalacion. Lo
principal, como ya se ha dicho, es la pila de combustible PEM vy el banco de baterias. Sin
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embargo, se necesita de dos equipos mas para el posible uso de dicha energia. Se necesita de un
controlador de carga y de un inversor.

El esquema de la instalacion es a grandes rasgos como el siguiente:

PILA PEM CONTROLADOR INVERSOR
DE CARGA
il 4 :’l B
) 11 t’x ') w -
| '
iR — | — —
o
XX W
‘_'_’___\’_d_,ﬁ,_/«

BANCO DE BATERIAS

Figura 35. Esquema de la instalacion.

8.3.1 Pilade combustible PEM

Primeramente se debe destacar el motivo de la eleccion de este tipo de pila para esta aplicacion.
Se ha elegido fundamentalmente por los siguientes motivos:

e Se trata de uno de los tipos de pilas de combustible méas desarrollados en la actualidad y
en consecuencia, mas cercano a su comercializacion generalizada.

e Pertenece al grupo de pilas de baja temperatura de operacion. La energia térmica
saliente de este tipo se encuentra en el rango de temperatura entre los 60-90°C. Esto
facilita su uso en el ambiente domestico.

La basqueda de la una pila de combustible tipo PEM que satisficiera estas necesidades ha sido
un tanto complicada. Puesto que se trata de un mercado aun en desarrollo, no se dispone de
mucho acceso a los catalogos de los fabricantes.
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Sin embargo, existen muchas empresas que trabajan con esta tecnologia. Ballard es la empresa
lider mundial en este sector, cuya sede se encuentra en Canada. Se dedica al desarrollo de pilas
de combustible tipo PEM para diferentes aplicaciones: desde dispositivos portatiles hasta pilas
para el transporte de camiones y autobuses. No obstante, existen otras empresas como Acta,
Accagen, Quintech, etc., que también presentan diferentes modelos de pilas de combustible.

Para la solucion de esta aplicacion se ha optado por una pila de combustible tipo PEM de la
compaiiia “Heliocentris”. Esta empresa dispone de una linea especifica, denominada “Jupiter
Future E Fuel Cell Solutions”, para soluciones de generacion de energia a través de pilas de
combustible. Estos equipos son disefiados y fabricados en Alemania. Se trata de equipos
compactos disefiados cuidadosamente con diferentes potencias. Presenta la gran ventaja de ser
modular, lo que permite que se puedan afiadir modulos en caso de que se necesite en un futuro
mas potencia. Otra de las ventajas de esta linea es que dispone de un modelo disefiado para su
instalacion en el interior de la vivienda. La pila de combustible se instalaria al lado del sistema
formado por las botellas para el almacenamiento de hidrdgeno y de los equipos necesarios para
el empleo de la energia generada por los equipos de la vivienda, es decir, inversor y controlador
de carga.

Analizando el catélogo disponible en la web de Heliocentris, buscamos el modelo que més se
adapte a la potencia calculada para suministrar la electricidad a la vivienda. Puesto que no existe
una que cumpla con la potencia exacta, se elige la primera que sea superior al valor necesario.
En este caso, como la potencia que se necesita es de 3.57 kW, tomaremos el modelo de la
familia Jupiter cuya potencia nominal es de 4 kW. En el siguiente cuadro, tomado directamente
del catdlogo, podemos ver las distintas opciones que existen con sus propiedades mas
importantes:

Figura 36. Catalogo de la pila de combustible Jupiter Future E Fuel Cell Solutions. Fuente:
Heliocentris.

Como la potencia nominal de la pila es mayor que la que se requiere, haremos que la pila no
funcione a un nivel de carga completo. Para determinar el nivel de carga al que operara
calculamos:
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Potencia ] 3,5792
Nivel de carga = mecesartd  .100 =
POtenClapilacomercial

-100 = 89,48%

Por dltimo, si observamos en la tabla anterior las dimensiones de la pila de combustible,
necesitaremos un espacio total para su ubicacion de unos 0,576 m®, lo que podria ocupar un
armario en cualquier casa.

0.2 m

Figura 37. Dimensiones de la pila PEM.

8.3.2 Banco de baterias

Como ya se ha explicado, la potencia extra que es capaz de generar la pila en aquellos
momentos del dia en los que la demanda es inferior a la potencia de la pila se almacenaré en
baterias. Puesto que se trata de una cantidad de energia significativa, se necesitard de un banco
de baterias conectadas en serie/paralelo para asi cubrir las necesidades de la vivienda.

