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Resumen

El pronosticado cenit del petréleo, las
regulaciones ambientales y el precio
del crudo han incentivado la basqueda
de nuevos dispositivos para producir
energia de forma eficiente y poco con-
taminante. Sin lugar a dudas, las pilas
de combustible son dispositivos que
cumplen estas caracteristicas, pues son
mids eficientes que la mayoria de ma-
quinas de combustion y generan menos
emisiones. Gracias a estas ventajas, el
mercado de las pilas de combustible se
ha venido ampliando. En este articulo
se revisa el mercado potencial de las
pilas de combustible y los retos a los
cuales se enfrentan sus desarrolladores
para poder posicionarlos en el mercado.
También se mencionan algunos de los
productos disponibles comercialmente
y las actividades internacionales para
su desarrollo.

Palabras clave

Industria del petréleo y productos
derivados, mercadeo de celdas de
combustible.

Abstract

The forecast zenith of oil, the envi-
ronmental regulations and the price
of oil have encouraged the search for
new efficient and not-so-polluting
energy-producing devices. Undoub-
tedly, fuel batteries are devices that
comply with these characteristics
since they are more efficient than most
combustion machines and generate
fewer emissions. Thanks to these ad-
vantages, the fuel batteries market has
been widening its scope. This article
reviews the potential market for these
batteries and the challenges faced by
their inventors in order to position
them in the market. The article it also
mentions some of the commercially
available products and international
activities related to their development.

Keywords
Petroleum industry and trade deriva-
tives, fuel cells marketing.

Resumo

O prognosticado zénite do petréleo,
as regulamentacoes ambientais e o
preco do petréleo tem incentivado
a busca de novos dispositivos para
produzir energia de forma eficiente
e pouco contaminante. Sem duavida
nenhuma, as pilhas de combustivel sao
dispositivos que cumprem estas carac-
teristicas, pois sao mais eficientes que a
maioria de maquinas de combustao e
geram menos emissdes. Gragas a estas
vantagens, o mercado de as pilas de
combustivel vem ampliando-se. Neste
artigo € revisado o mercado potencial
das pilas de combustivel e os desafios
com os quais se enfrentam seus desen-
volvedores para poder posiciond-los no
mercado. Também sao mencionados
alguns dos produtos disponiveis
comercialmente e as atividades inter-
nacionais para seu desenvolvimento.

Palavras chave

Indastria do petréleo-produtos de-
rivados, células de combustiveis-
marketing.
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Introduccion

La primera pila de combustible fue construida en 1839 por sz William Grove;
sin embargo, el verdadero interés en estos dispositivos generadores de energia se
dio en la década de los sesenta, cuando el programa espacial de Estados Unidos
las utilizé para suministrar electricidad y agua a las naves espaciales Gemini y
Apollo. Hoy en dia, la aplicacion espacial ya no es su tnico mercado, puesto
que las pilas de combustible estan alcanzado una etapa tecnoldgica que las acerca
a poder competir con las tecnologias convencionales de generacién eléctrica
(Cano, 1999).

Diversas razones han impulsado la implementacion de las pilas de combusti-
ble, entre ellas las altas eficiencias, debido a que —a diferencia de las maquinas
térmicas— no estan regidas por el ciclo Carnot; generan bajas emisiones de
contaminantes, bajos costos de mantenimiento y amplios rangos de energia
(desde algunos vatios hasta cientos de megavatios), y permiten la diversificacién
del suministro de energia global (Bdez y Rodriguez, 1999).

Sin embargo, existen limitaciones que deben superarse para que se intensifique
el uso de este tipo de dispositivos, dentro de las que se encuentran el costo de
capital, el cual debe pasar de US$3.000 a US$4.000 por kW a US$1.000 por
kW (Lloyd, 1999); las limitaciones en los materiales de fabricacién, por cuanto
es preciso desarrollar materiales resistentes al estrés térmico, a la acciéon de
los contaminantes en el combustible y en el oxidante y al efecto corrosivo de los
electrolitos, y, por altimo, la distribucién y almacenamiento de combustible
como el metanol, hidrégeno, etc., para los cuales no se cuenta actualmente con
la infraestructura de transporte y ni de suministro.

