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Resumen

La incorporacion del vector hidrogeno en celdas de combustible, para suministro posterior
y cuando sea requerida la energia, y con ausencia de contaminantes ambientales, ha sido
un tépico de mucho estudio estos dltimos anos. Luego de esas numerosas investigaciones,
se llega a considerar al dio H2-PEMFC como la pareja apropiada para tales fines. Son
numerosas las aplicaciones econémico-sociales que se han logrado y esperan lograr en el
futuro préximo. Entre las diferentes alternativas estudiadas para el suministro de hidrégeno
a la Pila, aca se tratan, el suministro de hidrégeno liquido vehicular, el llenado vehicular
con hidrégeno verde y azul y el combustible vehicular hidrégeno desde vectores metanol
y amoniaco. Aplicaciones varias son, desde equipos portatiles hasta grandes centrales
de produccién de energia estacionaria y en transporte y dispositivos moviles. Relativo
al transporte, se han incorporado estas celdas de combustible en automéviles, buses,
locomotoras, buques, aeroplanos, motocicletas, vehiculos de carga.

Palabras clave: Hidrogeno, Celdas de combustible, Membranas poliméricas.
Abstract

The incorporation of the hydrogen vector in fuel cells, for later supply and when energy is
required, and with absence of environmental pollutants, has been a topic of much study
in recent years. After these numerous investigations, the H2-PEMFC duo has come to be
considered as the appropriate couple for such purposes. Numerous economic-social
applications have been achieved and are expected to be achieved in the near future. Among
the differentalternatives studied forthe supply of hydrogento the fuel cell, the supply of liquid
hydrogen for vehicles, the filling of vehicles with green and blue hydrogen, and hydrogen
vehicle fuel from methanol and ammonia vectors are discussed here. Applications range
from portable equipment to large stationary power plants and in transportation and mobile
devices. Regarding transportation, these fuel cells have been incorporated in automobiles,
buses, locomotives, ships, airplanes, motorcycles, cargo vehicles.
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Introduccion

Los requerimientos actuales a nivel mundial
urgen por el acceso sin limitaciones al
recurso energético no contaminante.l?
Existe el  requerimiento  adicional,
sumado a las energias renovables, del
almacenamiento y de fuentes de suministro
energético  disponibles, permanentes,
seguras, variadas, ilimitadas, accesibles, no
contaminantes y econémicas.3 El Hidrogeno
cumple con buena parte de estas exigencias
yello explica la creciente actividad cientifico-
técnica, relacionada con este recurso.4
Son variadas las vias de su sintesis, y su
obtencion, mediante sintesis quimicas
controladas y procesos del tipo electrolisis,
fotoelectrolisis y fotoelectroquimico, se
suman a esa actual exigencia de nula
contaminacién, simplicidad y economia en
la sintesis.?

Adicionalmente, La celda de combustible es
un dispositivo electroquimico que convierte
directamente la energia quimica en energia
eléctrica. Son variadas las celdas de
combustible existentesy su aplicabilidad.3-4

Uno de los usos mas importantes del
Hidrégenoparalageneraciondeelectricidad,
es en las celdas de combustible (Hidrogeno

+ Oxigeno ~-:Energia + Agua). Con las celdas
de combustible se espera la superacion
de serios problemas actuales como son: la
escasez de combustible, contaminacién y
calentamiento global (efecto invernadero), y
la excesiva centralizacion de la produccion
de la energia eléctrica.> Se utiliza Hidrégeno
puro como combustible y aire como oxidante
yseevallaelrendimiento globaldelsistema.

Amplios estudios realizados, destacan
la importancia que representa el ddo,
Hidrégeno — Pila PEM (arreglo de celdas
de combustible de membranas de
intercambio proténico), ello por su acertado
acoplamiento en atencién a requerimientos
sociales e industriales que requieren del
recurso energético, asi, en la actualidad se
procesan, atienden, resuelven y desarrollan,
usos y aplicaciones de este ddo como,
por ejemplo, en transporte, automocion,
industria, comercio y sociedad.® Existe ya
una clasificacion de hidrogeno multicolor,

dependiendo de su grado de contaminacién
en el proceso de sintesis (no contaminante,
poco contaminante, contaminante).47

En este estudio se trataran en particular los
Hidrogenos denominados verde y azul, en
consideraciéonasunulaopocacarbonizacion
ambiental durante su sintesis y uso, y se
tratara en particular, la aplicacién del ddo Ha
— PEM en la automocién.

