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RESUMEN

Las celdas de combustible generan electricidad y calor durante la reaccién electroquimica que ocurre
entre el oxigeno e hidrégeno para formar agua. La tecnologia de la celda de combustible es un camino
prometedor para proporcionar energia en dreas rurales, donde no hay acceso a la red eléctrica publica, o
donde hay un costo enorme en el cableado y transferencia de electricidad. Ademas, las celdas de
combustible, pueden emplearse como fuente de energia, para asegurar la energia eléctrica, por ejemplo,
en fuentes de potencia ininterrumpidas, estaciones de generacion de energia y sistemas de distribucidn.
En este articulo, se hace un estudio comparativo sobre disefio bdsico, principios de funcionamiento,
aplicaciones, ventajas y desventajas de las diversas tecnologias disponibles para celdas de combustible.
Ademas, se comparan las caracteristicas tecno-econémicas de los vehiculos que funcionan con celdas de
combustible a partir de hidrégeno y vehiculos con motor de combustién interna. Los resultados indican
que los sistemas de celdas de combustibles tienen un disefio simple, confiabilidad alta, funcionamiento
silencioso, alta eficiencia y menor impacto ambiental. El objetivo de este articulo, es servir de una
conveniente referencia sobre la generacidon de energia a partir de las celdas de combustible.

Palabras clave: celda de combustible, vehiculo con celda de combustible, andlisis comparativo.

1. Introduccion

Las celdas de combustible son bdsicamente sistemas termodinamicos abiertos. Operan en base a
reacciones electroquimicas presentes y a los reactivos consumidos de una fuente externa (Connihan,
1981; Cook, 2001). Son alternativas favorables a los métodos convencionales de generacion de energia
eléctrica, con aplicacién a escala menor. El hidrégeno y los combustibles hidrocarburos, contienen una
cantidad importante de energia quimica en comparacién con los convencionales materiales de baterias;
por lo tanto, actualmente se han desarrollado para numerosas aplicaciones energéticas.

La tecnologia de las celdas de combustible, es un prometedor sustituto de los combustibles fdsiles para
proveer de energia a las zonas rurales donde no hay acceso a la red publica o cuando el costo de
cableado es enorme, asi como la transferencia de electricidad. Ademas, las celdas de combustible se
pueden emplear como fuente segura de energia eléctrica en sistemas de alimentacién ininterrumpida
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(UPS), estaciones de generacion de energia y sistemas de distribucidon. La tabla 1, muestra una
comparacién general entre los sistemas de celdas de combustible y otros sistemas de generacién de
energia (Nahar, 2011; Larminie, 2003; Winter, 2004).

La tabla 1, indica que el rendimiento mas alto, se obtiene en los sistemas de celdas de combustible, en
comparacién con los sistemas convencionales de distribucién de energia. Tienen un disefio simple y
también funcionamiento confiable. Ademas, con el uso del hidrogeno como reactivo, estos sistemas
resultan amigables con el medio ambiente produciendo energia limpia y de forma silenciosa (Zhang,
2002; Larrosa et al.,2010; Xu H, 2004; Rayment, 2003; Grove, 1839). Actualmente, los sistemas de celdas
de combustible se utilizan ampliamente en aplicaciones a pequefia y gran escala, por ejemplo, en los
sistemas combinados de potencia y calor (CHP), sistemas mdviles de alimentacién, computadoras
portatiles y equipo de comunicacidn militar.

A pesar de todas estas ventajas, existen algunas limitaciones en el uso de las celdas de combustible. Por
ejemplo, la vida util de las celdas, se acorta debido al voltaje e impurezas en el flujo de gases utilizados.
Otros retos para el desarrollo tecnolégico de las celdas de combustible son: optimizar la densidad de
potencia por unidad de volumen, accesibilidad y durabilidad de sus componentes. Cabe mencionar que,
aungue por varios anos no se observd un gran avance, es evidente el progreso de estos dispositivos en
anos recientes.

Tabla 1. Comparacién de las celdas de combustibles con otros sistemas de generacidn eléctrica.

Moto.r Generador de . Turbina de Celda de
alternativo: . Fotovoltaica . .
., turbina viento combustible

diésel

Raneo de capacidad 500 kW —50 500 kW -5 1kw-1 10kW—-1 200 kW -2
g P MW MW MW KW MW

Eficiencia 35% 29 -42% 6-19% 25% 40 - 85%
Costo de capital (5/kwW) 200 - 350 450 - 870 6600 1000 1500 - 3000
Costo de operacidn y 0.005 - 0.001 - 0.0019 -
mantenimiento (5/kW) 0.005-0.015 0.0065 0.004 0.01 0.0153

2. Principio de operacion de las celdas de combustible

Las celdas de combustible generan electricidad y calor a través de una reaccién electroquimica que en
realidad es una reaccion de electrdlisis invertida. Esto sucede entre el oxigeno e hidrégeno para formar
agua. Existe una variedad de disefios disponibles para celdas de combustible, sin embargo, todos ellos
operan con los mismos principios basicos. La principal diferencia en el disefio de las celdas, se basa en las
caracteristicas quimicas del electrolito utilizado en cada una (Cook, 2001). La ecuaciéon 1, muestra la
reaccion electroquimica y la figura 1 representa el principio de funcionamiento de una celda de
combustible.