1. Principios hasicos y tipos de pilas

Una pila de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte la energia
quimica de una reaccién directamente en energia eléctrica y calérica. Consta de un
electrolito, el cual puede ser sélido o liquido en contacto con un dnodo y un catodo
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porosos. Los gases combustibles y oxidantes fluyen a través del anodo y cdtodo,
respectivamente, y reaccionan electroquimicamente en la regiéon limite donde se
encuentran las tres fases, gas/electrolito/interface electrodo poroso (Cano, 1999).

Una sola pila de combustible puede producir una diferencia de potencial
entre 0,5 y 1 voltio de corriente continua, por lo cual para aplicaciones prac-
ticas se deben realizar combinaciones en serie y en paralelo de tal forma que
se aumente la tension y la densidad de corriente (Handschin, 1999).

Existe una amplia variedad de pilas de combustible que se pueden clasificar
teniendo en cuenta el tipo de combustible, el tipo de electrolito que utilizan
como medio conductor de los iones o de acuerdo con el rango de temperatura
en el cual opera (Fuel Cells Org, 2000). A continuacion se enuncian los aspectos
principales de cada tipo de pila.

1.1. Pilas alcalinas (AFC)

Como electrolito utilizan una solucién acuosa alcalina de hidréxido de potasio
retenida en una matriz. Este tipo de electrolito permite que la reaccion en el
catodo sea mas rapida, lo que significa mayor desempefno. Pueden alcanzar
eficiencias de generacion de potencia de hasta 70% y operan entre 150 y 200 °C.

1.2. Pilas de dcido fosforico (PAFC)

El electrolito es acido fosférico liquido integrado a una matriz porosa. Gene-
ran electricidad con una eficiencia del 40% y cerca del 85% si el vapor producido
es empleado en cogeneracion. Operan a una temperatura alrededor de 200 °C,
debido a que a temperaturas menores el acido fosférico es un conductor iénico
pobre o se produce el envenenamiento severo en el dnodo por mondxido de
carbono. Su uso es muy apropiado para generacion estacionaria o mévil de gran
dimensién. Se han construido plantas que generan entre 1y 5 MW, sin embargo,
la mayor parte de las plantas producen entre 50 y 200 KW (U. S. Department
of Energy Office, 2004). Las PAFC son la tecnologia méas madura.

1.3. Pilas de membrana polimérica (PEMFC)

Estas pilas operan alrededor de 950 °C, su eficiencia est4 entre 40% y 50%. Su
comportamiento interno es similar a las PAFC, tienen una densidad de potencia
alta, pueden variar su potencia de salida rapidamente para satisfacer cambios
en la demanda de potencia y son adecuadas para aplicaciones en las cuales se
requiere una demanda inicial rdpida, tal como el caso de los automéviles (Meta

y Cooper, 2003).
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1.4. Pilas de carbonato fundido (MCFC)
Operan aproximadamente a 1200 °C para alcanzar suficiente conductividad del
electrolito. La operacion a alta temperatura hace que sea innecesario el uso
de catalizadores para los procesos electroquimicos de oxidacion y de reduccién.
Las MCEFC tienen una eficiencia del 60%, la cual puede ser incrementada al
80% si el calor producido es utilizado para cogeneraciéon. Actualmente, las
unidades de demostracién han producido hasta 2 MW/, pero existen planes
para unidades de 50 a 100 MW/

Las complejidades de este tipo de pilas son el manejo del electrolito liquido
y el agotamiento de los iones del carbonato del electrolito en las reacciones al
anodo, lo cual se compensa con la inyeccién de anhidrido carbdnico en el catodo
(http://worldwide.fuelcells.org; Chepery et 4l., 2005).