Hidrégeno

La humanidad busca actualmente un
sistema energético fiable, asequible y no
contaminante, y las energias renovables
(Figura 1), sumadas a procesos de
almacenamiento y suministro de estas
energias, ocupan en la actualidad un papel
preponderante con relacion a ello, debido
principalmente a su diversidad, abundancia,
accesibilidad y potencial aprovechamiento
en todo el planeta,8 estas son de muy poca
o de nula contaminacién, sin contribucién
al efecto invernadero y a la contaminacion
ambiental.

El desarrollo de energias limpias es
imprescindible para la implementacion
del acceso mundial a la electricidad y
paralelamente controlar el cambio climatico
ylacontaminacién ambiental, contribuyendo
asi al saneamiento del planeta.? Los
requerimientos actuales a nivel mundial,
en los campos energético, econdmico,
salud, comunicacién, seguridad, ambiente,
servicios y bienestar comunitario, urgen
por el acceso sin limitaciones al recurso

energético.45> Existe el requerimiento
adicional, sumado a las energias
renovables, de fuentes de suministro
energético  disponibles, permanentes,

seguras, variadas, ilimitadas, accesibles, no
contaminantes y econémicas. De las fuentes
disponiblesalrespecto, el Hidrégeno cumple
con buena parte de estas exigencias y ello
explica la creciente actividad cientifico-
técnica, los nuevos desarrollos y nuevas
aplicaciones de este recuso.

El Hidrégeno es considerado también un
vector de almacenamiento energético,© con
novedosas aplicaciones, y su obtencion,
mediante sintesis quimicas controladas y
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Figura 1.- Cuadro ilustrativo de Energias Renovables
(ER)

procesos deltipo electrolisis, fotoelectrélisis
o fotoelectroquimico, se suman a esa
actual exigencia de nula contaminacion,
si)mplicidad y economia en la sintesis (Figura
2).

En cuanto a la descarbonizacion, efecto
invernadero y contaminacion ambiental,
es necesario la atencion a otras fuentes
contaminantes ambientales. Hay emisiones
de gases de efecto invernadero en el
sector agricola, pecuario, silvicultura vy

deforestacion. Otros problemas de origen
antrépicos debido al manejo inadecuado de
recursos naturales sons: (a) deforestacion;

(©)

(b) desertificacion; inundaciones;

. Q

» Gas Natural

\2 H]C]ré?{f”

# Otros combustibles fésiles

(d) contaminacidon hidrica, superficial o
subterranea; (e) contaminacion del aire;

() recarga insuficiente de acuiferos;
(g) impermeabilizacion de suelos; (h)
contaminacion en  general (residuos

radioactivos y otros contaminantes); (i)
otros.

Las fuentes renovables de energia estan
bajo evaluaciéon en diversas localidades
para su incorporacién en planes de
descontaminacién ambiental. La energia
Solar, edlica e hidroeléctrica han sido
de amplia aceptaciéon y al respecto nos
referimos, en forma resumida, a parte de
esa interrelacion. En la tabla | se indican
rutas para la producciéon de Hidrégeno via
electroquimica.?»3 Mediante la electrolisis
fotovoltaica, en medio acuoso, se obtienen
Hidrogeno y oxigeno a partir del agua, la
cual es restablecida posteriormente y con
suministro de energia al medio, en celda de
combustible.

La apuesta por el uso del H2 como vector
energético que permitiria mantener la
capacidad de energia y transporte requerida
actualmente pornuestrassociedades debera
resolver dificultades técnicas, econémicas y
sociales, puesto que el Hz, el gas mas ligero
de nuestra naturaleza, es un elemento cuyo
manejo requiere tecnologias avanzadas y
no esta exento de ciertos riesgos en su uso
cotidiano.