2H,(g) + 0,(g) = 2H,0 + energia
hidrégeno + oxigeno — agua + (electricidad + calor) (1)

Una celda de combustible se compone de cuatro partes principales: anodo, catodo, electrolito y el
circuito externo. En el dnodo, el hidrégeno se oxida, con lo cual resultan protones y electrones, mientras
que en el catodo se reduce el oxigeno a especies 6xido, las cuales reaccionan para formar agua.
Dependiendo del electrolito, los protones o bien los iones 6xido se transportan a través de un conductor
idnico aislante, mientras que los electrones viajan a través de un circuito externo para liberar la energia
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eléctrica (Mark, 2003). Sin embargo, generalmente las celdas de combustible producen cantidades muy
pequefias de corriente, debido a la reducida drea de contacto entre los electrodos, electrolito y gas. Otro
problema que se debe considerar es la distancia entre los electrodos. Para mejorar la eficiencia de la
celda y maximizar el area de contacto, es necesario una delgada capa electrolitica y electrodos de alta
porosidad para la éptima penetracién del gas.

Figura 1. Principio de funcionamiento de una celda de combustible de intercambio protdnico.
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La reaccion entre el oxigeno e hidrégeno para generar electricidad, es diferente en los distintos tipos de
celdas de combustible. En un electrolito acido, los electrones y protones (H*) son liberados a partir del
gas de hidrégeno hacia el electrodo anddico. Los electrones generados pasan a través de un circuito
externo y viajan hacia el cdtodo mientras que los protones pasan a través del electrolito. Este
intercambio libera energia eléctrica. Simultaneamente, en el lado del catodo, el agua se forma como
resultado de la reaccién entre los electrones del electrodo y los protones del electrolito. Las reacciones
presentes en el anodo y catodo se muestran a continuacion:

(2)
Anodo:2H, - 4H" +4e”

Céatodo: O, +4e” +4H* —2H,0 (3)

Los electrolitos acidos y ciertos polimeros que contienen iones de H' libres, a menudo son llamados
“membranas de intercambio protdnico”. Son adecuadas y eficaces cuando se utilizan en funciones
protdnicas, debido a que Unicamente permiten que los iones H* pasen a través de ellas. En caso de que
pasen electrones, la corriente eléctrica se reduce (Larminie, 2003).

3. Breve analisis sobre de los tipos de celdas de combustible

Las celdas de combustible (ver figura 1), se pueden clasificar de acuerdo a su temperatura de operacion,
eficiencia, aplicaciones y costo. En relacién al tipo de electrolito utilizado se clasifican en seis grupos
principales (Kirubakaran et al., 2009):

I Celda de combustible alcalina (AFC)
Il. Celda de combustible de acido fosférico (PAFC)
Il Celda de combustible de 6xido sélido (SOFC)

V. Celda de combustible de carbonatos fundidos (MCFC)
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V. Celda de combustible de membrana de intercambio proténico (PEMFC)

VL. Celda de combustible de metanol directo (DMFC)

Figura 2. Tipos de celdas de combustible (a-f): AFC, PAFC, SOFC, MCFC, PEMFC y DMFC respectivamente.
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3.1. Celda de combustible alcalina (AFC)

La celda AFC (Andujar y Segura, 2009), genera energia eléctrica por medio de un electrolito alcalino de
hidréxido de potasio (KOH) en solucion base agua. La presencia de los iones hidroxilo que viajan a través
del electrolito, permite que exista un circuito eléctrico y asi la energia eléctrica puede ser extraida. La
figura 2(a), ilustra el mecanismo de operacién de una celda de combustible alcalina.

En el dnodo, se combinan dos moléculas de hidrégeno gas con cuatro iones hidroxilo con carga negativa,
liberandose cuatro moléculas de agua y cuatro electrones. La reaccidn de oxidacidon de este proceso, se
puede considerar como (Alhassan y Garba, 2006):

(oxidacion) 2H, +40H ™~ — 4H,0+4e” (4)
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Los electrones liberados, reaccionan con el catodo a través de un circuito externo y reaccionen con el
agua para generar iones (OH). En el cadtodo, una molécula de oxigeno se combina con dos moléculas de
agua y absorben cuatro electrones para formar cuatro iones hidroxilo cargados negativamente. La
reaccion de reduccidn que se presenta, es (/bidem):

(reduccion) O, +2H,0+4e” — 40H " (5)

Generalmente, la temperatura de funcionamiento de las celdas AFC, se encuentra en el rango de 60 a
90°C; sin embargo, en disefios recientes, estas celdas pueden operar a mas bajas temperaturas entre 23
y 70°C. Las AFC se consideran celdas de combustible de baja temperatura con un costo de catalisis
relativamente menor. El catalizador mas comun utilizado para acelerar las reacciones electroquimicas en
el cdtodo y dnodo en este tipo de celda de combustible es el niquel. La eficiencia eléctrica de la AFC, es
de aproximadamente 60% y de mas de 80% de eficiencia con CHP. En promedio, pueden generar
electricidad con una potencia de hasta 20 kW (Crawley, 2006; Blomen y Mugerwa, 2013).

La NASA, fue la primera en usar las celdas AFC para abastecer de agua potable y energia eléctrica en las
misiones del transbordador espacial. Actualmente, se emplean en submarinos, barcos, montacargas y en
aplicaciones de transporte (Kordesch, 1999). Debido a su costo, las celdas AFC, se consideran las mas
econdmicas, ya que el electrolito que utilizan es hidroxido de potasio (KOH), el cual es un quimico
estandarizado. El catalizador para los electrodos es de niquel que no es costoso en comparacién con
otros tipos de catalizadores (metales nobles). Debido a la eliminacion de placas bipolares, las celdas AFC,
tienen estructuras simples. Estas, consumen hidrégeno y oxigeno puro para producir agua potable, calor
y electricidad. El agua potable producida como sub-producto, es muy util en naves y transbordadores
espaciales. No producen emisién de gases con efecto invernadero y operan con alta eficiencia,
aproximadamente 70%. A pesar de todas estas ventajas, las celdas AFC, sufren facilmente de
envenenamiento de didxido de carbono. La solucién alcalina base agua (KOH) utilizada como electrolito,
absorbe CO, en la conversion de KOH a carbonato de potasio (K,CO3) y, como consecuencia se obtiene el
envenenamiento. Por lo tanto, las celdas AFC, suelen usar aire purificado u oxigeno puro, lo cual
aumenta el costo de funcionamiento. Por lo tanto, uno de los retos en estas celdas, es encontrar un
sustituto del KOH (Larminie, 2003; Crawley, 2006).