En este caso, al contrario de lo que ocurre con las pilas de combustible, existe un amplio
mercado para las baterias. En este caso, se ha optado por la empresa CSB. Las baterias elegidas
son de la serie GPL. Esta serie de baterias presentan una vida Util de més de diez afios, bajo un
funcionamiento normal. Son baterias recargables, altamente eficientes y con mantenimiento
sencillo. Dentro de esta gran serie de baterias, se ha optado por el modelo GPL 121000. Estas
baterias presentan las siguientes caracteristicas mas destacables:
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Voltaje 12V
Capacidad 100 Ah
Peso 33,5kg

Tabla 16. Propiedades mas importantes del
modelo de bateria seleccionado.

217 mm

g, Y170 mm

343 mm

Figura 38. Dimensiones de la bateria.

Con una conexidn en paralelo de dos baterias iguales se consigue obtener una salida de dos
veces la capacidad de las pilas individuales, manteniendo el mismo voltaje nominal. En cambio,
con la conexion en serie de dos baterias de las mismas caracteristicas se consigue obtener una
salida doble de la tensién nominal de cada una de las baterias, manteniendo la misma capacidad.

Necesitamos determinar el nimero de baterias que necesitara nuestro banco. Para ello, del
catalogo de la pila de combustible que se ha seleccionado obtenemos que dicha pila trabaja a
una tension nominal de 48 V. Esta sera por tanto la tension a la que trabaje el sistema de
baterias. Para alcanzar esta tension, con el modelo de bateria elegido, necesitaremos conectar en
serie, ya que:

12V - 4 baterias en serie = 48V

Por otro lado, en cuanto a la capacidad, necesitamos calcular cuantas baterias conectadas en
paralelo necesita nuestro sistema. Para ello calculamos:

Energia [kWh] 18,7729

= =391 Ah =400 Ah
Tension [V] 48

Capacidad =
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Luego, si cada una de las baterias tiene una capacidad de 100 Ah, necesitaremos un total de 4
baterias conectadas en paralelo para asi alcanzar la capacidad total requerida. Es decir:

100 Ah - 4 baterias en paralelo = 400 Ah

Para cubrir entonces nuestras necesidades necesitaremos un total de 16 baterias. Estas baterias
se conectaran: en 4 filas y 4 columnas. De esta forma, tendremos a la salida 48 VV 'y 400 Ah.

Un esquema simplificado del banco de baterias es el siguiente:

+ -

+ - + - + - + -

12V 100Ah 12V 100Ah 12V 100Ah 12V 100Ah

+ - + - + - + -

12V 100Ah 12V 100Ah 12V 100Ah 12V 100Ah

b -

12V 100Ah

b -

12V 100Ah

b -

12V 100Ah

b -

12V 100Ah

b -

12V 100Ah

b -

12V 100Ah

b -

12V 100Ah

b -

12V 100Ah

Figura 39. Esquema simplificado del banco de baterias.

Para el caso del banco de baterias, si nos fijamos en las dimensiones de cada una de ellas, y
teniendo en cuenta la disposicion que se ha establecido para alcanzar los requerimientos
deseados, se necesitara de un espacio total aproximado de: 1,4 mx 1 m.
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8.3.3 Inversor y controlador de carga

Cada uno de estos equipos cumple con una funcion diferente. EIl inversor es un equipo que se
encarga de modificar el voltaje de entrada de corriente continua a un voltaje a la salida de
corriente alterna. Este equipo es necesario porque los equipos que se encuentran en la vivienda
consumen en corriente alterna.

Por otro lado, el controlador de carga tiene como objetivo controlar constantemente el estado de
carga de las baterias asi como regular la intensidad de carga. Este equipo ayuda a alargar la vida
atil de las baterias, evitando que se produzcan sobrecargas y sobredescargas profundas de las
baterias.

Puesto que las empresas distribuidoras tanto de la pila de combustible como de las baterias son
conscientes de la necesidad de estos equipos, ofrecen a sus consumidores la posibilidad de
comprar junto con los productos que venden los equipos auxiliares necesarios. Es decir, la
empresa a la que le compramos la pila de combustible, nos ofrece en su catalogo, la posibilidad
de incluir al sistema el inversor adecuado para transformar la corriente continua en corriente
alterna. Por otra parte, la empresa que nos vende el banco de baterias, nos proporciona, junto
con las baterias que se han elegido, el regulador de carga adecuado. Luego, se ha tomado la
decision de adquirir estos dos equipos con las dos empresas elegidas para la pila de combustible
y las baterias.

