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La pila de combustible,
una central ecolégica

Las pilas de combustible generan electricidad combinando hidrégenoy

oxigeno. Los Unicos subproductos de esta reaccidén son agua y calor -1. oo compiar El aumento de la urbanizacién esta incrementando
Es dificil imaginar una fuente de energia mas ecoldgica. ;Cémo pueden hidrégeno y oxigeno la demanda mundial de energa [1], una demanda
. . . i chatzrc‘;dl‘;::’l’:rgéa que a menudo se satisface con combustibles fési-
utilizarse las pilas de combustible para ayudar al mundo en su busqueda de la combustible constituyen  les como petréleo, gas y carbén 2. En los paises
. , una forma extrema- H -
neutralidad de carbono y qué retos nos esperan? damente ecolégicade 1 d€sarrollo, por ejemplo, a pesar del uso cre
generar energia. Incluso ciente de fuentes de energia renovables, alrededor
los subproductos de del 70 % sigue abasteciéndose de combustibles
la reaccién de la pila
o1 de combustible (agua fésiles no renovables.

y calor) pueden ser
beneficiosos. X L. L.
Las fuentes de combustibles fésiles son limitadas

y su extraccion es cada vez mas dificil y cara. Y no
solo eso, sino que su uso aumenta los niveles de

gases de efecto invernadero (GEl), el agotamiento
‘ "“T._“ . = de la capa de ozono, los dafos por lluvia acida, la

contaminacién atmosférica y el cambio climatico.
Ademas, la propia cadena de suministro de los
combustibles fésiles puede tener también efectos
adversos, como la contaminacion del aire y el
aguay otros peligros que pueden derivarse de la
extraccion, el transporte y el procesamiento de
combustibles.

La pila de combustible solo
necesita un paso para oxidar su
combustible de hidrogeno en
energia eléctrica.
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La pila de combustible
Una pila de combustible es un reactor de flujo que
convierte directamente la energia quimica de un
combustible en energia eléctrica a través de reac-
ciones electroquimicas. Mientras que un motor de
combustién sigue un proceso de varios pasos (desde
el quimico hasta el térmico, pasando por el mecénico
y el eléctrico) para convertir la energia quimica de un

- . combustible en electricidad, la pila de combustible
Mikko Kajava A . .
ABB Marine & Ports solo necesita un paso para oxidar su combustible
Helsinki, Finlandia hidrégeno y convertirlo en energia eléctrica 3. Los
mikko.kajava@fi.abb.com productos de esta conversién son electricidad, agua
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y calor. El agua y el calor se eliminan para mejorar el
funcionamiento de la pila de combustible. El oxigeno
puede obtenerse del aire ambienteYy, si se utiliza

hi

drégeno procedente de fuentes sostenibles, no se

producen gases de efecto invernadero. No se emiten
contaminantes y, por lo tanto, no existe riesgo de

in

cumplimiento de las normativas medioambientales

y de salud publica.

Las pilas de combustible se inventaron en 1839 por

Si
m

r William Robert Grove, un fisico galés, y posterior-
ente la NASA las utilizé para el suministro de agua

potable y electricidad en los vehiculos espaciales. Si

bi
el

en los primeros accidentes con hidrégeno (como
desastre de Hindenburg) dificultaron el desarrollo

de la pila de combustible durante algun tiempo, los
recientes avances técnicos han dado lugar a una
tecnologia de pila de combustible fiable, seguray
ampliamente aceptada por los sectores publico y pri-
vado. Hay muchos tipos de pilas de combustible »4.

Debido a la modularidad inherente de la pila de
combustible, se le vaticina un brillante futuro en
aplicaciones estacionarias, portatiles y de trans-
porte 5.

ENERGIA

Aplicaciones estacionarias de las pilas de
combustible

Las plantas de pilas de combustible estaciona-

rias proporcionan una energia distribuida limpia,
eficiente y fiable. La continua reduccién del coste de
las pilas de combustible y la mejora de su eficiencia
constituyen un binomio favorable para el ahorroy la
sostenibilidad, como confirma el aumento de estas
plantas en los uUltimos afios —6.

Actualmente, el parque de pilas de combustible mas
grande del mundo, construido por FuelCell Energy
Inc. en 2014, cuenta con 59 MWy da soporte a la
ciudad de Hwasung, Corea del Sur [3]. Esta planta
funciona con hidrégeno obtenido del suministro de
gas natural al sistema local de calefaccién urbana.

Otra implementacién con éxito de la pila de
combustible es un sistema de 300 kW en Fenchurch
Street, Londres [4]. El reto aqui era la integracién
del sistema de pila de combustible en un edificio
establecido con espacio limitado. Asi, la pila de
combustible se integré en la configuracién de
refrigeracién, calefaccion y electricidad del edificio.
Con esta instalacién se consigue una reduccién

de emisiones de 18 000 Kg de contaminantes y
1800 toneladas de CO2 en comparacién con un
sistema equivalente de generacion de energia
basado en combustién convencional.