3.2. Celda de combustible de dcido fosférico (PAFC)

Las celdas de combustible de acido fosfdrico (PAFC), utilizan electrodos de papel carbdn y un electrolito
liquido de acido fosférico (H3PO,). La solucién de H3PO, (3.09% (H), 31.6% (P) y 65.3% (O)) es un liquido
transparente e incoloro utilizado en fertilizantes, detergentes, saborizantes para alimentos y productos
farmacéuticos. La conductividad iénica del acido fosférico, es baja en temperaturas reducidas entre 150
y 220°C. El portador de carga en este tipo de celda de combustible, es el ion hidrégeno (H* o protdn).
Pasan del dnodo al cdtodo a través del electrolito y los electrones generados, vuelven al catodo a través
del circuito externo y generan la corriente eléctrica. En el electrodo catddico, el agua se forma como
resultado de la reaccion entre los electrones, protones y el oxigeno en presencia de un catalizador de
platino para acelerar las reacciones. Normalmente, el agua generada, se utiliza en aplicaciones de
calentamiento. Cabe resaltar, que la operaciéon continua del sistema a 40°C es una preocupacion
constante, debido a la solidificacidn del 4cido fosférico a esta temperatura (Remick et al., 2010; National
Fuel Cell Research Centre; 2009; Phosphoric acid fuel cell, 2010). La figura 2(b), muestra una celda PAFC.

Como se observa en la figura 1(b), el hidrégeno generado en el anodo, se divide en cuatro protones y
cuatro electrones. La reaccidn redox que tiene lugar en la oxidacion del anodo se muestra en la ecuacion
6. Mientras que en el catodo se tiene la reaccion de reduccion (Ec.7), donde cuatro protones y cuatro

(6)
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electrones se combinan con el oxigeno para formar agua (National Fuel Cell Research Centre; 2009;
Phosphoric acid fuel cell, 2010).

(oxidacion) 2H, >4H" +4e”
(reduccién) O, +4H" +4e” —2H,0 (7)

Los electrones y protones, pasan a través del circuito externo y electrolito respectivamente. Como
resultado se tiene la generacion de corriente eléctrica y calor. Normalmente, el calor se utiliza para el
calentamiento del agua o generacion de vapor a presion atmosférica, sin embargo, las reacciones del
reformado de vapor, produce cierta cantidad de mondxido de carbono (CO) alrededor de los electrodos,
lo cual puede producir envenenamiento en la celda PAFC y afectar severamente su rendimiento. La
solucién para reducir la absorcién de CO, es aumentar el rango de tolerancia del anodo en relacién a su
temperatura. En altas temperaturas, El CO se libera en sentido contrario en la reaccidn de electrocatalisis
en el catodo. Contrariamente, a otros electrolitos acidos que necesitan agua para efectuar la
conductividad, el acido fosfdrico concentrado en una PAFC, es capaz de operar en temperaturas mayores
al punto de ebullicion del agua.

Una celda PAFC no requiere oxigeno puro para su funcionamiento, ya que el CO, no afecta el electrolito
o el rendimiento de la celda. También, se pueden operar facilmente en combustibles fdsiles reformados.
Ademas, el acido H3;PO,, posee baja volatilidad y aceptable estabilidad a largo plazo. El costo inicial de
una PAFC, es alto, en razén a que utiliza aire con ~21% de oxigeno en lugar de oxigeno puro, lo cual
reduce hasta tres veces, la densidad de corriente. Por lo tanto, las celdas PAFC estan disefiadas en placas
bipolares apiladas para aumentar el area del electrodo, y producir mas energia, lo cual implica un alto
costo inicial en esta tecnologia. Actualmente, los sistemas PAFC estan en la etapa comercial con
capacidad de hasta 200 kW, ademads existen sistemas ya probados de mayor capacidad de hasta 11 MW.
Las celdas PAFC, son de fabricacidn costosa, en relacién a la necesidad que tienen de un recubrimiento
de platino (catalizador) finamente dispersado en los electrodos. A diferencia de las celdas AFC, las
impurezas del vapor de hidrégeno (CO,), no afectan a las PAFC. La eficiencia eléctrica de este tipo de
celdas de combustible varia entre 40 y 50% y se obtiene eficiencia con CHP cerca del 85%. Suelen
utilizarse en aplicaciones estacionarias in-situ (Remick et al., 2010; National Fuel Cell Research Centre;
2009; Phosphoric acid fuel cell, 2010)iError! Marcador no definido..

3.3. Celda de combustible de dxido sélido (SOFC)

Las celdas de combustible de 6xido sélido (SOFC), son celdas de alta temperatura conformadas de un
electrolito ceramico soélido. En la figura 2(c), se muestra una SOFC. Generalmente, las celdas SOFC,
utilizan una mezcla de hidrégeno y monéxido de carbono formado internamente por el reformado del
hidrocarburo como combustible, ademas del aire como oxidante (Mark, 2003). La circonia estabilizada
con itria (YSZ) es el electrolito mas utilizado para este tipo de celdas, debido a su elevada estabilidad
guimica y térmica, ademas de su alta conductividad iénica (Will et al., 2000; Singhal, 2000).