N

Figura 2.- Representacion de la produccién de Hidrogeno multicolor.
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Tabla 1.- Produccion de Hidrégeno (verde y/o azul), de la energia solar, via Electroquimica

Hz2 de la energia solar directa (electrdlisis fotovoltaica)

Hz2 en celda fotoelectroquimica

mareomotriz, etc.

Hz2 de energia solar indirecta (electrdlisis): edlica, hidroeléctrica, térmica,

Hz por electrolisis (otras fuentes de electricidad)

H2 via produccién de amoniaco “verde”

H2 via produccién de metanol “verde”

H2 procesos ciclicos con regeneracion de los reaccionantes

Celda de combustible

La celda de combustible opera en forma
similar a una bateria y funciona en forma
continua, mientras reciba un suministro
continuo de combustible, produciendo
energia en forma de electricidad y calor.

El combustible (Hidrégeno) alimenta al
electrodo anddico y el oxigeno (o aire) al
electrodo catédico. En presencia de un
catalizador, el atomo de Hidrégeno se
desdobla en sus componentes proton vy
electrén, los cuales se desplazan por vias
diferentes al catodo.

El proton que se forma en el anodo,
atraviesa el medio electrolitico entre
electrodos, mientras que los electrones
crean una corriente separada (energia) que

Calor

N

Entrada de Hidrégeno

puede ser utilizada antes de su llegada al
catodo, donde se reuniran con el Hidrégeno
y oxigeno en una molécula de agua'! (figura
3). Son variadas las celdas de combustible
existentes y su aplicabilidad'? (Tabla 2).

Uno de los usos mas importantes del
Hidrégenoparalageneraciondeelectricidad,
es en las celdas de combustible (Hidrégeno

+ Oxigeno ~+Energia + Agua). Con las celdas
de combustible se espera la superacion
de serios problemas actuales como son: la
escasez de combustible, contaminacion y
calentamiento global (efecto invernadero), y
la excesiva centralizacion de la produccion

de la energia eléctrica.

Se utiliza Hidrégeno puro como combustible
y aire como oxidante y se evalGa el
rendimiento global del sistema.?2"7

Energia

%02 F2HY +2e S H,0 + €

Figura 3.-

Representacion de una Celda de Combustible de Hidrégeno (Ref. 11)
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Tabla 2.- Tipos de Celdas de Combustible y Caracteristicas (Ref. 12)

PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC DMFC
Membrana de Solucién Acido Carbonatos Oxido sélido Membrana
Electrolito Polimero sélido alcalina Fosférico fundidos de polimero
soélido
Temperatura
de 60-80 100-120 200-250 600-700 800-1000 50-120
operacion
(°c)
Intervalo de (5-250) kW (5-150) kW 50 kW - 100 kW - 2 100 kW -250 5 kW
Potencia 11MW MW MW
> Baja » Mayor Acepta H2 |» Reformado » Reformado No necesita
temperatura eficiencia impuro interno interno reformador
Ventajas |> Arranque » Rapida » Cogeneracion |» Cogeneracién de
rapido reaccion combustible
> Baja corrosion catodica
» Mantenimiento
bajo
» Transporte Espaciales | Generacion Generacion Generacion Portatiles
Aplicaciones Portatiles eléctrica eléctrica eléctrica
Residencial distribuida distribuida y distribuida y
y calor calor calor

El Hidrégeno es ahora ampliamente
reconocido como un vector energético
flexible y respetuoso con el entorno,
gue supone un sistema de suministro
energético seguro y, en particular con unas
consecuencias significativas en el sector
transporte, el Hidrégeno complementa a
la electricidad con su gran capacidad de
almacenamiento de energia y facilita la
integracion de la electricidad excedente
generada en el mercado energético.
La produccion de Hidrégeno para uso
industrial ya esta ampliamente extendida,
pero las pilas de combustible son las
primeras candidatas para el desarrollo de
nuevas oportunidades en su tecnologia de
aplicacion. Por su elevada eficiencia y su
silenciosa operacién, estos conversores
de energia limpia son adaptables a un
amplio rango de aplicaciones de consumo
de energia, incluyendo diversos aparatos,
asi como aplicaciones al transporte por
carretera, via férrea, maritima y aérea.