8.4 Analisis de viabilidad econdmica

En este apartado se llevara a cabo un pequefio analisis econdmico de los gastos que supondria
Ilevar a cabo este proyecto. Las hipotesis que se han tomado son las siguientes:

- Se hantomado 15 afios de amortizacion de la instalacion.

- Inflacion nula.

- Mantenimiento no necesario.

- Vida util de los equipos: 15 afios.

- Precio del hidrégeno constante en todo el periodo.

- Amortizacion lineal con un valor residual de los equipos nulo.

Se ha tomado un afio 0, en el que se lleva a cabo la instalacion de todos los equipos. Estos
equipos son los que se enumeran a continuacion con sus respectivos costes:
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EQUIPO PRECIO UNIDAD UNIDADES TOTAL

Pila PEM 23.000,00 € 1 23.000,00 €
Baterias 325,38 € 16 325,38 €

Instalacion H, 3.700,00 € 1 3.700,00 €

Botellas H; 265,00 € 20 5.300,00 €

Tabla 17. Coste de la inversion inicial por equipos.

El resto de los afios, el inico consumo que existird sera reponer el combustible necesario para
que la pila funcione. Para el célculo de este coste se han tomado los siguientes datos:

=  Precio del hidrogeno: 3 €/kg
= Caudal necesario para generar 1 kW de potencia en la pila: 0,03 kg/h

Segun estos datos, para nuestra pila de 4 kW necesitamos un caudal de alimentacion de la pila
de 0,12 kg/h. A continuacion se calcula:

kg H, h dias meses € .
- 24—-30 12— 3 = 3.110,40 €/afio
h dia mes aio kg H,

0,12

Una vez conocidos todos estos gastos, completamos la siguiente tabla:

ANC ANC ANC ANC ANC ANC
0 1 2 3 4 5

Ingresos - £ £ £ - £ £ £
Materiales 37.206,1 € - £ - £ - £ - £ - £
Pila PEM 23.000,0£ £ £ £ £ £
Baterias 5.206,1€ £ £ £ £ £
Gastos Instalacion H2 3.700,0 £ - £ - £ - £ £ £
Botellas H2 5.300,0£ - £ - £ - £ - £ - £
Combustible - € 31104 € 3.1104 € 3.1104 € 3.1104 £ 3.1104 €
Repuesto botellas - £ 31104 € 31104 € 3.1104 € 3.1104 £ 3.1104 €
TOTAL GASTOS 37.206,1 € 3.110,40 € 31104 € 3.110,4 € 3.110.4 € 3.110,4 €
Amortizacion - £ 24804 € 24804 € 24804 £ 24804 € 24804 €
GASTOS TOTALES 37.206,1 € 55008€ 55008€ 5.5008 £ 55908 £ 5.5008€

Figura 40. Tabla de analisis de inversion (1).
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ANO ANO &R0 ANO ANO
& 7 g g 10
£ £ £ £ £
- € - £ - £ - € - £
£ £ £ £ £
£ £ £ £ £
£ £ £ £ £
3.1104 £ 3.1104 € 3.1104 £ 3.1104 £ 3.1104 €
3.1104 € 3.1104 € 3.1104 € 3.1104 € 3.1104 €
3.110,4 € 31104 € 3.1104 € 3.1104 € 31104 €
2.480,4 € 2.480,4 € 2.480,4 € 2.480,4 € 2.480,4 €
5.500,28 € 5.500,8€ 5.500,8€ 5.500,28 € 5.520,8€
Figura 41. Tabla de analisis de inversion (II).
ANO ANO ANO ANO ANO
11 12 13 14 15
£ £ £ £ £
- £ - £ - £ - £ - £
£ £ £ £ £
£ £ £ £ £
£ £ £ £ £
£ £ £ £ - £
3.1104£ | 3.1104¢€ 3.1104€ | 3.1104£ 3.1104 £
3.1104£ | 3.1104¢€ 3.1104€ | 3.1104¢£ 3.110€
3.1104 € | 3.1104¢€ 3.110€ | 3.1104€| 3.11040€
24804€ | 24804€ | 2.48041€ | 2.4804¢€ 2.480,4 €
55908£ | 55908B¢£ 55908€ | 55908B¢£ 55508 £

Figura 42. Tabla de andlisis de inversion (I11).

