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LA PILA DE COMBUSTIBLE EN LOS VEHICULOS AUTOMOVILES:

Recientemente se viene observando
c6mo la pila de combustible se esta
posicionando como una candidata firme
para la propulsién de los vehiculos
automoviles de las préximas
generaciones. La contaminacidén
atmosférica, tanto global como local,
esta presionando cada vez mas en los
disefos actuales de los motores de
combustion interna alternativos (MCIA),
obligando a los fabricantes a encontrar
soluciones tecnoldgicas encaminadas a
la reduccién del consumo y de las
emisiones de los vehiculos
automéviles. Por otro lado, la fuente
de energia que se emplea para la
propulsién de los vehiculos actuales
no es renovable, sus reservas son
limitadas y, ademas, produce CO:
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como producto de la combustién. Con este panorama,

ipor qué la pila de combustible se prese
alternativa a los MCIA?

INTRODUCCION

La tendencia global del incremento
del transporte por carretera va en con-
tradiccion con los criterios de control
del efecto invernadero, la contamina-
cién local y la explotacion de los recur-
sos de combustible. La sostenibilidad
del sector transporte dependera fuerte-
mente de la introduccién de tecnologi-
as que reduzcan las emisiones conta-
minante y el consumo de petréleo.

El objetivo de la Comisién Europea
es lograr que las emisiones medias de
dioxido de carbono de los vehiculos
nuevos se sitien en 120 gramos por ki-
[6metro en el afio 2005, o, a mas tar-
dar, en 2010. Los tres instrumentos
principales para la consecucion de di-
cho objetivo son: compromisos de la
industria del automdvil, etiquetado de
los vehiculos e instrumentos fiscales
(Comisién Europea, 2000).

En cuanto a los compromisos de re-
duccién de consumo adquiridos por
las industrias europea, japonesa y co-
reana, el objetivo es lograr unas emi-
siones medias de los vehiculos nuevos
de 140 g/km en el afio 2008, en el ca-
so de ACEA, y en 2009, en el caso de
JAMA y KAMA. Como parte de este
compromiso se establece un punto de
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AUTOMOTIVE FUEL CELLS: A
TECHNOLOGICAL CHALLENGE

Recently it takes a seriuos look at
fuel cell vehicles, a leading candidate
for next-generation vehicle
propulsion systems. The green house
effect and air quality are pressing to
the designers of internal combustion
engine vehicles, owing to the
manufacturers to find out
technological solutions in order to
increase the efficiency and reduce
emissions from the vehicles. On the
other hand, energy source used by
currently propulsion systems is not
renewable, the well are limited and
produce CO: as a product from the
combustion process. In that situation,
why fuel cell is an alternative of
internal combustion engine?
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Figura 1.- Emisiones medias de fos turismos nuevos en la Unién Europea ([gCQ:/km).

Fuente: Comisién Europea (2000)

referencia intermedio, de forma que las
emisiones medias deben ser, en el caso
de ACEA, 165-170 g/km en el afio
2003, en el caso de JAMA, 165-175
g/km en 2003, y en el caso de KAMA,
165-170 g/km en 2004.

El compromiso de reduccién de con-
sumo va acompafiado de un segui-
miento anual de las emisiones de los

vehiculos vendidos en la Unidn
Europea por los fabricantes adheridos
a las tres Asociaciones. La figura 1
muestra las cifras del periodo 1995-99,
junto con la tendencia actual y la ten-
dencia que seria necesaria para llegar
al valor del compromiso (basadas en
un tanto por ciento de reduccion anual
constante).
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Figura 2.- Tréfico y emisiones de diéxido de carbono del transporte por carretera en Espafia (1990=100).

Fuente: Aparicio y ofros (2002).

Para cumplir el compromiso adquiri-
do, los fabricantes deberdn recurrir tan-
to a medidas tecnolégicas como a
cambios en las tendencias del merca-
do, por ejemplo, orientacién hacia la
venta de vehiculos de menor tamafio vy
cilindrada.