Celda de combustible PEM (PEMFC)

Las pilas de combustible de tipo PEM se
denominan asi porque el electrolito esta
constituido por una membrana polimérica
que separa la parte anddica y catddica
de la celda (Barreras).15:18 Se trata de un
conductor proténico, que permite el paso
a través de él de los iones H*, pero con la
particularidad de ser impermeable al resto

de sustancias. Un esquema simplificado del
funcionamiento de una pila tipo PEM puede
verse en la figura 4.2 Basicamente, una celda
esta compuesta por tres zonas: un electrodo
cargado negativamente (catodo), un
electrodo cargado positivamente (anodo),
y en medio la membrana electrolitica que
separa fisicamente los gases a ambos lados.

El combustible, en este caso Hidrogeno, es
introducido por los canales mecanizados
en la placa bipolar por el lado del anodo y
guiado a través de una capa difusora de
material carbonoso hasta la capa catalitica,
donde tiene lugar la reaccién de oxidacion
del Hidrégeno (Ec.1). Para los electrodos,
los materiales mas comunes son aleaciones
con Niquel, con Cobre, con Lantano, lItrio
estabilizado con Zirconio (YSZ), didxido
de Cerio, Titanato dopado con Lantano
y Estroncio, Circonio estabilizado con
Escandio, Manganita dopado con Lantanoy
Estroncio, entre otros. La capa difusora debe
ser un material altamente poroso, de modo
que facilite la difusién del Hidrégeno para
alcanzar mas eficientemente las particulas
de catalizador.

Los protones generados atraviesan la
membrana polimérica de intercambio
protdnico, pero los electrones no pueden
cruzarla, debido a que no es conductora
electronica y buscan la salida a través de
un circuito alternativo: el formado por las
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capas difusoras (que al ser de un material
carbonoso conducen la electricidad) y las
placas, creando una corriente eléctrica
disponible para la REALIZACION de un
trabajo. Por la otra cara, el aire entra a través
de los canales del catodo, atraviesa la capa
difusora y el oxigeno se combina en la capa
catalitica con los protones que pasan a
través de la membrana y los electrones del
ci)rcuito exterior, generando aguay calor (Ec.
2).

Estos dos subproductos son evacuados a
través del flujo de gases en el catodo vy, en
el caso del calor, ademas por conveccion
(natural o forzada) con el medio que rodea
a la pila. En el caso de una configuracion
de varias monoceldas apiladas (lo que
constituye realmente una pila), la circulacién
electrénica varia, ya que los electrones
generados en el anodo de una celda no se
recombinan en la reaccion catddica de la
misma celda, sino en el catodo de la celda
adyacente.

Es el proceso continuo de generacién y
recombinacién en celdas consecutivasloque
provoca una circulacion electrénica global
a través del sistema (19). Las reacciones
electroquimicas descritas anteriormente

H, — 2H* + 2e™

PYCETER Electrolito
Ly 1) Membrana de
c'l Nafion©

H-Ir

pueden formularse como:

ANODO H, —2H +2e~ U]
CATODO %0, +2H" +2e ~— H,0 &
GLOBAL H, + %0, — H,0 (©)]

Si empleamos la teoria electroquimica, para
una pila de combustible de tipo PEM que
emplee Hz2/02 a 25°C, el potencial teérico
que puede producir la misma sera de 1,23
V, con una eficiencia del 83%. Sin embargo,
el potencial real de una pila disminuye
respecto de su valor tedrico (ideal) debido
a las pérdidas irreversibles que tienen lugar.
La figura 5 nos presenta los elementos que
componen la Celda PEM.8