1.5. Pilas de iéxido sélido (SOFC)

Operan entre 600 y 1000 °C. Tienen como electrélito un éxido metalico sélido,
no poroso que generalmente es itria estabilizada con zirconia (Y,0,-ZrO,). El
dnodo es un cerametal Ni-ZrO, y el citodo es LaMnO, dopada con estroncio
(Xuetal., 2007). Las SOFC permiten la conversién de una amplia gama de com-
bustibles. De hecho, los sistemas con SOFC (reformador + pila de combustible)
presentan las eficiencias mas altas de cualquier sistema de produccion de energia.

1.6. Pilas de metanol dirvecto (DMFC)

Estas pilas son similares a las pilas PEM, ya que ambas usan una membrana de
polimero como electrolito. Sin embargo, en las pilas DMFC el catalizador del
anodo obtiene el hidrégeno del metanol liquido, lo que elimina la necesidad
de un reformador de combustible (Dohle et 4l., 2000). Operan entre 90 y 120 °C,
con una eficiencia del 30% (Dillon et al., 2004).

1.7. Pilas de carbin directo (DCFC)

En las DCFC, el carbén sélido (combustible derivado del carbén, coque de
petréleo o biomasa) se utiliza directamente en el 4nodo, sin un paso intermedio
de gasificacién. La termodinamica de las reacciones en una pila DCFC permite
una eficiencia muy alta, por lo que si la tecnologia se desarrolla, tendrd un im-
pacto significativo en la produccién de energia a base de carb6n (Dominguez,
2002; Ca et al., 2007).
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1.8. Pilas microbianas

Convierten un sustrato biodegradable directamente a electricidad. Esto se con-
sigue cuando las bacterias, a través de su metabolismo, transfieren electrones
desde un donador, tal como la glucosa, a un aceptor de electrones. Este tipo de
pila tiene ventajas como la conversioén directa de sustrato a electricidad (altas
eficiencias de conversion), operan eficientemente a temperatura ambiente, no
requieren el tratamiento del biogas generado en la pila, no precisan energia
extra para airear el catodo y tienen aplicacién potencial en lugares alejados con
ausencia de infraestructura eléctrica (Alzate et 4l., 2008; Logan y Regan, 2006;
De Schamphelaire et al., 2008; Dewan et 4al., 2008).

1.9. Pilas regenerativas

Las pilas regenerativas son atractivas por ser un tipo de generacién de potencia
de ciclo cerrado. El agua es separada en hidrégeno y oxigeno mediante un elec-
trolizador solar, los cuales son alimentados a la pila de combustible y generan
electricidad, calor y agua. El agua producida es recirculada hacia el electroli-
zador alimentado con energia solar y el proceso comienza de nuevo (Mitlitsky
et al., 1998).

2. Sistemas de pilas de combustible

Los sistemas de pilas de combustible, generalmente, se componen de un proce-
sador de combustible, de la seccion de generacién y de conversion de la energia
y de un sistema de cogeneracién. Los combustibles suministrados al sistema
pueden ser gasolina, diésel, gas natural, gas licuado de petréleo (LGP), etanol,
metanol (Taylor et al., 2007; Palo et al., 2007), carb6n y biogas (Schmersahl
et al., 2007; Xuan et al., 2009).

Figura 1. Configuracion de un sistema de pilas de combustible
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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El gas natural es el combustible mas atractivo por su disponibilidad, alta
conversioén y porque cuenta con la infraestructura de transporte y suministro.
La gasolina tiene, ademas de la disponibilidad de la infraestructura, la acepta-
cién publica de su utilizacién; sin embargo, los desarrolladores deben superar
las barreras tecnolégicas para poder utilizar este combustible en los sistemas
de las pilas de combustible (Bowers et al., 2005 y 2006). El diésel es de especial
interés para las unidades auxiliares de suministro de energia de camiones mili-
tares; pero su uso se encuentra limitado por la formaciéon de coque y el envene-
namiento del catalizador utilizado en el reformador. Las principales desventajas
del biogas proveniente de la pir6lisis de la biomasa o de la digestién anaerobia es
su composicién variable y los altos contenidos de impurezas (Qui et al., 2007).