Debido a la modularidad inherente
de la pila de combustible, se

le vaticina un brillante futuro

en aplicaciones estacionarias,
portatiles y de transporte.
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Aplicaciones

Energia esta-
cionaria, calor
y electricidad
combinadas,

Generacién de
energia estaciona-
riay cogeneracion
(principalmente

Espacioyambiente
submarino, menos
la utilizada en
automoviles, agua

Generacién

de energia
estacionaria,
centrales hibridas

Energia
estacionaria,
potencia auxiliar
en vehiculos, calor

transporte en hospitales potable conturbinadegas  yelectricidad

debido a la tem- y combinadas de combinados

peratura de salida calory electrici-

del agua utilizada dad, industrialy

para el proceso de militar

esterilizacion)
Combustible H./reformado Hz/reformado Hz/reformado H./CO/reformado Hz/reformado
Oxidante 0,/aire 0, /aire 0./aire C0,/0,/aire 0, /aire
Coste Costoso Caro Alto Bajo Bajo
Eficiencia (%) 50-60 40-55 50-60 55-65 55-65
Densidad de potencia 3,8-6,5 0,8-1,9 1 1,5-2,6 0,1-1,5
(kwW/m?)
Rango de potencia (kW) 1-250 50-200 1-100 1000-2000 1-900
Temperatura de funciona- 60-200 175-200 65-200 600-650 650-1000
miento (°C)
Riesgo Sensibilidad del Corrosiéna El electrolito Las altas Las altas
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y el electrolito
corrosivo aceleran
la averia de los
componentes, la
corrosiény, por lo
tanto, disminuyen
la vida util de la pila

temperaturas de
funcionamiento
reducen la vida util
de la pila
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Las pilas de combustible estan ahora ampliamente
aceptadas como una fuente de energia alterna-
tiva en las regiones rurales donde el suministro
energético no es fiable o no existe. Por ejem-

plo, el Poelano High School de Goedgevonden,
Ventersdorp, una regién rural de Sudafrica, ha
implantado con éxito la tecnologia de pilas de
combustible de hidrégeno para suministrar 2,5
kW para cubrir las necesidades de informacion,
comunicacién y tecnologia (TIC) e iluminacion del
instituto. La solucién es fiable, eficiente, segura
y silenciosa. Estas configuraciones de pilas de
combustible en miniredes pueden aliviar o expan-
dir las redes nacionales y proporcionar beneficios
sociales, politicos y econdmicos en regiones
remotas o con problemas de abastecimiento en
todo el mundo.
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Aplicaciones portatiles de las pilas de
combustible

Las pilas de combustible portatiles (PFC) suelen
ser buenas sustitutas de las tradicionales baterias
de iones de litio y de plomo-acido gracias a su
mayor densidad energética 7. Ademas, las PFC
presentan ventajas tales como el funcionamiento
fuera de la red, tiempos de ejecucién mas largos,
recarga rapida, menor peso, comodidad, fiabilidad
y bajos costes de explotacion. Por lo tanto, las PFC
se utilizan para aplicaciones militares, unidades
de potencia auxiliar y productos portatiles como
linternas y electrénica. Las PFC pueden suministrar
energia en un rango de 5 W a 500 kw.

Por ejemplo, los vehiculos aéreos no tripulados
utilizan pilas de combustible portatiles para

su sistema de propulsién primaria debido a la
eficacia y fiabilidad de las pilas de combustible,
su vida Util mas larga y su pequefa firma térmica,
acustica y de vibracidn. Un ejemplo es el lon Tiger,
un vehiculo aéreo no tripulado propulsado por
hidrégeno liquido desarrollado por el Laboratorio
de Investigacidn Naval de los Estados Unidos,
que pesa solo 17 kg cuando estd equipado con
550 W de pila de combustible. El lon Tiger puede
permanecer en vuelo mas de un dia seguido, mas
de seis veces el tiempo de vuelo de un equivalente
con bateria. El uso de hidrégeno liquido criogénico
duplica la duracién de este vuelo.

Aplicaciones de transporte de las pilas de
combustible

Para combatir la toxicidad del aire y la disminucién
de las reservas de combustibles fésiles, muchos
paises estan desplegando infraestructuras de
abastecimiento de hidrégeno para dar servicio a
los vehiculos de pila de combustible »8. Las auto-
ridades municipales también estan reaccionando.
Por ejemplo, el Ayuntamiento de Aberdeen ha
introducido la mayor flota europea de autobuses
de pila de combustible de hidrégeno [6]. El primer
ano, la flota tuvo mas de 1600 eventos de repos-
taje. El repostaje solo tarda entre 5y 7 minutos. La
fiabilidad y disponibilidad de la estacién de abas-
tecimiento de hidrégeno fueron extremas (99,99
%) y suministrd 35 000 kg de hidrégeno. Los
planificadores urbanos estan plantedndose ahora
ampliar la flota, sobre todo porque este exitoso
ejercicio les hizo merecedores del premio del Low
Carbon Championship de 2016 a la iniciativa de
transporte del ano. En otras ciudades del mundo
se han implantado con éxito autobuses de pilas de
combustible similares.