El oxigeno se reduce en la reaccién de reduccion del catodo a 1000°C, mientras que la oxidacion del
combustible, sucede en el dnodo. El anodo debe ser poroso para conducir combustible y transportar los
productos de la oxidacion lejos del electrolito y de la interface electrodo-combustible (Tanaka et al.,
2000; Sahibzada et al., 1999).

(oxidacion) (1/2)0,(g)+2e” — 0% (s)

(8)

(9)
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(reduccién) O* (s)+H,(g)— H,0(g)+2e

Las SOFC, son sistemas de generacidon de potencia de gran escala, con capacidad de cientos de MW. El
calor generado como subproducto, generalmente, se utiliza para generar mas electricidad, haciendo
girar turbinas de gas vy, por lo tanto, la eficiencia con CHP aumenta entre 70 y 80%. Los sistemas SOFC,
son fiables, modulares y adaptables a varios combustibles con bajas emisiones de gases nocivos tales
como NO, y SO,. Se pueden considerar como sistemas locales de generacion de energia para zonas
rurales que no tienen acceso a las redes publicas. Ademds, son de funcionamiento silencioso y
mantenimiento de bajo costo. Por otro lado, el largo tiempo requerido para iniciar su operacién y de
enfriamiento, asi como diversos problemas de compatibilidad quimica y mecdnica de sus componentes,
limita el uso de este tipo de celdas. Varios investigadores (Singhal, 2000; Tanaka et al., 2000; Sahabzada
et al., 1999; Hibino et al., 2000; Shao et al., 2004) han estudiado las posibles soluciones para reducir la
temperatura de operacién, lo cual pudiera ser la clave para que las SOFC, sean la nueva generacidn de
dispositivos en la produccién de energia eléctrica a gran escala.

3.4. Celda de combustible de carbonatos fundidos (MCFC)

Las celdas de combustible de carbonatos fundidos (MCFC), son celdas de alta temperatura. Utilizan como
electrolito, (electrolito-sélido-Beta-alimina; BASE) una mezcla de sales de carbonatos fundidos,
suspendidos en una matriz cerdmica porosa e inerte quimicamente (Ovshinsky et al., 2006). En la figura
2(d), se ilustra este tipo de celda. En una MCFC, la reaccién en el anodo, se produce entre el combustible
(hidrogeno) y los iones de carbonato, que reaccionan para formar diéxido de carbono, agua y electrones.
En el dnodo, el gas de alimentaciéon (generalmente metano CH,) y el agua H,0, se convierten en

hidrégeno (H,), monoxido de carbono (CO) y didxido de carbono (CO,).
(Reformado 1) CH, +H,0 »CO+3H,0 (10)
(Reformado 2) CO+H,0—->CO,+H, -

Simultaneamente, dos reacciones electroquimicas consumen hidréogeno y mondxido de carbono,
generando electrones en el dnodo. Ambas reacciones (12) y (13) utilizan los iones carbonatos (C0%™)
disponibles en el electrolito:

(Oxidacion 1) H, +COZ — H,0+CO, +2e" (12)

o CO+COZ —»2CO, +2¢” (13)
(Oxidacién 2)

La reducciéon ocurre en el catodo y son expulsados nuevos iones carbonatos a partir del oxigeno (0,) y
diéxido de carbono (CO,). Entonces, los iones carbonatos producidos en el catodo, se transfieren a través
del electrolito hacia el anodo. La corriente eléctrica y el voltaje de la celda, se transporta a través de los
electrones (Chudej et al., 2008).

(Reduccién) (1/2)0, +CO, +2e~ — COZ" (14)

Actualmente, las celdas MCFC, son empleadas en diversas aplicaciones como centrales eléctricas de
servicio publico, industria y servicios militares. Las ventajas y desventajas de las celdas MCFC, estan
estrechamente relacionadas con su alta temperatura de funcionamiento. Estas celdas, pueden ser
alimentadas directamente con hidrégeno, mondxido de carbono, gas natural y propano. No requieren
catalizadores de metales nobles para la oxidacién y reduccion electroquimica. Asimismo, no requieren de
ningun desarrollo de infraestructura para su instalacién, sin embargo, se requiere mucho tiempo para
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obtener la temperatura de funcionamiento adecuada y generacién de energia (Chudej et al., 2008;
Molten Carbonate Fuel Cell, 2010; Gon Lee et al., 2003).

3.5. Celda de combustible de membrana de intercambio protdnico (PEMFC)

En las celdas PEMFC, el hidrégeno es activado por catdlisis para formar iones protdnicos y dirigir los
electrones hacia el dnodo. El protdn pasa a través de la membrana mientras que el electrén es forzado a
fluir por un circuito externo y por lo tanto generar electricidad. Entonces, el electrén regresa al catodo,
donde interactua con el oxigeno y el ion protdnico para formar agua. Las reacciones quimicas que tienen
lugar en cada electrodo, se presentan en las ecuaciones (15) y (16). La celda PEMFC se lustra en la figura
2(e).

Anodo: H,(g)—2H" +2¢ (15)
Catodo: (1/2)0,(g)+2H" +2e” — H,0(1) (16)
Reaccién completa: H,(g)+(1/2)0,(g)— H,0(1)