Un aspecto importante en la reduc-
cién del consumo medio de los vehi-
culos nuevos puede ser la generaliza-

v

OXIGENO

cién de los motores de gasolina de in-
yeccién directa, tecnologia que permi-
tird reducir el consumo medio hasta en
un 20% (Kwon y otros, 1999). Para ello
se deberd reducir el contenido de azu-
fre de las gasolinas que se comerciali-
zan en nuestro continente. La industria
considera esta reduccién imprescindi-
ble para lograr el objetivo global de re-
ducir el consumo de combustible vy las
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Figura 3.- Pila de combustible elemental.

Figura 4.- Esquema simplificado de un sistema propulsor con pila de combustible.
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emisiones de 6xidos de nitrégeno de
los nuevos vehiculos, objetivos en oca-
siones contrapuestos.

El escenario tendencial del proyecto
SETISMO tuvo en cuenta el compromi-
so adquirido por la industria automovi-
Iistica respecto a las emisiones de di6-
xido de carbono de los turismos. La
figura 2 presenta la evolucién prevista
de los kilémetros recorridos por el con-
junto del parque espafiol de vehiculos
y las emisiones de diéxido de carbono.

Las emisiones de CO: van a aumen-
tar a un ritmo inferior al de crecimiento
de la movilidad, gracias a la mejora de
la eficiencia energética. Frente a un in-
cremento de los vehiculos-kilémetro
de un 53% en dicho periodo, el au-
mento de emisiones serfa de un 35%,
es decir, inferior en casi veinte puntos
porcentuales. Por otra parte, este creci-
miento del 35% debe compararse con
el correspondiente al periodo 1990-
2000, un 55%; esta comparacién pone
de manifiesto que, de cara al cumpli-
miento del Protocolo de Kyoto (y te-
niendo en cuenta que este es un com-
promiso global que se refiere a [a
totalidad de las fuentes emisoras), el
eventual no cumplimiento por parte
del transporte se deberia mas a su evo-
lucién a lo largo de la década pasada
que a su crecimiento previsible en
2000-2010.

Después de mas de cien afios de in-
vestigacion, las perspectivas de un ma-
vor grado de optimizacién de los MCIA
son limitadas a pesar de los enromes y
continuos esfuerzos de la industria au-
tomovilistica. La pila de combustible
ofrece un nuevo punto de partida, con
un elevado rendimiento energético y
bajas emisiones (emisiones cero en el
punto de uso), la posibilidad de utilizar
varias fuentes de energia y el potencial
de alcanzar niveles de coste de merca-
do.

ALREDEDOR DE LA PILA DE
COMBUSTIBLE

La pila de combustible es un disposi-
tivo electroquimico que transforma la
energia quimica, asociada a la materia
(combustible), directamente en energia
eléctrica (corriente continua). Una pila
de combustible elemental (celda ele-
mental) consiste en dos electrodos po-
rosos, anodo y catodo, y el electrolito
(ver figura 3). Las celdas elementales se
conectan en serie a través de placas se-
paradoras (placas bipolares) para for-
mar la pila (stack).

A diferencia de la bateria, que es un
dispositivo de almacenamiento de
energia (su maxima energia disponible
depende de |la cantidad de reactivos



quimicos almacenados en su interior v,
por tanto, cesara de producir energfa
cuando estos se agoten), la pila de
combustible tiene capacidad de gene-
rar energia siempre que se le suminis-
tre combustible y oxidante a la misma.