El primer paso para disenar una pila es
definir el tamafio del area activay el nimero
de unidades que la formaran. En efecto,
cuando un stock (arreglo) se disefia para
una aplicacion dada, los datos del disefo
vienen impuestos por los requerimientos
de la aplicacién a la cual se va a entregar
la energia eléctrica que se produzca, tales
como el voltaje y la potencia. En el proceso
de apilamiento en serie de las celdas, el
voltaje total de la pila es la suma de todos
los voltajes individuales, o el producto

0, +4H" + 4¢~ — 2H,0

PUC/PTFE
0 (aire)

_| Temperatura: (80-100) °C
Presién: (1-8) bar
Eficiencia 55%

Tolerancia a CO: <10 ppm
Voltaje ideal:1,17 V a 80 °C

Hidrégeno + Oxigeno — Electricidad + Agua

Figura 4.- Celda de Combustible con Membrana de intercambio proténico, PEM (Proton Exchange Membrane)
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o )
Sellos . Tornillos
Placa terminal
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0 ";ﬁ‘;?.,t? O del Anodo
%,a'}\be’ s

Figura 5.- Componentes de la Celda PEM (Ref. 8)

del voltaje promedio por el nimero total
de celdas. De forma general, el potencial
de la pila y la densidad de corriente no
son parametros independientes, sino que
estan relacionados a través de la curva de
polarizaci6n.8

Combustible Hidrégeno en vehiculos

ElHidrogeno puede reducir las emisiones de
CO:z actuando desde tres frentes4©:

I.SielHidrogenoesobtenidode combustibles
fosiles (mediante reformado de gas natural)
y empleado en pilas de combustible, se logra
una primera reduccién en las emisiones de
CO:2 debido a la mayor eficiencia de la pila
respecto al motor alternativo.

II.Si el Hidrégeno se obtiene de fuentes
renovables y se quema en motores
alternativos la reduccion de emisiones
es muy drastica, incluso si el Hidrégeno
obtenido a partir de gas natural se emplea
en pilas de combustible.

l1l.Si el Hidrégeno obtenido de fuentes
renovables, electrélisis con agua pura
y se emplea en pilas de combustible, la
contaminacién ambiental se considera nula.
El analisis anterior revela que el Hidrégeno
y las pilas de combustible pueden ser una
solucion al problema del transporte.

La electrélisis tiene el potencial de permitir

la produccion de Hidrégeno con un impacto
medioambiental minimo.5-14,20-22

Por esta razéon, al Hidrégeno producido por
electrolisis se le ha dado la categoria de
verde. Por supuesto, la principal ventaja
de los vehiculos de Hidrégeno es que se
mueven de una forma que es totalmente
limpia. No es solo que Gnicamente emiten
vapor de agua, es que, ademas, sus
componentes son mucho mas sostenibles
que las baterias de los vehiculos eléctricos.
Las celdas de combustible de Hidrogeno son
completamente renovables.

Ademas, precisamente por esa falta de
bateria, los vehiculos propulsados con
Hidrégeno son considerablemente mas
ligeros que sus competidores eléctricosy no
tienen que estar enchufados durante horas
para cargarse. Los coches de Hidrégeno
repostan de forma similar a los de gasolina,
por lo que el tiempo que requieren es
parecido. Es decir, que mientras que un
coche eléctrico requiere de 5 horas para una
carga completa, uno de Hidrégeno rellena el
tanque en 5 minutos.

La falta de infraestructuras de carga, el
elevado coste de produccion del Hidrégeno
verde y la mayor penetracion del vehiculo
eléctrico van a provocar que la adopcidn
como medio de transporte se retrase. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que
eluso de vehiculos eléctricosy de Hidrégeno
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Enfriador
(pre-enfriado a -40°C) LI

Mantenido
a 950 bar

a I'TIECEBJE
temporal de

Mantenido -
a 950 bar ! Fuente de

suministro de H,

Compresor
(Presurizado
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Figura 6.- Estacion de recarga de Hidrogeno liquido

no se excluyen mutuamente. Es mas, dadas
las diferencias entre ambos, la combinacién
podria ser el camino a seguir. Los coches
eléctricos ofrecen ventajas inigualables para
el transporte de corta distancia, mientras
que los de Hidrégeno podrian demostrarse
como la mejor opcién para desplazamientos
de media o larga distancia.