Basicamente, la celda PEMFC, se compone de placas bipolares y un ensamble de membranas
electrdnicas. Este ensamble, se compone de una capa catalizadora dispersa, una capa de carbono o de
difusion del gas y la membrana. La membrana sirve para transportar los protones desde el dnodo al
catodo y bloquear el paso de los electrones, asi como de los reactivos. El objetivo de la capa de difusiéon
del gas, es acceder al combustible de manera uniforme. Los electrones en el anodo pasan a través del
circuito externo y generan electricidad. Las celdas PEMFC, funcionan a baja temperatura entre 60 y
100°C. Son sistemas ligeros, compactos y el proceso de inicio de su funcionamiento es rapido. El sellado
de los electrodos en una PEMFC, es mas facil que con otro tipo de celdas, debido a la solidez del
electrolito. Ademas, tienen un tiempo de vida mas largo y su fabricacion es mas econdmica (Sopian,
2005; Therdthianwong et al., 2011; Comparison of fuel cell technologies, 2008). Cabe resaltar que, el
costo total de un auto con el sistema PEMFC, varia de 500-600 ddlares por kW, el cual es 10 veces mas
costoso en comparacion con los automoviles que utilizan motor de combustidn interna (IEC) (Tsuchiya y
Kobayashi, 2004). El costo total también incluye los costos de montaje, placa bipolar, electrodo de
platino, la membrana y elementos periféricos. Desde el punto de vista de eficiencia, a mayor
temperatura de operacion, la eficiencia aumenta significativamente. Esto se debe a la mayor velocidad
de reaccidn. Sin embargo, con una temperatura de trabajo superior a 100°C, el agua se puede evaporary
causaria deshidratacién a la membrana, la cual permite la reduccién en la conductividad protdnica. La
eficiencia eléctrica de estas celdas de combustible, se encuentra entre 40 y 50%, y la potencia de salida
de hasta 250kW. Los sistemas PEMFC, suelen utilizarse en aplicaciones portatiles y estacionarias. Sin
embargo, entre sus aplicaciones, el transporte, parece ser el mas apropiado, ya que proporciona un
suministro continuo de energia eléctrica con altos niveles de eficiencia y densidad de potencia.
Requieren un minimo de mantenimiento, debido a que no hay partes moéviles en el apilamiento de la
celda. Los vehiculos que funcionan a partir de celdas de combustible (FCV), son la aplicacion mas
prometedora de los sistemas PEMFC. La razdn es, la aceptacion social en el desarrollo de esta tecnologia.
Un informe de McNicol y colaboradores (McNicol et al., 2001), establece que un FCV puede tener un
mayor éxito que un vehiculo convencional ICE. Sin embargo, el costo inicial de un auto FCV es mucho
mayor que un ICE.
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3.6. Celda de combustible de metanol directo (DMFC)

La celda de combustible de metanol directo (DMFC), son un tipo de celdas parecidas al a las PEMFC. Son
una fuente de energia para fines portatiles, debido a la baja temperatura de operacion, larga vida util y
rapido reabastecimiento de combustible. Ademas, no requieren recargarse y son consideradas como
fuentes de energia limpia y renovable. La figura 2(f), ilustra una celda DMFC. La fuente de energia de
estas celdas es el metanol. En el 4anodo, el metanol se transforma a didxido de carbono (CO,) mientras
gue en el catodo se forma agua o vapor con el oxigeno disponible en el aire. Las reacciones se muestran
en las ecuaciones (18) y (19):

(Anodo) CH,OH +H,0 —CO, +6H* +6e" (18)

(Cétodo) (3/2)0, +6e™ +6H* —3H,0 (19)
Generalmente, las celdas DMFC, se clasifican en sistemas activos y pasivos. Los activos, son sistemas
altamente eficientes y confiables. Estan constituidos por una bomba para la alimentacion del metano, un
separador de CO,, el apilado de la celda, un sensor para el metanol, bomba de circulacion y
controladores de la bomba. El uso de la bomba para la circulacion del agua, puede aumentar la eficiencia
de cada sistema de forma significativa. Los sistemas activos, normalmente se utilizan en aplicaciones de
control, por ejemplo: velocidad de flujo, concentracién y temperatura. En los sistemas de DMFC pasivos,
se eliminan los dispositivos de bombeo y de proceso externo para soplar aire en la celda. Por lo tanto, el
oxigeno del aire del ambiente se difunde al catodo. Similarmente, el metanol se difunde en el dnodo a
partir de un depdsito de alimentacion integrado e impulsado por un gradiente de concentracién entre el
anodo y el depdsito. Los sistemas pasivos son econdmicos, sencillos y capaces de una reduccion
sustancial de pérdidas de potencia parasita, asi como del volumen del sistema. El metanol se utiliza en
las celdas DMFC en forma de vapor o liquido. Es preferible la alimentacion por vapor que, por liquido, en
relacion al voltaje y densidad de potencia. Cabe mencionar que, el metanol no realiza de forma
adecuada la operacién de transferencia de masa y requiere de alta refrigeracion localizada en el dnodo.
Ademas, la cantidad de metanol que traspasa del anodo al catodo vy liberacién de gas en la superficie
electrocatalizadora, conduce a un menor rendimiento del liquido en la celda (Scott et al., 1999). Por otro
lado, las celdas alimentadas con vapor, presentan algunos inconvenientes como deshidratacion de la
membrana, tiempo de vida corto, asi como alta temperatura para la vaporizacién del combustible. Por
consiguiente, se requiere de un reformador mas complejo y, por lo tanto, costoso. Ademds, no son
adecuadas para aplicaciones portatiles (celdas alimentadas con vapor).

