Del hidrégeno al agua: aplicaciones de las pilas de combustible

El desarrollo de las tecnologias del hidrégeno guarda un cierto paralelismo con lo ocurrido
con la electricidad a finales del siglo XIX, ni uno ni otro constituyen una fuente de energia
primaria. Como simple intermediario en el sistema energético su incorporacion requiere
transformaciones que reducen la eficiencia global del sistema si la fuente original se
aplicase directamente a la aplicacion. Puede complicar notablemente el proceso, haciéndolo
mas caro y delicado en su funcionamiento. A pesar de ello, no se puede concebir el
desarrollo tecnoldgico del siglo XX sin la intervencion de la electricidad como vector para
el transporte y manipulacién de la energia, como probablemente sucedera con el hidrégeno

en las proximas décadas.

Si la potencia media recibida del sol, motor de casi todos los procesos que se desarrollan en
la superficie terrestre, es muy superior a las necesidades de la humanidad, también es cierto
que es de dificil aprovechamiento en la forma que adopta la mayor parte de dicha energia al
ser capturada, calor a temperatura algo superior al ambiente. Es preciso adquirir la energia
incidente con la mayor eficiencia y “calidad” posible, como electricidad o combustible
quimico. Por otro lado se ha de disponer de una tecnologia capaz de acumular, transportar y

utilizar posteriormente la energia recibida de unos momentos o lugares a otros.

El almacenamiento de energia bajo la forma de hidrégeno es una opcién prometedora,
siendo las células de combustible de membrana de intercambio proténico (PEMFC) el
método mas prometedor para la recuperacion como energia eléctrica a partir del
combustible quimico. Estos dispositivos pueden ser Utiles en una gran variedad campos
(automocidn, residencial, aeroespacial, elementos portatiles, etc.). Cada uso plantea
diferentes desafios para la tecnologia de la célula de combustible (densidad de energia,

coste, confiabilidad y durabilidad etc.) que es preciso solucionar en el inmediato futuro.

Las células de combustible son dispositivos de dindmica lenta y aun de precio muy alto por

unidad de potencia para la mayor parte de aplicaciones. En muchos usos parece adecuado



utilizarlas en arquitecturas hibridas, unidas a otros componentes como son las baterias, los
supercondensadores o los condensadores [1]. En estos esquemas, la célula de combustible
proporciona energia de baja potencia a largo plazo, mientras que los otros dispositivos
ayudan a proporcionar los picos de potencia requeridos por el sistema, por ejemplo en los

momentos de aceleracion de un sistema o de emision de un repetidos de radio. [2].

Sector aeroespacial

Las aplicaciones aeroespaciales han sido el uso mas comun de la célula de combustible por
muchos afios. Desde 1960, las células de combustible se han estudiado y se han utilizado
para los satélites artificiales con la mision de recuperar como energia eléctrica la
almacenada como hidrogeno tras su captura por los paneles fotovoltaicos [3]. La célula de
combustible usada tipicamente en los primeros disefios del espacio era una célula de
combustible alcalina (AFC) que utilizaba un electrolito liquido y que funcionaba en 100-
250°C.

Las células de combustible todavia se estan utilizando en programas de la NASA y del ESA
(Agencia Espacial Europea). En aeronaves se prevé su uso como unidades auxiliares de
potencia (APU’s) durante los préximos afios, tanto en la aviacion civil como militar, por su
eficacia en la conversion de energia. Sin embargo, no se espera su uso en propulsion sino

en prototipos de vuelo no tripulado como el HELIOS de NASA.

Sector de automocién

Desde los afios 80 se han hecho grandes esfuerzos de desarrollar las células de combustible
para los vehiculos automoviles [3]; funcionando en 1993 el primer autobus eléctrico
accionado por hidrégeno mediante una PEMFC. Hoy en dia, se han ensayado vehiculos de
transporte urbano con célula de combustible en diversas ciudades como prototipos para
pasajeros. La celula de combustible mas empleada en automocion hasta la fecha ha sido de
membrana con electrolito de polimero (PEMFC), que utiliza un electrolito solido y

funciona en las temperaturas en la gama de 60-150°C.

Las células de combustible también se estan desarrollando extensivamente para los coches,

en paralelo con los avances recientes en las nuevas tecnologias de arquitecturas hibridas.



Estas también son aplicables a los vehiculos con pilas PEM al tiempo que eliminan de
forma dréstica las emisiones contaminantes, cumpliendo las exigencias mas rigurosas en
entornos tanto exteriores como interiores. Las expectativas estimadas para la produccion en
masa de los automoviles con célula de combustible establecen la generalizacion de su

industrializacion y comercializacion para el afio 2020 [4].