Las aplicaciones de pilas de combustible
en automocién pasan mayoritariamente
por las pilas PEMFC, que, si bien presenta
problemas técnicos, tales como una critica
gestion de la humedad de la membrana
o problemas de vibraciones con la misma
membrana, resulta muy adecuada dada
su baja temperatura de operacién, lo que
facilita el periodo de arranque.?3

Entre las diferentes alternativas estudiadas
para el suministro de Hidrégeno a la Pila,
se plantean las formas de Hidrégeno como
gas comprimido o en forma liquida, siendo
ésta Gltima mas compleja pues requiere
almacenamiento y manipulacién criogénica
(Figura 6).24:25

El motor de Hidrégeno funciona gracias
a una pila de combustible instalada en
la parte delantera del vehiculo. En la pila
de combustible se produce una reaccion
guimica entre el Hidrogeno almacenado en
los depobsitos del vehiculo y el oxigeno que
llega del exterior.

Esta reaccion produce electricidad para
mover el vehiculo y vapor de agua, que es lo

Gnico que se expulsa por el tubo de escape.
Un auto de pila de combustible también
cuenta con una bateria donde se acumula
la electricidad sobrante para que sea
utilizada en cualquier momento. También,
existe comercialmente el vehiculo NEXO,
por ejemplo, dispone de tres tanques de
Hidrogeno a presion, situados debajo del
asiento posterior. Cada depdésito tiene una
capacidad de 52,2 litros.

En total almacenara un maximo 156,6
litros de Hidrogeno. El recargue de este
combustible se hace en cinco minutos y con
los tres depdsitos cargados el NEXO puede
recorrer una distancia de 666 kildmetros.

Desde el punto de vista de las estaciones de
servicio (las llamadas hidrogeneras) también
se plantea si la produccién ha de ser in-situ
a través de reformadores de gas natural o
electrélisis, o bien de tipo centralizada y
transportando el combustible en depésitos
presurizados o de forma criogénica, de
forma similar a como ocurre ahora con las
refinerias y gasolineras.

En cuanto al tren de potencia, la opcion
mas simple es la llamada “full-power”,
consistente en que la pila alimenta a un
motor eléctrico que acciona las ruedas.
Sin embargo, el elevado coste de las pilas
recomienda recurrir a pilas mas pequenas,
las cuales requieren el empleo de una
configuracion hibrida, es decir, combinar
el empleo de la pila de combustible con
una bateria que permita, por ejemplo,
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aprovechar frenados regenerativos.

Esta idea de los vehiculos hibridos parte de
unosvehiculos que ya estan comercializados
y que presentan rendimientos bastante
elevados en los que el motor térmico
convencional se acopla a una bateria, ya
sea en configuracion serie o paralelo. En la
configuracion serie la energia para el motor
eléctrico procede exclusivamente de la
bateria, que es cargada por el motor térmico
(o pila de combustible); por el contrario, en
la configuracion paralela la transmisién es
arrastrada a la vez por el motor térmicoy por
el motor eléctrico.

soluciones mas viables
es el uso del Hidrégeno verde como
combustible.5-2022 Sy potencial es
evidente como fuente de generacién de
energia renovable limpia y sostenible, que
brinda miltiples ventajas para el medio
ambiente. Incorporar el Hidrégeno verde
a la combustion interna de los motores
aumenta la eficiencia del combustible, lo
que se traduce en un ahorro importante en
el consumo y extiende la vida atil del motor.

Una de las

El Hidrégeno azul es poco o no
contaminante, dependiendo de su sintesis,
el almacenamiento y el reciclaje de los
carbonizantes formados en el proceso. El

Conversor
de potencia

Hidrégeno azul es también apropiado para
su utilizacion como combustible, en medios
de transporte terrestre, aéreo y maritimo.