En una celda DMFC, se considera a la membrana de intercambio protdnico (PEM), como la parte
principal, la cual proporciona baja penetrabilidad y alta conductividad protdnica. Ademas, permite alta
estabilidad térmica y quimica para el reformado de la celda. Los polimeros mas utilizados para el
intercambio perfluorado idnico son el Flemion de Chemical Asahi y el Nafion de Dupont. Estos polimeros,
tienen tanto resistencia mecdnica como alta hidrofobicidad al acido sulfurico, que es mas predominante,
debido a la presencia de agua. Como consecuencia de ello, la transferencia de agua y metanol a través
de la membrana 4cida perfluorosulfénica que es un medio de cruce del metanol, tiene un impacto
negativo en su rendimiento (Hatanaka et al., 2002; Kreuer, 2001). La PEM se puede modificar para
superar este problema de 2 formas: sulfonacidn y preparacion de una membrana compuesta mediante la
incorporacién de materiales ceramicos inorganicos (Silva et al., 2006; Silva et al., 2005).
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4. Comparacion de las diferentes tecnologias de las celdas de combustible

Las aplicaciones de las celdas de combustible, dependen del tipo de celda a utilizar. Considerando los
diferentes tipos de celdas, es necesario aclarar qué tipo de tecnologia es la mas adecuada, para una
aplicacién determinada. Las celdas de combustible generan energia eléctrica en un amplio rango de
potencias desde 1 a 10 MW, por lo que pueden ser empleadas en casi cualquier aplicacién donde se
necesite energia. Se pueden emplear en una gama de pequefios dispositivos, por ejemplo, en equipos
electrénicos personales tales como: teléfonos méviles y computadoras personales (PC). Las aplicaciones
a media escala incluyen los vehiculos de celda de combustible, aparatos domésticos, aplicaciones
militares y transporte publico. Finalmente, se pueden utilizar en infinidad de aplicaciones utilizando
sistemas de distribuciéon de energia eléctrica (1-10MW) de 6ptima calidad en comunidades de dificil
acceso a donde sea muy costosa la implementacién del equipo para la generacidn de electricidad. La
tabla 2, presenta las aplicaciones, ventajas y caracteristicas principales en las celdas de combustible. La
eficiencia y costos especificos de plantas convencionales con CHP (cogeneracion de energia a partir de
calor) para diferentes sistemas de celdas de combustible, se tabulan en la tabla 3. Los rangos de
capacidad de potencia eléctrica varian entre 100 y 300 kW (Andujar y Segura, 2009; Wongyao et al.,
2010; Ni H-j et al., 2010; Lokurlu et al., 2003; Qi A. et al., 2007).

Tabla 2. Comparacién de las caracteristicas técnicas de las celdas de combustible

Eficiencia
Tipo de Temperatura Potencia Eficiencia con S|sterr!a
de de - de potencia L .
celda de ., . eléctrica Aplicaciones Ventajas
combustible operacion salida (%) y calor
(eC) (kW) ? combinados
(CHP)
-La reaccién
catddica es mas
coin e
Combustible .
Alcalina -Militar alcalinos
. 90-100 10-100 60 >80 . -Permite alto
(Alkaline -Espacial .
rendimiento
Fuel Cell, .
AFC) -Puede utilizar una
variedad de
catalisis
(electrodos)
Celda d.e -Alta eficiencia con
Combustible CHP
defcdo  450_200 20 >40 sgs  DSTOUCON y menta Ta
fosfdrico 1000 de energia .
. tolerancia a
(Phosphoric .
. impurezas en el
Acid Fuel hidrégeno
Cell, PAFC) g
Celda de -Potencia -Alta eficiencia
Combustible >1 - auxiliar -Flexibilidad del
de Oxido 600-1000 3000 35-43 <90 -Alta combustible
Sélido distribucion -Puede utilizar una
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(Solid Oxide de energia variedad de
Fuel Cell, catalisis
SOFC) (electrodos)
-Electrolito mas
delgado (reduce la
caida 6hmica)
-Mantenimiento
minimo
-Capacidad para
CHP
-Ciclo hibrido/GT
Celda de -Alta eficiencia
Combustible -Flexibilidad del
de combustible
Carbonatos -Alta -Puede utilizar una
Fundidos 600-700 <1-1000 45-47 >80 distribucién variedad de
(Molten de energia catdlisis
Carbonate (electrodos)
Fuel Cell, -Capacidad para
MCFC) CHP
Celda de
gce)mbustlble -El electrolito sélido
reduce los
Membrana ,
-Energia problemas de
de ‘o .

. 50-100 portatil corrosion
Intercambio (>100 -Distribucidn -Mantenimiento
Protdénico ) <1-250 53-58 70-90 . .

electrolito # de baja minimo
(Proton ) ,
Nafion) energia -Temperatura de
Exchange ; . .
-Vehiculos operacion baja
Membrane . iy
espaciales -Rapido inicio de
Fuel Cell, Transporte funcionamiento
PEMFC) P
Celda de
Combustible i
M I
de . etano Computadoras -Arranque rapido,
Directo 20-90 0.001- 40 80 otros reduccién de
(Direct 100 y otro
servicios costos.
Methanol ortatiles
Fuel Cell, P
DMFC)
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Tabla 3. Costo comercial de celdas de combustible en plantas con sistema combinado de calor y potencia.

PEMEFC (BPS)? PAFC (ONSI)° MCFC (MTU)* SOFC (SWPC)®
Potencia 250 200 280 100
eléctrica (kWe)
Eficiencia (%) 34 38 48 47
Costo (€/kWe) ~10,000 ~ 5000 ~8000 ~20,000

% BPS: Sistema de potencia Ballard, por ejemplo BEWAG Berlin 250 kWe PEMFC, gas natural, cogeneracién.
® ONSI: PAFC 200 kWe, gas natural, cogeneracion.
¢ MTU: Médulo de alta temperatura, por ejemplo, modelo Stardwerke Bielefeld, RWE, MCFC de 250 kWe, gas natural,
cogeneracion.
“ MTU: Médulo de alta temperatura, por ejemplo, modelo Stardwerke Bielefeld, RWE, MCFC de 250 kWe, gas natural,
cogeneracion.

4 swPc: Corporacién Siemens WestingHouse, SOFC de100 kWe, cogeneracion.