Para poder saber si en la actualidad este sistema de generacion de energia eléctrica tiene sentido
que se instale en una vivienda, debemos comparar su coste con el coste que supondria contratar
durante los 15 afios el suministro de energia a una compafiia eléctrica.

Para ello calcularemos la cantidad de energia que nuestra instalacién genera en los 15 afios de
analisis. Cuando conozcamos este valor, calcularemos su coste multiplicandolo por el precio
actual de la energia eléctrica en Espafia. Cuando tengamos ese dato podremos entonces analizar
si nuestra instalacion sera rentable o no.
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Calculamos primero la cantidad total de energia producida en los 15 afios:

24 h 30dias 12 meses
3,5792 kWh - —- . —
dia mes aio

-15 afnos = 463864,3 kWh

A continuacion calculamos el coste que supondria contratar este consumo de energia a una
empresa eléctrica en Espafia:
Precio electricidad = 0,2 €/kWh

€
Coste Total = 463864,3 kWh - O'ZM =927729 €

Por otro lado calculamos el coste total de la instalacién en los 15 afios segtn los datos que se
muestran en las tablas anteriores:

Coste Anual = 5590,8 €/afio

€
Coste Total = 5590,8E- 15 afios = 83862 €
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9 Consideraciones finales y
conclusiones

Existen cada vez mas paises desarrollados cuyo consumo de energia empieza a ser considerable.
Toda esta demanda debe satisfacerse. La poblacién va aumentando y el ser humano, al vivir en
un mundo cada vez mas tecnoldgico, es también cada vez mas exigente y necesita estar
conectado a la red. No obstante, es necesario reducir la cantidad de energia necesaria por unidad
de crecimiento, para lograr asi alcanzar un futuro sostenible.

De acuerdo con esto y con lo analizado al principio de este proyecto, existe una clara necesidad
de desarrollar la tecnologia de las pilas de combustible y otras asociadas al uso del hidrogeno
como fuente de energia alternativa a los combustibles empleados en la actualidad. En algunos
paises como Estados Unidos y Japon, el hidrégeno y las pilas de combustible son ya tecnologias
esenciales para el siglo XIX. En estos paises se llevan a cabo fuertes inversiones y una
importante actividad industrial en todo esta area, impulsando asi la transicion a la economia del
hidrogeno. Sin embargo, esto no ocurre en Europa. Nuestro continente posee la capacidad,
recursos y potencial para el desarrollo de estas nuevas tecnologias. No obstante, se necesitarian
ciertas acciones que permitiesen un futuro en Europa basado en la energia del hidrégeno, como
por ejemplo:

- Un marco politico basado en futuras estrategias y politicas sobre transporte y energia
que permitiera a las nuevas tecnologias del hidrégeno entrar en el mercado.

- Un plan estratégico de investigacion a nivel europeo que oriente a los programas
nacionales y comunitarios de forma concertada.

- Una estrategia de despliegue que permita pasar a esta tecnologia de la fase de prototipo
a la de demostracion para finalmente llegar a la de comercializacion.

- Una hoja de ruta que establezca objetivos y puntos de tomas de decisiones en materia de
investigacion, demostracion, inversion y comercializacion.
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En este sentido, segun un informe publicado por la Comision Europea, [17] una propuesta
esquematica de hoja de ruta europea para el hidrdgeno y las pilas de combustible podria ser asi:

yd Economia \\\
S Produccién directa de H, a partir de renovables; 2050 | orientada al

sociedad de H; sin carbono i .
oo : “._hidrégeno -
s ‘)P‘\ ] — o
LS T . )
Il,-qg _‘}g\ W Descarbonizacidn crecienta de la produccién de Hy

o V rencvables, comb. fasiles con fijacidn, nueva nuclear
N - 2050

Las PC, tecnologia dominante en

Infraestructura generalizada de conductos de H;
transporte, generacion distribuida de

Imterconexidn de redes locales de distribucion de Hy;
fuerte produccidn de H; a partir de renovables,
incl. gasificacidn de biomasa " h o
energia y microaplicaciones

H: producido a partir de combustibles fdsiles con fijacién de C t“é\(

EL

Grupos de redes locales de distribucian de C Ha primera opcisn para vehiculos BC

G locales de estati d icio de H Fuerte crecimiento de la generacién distribuida con

rupos locales de estaciones de servicio de Hy; enetracién sustancial de las PC

Transporte de H; por carretera y produccidn P . . N
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{reformado y electrolisis) Sistemas de PC de alta temperatura de bajo coste;