Otras formas estudiadas de suministro de
Hidrégeno a la pila contemplan el suministro
del Hidrégeno producto de la oxidacion del
metanol;2628 mezcla con combustibles
fosiles para reducir emisiones de dioxido de
carbono; suministro de metanol recurriendo
a un reformado a bordo29 y también gana
aceptacion la pila de metanol directo DMFC,
es decir, una pila muy similar a la PEMFC,
pero capaz de establecer sus reacciones a
partir de metanol.39:31

Si  esta pila alcanzase su madurez
tecnolégica en poco tiempo facilitaria
en gran medida la introduccion de los
vehiculos con pila de combustible, ya
que podrian utilizarse las infraestructuras
de suministro (gasolineras) actuales. El
metanol se obtiene en grandes reactores
industriales utilizando altas presiones y a
partir del di6xido de carbono (CO2), que es
el principal responsable del calentamiento
global. Se sintetiza también el metanol a
partir de CO2, aguay electricidad que puede
provenir de fuentes renovables. De hecho, el
metanol ya se utiliza de forma corriente en
la industria como disolvente para pinturas,
barnices y anticongelantes, también como

Energias
Renovables

Corriente
g Ny
directa ".Q....

Red eléctrica

Corrien
alterna

Conversor
de potencia

Figura 8.- Combustible vehicular Hidrégeno desde vectores metanoly amoniaco
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- re B
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Bateria de salida alta:
Guarda la energiagenerada por el
frenado regenerador, y proporciona

energia adicional para el motor

ateria
anque

Motor eléctrico/

Impulsa el vehiculo mucho mas

que un motor de combustién
interna, y requiere menos
mantenimiento

; Co le de 14,
= v ®
T X

PEMFC:

tranquilo, fluidoy eficientementc Convierte los gasesH, y O,
en electricidad para impulsar

el motor eléctrico

Tanque para almacenar H; a
presionmuy alta, para
aumentar el rango de

conduccion

Figura 9. - Automdvil sin/o poco contaminante ambiental

combustible para automdviles. El CO2
capturado en las plantas industriales como
materia prima para fabricar metanol a gran
escala mediante energias renovables lo
convertiria en un nuevo combustible solar
para alimentar nuevos sistemas mecanicos
hibridos electrificados.

Por su parte, el amoniaco ofrece una gran
potencialidad para ser utilizado como
combustible en diferentes aplicaciones. El
hecho de estar libre de carbono ofrece la
posibilidad de alimentar turbinas de gas,
calderas, celdas de combustible y motores
de combustion interna sin emisiones de
CO2 asociadas a su uso, por lo que, si la
energiay las materias primas utilizadas para
producir el amoniaco proceden de fuentes
renovables, todo el ciclo se considera
completamente libre de carbono.

Ademas, actualmente el amoniaco ya se
produce y comercializa en volimenes
considerables, por lo que ya existe la
infraestructura necesaria para su transporte
yalmacenamiento, junto con procedimientos
de manipulacién segura bien establecidos.

El uso del amoniaco como combustible
presenta ciertas ventajas, ya que permite
utilizar motores de combustion interna
similares a los actuales.

Ademas, su produccién es econémicamente
viable y se puede llevar a cabo utilizando
energia renovable, en paralelo con

la produccion de Hidrégeno
combustibles neutros.32734

y otros

El amoniaco garantiza, para el futuro, un
sistema de energia libre de CO2. La alta
densidad volumétrica del Hidr6geno, su baja
presion de almacenamiento y su estabilidad
para el almacenamiento a largo plazo, son
algunas de las ventajas del amoniaco para
el almacenamiento de Hidrogeno. Ademas,
el amoniaco también se considera seguro,
debidoasualtatemperaturadeautoignicion,
su baja presion de condensacién y su baja
densidad de gas comparada con el aire.
El amoniaco puede producirse a partir de
muchos tipos diferentes de fuentes de
energia primaria, de particular interés las
renovables.

