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Astract

The energy source most used in the world and represents an environmental problem, is
that from the fossil fuels, oil and natural coal, these reserves are finite becoming depleted.
While we use fossil fuels, waste we get are greenhouse gases that increase the temperature
of the planet, the polar ice caps melt, providing a very negative effect on the planet, that
is why an alternative to fossil fuels are the energies one alternative being hydrogen.
Hydrogen is an ideal fuel: extracted water is abundant and inexhaustible, the combustion
of hydrogen with air is clean, thus avoiding contamination of the environment, the product
of burning hydrogen is water, with the aim of preserving the environment environment
and save natural resources, scientists and companies in which energy consumption is high,
have driven research on this gas when considering it one of the most viable to replace
conventional fuels. The new fuels have challenges, one of which is to minimize the
damage to the atmosphere, hydrogen differs from fossil fuels to the extent that its use is
compatible with the cycles of natural generation. If hydrogen production comes from
alternative energy such as solar, hydro, wind, or biomass, can be used almost without
causing harmful emissions.
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Resumen
La fuente de energia de mayor utilizacion en el mundo y que representa un problema
ambiental, es la que proveniente de los combustibles fosiles, el petroleo y el carbon
natural, estas reservas son finitas y llegara a agotarse. Mientras utilicemos combustibles
fosiles, los desechos que obtenemos son gases de efecto invernadero que incrementan la
temperatura del planeta, se derriten los casquetes polares, proporcionando un efecto muy
negativo para el planeta, es por ello que una alternativa al uso de combustibles fosiles son
las energias alternativas siendo una de ellas el hidrogeno. El ~ hidrégeno es  un
combustible idéneo: extraido del agua es abundante e inagotable, la combustion del
hidrogeno con el aire es limpia, evitando asi la contaminacién del medio ambiente, el
producto de la combustion del hidrogeno es agua, con el afan de preservar el medio
ambiente y ahorrar los recursos naturales, los cientificos y las empresas en las que su
consumo energético es elevado, han impulsado la investigacion sobre este gas al
considerarlo uno de los mas viables para sustituir a los combustibles convencionales. Los
nuevos combustibles tienen retos, uno de ellos es reducir al maximo el dafio hacia la
atmosfera, el hidrogeno se diferencia de los combustibles fosiles en la medida en que su
utilizacion es compatible con los ciclos de generacion natural. Si la produccion de
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hidrogeno proviene de energias alternativas como la fotovoltaica, hidraulica, eblica, o
biomasa, puede utilizarse casi sin causar emisiones nocivas.

Palabras Claves: Celda de combustible, Tipos de celdas, Procesamiento de energia,

Acondicionamiento de Potencia.

Introduccion

Hace millones de afios nuestro planeta
genero la reserva actual de petroleo y
gas natural, un patrimonio valioso y
magnifico que estamos desperdiciando
tan efectivamente que raya en la
perfeccion. Este proceso se ampliara
significativamente cuando China y la
India comienzan a consumir en las
cantidades que lo hacen los paises mas
desarrollados y avanzados. Si esta
situacion no se cambia con prontitud,
las consecuencias seran irreversibles.
La situacion solo empeorara a medida
que nos acercamos a un pico de
consumo mundial de petréleo, para el
periodo 2030-2040 comenzara a
reducirse la cantidad extraida. El
problema de la energia en nuestro
planeta es de tal importancia que los
gobiernos empiezan a ser conscientes
de la necesidad de ahorro, generacion
limpia y almacenamiento de energia
eléctrica, para la generacion limpia
existen empresas que construyen
sistemas de generacion de energia
eléctrica no contaminantes, entre los
mas importantes y, dependiendo de la
fuente de produccion estan: solar /
fotovoltaica, edlica y la biomasa.
Se estan buscando nuevas fuentes de
energia renovable, por lo que se han
realizado estudios en una tecnologia
que promete ser clave en los proximos
afios: las celdas de combustible. La
primera celda de combustible fue
construida en 1839 por Sir William
Grove, un juez y cientifico galés que
demostr6 que la combinacion de
hidrogeno y oxigeno podia generar de
electricidad, ademas de agua vy

caliente. El verdadero interés en las
celdas de combustible como un
generador practico llegaron a inicios
de los afios sesenta de nuestro siglo,
cuando el programa espacial de los
Estados Unidos seleccion6 las celdas
de combustible para proporcionar
electricidad y agua a la nave espacial
Géminis y Apolo, la industria las
reconocié como una opciéon técnica
pero en ese entonces enfrentaban
barreras aun tecnologicas y altos
costos de produccion. Hoy en dia, las
aplicaciones espaciales ya no son el
unico uso practico, ya que las celdas de
combustible estan pasando por un gran
momento, han alcanzado una etapa
tecnoldgica que les permite estar cada
vez mas en condiciones de competir
con las tecnologias de generacion de
energia convencional, que ofrece
grandes  ventajas  sobre  ellos
[Hirschenhofer, J. H. et al., 1998].