5. Vehiculo eléctrico con celda de combustible (FCEV)

Existen numerosas aplicaciones de las celdas de combustible. Cada aplicacién exige sus propios
requisitos. La mayoria de las aplicaciones de las celdas de combutible se pueden clasificar como:

I.  Aplicaciones de alta potencia: telecomunicaciones, instalaciones de alta tecnologia vy
procesamiento de datos.

. Minimizacién o eliminacidn de emisiones: areas urbanas, instalaciones industriales, aeropuertos,
coches, autobuses y regiones con estrictos estandares de emisiones.

Il. Aplicacidn en zonas con acceso limitado a la red de suministro eléctrico: usos portatiles y dreas
remotas.

IV.  Aplicabilidad en el manejo de gases de residuos bioldgicos: plantas tratadoras de residuos.

De todas las aplicaciones de las celdas de combustible, su uso en un vehiculo tipo FCEV, ha atraido la
mayor atencion en los Ultimos afios. Casi todos los fabricantes de vehiculos, actualmente presentan
investigacién y desarrollo (R&D) en FCEV. Estos, son un tipo especial de vehiculos eléctricos construidos
con una estructura diferente al motor de combustién interna. En los vehiculos convencionales con
combustible a diésel o gasolina, la energia es transmitida a partir del combustible desde el motor a las
ruedas por un tren de traccién mecanica; sin embargo, en un FCEV, la potencia del tren se obtiene a
partir de la electricidad. Estudios recientes (Bitsche et al., 2004), indican que un automovil hibrido con
celda de combustible (FCV) en combinacion de celdas de combustible y un sistema de bateria,
proporciona en su totalidad mayor eficiencia en comparaciéon cuando solo se utiliza un FCEV. Por lo
tanto, la preocupacion mas importante es disefiar y desarrollar dispositivos hibridos tipo FCVs. Para
mejorar la eficiencia de un vehiculo mediante el uso de un dispositivo de almacenamiento, se
recomienda utilizar una bateria o un ultra capacitor “nivelador de carga”. Otra sugerencia, es regenerar
la potencia de frenado y utilizarla para la aceleracién y en pendientes o subidas prolongadas.

Comunmente, se utiliza un apilamiento de celdas PEMFC, como fuente de energia para un FCEV, debido
a su baja temperatura de operacién (cerca de 80°C), densidad de potencia, corriente, tamafio compacto,
es ligera, rapida inicializacién del sistema y rdpido ajuste en la potencia de salida. La tabla 4, muestra los
fabricantes de automoviles involucrados en la investigacion y desarrollo (R&D) de FCEVs. La tabla 4
indica que la mayoria de los fabricantes estdn utilizando el arreglo de la celda PEMFC. En la figura 3, se
muestra un ejemplo del apilado de una celda de combustible.
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Tabla 4. Fabricantes de automdviles involucrados en la investigacidn y desarrollo de vehiculos eléctricos que

utilizan celdas de combustible (Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV).

Celda de
o Ti . bl
Compaiiia ipo de sistema combustible Combustible
Daimler- | ibl inua- i
aimler Cfe d‘a de combustible continua-bateria Directa-Indirecta Hidrégeno-Metanol

Chrysler hibrida
Ford Celda de combustible continua Directa/indirecta Hidrégeno/Metanol
General . S . - _
Motors Celda de combustible-bateria hibrida Directa/indirecta Hidrégeno/Metanol

Celdad bustible-ult it . L S
Honda hlfebri?:loe combustible-ultra capacitor Directa/indirecta Hidrégeno/Metanol
Mazda Celda de combustible- bateria hibrida Directa Hidrégeno
Nissan Celda de combustible- bateria hibrida Indirecta Metanol
Renault Celda de combustible- bateria hibrida Directa Hidrégeno
Toyota Celda de combustible- bateria hibrida Directa/indirecta Metanol

Celdad bustibl ti -bateri . L L
Volkswagen hiebriijae combustible continua -bateria Directa/indirecta Hidrégeno-Metanol
ZeTech Celda de combustible- bateria hibrida Directa Hidrégeno

Figura 3. Apilamiento de una celda tipo PEMFC.

Placa final

laca de campo de flujo

6. Celda de combustible de hidrégeno vs vehiculos con motor de combustion interna

Las celdas de combustible generan electricidad como resultado de las reacciones electroquimicas. La
principal diferencia en comparacidn con una bateria normal, es que las celdas de combustible son
sistemas de generacion de energia, mientras que, las baterias son generalmente dispositivos de
almacenamiento. En las celdas de combustible, se presenta una reaccién entre las moléculas de oxigeno
e hidrégeno para formar agua y electricidad, sin embargo, en el proceso de electrdlisis, el oxigeno e
hidrégeno son expulsados debido al paso de la electricidad a través del agua.

La carga eléctrica externa (motor eléctrico) en un auto, produce un gradiente eléctrico y causa que los
electrones fluyan a través de él. Los fabricantes como BMW, General Motors, Nissan, Daimler-Chrysler,
Honda, Toyota y Hyundai; han concentrado sus investigaciones en vehiculos mas eficientes impulsados
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por hidrégeno. Debido a su eficiencia, los vehiculos FCV, son prometedores sustitutos de los autos ICEV,
ademas son mas simples, el combustible utilizado es abundante y seguro, sin impactos ambientales
(contaminacién nula). Cabe mencionar que, con la misma cantidad de combustible, generan mayor
potencia de salida en comparacién con los motores de combustién interna convencionales ICEVs. Las
celdas de combustible, tienen una potencia de salida en el rango de 20 y 250 kW, sin embargo, una celda
de combustible individual, no puede proporcionar la energia suficiente para poner en movimiento un
auto. Por lo tanto, se requiere de un “apilamiento de celdas de combustible”, es decir, una combinacion
de varias celdas unidas para generar la suficiente energia y hacer funcionar un automoévil.