En el lugar de utilizacién, la energia del
amoniaco puede generarse directamente
como combustible o descomponerse
inicialmente en Hidrégeno para muchas
opciones de su uso. El uso del amoniaco se
ha centrado principalmente en la posible
utilizacién directa del amoniaco debido
a su mayor eficiencia energética total,
abarcando el motor de combustién interna,
la combustion para turbinas de gasy la celda
de combustible de amoniaco directa.35

Sehapropuestotambiénelusodelamoniaco
para la produccién insitu de Hidrégeno
mediante su descomposicién.3® La figura 9
muestra un arreglo de los componentes del
sistema energético en el vehiculo.37
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Tabla 3.- Tipos de tecnologia de vehiculos eléctricos (Ref. 37)

Transporte Portatil Residencial

100% Eléctricos a
baterias BEV

Uno o varios motores eléctricos
que pueden ser recargados en
lared

Incorpora sistema de recuperacion de
energia de la frenada y Ilas
deceleraciones

Vehiculos eléctricos de
hidrégeno FCEV

Movido por pila de combustible
de hidrégeno

Se genera una corriente eléctrica en la
pila, que mueve el motor eléctrico

Vehiculos eléctricos de | Motor de combustion de | Cuando la bateria tiene suficiente carga

autonomia extendida | gasolina y uno o varios | el motor de gasolina se encuentra

EREV eléctricos parado y el vehiculo se mueve sin
emisiones. Cuando la bateria requiere
energia se pone en marcha el motor de
combustion para recargarla y mover el
motor eléctrico.

Vehiculos hibridos | Motor de gasolina acompafado | Movimiento del carro por cada motor o

en forma combinada. Motor eléctrico
con bateria enchufable a la red
Reducen los consumos, sobre todo en
recorridos urbanos.

enchufables PHEV por un motor eléctrico

Vehiculos hibridos no
enchufables HEV

La bateria se puede recargar
utilizando el motor  de
combustion o la energia de la
frenada y desaceleraciones

Sistema eléctrico de 48V

Hibridos suaves de 48 Puede detener el motor de combustion

voltios (sustituye el de 12V) (disminucién del consumo y emisiones)
y reactivarlo cuando se requiera. Puede
accionar pequefos motores eléctricos
Conclusiones

® Para su utilizacién el Hidrégeno puede combinarse con el oxigeno por procesos térmicos
(MCI, turbinas) o electroquimicos (pilas de combustible) para generar energia mecanica o
eléctrica con una emision solo de vapor de agua.

® Las pilas de combustible instaladas tipo PEM, se muestran como unatecnologia apropiada
para un gran nimero de aplicaciones, desde equipos portatiles hasta grandes centrales de
produccion de energia estacionariay en transporte y dispositivos moviles.

® Las grandes ventajas de los vehiculos de pilas de combustible frente a los vehiculos
eléctricos son el menor tiempo de recarga y/o descarga y frente a los convencionales
(incluidos los hibridos) el uso de un combustible que no es ni limitado ni contaminante.

® Vehiculos eléctricos operando con celdas de combustible y con Hidrégeno almacenado a
bordo producen cero contaminaciones. No hay emision de gases contaminantes ni gases de
efecto invernadero.

® Muchas empresas manufactureras de vehiculos a celdas de combustible cuentan ya con
desarrollos en proceso, algunas ya con ejemplares comercializados. Y se han incorporado
estas celdas de combustible en el transporte, buses, locomotoras, buques, aeroplanos,
motocicletas.
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® Hay actualmente una demanda por la fabricacion de reformadores, electrolizadores,
catalizadores y nuevas membranas, desarrollo de materiales y ensamblaje de pilas de
combustible, en particular pilas de combustible PEM. También requerimientos porunared de
estaciones de servicio de Hidrégeno (hidrogeneras) y por la incorporacion de dispensadores
de Hidrégeno en estaciones de servicio convencionales.

Agradecimiento: Los autores agradecen a la Universidad de los Andes — Mérida, por su
apoyo académico
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