El sistema propulsor basado en la pi-
la de combustible esta constituido basi-
camente por (ver figura 4):

e Procesador de Combustible (refor-
mador)

¢ Generador de Potencia (pila de
combustible)

» Acondicionador de Potencia (con-
vertidor)

En el procesador de combustible tie-
ne lugar un proceso de reforming en el
que el combustible suministrado (gas
natural, metanol, biocombustibles, ga-
solina reformulada, etc.) se convierte
en un gas rico en hidrégeno que ali-
menta el d4nodo. En el generador de
potencia se convierte la energia quimi-
ca en corriente continua. La potencia
generada depende del drea y nimero
de celdas conectadas en serie (stack).
El acondicionador de potencia regula
la tensién de la corriente continua vy
convierte la corriente continua en co-
rriente alterna.

Los dos tipos de pila de combustible
que se perfilan como mejores candida-
tos para su aplicacién en el automévil
son la pila de electrolito polimérico
(PEMFC) y la pila de 6xido sélido
(SOFC). Esta Gltima como sistema auxi-
liar de potencia, mientras que la prime-
ra, la PEMFC, como sistema propulsor,
principalmente, y también como siste-
ma auxiliar de potencia.

Las reacciones electroquimicas tipi-
cas que ocurren se presentan en la ta-
bla 1.
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tras que, en las pilas de alta temperatu-
ra, SOFC, los iones oxigeno son los
transportadores de carga.

PEMFC: La pila PEMFC se caracteri-
za por tener como electrolito una ma-
triz  polimérica conductora de proto-
nes. La membrana debe tener una alta
conductividad proténica, estabilidad
quimica y debe ser impermeable a los
gases de reaccién. El material que me-
jor cumple estas condiciones es el
Nafion (polimero perfluorinado con ca-
dena laterales terminadas en acido sul-
fénico y perfluorosulfénico). El espesor
tipico estd entre 50 y 175 pm. Trabaja
a baja temperatura (40 - 80 °C) y debe
estar humidificada para su correcto
funcionamiento. Esta baja temperatura
hace del catalizador un elemento muy
sensible al CO y al azufre.. Estas exi-
gencias hacen que el combustible em-
pleado sea hidrégeno puro o se tenga
que utilizar un reformador que genere
hidrégeno humidificado de aceptable
calidad. El hidrégeno ni esta amplia-
mente disponible ni conviene inheren-
temente almacenarlo a bordo, por otro
lado los reformadores afiaden peso vy
coste al sistema. Aunque los reforma-
dores de metanol son algo mas simples
que los de gasolina, el incremento en
complejidad del sistema, comparado
con la utiliza-
cién directa del

hidrégeno, es to-

davia sustancial.

Con las pilas de
metanol directo

Tabla 1
TIPO |  REACCIONANODICA | REACCION CATODICA
PEMFC | > 2 H L Ol AR e
SO = HO! e
i CO+0* > CO:+2e o
CHs+40* 5 H:0 + CO: +8 ¢

(DM) se elimi-
nan los reforma-
dores asi como

En el dnodo tiene lugar la oxidacién
del combustible produciéndose los
electrones que fluyen a través de las
placas bipolares, mientras que los io-
nes pasan a través del electrolito al
electrodo opuesto. Mientras que en el
catodo tiene lugar la reduccién del oxi-
geno consumiéndose los electrones
procedentes del anodo. En las pilas de
baja temperatura, PEMFC, los iones
protones son los principales transporta-
dores de cargas en el electrolito, mien-
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los dispositivos
de almacena-
miento a bordo de hidrégeno, aunque
por el momento estdn en una etapa de
desarrollo muy preliminar.