El uso del hidrégeno en las celdas de combustible esté limitado, porque a pesar
de ser uno de los elementos mas abundantes en el universo, no representa una
fuente de energia, sino un vector energético (es decir, un portador de energia),
puesto que debe ser producido a partir de combustibles primarios, como el gas
natural y el carbén.

Los procesos mas comunmente utilizados para la conversién y el acondicio-
namiento de los combustibles utilizados en las pilas son el reformado con vapor
(SR), la oxidacién parcial catalitica (CPO) o no catalitica (POX), el reformado
autotérmico (ATR) y el Water Gas Shift (WGS). Otros procesos que pueden
ser utilizados son el plasma reforming del metano (Bromberg et al., 1998) y los
procesos de remocién del monéxido de carbono (oxidacién preferencial, meta-
nizacién y membranas de purificacion) (Siddle et al., 2003).

El SR es una tecnologia madura que involucra la reaccion catalitica de hidro-
carburos con vapor de agua. Se usa para la conversion de nafta, gas natural e
hidrocarburos livianos (propano y butano). Mediante el SR se obtiene cerca del
96% de la demanda mundial de hidrégeno. El reto de los desarrolladores de
esta tecnologia es llevar el SR a una escala menor, para lo cual deberdan mejorar
la transferencia de calor desde el sistema de combustion hacia el catalizador
(Qi et 4l., 2007).

En la POX se convierten hidrocarburos pesados, asfaltos y carbdn, en presencia
de oxigeno, en un gas crudo que posteriormente es tratado para la remocion del
sulfuro de hidrégeno. Los aspectos que restringen su implementacion en la pilas
de combustible son el requerimiento de suministro de oxigeno puro, la elevada
temperatura (1300-1500 °C) y la presién de operacién (20-40 atm). En la CPO
se utiliza aire como oxidante y vapor para regular la temperatura. La CPO ocurre
a temperaturas menores (400-500 °C y 900 °C en la zona caliente), con lo cual
se usan materiales del reactor menos costosos y se reduce la formacién de NOx
(Siddle et 4l., 2003).
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Durante el ATR ocurren muchas reacciones; estas incluyen cominmente la
oxidacion parcial o total, el SR, el reformado del diéxido de carbono, el craqueo
de hidrocarburos, el WGS y la metanizacion. Sin embargo, muchos autores han
encontrado conveniente describir las reacciones del ATR simplemente como
una combinacién del POX y del SR, seguida por la reaccion WGS (Siddle et al.,
2003). Sin embargo, opera a una relacién oxigeno-carga mas baja y trabaja a
menor temperatura que la POX.

El WGS se utiliza para convertir el mondxido de carbono en diéxido de
carbono y para incrementar la produccion de dihigréneno. E1 WGS se puede
realizar a alta (HTS) o baja temperatura (LTS). El HTS utiliza Fe/Cr/AlZO3 como
catalizador, el cual es econémico y resistente a impurezas, pero necesita trabajar
a temperaturas superiores a 350 °C para mantener su actividad. El LTS utiliza
Cu/Zn/AlL O, como catalizador, el cual presenta buena actividad a temperaturas
inferiores a 200 °C, pero es costoso y susceptible a envenenamiento (Papadias
et al., 2006; Sundmacher, 2010).

Para la desulfurizacion de los combustibles se usan procesos como el rectisol,
selexol, hidrodesulfurizacién (HDS), MEROX, lavado con aminas y purisol. El
proceso rectisol fue licenciado por Linde y Lurgi (Papadias et 4l., 2006), usa
metanol como solvente y es comunmente utilizado en el tratamiento del gas de
sintesis (H,, CO), producido por la gasificacién de carbén o de hidrocarburos
pesados. El proceso selexol, licenciado por UOP LLC usa como solvente una
mezcla de dimetiléteres y polietilenglicol.