Celda de Combustible

1. Fundamentos
La celda de combustible es un
dispositivo electroquimico capaz de
transformar la energia quimica
almacenada en un combustible, como
hidrégeno o un alcohol, en energia
eléctrica. Por ejemplo, Se puede
generar electricidad mediante la
combinacion de hidrogeno y oxigeno
electroquimicamente sin combustion.
Estas celdas no se agotan como lo haria
una bateria, o que haya necesidad de
recargar, ya que producen energia en
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forma de electricidad y calor que se
proporcionan con el combustible. En la
practica, la corrosion y la degradacion
de los materiales y componentes
pueden limitar la vida de la celda. La
forma en que operan es por una célula
electroquimica que consta de dos
electrodos, un anodo y un catodo
separados  por un electrolito.
El oxigeno proveniente del aire pasa
sobre un electrodo y el gas de
hidrégeno pasa por el otro. Cuando el
hidrégeno se ioniza en el anodo se
oxida y pierde un electron; cuando esto
ocurre, el hidrégeno oxidado (ahora

como proton) y el electron toman
caminos diferentes con direccion al
segundo electrodo llamado catodo. El
hidrégeno lo hara a través del
electrolito mientras electrén hace a
través de un material conductor
externo (carga). Al final de su camino
se reencuentran en el catodo donde se
produce la reaccion de reduccion o
ganancia de electrones del oxigeno
para formar agua junto con el
hidrogeno oxidado. Asi, este proceso
produce agua 100 % pura, electricidad
y calor ttil, por ejemplo, la energia
térmica (Figura 1)

Electrolito

Figura 1. Ezquema de loz componentes de una celda de combustible de dxido =giido y 2u funcionamiento
Fuente: Rozo y Tibaguid, 2007

A diferencia de las maquinas de
combustion interna donde la eficiencia
de la combustion se rige por el ciclo de
Carnot y es limitada por la
temperatura, la eficiencia teorica de
pilas de combustible viene dada por las
leyes de Faraday, que se refieren a la
corriente producida en una reaccion
electroquimica con cantidad de
material reactivo, es decir, con la
cantidad de combustible. La mayor
ventaja de las celdas de combustible
caracteristicas  alcanzan una alta
eficiencia durante la generacion de
electricidad y la ventaja de introducir
cero emisiones contaminantes cuando el

realmente radica en que no estan
limitadas por la temperatura, lo que les
da el gran beneficio de tener alta
eficiencia. Por lo tanto, en teoria, cada
molécula gas de hidrégeno producira
dos electrones libres y, junto con un
atomo de oxigeno reducido generara
una molécula de agua. Tal reaccion
electroquimica es exotérmica, asi el
calor es independiente y por lo tanto se
puede utilizar para incrementar la
eficiencia de las células gas. Estas

combustible es hidrogeno, hace de las
celdas de combustible los mejores
candidatos para la generacion de energia
eléctrica. Por otra parte, también ofrecen
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la posibilidad de utilizar casi cualquier
combustible que contenga hidrogeno,
aunque hidrocarburos tal como el gas
natural, metanol, etanol, biogids y el
propano y diésel y la gasolina son los que
han recibido mayor atencion por razones
de tipo practico.
Una variedad de celdas de combustible
estd en etapa de desarrollo, pueden ser
clasificadas de acuerdo a sus
caracteristicas:

e Por el tipo de uso.

e Por el tipo de combinacién de
combustible y oxidante.

e Por el tipo de procesamiento de
procesamiento de combustible
(interno y externo).

e Por el tipo de electrolito usado.

e Por la temperatura de operacion.

e Por su potencia (alta, media,
baja).

La clasificacion mas generalizada es
relacionada con el tipo de electrolito

empleado:

e (Celda de combustible de
eletrolito polimerico
(PEMEFC).

e C(Celda de combustible tipo
alcalina (AFC).

e Celda de combustible de acido
fosforico (PAFC).

e C(Celda de combustible de
carbonato fundido (MCFC).

e (Celda de combustible de oxido
solido (SOFC).

Hay dos caracteristicas que impactan en
las celdas de combustible, ellos son:
temperatura de operacion y la vida util,
que influyen en el comportamiento de la
celda 'y en las  propiedades
fisicoquimicas y termomecanicas de
todos los  materiales  utilizados
(electrodos, electrolitos,

interconexiones, colectores de
corriente).

Con respecto a la temperatura de
funcionamiento en un CC , que se
considera como uno de los parametros de
importancia vital ya que afecta
directamente el combustible que se
puede utilizar, por ejemplo, en las celdas
de combustible de baja temperatura con
electrolitos acuosos, combustible que
predomina es el hidrogeno, mientras que
en las celdas de alta temperatura hay mas
diversidad en el uso de los combustibles,
esto es esencialmente que se pueden
utilizar debido a su inherente velocidad
en la cinética de reaccion y menor
necesidad de actividad catalitica en las
reacciones a temperaturas elevadas.