SOFC: Aunque conceptualmente el
disefio del sistema SOFC considerado
para aplicaciones automovilisticas es
similar al de la PEMFC, sus condicio-
nes operativas son considerablemente
diferentes. Los electrolitos ceramicos
de estas pilas deben funcionar a altas

temperaturas (600 - 850 °C) para al-
canzar una conductividad adecuada.
Esta alta temperatura de funcionamien-
to conlleva considerables retos en el
disefio termomecénico vy desarrollo de
materiales tanto como en la gestion tér-
mica. Sin embargo presenta la ventaja
de admitir cualquier tipo de combusti-
ble directamente en la pila, incluyendo
hidrégeno, monodxido de carbono y
metano. El elemento basico, celda, es
siempre el mismo en todas las configu-
raciones. Consiste en una capa de
electrolito sélido entre dos electrodos
porosos uno de aire para el oxidante y
el otro para el combustible, y una cuar-
ta capa de interconexién que transpor-
ta los electrones desde el combustible
hasta el electrodo del aire, y que co-
necta en serie las celdas. Hay tres con-
figuraciones geométricas que se han
desarrollado en stack: tubular, plan y
monolitica. Actualmente, sélo los dise-
fios de las configuraciones tubular y
plana se estan investigando.

ESTADO ACTUAL
DE DESARROLLO DE LA PILA
DE COMBUSTIBLE

En los Gltimos diez afios las densida-
des de potencia de las tecnologias
PEMFC y SOFC han mejorado para ex-
ceder de los 500 mW/cm? bajo condi-
ciones normales de operacién en apli-
caciones automovilisticas, con puntas
de densidades bajo condiciones idea-
les de mas de 1.000 mW/cm?, Tal den-
sidad de potencia se traduce en una
potencia especifica alta de 1 kW/| para
la PEM. La pila de éxido sélido tiene
menor potencia especifica debido a su
mayor espesor de las interconexiones y
a su mayor volumen del sistema de ais-
iamiento requerido para soportar la al-
ta temperatura de operacién. Sin em-
bargo, los sistemas de pila de
combustible estan todavia en una eta-
pa de desarrollo segtin se especifica en
la tabla 2.

En estos Gltimos afios se han cons-
truido varios prototipos de pila de
combustible para aplicaciones de vehi-
culos automéviles. Mientras que estos
vehiculos han demostrado experiencias
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Tabla 2
. 1D DEMOSTRACION ENTRADA | PENETRACION
COMPONENTE| PROTOTIPO | PROTOTIPO | PROTOTIPO | MERCADO | MERCADO
‘ INICIAL | REDEFINIDO | COMERCIAL N
PEMFCrz s 2004/05 | 2007/09 2010/.. |
PEMFCeta 2003/04 | 2006/07 | 200810 | 2010/. |
PEMFCsains 2004/05 | 2007/08 | 2008/10 | 2010/.. |
SOFCcasolina
Situacion actual Fuente: Arthur D. Little (2002)




aceplables en la integracion pila — ve-
hiculo y en el funcionamiento, estos
apenas son comercialmente viables.
Dichos sistemas requieren demasiado
espacio, son muy pesados y la vida y
fiabilidad son todavia cuestionables. A
continuacién se exponen algunos as-
pectos de su naturaleza constructiva y
operativa:

Eleccién del combustible

Los actuales prototipos utilizan hi-
drégeno como combustible, bien com-
primido o liquido. Unos pocos utilizan
metanol. Debido a la menor simplici-
dad de los sistemas que trabajan con
hidrégeno, estos vehiculos conllevan
menos riesgos vy, por tanto, se estan de-
sarrollando mejor. Mientras que los de-
safios del reformado son buenos, la
eleccion de combustibles liquidos faci-
litan los aspectos de infraestructura vy
de comercializacion de los vehiculos
con pila.

Presion de operacion

Los prototipos trabajan con pilas pre-
surizadas. En principio esto ayuda a la
cinética de reduccién del oxigeno en el
catodo y podria conducir a una mayor
densidad de potencia. Sin embargo,
otros factores del sistema pueden con-
trarrestar este, al menos parcialmente.