Como se observa en la tabla 1 la tolerancia de cada pila a los contaminantes
es diferente, razon por la cual los procesos utilizados para la conversion del
combustible dependeran no solo de su composicion, sino de los requerimientos
técnicos de las pilas de combustible.

Tabla 1. Tolerancia de las pilas de combustible a diferentes compuestos

Gas PEM AFC PAFC MCFC SOFC
Contaminante Contaminante Contaminante
ibl ibl
cO > 10 ppm > 50 ppm >~ 0.5-1% Combustible Combustible
. . . Diluyente/ Diluyente/
CH, Diluyente Diluyente Diluyente combustible combustible
C B
CO, Diluyente >ogl(t)a;1[1)1rxr11ante Diluyente Diluyente Diluyente
. Contaminante | Contaminante Contaminante

HS Contaminante -

’ > 50 ppm > 0,5 ppm > 1 ppm

Fuente: (Papadias et dl., 2006).
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3. Pilas de combustible comerciales

Actualmente se encuentran en el mercado pilas de combustibles desde 100 W
hasta 2800 KW que pueden usarse en equipos portatiles, en el transporte de
personas o de mercancias y para generacion de energia (tabla 2).

4. El mercado de las pilas de combustible

La motivacion para que las pilas de combustible entren en el mercado de las
baterias se debe a que estas tltimas no pueden competir hoy con los motores
de combustién interna ni con la turbinas de vapor/gas por sus altos costos, su
menor desempefo en generacién de potencia y energia y su reducida vida util
(< 3000 h) (Dyer, 2002).

La mayor ventaja de las pilas de combustible frente a las baterias es que
tienen mayor densidad de energia. Las baterias recargables de Li-ion, que son
las mas utilizadas actualmente en los equipos portatiles por su gran capacidad de
almacenamiento de energia, tienen un densidad de energia de 1680 KWh/m?;
mientras que las pilas de combustible que consumen gasolina, gas natural o
hidrégeno (estos dos ultimos en estados liquido) tienen densidades de 11000,
5800 y 2380 KWh/m’, respectivamente (Winter y Brodd, 2004). Este factor,
unido a los largos tiempos de recarga y la contaminaciéon por la disposicion
tinal, afectan la incursion de las baterias en el transporte automotor y potencializa
la aplicacién de las pilas de combustible (Veziroglu y Macario, 2011; Kleijn y
Van der Voet, 2010).

La necesidad de energia confiable y de alta calidad y los efectos medioam-
bientales han impulsado la reestructuracion del sector eléctrico en los paises
desarrollados, a fin de migrar desde los monopolios centralizados a estructuras
organizacionales descentralizadas y privadas, que cambien las grandes centrales
de generacién por pequeiias unidades distribuidas estratégicamente, orienta-
das por el mercado y el consumidor. Este cambio también ofrece un nicho de
mercado para las pilas de combustible (Brown et 4l., 2007).

En la tabla 3 se presentan el resumen de los mercados mas probables para
el uso de pilas de combustible. A fin de posicionarlas, las pilas deberan ofrecer
ventajas como:

* Enel campo de los equipos portatiles, las pilas de combustible deberan reducir el
tiempo de recarga, asegurar el suministro de combustible de manera compacta

y segura, reducir el peso y el volumen e incrementar la duracién entre recargas.

Adicionalmente, el modo de recarga con cartuchos de combustible debera ser

accesible y mas facil de manejar que una segunda bateria (Dyer, 2002).
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Para su aplicacién en las fuentes de alimentacién continda, en los equipos
médicos y de navegacion deberan demostrar alta confiabilidad y bajos requi-
sitos de mantenimiento.

Para las fuentes de energia de respaldo deberan tener la capacidad de proveer
energia rapidamente en caso de una falla de la fuente primaria.