En general, las celdas de combustible de
alta temperatura tienen como objetivo
principal la generacion de energia
eléctrica mayor a 1 MW, mientras que
las de baja temperatura estan disefiadas
para salidas menores a 1 MW. La razon
principal por la que las celdas de
combustible de alta temperatura estan
disenadas para las aplicaciones de
generacion de energia de alta potencia es
la mayor eficiencia, en comparacion con
las de baja temperatura. Esto se debe en
parte a que las reacciones de oxidacion

no requieren de materiales
electrocatalizadores ya que ocurren con
mayor facilidad. Los

electrocatalizadores  son  necesarios
cuando las reacciones se producen a baja
temperatura y  generalmente  son
materiales costosos basados en metales
nobles como el platino. Por otra parte, la
generacion de vapor de alta temperatura
con suficiente energia calorifica en las
celdas de alta temperatura favorece la
cogeneracion utilizando, por ejemplo,
turbinas de gas, ciclos convencionales
vapor o ambos, incrementando asi la
eficiencia.
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Ventajas de las pilas de combustible
Las ventajas mas destacables de las
Pilas de combustible son las que se
indican a continuacion:

e Bajo impacto ambiental
Al no haber combustion a alta
temperatura, en los gases residuales no
se producen ni hidrocarburos sin oxidar
ni oxidos de nitrogeno. Tampoco se
produce SOx debido a que el sistema
exige y realiza la depuracion previa del
azufre contenido en el combustible para
obtener una larga vida de las celdas
electroquimicas.

e Flexibilidad de operacion
Una sola celda de combustible
normalmente genera una tension de
aproximadamente 0,5V a IV y puede ser
conectada en serie con otras celdas para
obtener la tension deseada (son
elementos de bajas tensiones y altas
intensidades). La corriente producida es
una funcion del area de la celda. La
eficiencia es relativamente constante en
un amplio rango de carga (del 30% al
100%). En contraste, los sistemas
convencionales son poco flexibles, ya
que para optimizar su eficiencia ha de
mantenerse la carga por encima del
80%, utilizandose en produccion todo-
nada. Como consecuencia, algunas
unidades de punta operan Unicamente
durante cortos periodos al afio.

e Caracter modular
La disponibilidad de las pilas de
combustible como modulos
independientes  incorpora  ventajas
adicionales.

e Eficiencia
Las pilas de combustible son
inherentemente mas eficientes que
cualquier sistema convencional de
generacion de energia; esto es debido a
que no estan sujetas a las limitaciones
del ciclo de Carnot. Comprobémoslo
haciendo unos calculos: La eficiencia,
E, de las maquinas de combustion

interna o de las maquinas de vapor, dos
de los métodos mas ampliamente
utilizados en la generacion de energia
eléctrica, estd limitada por las
temperaturas a las cuales el calor es
suministrado (T2C) y evacuado (T1C),
de acuerdo con el ciclo de Carnot.

La eficiencia se calcula usando la
formula: E = (Tac — Tic)/Tae, y la
eficiencia teorica maxima para las
maquinas térmicas estd entre el 40% y
el 50%. En una pila de combustible la
eficiencia maxima vale Emax =94,5% >
E de las maquinas térmicas

Las celdas de combustible tienen
desventajas, las cuales impiden su
expansion, entre las cuales estan:
e Alto costo inicial.
e Introduccion en el mercado
comercial muy lenta.
e El manejo, almacenamiento y
distribucion de hidrogeno.

Conclusiones y Recomendaciones

e Conclusiones: Estamos en la era
de la revolucion del hidrogeno,
existen perspectivas en la
generacion, almacenamiento,
distribucion, proyectos y
aplicaciones del mas sencillo de
los elementos quimicos. El
hidrogeno es el portador
energético del siglo XXI.

e El hidrogeno es un recurso
energético limpio, por lo tanto, la
celda de combustible constituye
una  tecnologia  energética
prometedora  al  panorama
energético mundial, al estar
disponible a gran escala, tal como
sucedi6 con los  paneles
fotovoltaicos, a corto plazo,
puede revolucionar la forma en
que se suministran los
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servicios de electricidad ya sea
en edificios, viviendas aisladas,
torres de telecomunicaciones,
etc.

La mayor desventaja actualmente
de las celdas de combustible es el
costo, a pesar de que se estan
realizando investigaciones para
reducir el costo de produccion
del hidrogeno, las tecnologias
disponibles son costosas
comparadas con las del sistema
fotovoltaico actual, ademas de
requerir  un  abastecimiento
constante de hidrégeno junto con
las medidas de seguridad
necesarias para el usuario.

La necesidad de generacion
eléctrica con energias limpias
para reducir la emision de los
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