Peso del vehiculo

La mayoria de los vehiculos con pila
de combustible pesan mas que los co-
rrespondientes que embarcan MCIA.
La principal diferencia se encuentra en
el mayor peso de la pila y del sistema
de almacenaje y/o conversion. Este
mayor peso es una de las razones por
la que la aceleracion y velocidad punta
son también menores. La pila de com-
bustible también tiene menor potencia
para evitar tener mayor peso, que agra-
varia el sistema. En otras palabras la
densidad de potencia de la pila debe
mejorarse significativamente para al-
canzar una mejor caracteristica
peso/comportamiento. Ballard ha
anunciado picos de potencia en el ran-
gode 1,5y 2,2 kW/l.

Autonomia

La autonomia de los vehiculos con
pila de combustible no es adecuada
para los conductares actuales que es-
tan acostumbrados a autonomias de
500 km aproximadamente para vehicu-
los de gasolina. La clave de este pro-
blema estd en la densidad de energia
del combustible almacenado. La densi-
dad de energfa de la gasolina es de 35
MJ/1. El metanol tiene 18 MJ/I. La den-
sidad de energfa del H: es de 10 M/,
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comprimido a 350 bar aumenta en 4
MJ/l. Debido a esta baja densidad de
energia del hidrégeno almacenado, de-
be adoptarse una solucién de compro-
miso entre la autonomia y en espacio
del maletero. Ultimamente este proble-
ma se estd minorando utilizando na-
notubos o almacenandolo a bordo co-
mo un metal hidruro.

Gestion térmica

A pesar del alto rendimiento de la pi-
la de combustible (30 - 60% depen-
diendo de la eleccién del combustible,
sistema de integracién y condiciones
operativas) debe eliminarse una cierta
cantidad de calor. A causa de la baja
temperatura (tipicamente entre 75 - 90
°C para aplicaciones automovilisticas)
de funcionamiento de la pila, que es
done tiene lugar la mayoria de las pér-
didas térmicas, solamente una pequefa
porcién de calor se extrae por el colec-
tor de escape. Como consecuencia, pa-
ra evitar el sobrecalentamiento de la
pila, ésta debe refrigerarse, y el calor
extraido por el fluido refrigerante debe
cederse al exterior a través de un radia-
dor. Debido a la baja temperatura, el
gradiente de temperatura entre el flui-
do refrigerante y el ambiente puede ser
bastante pequefio si la temperatura ex-
terior es elevada, por lo que la superfi-
cie de intercambio de calor (area del
radiador) puede ser considerable, va-
rias veces mayor que la de un MCIA
convencional.

Vida del sistema

A causa de que estos prototipos son
recientes no se disponen de datos de
ensayo de larga duracién. Existen expe-
riencias con pilas PEMFC con aplica-
cién estacionarias. Debido a que la pila
es lo mas caro del vehiculo es critico
realizar un ensayo de larga duracién
con vehiculo, una sustitucién periédica
de la pila serfa inaceptablemente cara.

Comportamiento del vehiculo

El elevado peso y potencia modera-
da de los actuales vehiculos con pila
de combustible limita su aceleracién y
velocidad méaxima. Sin embargo al

igual que los vehiculos eléctricos (toda
la potencia a las ruedas procede direc-
tamente del motor eléctrico, excepto
en un sistema en paralelo en el que
parte viene del MCIA via caja de cam-
bios) los de pila proveen una razenable
buena aceleracién inicial desde la po-
sicion de parado.

Funcionamiento silencioso

Los vehiculos de pila de combustible
son generalmente silenciosos en funcio-
namiento. Lo que més ruido produce es
el compresor del aire de admisién.

Coste

El coste de fabricacion siempre es un
conflicto en debate y todavia esta lejos
de resolver. El objetivo sugerido por la
CARB (California Air Resources Board)
es de 60%/kW, que se puede aceptar
para una produccién limitada de los
primeros vehiculos, pero es improba-
ble que compita con los MCIA, cuyo
coste estd entre los 15 — 20 $/kW. El
coste actual de una pila de combusti-
ble es de 5.000 $/kW. Se considera
que una reduccion de 10 veces se pue-
de conseguir con una economia de es-
cala mediante una produccién en ma-
sa. Esto deja al que desarrolla la pila
con un adicional de 10 a 20 veces de
reduccién de coste mediante una rede-
finicion del disefio. El valor de 20 ve-
ces se estd aceptando como un coste
de reduccién factible en un desarrollo
de producto normal. El procesador de
combustible es una tecnologia bien co-
nocida. El coste objetivo de 20$/kW
parece razonable.