La eficiencia de las celdas de combustible es 30 a 90% mayor que un ICEV que usa gasolina regular. La
ventaja mds importante y obvia de un vehiculo tipo FCV de hidrégeno, es que tienen cero emisiones
contaminantes. En otras palabras, los vehiculos con sistema de energia de celdas de combustible,
representan un impacto ambiental bastante reducido, ya que solo producen calor, agua y electricidad.
En un auto convencional (ICEV) que utiliza gasolina como combustible, se tienen subproductos como:
oxido de azufre (SO,), éxido de nitrégeno (NO,), mondxido de carbono (CO) y diéxido de carbono (CO,)
(Larminie, 2003; Wang et al., 2005; Lgot, 2002).

Los vehiculos FCEVs tienen una estructura muy simple en comparacién con los autos ICEVs. Son
dispositivos que no presentan gran cantidad de partes mdviles, y, por lo tanto, son silenciosos y de baja
vibracién. Se elimina la necesidad del aceite de lubricacidn en los sistemas con FC, mediante la reduccidn
de partes mecanicas, por lo que se reducen los gastos de mantenimiento. El tren de potencia del
vehiculo, esta incrustado en el area de las llantas, de tal manera que el compartimento del motor en el
lado frontal del vehiculo, también se elimina. Por consiguiente, los dispositivos FCV de hidrégeno son de
disefo sencillo, altamente confiables y de funcionamiento silencioso, lo cual permite tener un sistema de
larga duraciéon. Sin embargo, al comparar los vehiculos tipo FECV y ICEV, se debe tomar en cuenta un
analisis econdmico, asi como las diferencias en el costo (Lgot, 2002; Zamel, 2006; European Commission,
2003). Por ejemplo, se debe considerar la costosa distribucion de la infraestructura para automéviles con
celda de combustible (FCV). El costo aproximado de un reformador de hidrégeno en una celda es de US
$5000, mientras que el costo de la fabricacion de un motor convencional esta alrededor de US $3000. El
costo de una FCV de hidrégeno oscila entre US $1500 y US $3000/kW, mientras que el costo de un ICE es
de US $50/kW.

Ademas, las estaciones para el servicio de hidrégeno, requieren de un alto costo de capital para ser
construida, aproximadamente US $470,000. La modificacién de una estacion de gas de tamafio promedio
costaria alrededor de US $70,000. Por lo tanto, el precio de los vehiculos FCV de hidrégeno, debe
disminuir y ademas se requieren de otras mejoras econdmicas para poder efectuar la fase comercial. El
primer auto FECV fue presentado por la empresa Ford. Era bastante caro, sin embargo, la produccién en
masa ayudo notablemente a reducir los costos (Larminie, 2003).

Investigaciones recientes, mencionan que, en Canada, el costo aproximado de un auto con celda de
combustible es de US $28,300 comparado con US $21,700 de un automdvil con motor de combustién
interna (Zamel, 2006). Los resultados muestran hasta un 30% de diferencia. La tabla 5, compara el precio
de los vehiculos actuales ICEV con los autos del futuro de celdas de combustible con hidrégeno FCEV. Se
observa que la celda de combustible contribuye en un gasto bastante alto al costo total del sistema. A
pesar de que el costo en un auto tipo FCEV es mayor que el ICEV, los costos de funcionamiento y
mantenimiento parecen ser convincentes a largo plazo (FCEV).
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Tabla 5. Costos comparativos entre el auto convencional de combustidn interna y el vehiculo eléctrico con celda de

combustible.

Sistema de propulsion SI ICE FC Hibrido
Combustible Gasolina Hidrégeno
Tipo de vehiculo Pasajero Pasajero
Costo inicial US $21,717.65 US $21,717.65
Motor

Crédito por Reduccidn de dimensidn -US $6000.00
Sistema de celda de combustible

Celda de combustible US $5195.04

Tanque de combustible US $975.00

Motor eléctrico US $1558.51

Transmisidon de una etapa US $226.50

Bateria US $2597.52

Gases de escape -US $645.00
Vehiculo

Reducciodn del peso US $2400.00

Aerodindmica US $225.00
Costo total del vehiculo US $21,717.65 US $28,250.22

7. Conclusion

Se han estudiado los diferentes tipos de celdas de combustible con el objetivo de aclarar la mejor
aplicacion para cada tipo. Se ha discutido que, aunque todos los tipos de celdas funcionan sobre una
base similar; en términos de eficiencia de energia, la alcalina es la mas eficiente (60%), seguida por la
celda de membrana de electrolito polimérico (58%) y por ultimo la de carbonatos fundidos (47%).
Mientras que las celdas AFCs son las mas eficientes, la PEMFC es ideal para aplicaciones del transporte
tales como automdviles y autobuses. Las celdas DMFC y PAFC son viables econdmicamente, sin embargo,
sufren de baja eficiencia. Las celdas SOFC Y MCFC tienen alto rendimiento y eficiencia en combinacion
tipo CHP. La comparacion de los costos de capital estimado entre un ICEV y un FCEV muestra que,
aunque este Ultimo es mas caro debido a los costos involucrados con las modificaciones para el sistema
de hidrégeno e infraestructura para su distribucién, son mds convincentes a largo plazo debido al costo
operacional y mecanico. Las tecnologias actuales de las celdas de combustible, necesitan ser
econdmicamente mas accesibles y superar las ventajas de las tecnologias existentes, para que sean mas
aceptables y por lo tanto poderse producir en masa. Con el fin de mejorar la viabilidad y aumentar la
eficiencia de los autos tipo FCEV, debe realizarse mas investigacion y desarrollo en institutos de
investigacion e industrias. Las celdas de combustible ofrecen grandes ventajas importantes sobre el
motor de combustion interna (ICE) y otros sistemas actuales generadores de energia.
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