06 Sistemas de pila de
combustible servidos
[2].

O6a unidades servidas
en miles.

06b unidades servidas
por afio en MW.

07 Comparacién de la
densidad energética del
hidrégeno comprimido
(3000 psi) frente ala de
las baterias de iones de
litio y plomo-acido [5].

08 Las pilas de combus-
tible limpias y de alta
densidad energética son
la solucién ideal para
impulsar el transporte
en dreas urbanas.
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Muchos paises estan
desplegando infraestructuras

de abastecimiento de hidrégeno
para dar servicio a los vehiculos de
pila de combustible.

Los operadores maritimos, que representan entre
el 3y el 5 % del CO2 mundial y mas del 5 % de las
emisiones globales de SOx, también utilizan pilas
de combustible y, por lo tanto, han llevado a cabo
una serie de proyectos de investigacion en este
ambito »9. ABB también tiene actividades de

pila de combustible relacionadas con la industria
maritima: el proyecto MARANDA [7], de hecho, es

Bateria de iones de litio

Bateria plomo-acido

una empresa conjunta formada por varias empre-
sas financiada por la Unidn Europea. El proyecto
disefiara e implantard una unidad de pilas de com-
bustible de membrana de intercambio de protones
de 165 kW para su instalacion a bordo del buque
de investigacidn Aranda. El objetivo principal del
proyecto de investigacion es verificar la capacidad
de la pila de combustible para producir energia
eléctrica sin emisiones y con bajos niveles de ruido
y vibraciones en el medio marino. ABB suminis-
trara la tecnologia de conversién eléctrica necesa-
ria para conectar el sistema de pila de combustible
a la planta eléctrica del buque. ABB y Ballard, en
colaboracién con Royal Caribbean Cruises, reali-
zaron otro proyecto piloto de pila de combustible
(100 kW de capacidad) [8].
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09 El Energy Observer
es el primer buque de
hidrégeno del mundo.
Este antiguo barco de
regatas no emite gases
de efecto invernadero
ni particulas finas y pro-
duce hidrégeno a bordo
sin carbono procedente
del agua del mar.

00 Desafios de las pilas de combustible e hidrégeno « Los stacks de pilas de combustible, construidos calor y la mecdnica de fluidos para establecer
Si bien el hidrégeno se dispersa muy rapidamente para generar mas tensidn y potencia, deben curvas de las caracteristicas operativas y de
en el aire, cayendo rapidamente por debajo del optimizarse en términos de produccién, eficien- control e investigar el ajuste fino y la optimiza-
nivel de inflamabilidad; no tiene mucha «capacidad cia, coste y tamano. Sin embargo, la degrada- cién. Estas curvas de caracteristicas operativas
explosiva» por volumen en comparacién con otros cién del rendimiento a lo largo de la vida util, un son Utiles para disefar los sistemas de control y
combustibles comunes; y su rapidisimo ritmo de parametro clave del rendimiento, no se conoce proteccidny la electrénica de potencia necesa-
combustidn hace que la exposicion al calor o a totalmente (se considera que las causas de la rios para integrar las pilas de combustible en la
las llamas sea extremadamente breve, por lo que degradacién son la pérdida cinética, la pérdida red principal.
— se debe tener cuidado al manipularlo. De hecho, 6hmica, la pérdida por transporte de masay la
ABB suministrard la tecnologfa .actualm.elnte exi.sten varias nornt\as que rigen la pérdida por rt?formado). Ade.m.a'}s, deben explo- A pf-zsar d(? las dificultadejs que pers‘isten, la tecnf)-
L ] . . instalacion de pilas de combustible. rarse y modelizarse con precisién los efectos de logia de pila de combustible ha tenido una amplia
de conversion eléctrica necesaria Sin embargo, el panorama de la pila de combusti- la congelacién, la descongelaciéon y las impu- aceptacion entre el publico y las empresas. Como
para conectar el sistema ble plantee.llretos en otros .a'lmbitos:. _ 3 rezas c!e los sta_cks, asi f:f)mo la mitigacién de cent.ral elt?ictrica ec’:olégica, la pila de con,ﬁbustible
« Produccidn, almacenamiento y distribucién de los peligros de inundacién o ausencia de agua no tiene rival: ;qué otra fuente de energia puede
de pi la de combustible a la hidrégeno seguros y eficaces. en los stacks de pilas. La dindmica de fluidos proporcionar no solo una fuente de energia eléc-
planta eléctrica del buq ue de - Coste, principalmente debido a cajcalizadore.s . computacional multifisica (!VICFD) y las técnicas trica limpia, Sil:]O también calor para el hogar o el
caros. Actualmente, el coste constituye el princi- de modelos de orden reducido (ROM) pueden lugar de trabajo y agua pura que puede procesarse
mvestigacién Aranda. pal obstaculo de las pilas de combustible. aprovecharse para modelizar la electroquimica para su consumo? e

de la pila de combustible, la transferencia de