PC comerciales en microaplicaciones
Turismos de PC competitivos

e
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H: producido por reformado

de gas natural y electrolisis f‘i" Sistemas SOFC atmosféricos e hibridos comerciales [<10MW)
_,e@av Frimeras flotas Hz (17 generacion de almacenamiento Hz)
2000 _9-4,0 Produccidn en serie de vehiculos PC para flotas {H: directo y reformade a borde) v
e & otros transportes (barcos); PC para APU {incl. reformador)
- p
.//E“mom'a de\‘ © Sisternas estacionarios de pilas de combustible de baja temperatura (PEM) (<200kM) _—
| combustibles | ~ ™
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Figura 43. Vision futura del hidrégeno en Europa.

De cualquier forma, es cierto que existen en la actualidad varias barreras tecnoldgicas de
desarrollo de estas pilas que se deben superar antes de que puedan ser introducidas plenamente
en el sistema energético. Es por esto que existen en la actualidad varios frentes de investigacion
tratando de superar todos estos factores limitantes. A grandes rasgos se debe actuar en cuanto a:

e Reduccidn de costes: el coste actual de una pila de combustible se encuentra por encima
de otras tecnologias equivalentes de produccién de potencia. Por este motivo las pilas
de combustible no son hoy en dia una tecnologia competitiva desde el punto de vista de
la economia. El precio de una pila de combustible se encuentra dentro del rango de los
2000-6000 €/kW. Los mayores costes que tiene esta tecnologia son los relacionados
con:

o Materiales como el platino en las pilas PEM que se emplean como catalizador.
o Almacenamiento de hidrogeno.
o Produccidn de hidrégeno.

e Aumento de la durabilidad: ésta dependera del campo de aplicacién de la pila de
combustible. Por ejemplo, en el caso de la automocidn, que es uno de los campos de
aplicacion con mas futuro a corto plazo, se necesita una autonomia de 5000 horas para
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automoviles y entre 20000-40000 para autobuses y camiones. Estos rangos son los
mismos que para los motores de combustion interna. Para aplicaciones estacionarias, se
exigen unas 40000 horas de funcionamiento estable. En la actualidad, las pilas de
combustible no son capaces de alcanzar estos valores. Para aumentar la durabilidad de
las pilas se trabaja en diferentes campos: el estudio de la contaminacidon de los
catalizadores, composicion de algunos de los componentes de las pilas
(fundamentalmente de las placas bipolares), etc.

e Aspectos fisicos: tamafio y peso. El sistema completo de generacion de energia a partir
del hidrogeno en una pila de combustible, incluyendo los equipos auxiliares necesarios,
debe ser mejorado en cuanto a su peso y dimensiones. En aplicaciones maviles o en el
sector del transporte, este aspecto es crucial. Se debe por tanto trabajar con fuerzas en
este sentido.

En cuanto a lo que se refiere a este proyecto en el que se propone el empleo de la pila de
combustible para el abastecimiento de energia eléctrica a una vivienda podemos concluir lo
siguiente:

1. Se necesita aun un mercado mas amplio en Europa que comercialice con diferentes
modelos de pilas de combustible para poder ofrecer asi a los ciudadanos mayores
posibilidades. De esta forma, esta tecnologia se podria adaptar perfectamente a las
necesidades de cada hogar, simplificando asi el esfuerzo de los ciudadanos.

2. La reduccion de los costes es en este aspecto fundamental. Cuando el hidrdgeno se
convierta en un combustible comercializado a grandes escalas, su precio podra
disminuir de manera que alimentar la pila no suponga un coste tan elevado. Por otro
lado, el precio total de la pila disminuird cuando se consiga abaratar los materiales de
los componentes de la misma, asi como cuando se logre sistemas de almacenamiento de
hidrogeno méas econémicos.

3. Segun el andlisis que se ha llevado a cabo en este trabajo, tomando la curva de demanda
de energia tipica de un hogar, esta instalacion es rentable para un periodo de tiempo de
15 afios de amortizacion. Tal y como se ha calculado en el capitulo anterior, el coste
total de esta instalacion es de 83.862,0 €. Mientras que contratar dicha cantidad de
energia a una compafiia eléctrica supondria en total unos 92772,9 €. Como podemos ver
el coste en el caso de la pila de combustible es menor.
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