Para la utilizacion de las corrientes ricas en hidrégeno provenientes de diferentes
procesos de la industria quimica o de la gasificacion del carbén, las pilas deberan
ser resistentes a los contaminantes que hacen parte de dichas corrientes con el
fin de evitar inversiones en sistemas de tratamiento.

Para su implementacién en los sistemas de transporte deberan poder utilizar
casi cualquier tipo de combustible, reducir la frecuencia de carga y ser ligeras,

compactas, confiables y econémicas (Veziroglu y Macario, 2011).

Tabla 3. Mercados para las pilas de combustibles

Mercado

Consideraciones

Educacion

Mercado enfocado en incrementar el conocimiento sobre
pilas de combustibles

Unidades auxiliares de energia (APU)
para carros

Mercado beneficiado por el interés en APU con cero emisiones

Energia de alta calidad

Competencia con tecnologias de menor costo

Camaras de television

Comercialmente es viable porque el precio de la pila no afecta
el costo total de la cimara

Actividades al aire libre

Competencia con tecnologias de menor costo

3C (computadores, celulares
y videocamaras)

Mercado prometedor si se construyen pilas mds ligeras y con
precios similares a los de las baterfas

Para su comercializacién deben superar problemas de alma-
cenamiento, espacio y recarga de combustible

Transporte pesado

Competencia con las baterias

Equipos para navegacion

Es un mercado pequefio, pero puede asumir los costos de las
pilas de combustible

Energia portable

Competencia con tecnologias de menor costo. Su ventaja
comercial es la reduccion de vibracién, ruido y emisiones

Equipos médicos

Las pilas de combustible ofrecen energia confiable

Industria quimica

Se aprovecharfan corrientes (residuales) procedentes de la
industria. Comercializacién limitada por los altos costos
de ingenieria

Transporte personas

Beneficios medioambientales comparados con los motores
de combustién interna

UPS

Compite con las baterfas. Las pilas deben demostrar confia-
bilidad y cortos periodos de mantenimiento

Continta
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Mercado Consideraciones
Es un mercado fuerte para los motores diésel, por costo y
Transporte y equipo maritimo por espacio disponible para la instalacién de los sistemas de
generacion

A corto y mediano plazo las pilas de combustible no se consi-
DC/stand-by deran aptas para generacién de DC a gran escala. En sistemas
stand-by, compiten con los motores diésel

Los sistemas integrados gasificador-pila de combustible re-
Gasificacion de carbén quieren gran capital inicial, por lo que son comercialmente
viables para sistemas que generen mas de 500 Mwe

. Las pilas de combustible no compiten técnica ni comercial-
APU para aviones

mente con las turbinas de gas

Fuente: (Department of Trade and Industry, 2000).

5. Actividad internacional para el desarrollo de las pilas de combustible
Japén, Estados Unidos, Francia, Alemania, Italia, Espafia, China, Taiwan, Corea
e India son algunos de los paises que invierten mayor presupuesto en la inves-
tigacion de tecnologias para la produccion y almacenamiento de hidrégeno, en
sistemas de distribucion de este combustible, en el desarrollo de vehiculos con
pilas de combustible (FCV) y en pilas para generacién distribuida.

Japén invirti6 entre el 2003 y el 2011, MUS$300 en investigacion, destinados
especificamente a la prueba de diversas pilas de combustible para vehiculos o
para plantas de generacion distribuida (http://www.usfcc.com). El objetivo del
gobierno japonés para el 2015 es tener en circulacién en las cuatro principales
ciudades (Tokio, Nagoya, Osaka y Fukuoka) gran cantidad de FCV y cerca
de cien estaciones suministradores de hidrégeno. A este objetivo se han unido
tres compaiiias del sector automotor (Honda, Toyota y Nissan) y diez compafias
japonesas del sector energético. Estas ultimas se enfocaran en el desarrollo de
la red de suministro de hidrégeno necesaria para la exitosa adopcion de estos
vehiculos (http://www.nissanlac.com).