Sector residencial

Aunque una buena parte del esfuerzo en las aplicaciones de las pilas de combustible se ha
centrado en la industria del automdvil, podrian también ser de gran utilidad en el sector
residencial [5], donde pueden proporcionar tanto el calor para la calefacciéon y al agua
caliente sanitaria como la energia eléctrica [6]. La total ausencia de ruido y de
contaminacion en su funcionamiento, junto a su elevada eficacia, hacen de las células de
combustible uno de los sistemas mas atractivos para proporcionar calor y energia eléctrica
en los hogares y otros edificios, tales como servicios publicos (escuelas, hospitales,

bibliotecas, etc.) asi como en los de caracter industrial [7].

La utilizacion de las pilas de combustible en la vivienda ofrece posibilidades de especial
interés frente a otros campos tales como el del automdvil. La potencia eléctrica requerida
para una vivienda es notablemente mas reducida, del orden de algunos kilowatios frente a
varias decenas que exige un automdvil, algunos cientos de un autobds o varios MW para un
buque, tren o submarino. El calor residual es facilmente reutilizable para calefaccién o agua
caliente sanitaria e incluso puede almacenarse en el subsuelo u otros depositos como los

materiales de cambio de fase.

El almacenamiento de hidrogeno, aspecto critico de dificil solucion en la automocion con la
tecnologia actual, es viable técnica y econémicamente en la vivienda en los tanques de
hidruros metéalicos, excesivamente pesados para los vehiculos. ElI consumo residencial es
causa de los maximos de consumo de la red eléctrica en los paises desarrollados durante los
periodos de climatologia extrema por las necesidades de calefaccion o refrigeracion de las
viviendas. La acumulacion local en hidrégeno por su mayor eficiencia y recuperacion del
calor residual disminuiria las exigencias de infraestructuras estabilizando notablemente el

consumo. A pesar de ello, las perspectivas e inversiones orientadas al mercado residencial



de las células de combustible es mucho menor que para otros sectores como la automocién

[8].

Podemos considerar numerosas aplicaciones potenciales para las células de combustible en
usos residenciales. En primer lugar, pueden sustituir los generadores eléctricos
convencionales empleados en lugares alejados sin acceso a la red, donde resulta mas
rentable instalar una fuente local que trazar una nueva acometida. Otro aspecto es su uso a
corto plazo en las fuentes de alimentacion ininterrumpida [9] en sistemas que exigen alta
fiabilidad en el suministro; tales como hospitales, nodos de comunicaciones, sistemas de

emergencia, etc.) [10].

A gran escala, las células de combustible se pueden utilizar, junto con la generacién del
hidrdgeno, para almacenar energia durante los plazos de demanda baja y para suministrar
esa energia cuando la demanda es mas alta, como se realiza actualmente con las estaciones
de bombeo hidroeléctricas reversibles. El precio actual es el obstaculo principal para estas
aplicaciones, tanto de los dispositivos electrolizadores para obtener hidrogeno a partir de
agua y energia eléctrica como la celda de combustible para el proceso inverso [11].

Los dos tipos de células de combustible que suscitan mayor interés en la actualidad para
este sector son los PEMFC con membrana de intercambio proténico y las células de
combustible de 6xido sélido (SOFC) [8]. Las celdas tipo SOFCs funcionan a temperaturas
mas altas (400°C-1000°C) que las PEMFCs lo cual facilita la recuperacion del calor
residual. Las exigencias de energia en cada aplicacion o uso especifico determinan qué
tecnologia de fabricacion ofrece ventajas. Las SOFCs parecen deseables en aplicaciones de
elevada potencia mientras que las PEMFC parecen mas adecuadas en las de potencia media
0 baja.

Otros sectores

Dos sectores que muestran un significativo potencial de oportunidades a corto plazo para la
introduccion y comercializacion de las células de combustible son electronica portatil y los

vehiculos industriales de interiores tales como las carretillas elevadoras.

Debido a la escasa densidad de energia de las baterias, las células de combustible se sitlian



como potencial sustituto en muchos dispositivos comerciales de electronica portatil.
Aunque existen con este objetivo desarrollos concretos de PEMFC's alimentadas por
hidrégeno, la célula de combustible directa del metanol (DMFC’s), que utiliza el metanol
directamente como combustible, parece mas apropiada en este sector. Numerosas
compafiias de productos electrénicos de consumo mundial estan desarrollando la tecnologia
de DMFC [12] para alimentacion de ordenadores portétiles, reproductores de sonido,
juegos, etc.

Las PEMFCs también son capaces de competir con ventaja como fuentes de potencia en
vehiculos para interiores tales como las carretillas elevadoras, la sillas de ruedas
motorizadas u otros vehiculos para hospitales o centros comerciales. Su aporte constante de
potencia eléctrica, la posibilidad de operacion prolongada o de rapido aprovisionamiento de
hacen esta tecnologia muy competitiva en todos los sistemas de generacion eléctricos de

caracter autonomo [13].

Conclusiones

La captura directa de energia solar, su almacenamiento en hidrégeno como combustible y la
utilizacion en dispositivos eléctricos constituye una base razonable para un esquema
energético sostenible de la humanidad en el inmediato futuro. Su aplicacién a la vivienda
resulta especialmente adecuada en el camino hacia la construccién de edificios de consumo

casi cero de energia.
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