EFICIENCIA ENERGETICA

Para el célculo de la eficiencia ener-
gética se suele aplicar la siguiente me-
todologia estructurada en tres etapas.
La primera etapa calcula la energfa en
el transporte de la fuente original de
energia al centro de estacién y su
transformacion en una forma de ener-
gia utilizable. Por ejemplo, la electrici-
dad que desde un enchufe se utiliza
para cargar una bateria de un vehiculo
con un cierto rendimiento, comienza

: Tabla 3

|

‘ Tabla resumen de las 3 etapas.

MCIA _HIBRIDO GN ELECTRICO PILA-H: PILA-

; : R I : : 3 ; GASOLINA
ETAPA1 | 0,86 0,86 0,86 0,36 0,86 0,65
ETAPA2 | 0,16 07E Vi 027 0,80 0,32 0,47
ETAPA 3 = 801908 0,91 0,26 0,79 0,77 i
TOTAL | 0,14 0,21 0,21 0,07 S0 0,24

Fuente: Matthew Brekken (1998}
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como hidrocarburo. Este combustible
se transporta a una planta de potencia
con una determinada pérdida de rendi-
miento, se convierte en electricidad
con una gran pérdida de rendimiento y
se envia por la red de distribucién con
otra pérdida de rendimiento. En la eta-
pa segunda, se calcula el rendimiento
de conversidn de la energia del com-
bustible a bordo del vehiculo en traba-
jo atil de rodadura, definido comeo el
movimiento del vehiculo, con su car-
ga, a una cierta distancia. En la dltima
etapa, se calcula el incremento de
energia requerido para [levar compo-
nentes pesados en el vehiculo tales co-
mo, cilindros presurizados para com-
bustibles gaseosos o bateria pesadas.

Como se puede observar en la tabla
el rendimiento final de sistema con pila
de combustible de hidrégeno es similar
al alcanzado por el sistema hibrido. Es
llamativo el rendimiento final del vehi-
culo eléctrico de 0,07, debido en gran
parte al peso desmedido de las bateri-
as, a pesar de tener un rendimiento
motor de 0,8.

PERSPECTIVAS DE FUTURO

El desarrollo tecnolégico es la
[lave del éxito de la pila de com-
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Tabla 4

Perspectivas de penetracion de distintas tecnologfas en el mercado de turismos
en la Union Europea.

TECNOLOGIA AN@2010 | ANO 2020
LIRSS ; WBajod e Alt:
| Eléctricos : 0,5 Gl
BibfidbsEn s e e A e
Pila de combustible S SO S : 10

Fuente: Hickman (1999).

bustible en aplicaciones automovi-
listicas. Ademads deben de acome-
terse mejoras en lo que al coste se
refiere para alcanzar una paridad
con los sistemas de propulsién con-
vencionales. Para el mercado euro-
peo, la tabla 4 muestra un estudio
comparativo de tres diferentes tec-
nologias de propulsién, vehiculo
eléctrico, vehiculo hibrido y vehi-
culo con pila de combustible. Las
perspectivas apuntan hacia una pe-
netracién casi nula en el afio 2010,
y una cuota de mercado en 2020
de entre el 5 y el 10%, para los ve-
hiculos eléctricos, y el 10 vy el 20%
para los vehiculos hibridos. Los ve-
hiculos con pila de combustible no
muestran una penetracién en el
mercado hasta el afo 2020, entre
un 5y 10%.
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