Se predice que China tendra la mayor cantidad de FCV en el 2050, si se
adoptan sus ambiciosas politicas de cambio climético y de seguridad energética,
segun publicaciones realizadas por la Organizacién para la Cooperaciéon Eco-
némica y el Desarrollo y la Agencia Internacional de Energia. La investigacion
y el desarrollo de las tecnologias de la pila de hidrégeno y del hidrégeno han
sido impulsadas por el gobierno central para reducir las emisiones atmosféricas
debidas al transporte, para realzar la seguridad energética y para mejorar
la competitividad nacional. La inversién en investigacion entre el 2008 y el 2010
correspondi6 a US$500 millones (Zhang y Cooke, 2010). Ademds de lo anterior,
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el gobierno chino ofrece en trece ciudades un monto de US$37.000 por la compra
de un FCV. El objetivo en el 2011 era contar con veinte buses y cuatrocientos
autos con pilas de hidrégeno y con dos o cuatro estaciones de suministro.

Korea destind MUS$600 entre el 2009 y el 2015 para la investigacion de
pilas de combustible aplicadas a sistemas de generacién distribuida comercial y
residencial. Adicionalmente, el gobierno coreano provee un soporte financiero
que se encuentra entre 0,23 y 0,28 US$/KWh, a los sistemas que operan con
biocombustible y cubre el 80% del capital de inversion para sistemas residenciales
(Butler, 2010). En cuanto al transporte de personas, se espera que en el ano 2015
se hayan instalado en Seul cincuenta estaciones de suministro de hidrégeno y
que estén en circulacién 3000 FCV y 200 buses usando hidrégeno.

Taiwan, junto con otros paises asiaticos, se han enfocado desde hace varios
afios en la implementacion de las pilas de combustible en los vehiculos con
motores de dos tiempos, debido a la contaminacién que estos generan (Wang
et al., 2000). Taiwan espera tener en circulacién cerca de 100000 vehiculos
eléctricos de este tipo en el afio 2014. En Europa también se han desarrollado
proyectos con el mismo objetivo (Fresco Project coordinado por Energy Research
Centre of the Netherlands).

Los gobiernos federales y regionales de Alemania invertiran entre el 2007 y el
2017 MUS$200 en el desarrollo de las pilas de combustible y en los sistemas de
suministro de combustible. La meta para el ano 2017 es contar con mil esta-
ciones de suministro de hidrégeno y con 15000 FCV en circulacién (Musiolik
y Markard, 2011).

Los paises EU25+ invierten méds de M€200 en investigacion relacionadas
con produccién, almacenamiento y distribucién de hidrégeno, en aplicaciones
estacionarias, portatiles y para el transporte (Seymour et al., 2007).

6. Conclusiones

Existe una gran variedad de mercados en los cuales las pilas de combustible pue-
den incursionar. Sin embargo, los mercados iniciales seran nichos en los cuales
los altos costos actuales de esta tecnologia puedan ser compensados por sus
ventajas competitivas frente a otras tecnologias (motores de combustion interna)
o dispositivos de conversion de energia (baterias).

Actualmente, los mercados mas prometedores son los equipos portatiles,
los sistemas de generacion distribuida y el sector de transporte. Para su posiciona-
miento en dichos mercados, las pilas de combustible deberan ofrecer tiempos de
recarga cortos, ser livianas, resistentes a los contaminantes de los combustibles
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empleados, incrementar su vida util, generar mayores densidades de energia y
ofrecer energia de alta calidad y confiabilidad. También se requieren mejoras
en el diseno de los sistemas de conversién de combustibles, con el fin de lograr
una mejor integracion energética, hacerlos mas compactos, menos complejos y
de menor costo.

La dificultad en la consecucién del hidrogeno de forma limpia y masiva es
otro de los principales obstaculos. Las empresas del sector automotor estan in-
virtiendo recursos en investigacién y desarrollo (I+D) en estos temas y estan
trabajando en el desarrollo de pilas de combustible para sus prototipos de
vehiculos propulsados por hidrégeno.
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