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Pilas de Combustible

Evolucion histérica de las baterias

Evolucion historica de las baterias
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Pilas de Combustible

Esquema de electrolizador

Reaccion global: HO > H,+%0,
AG= +237 KJ/mol H2
E.=- AG/nF=237 16/(2*96500)=1.23V

%0,



Pilas de Combustible

¢, Qué es una Pila de Combustible?

Dispositivo electroguimico que convierte la energa quimica de las

reacciones de oxidacion de un combustible y dereduccion de un
oxidante en energa eléctrica (corriente continua) y calor.

Elementos basicos

-Anodo

-Catodo
-Electrolito

Reaccion anddica: H > 2H*+2e

Reaccion catodica: 2Q+2e€+2H" > H,0O

Esquema del funcionamiento de una pila de combustible. Reaccion gIObal: |_£ + 72 O2 > H 2O

Lz enengiy eléciice se produce medignte ung resccion eec- —
tocRniica, que ocure en dos eleckodos. E1 dnico producto AG=-237 KJ/mol H2

resulirte es ef agu2 que se prodice en o cltodb. E.=- AG/NF=237 16/(2*96500)=1.23V
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Electrolisis
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Pila de combustible
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Pilas de Combustible

Caracteristicas de Pilas de Combustible

*Altas eficiacias energéticas:

- no existen limitaciones termodinamicas del ciclo de Gaot,
Ofrecen eficacias de conversion mayores que las que puedzsonseguir
otros generadores térmicos.

Poco contaminante: Bajas emisiones y Silenciosas,

(proceso electroquimico y no por combustion) ,

«Configuracion nodular.
Se pueden apilar células para suministrar el voltage desdo



Pilas de Combustible

Caracteristicas de Pilas de Combustible

*Altas eficacias energéticas:

- no existen limitaciones termodinamicas del ciclo de Caot,
Ofrecen eficacias de conversion mayores que las que puedzonseguir
otros generadores térmicos.

Poco contaminante: Bajas emisiones y Silenciosas,
(proceso electroquimico y no por combustion) ,

«Configuracion nodular.
Se pueden apilar células para suministrar el voltage desado

*Empleo metales cataliticos costosos y escasos:
-Pd, Pty Ag en cantidades imptes. (3-4 g Pt/kW en H2R2)

» Dificultad almacenamiento H,




Pilas de Combustible

Resefnas historicas

Sir William Grove
(1811-1896)
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Resefnas historicas

Sir William Grove
(1811-1896)

Utilizacion practica: Afos 60:
Proporcionaron electricidad y agua en naves espadegs Geminiy Apolo



Pilas de Combustible

¢, Como funciona una pila de combustible?

Tank

Catalyst

i

Electrical Circumit

Exhaust

Oxypen
from

Air




ible
de Combust
Pilas

io basico
Principio ba

| H,
O,<>1/2Vo
Vol O,

.............................................

+i)
) H,0 (
+%20,

H2




Pilas de Combustible

Problemas

-( Pequeiia superficie
" | de contacto

Elevada distancia
entre electrodos

H,+%0, mmp H,O (+1i)




Solucidon

Gran superficie de
contacto

Electrolito delgado:
conductor iénico y
aislante electronico

Combustible (H.)

Anodo

—>

Q.

Electrolito

Pilas de Combustible

Comburente (O,)

Catodo




Pilas de Combustible

Monopila de combustible

~ Anodo
Electrolito T

Céatodo

Combustible: H ,

Polo negativo conectado
al anodo

f Comburente: O ,
Polo positivo conectado
al catodo



Pilas de Combustible

Placas bipolares

Hidrdgeno a
los anodos

- Oxigeno a

los catodos

Placas bipolares acanaladas
para suministro de
combustible y comburente

en una pila de combustible
________________________________________________________________________________________________________________________|

Grafito, acero inoxidable



Pilas de Combustible
]

Bateria de pilas de combustible

Hidrégeno a

los &nodos Conexidn

negativa

Célula
electroquimica

Conexion
positiva

Oxigeno a los
catodos

Bateria de tres pilas mostrando las conexiones a través
de placas bipolares del anodo de una al catodo de o  tra
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Montaje de células estancas

Electrolyte o . dge-seallng gasket

Edge-sealing gasket

Cathode
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Cierre final del dispositivo

Combustible: H ,

Manifolds .
Polo negativo conectado

/ a los anodos

&> Cathode/electrolyte/anode
assembligs

B

Comburente: O ,

—

Polo positivo conectado /
a los catodos

Bateria con tapas, contactos eléctricos y conexion es para los g ases




Cierre final del dispositivo

Air or oxygen
supplied here

Pilas de Combustible

Bateria con tapas, contactos eléctricos y conexion

es para los g ases
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Tipos de pilas de combustible

Tipo [e]g Temperatura | Comentarios
Mobil | de operacion
Alcalina OH 50-200 °C Vehiculos espaciales:
(AFC) Apolo,Lanzadera,...
Membrana de intercambip H* 30-100 Vehiculos y aplicaciones mdviles

proténico (PEMFC)

Metanol Directo H* 20-90 Sistemas portatiles de baja

(DMFC) potencia: ordenadores, teléfonos
(larga duracion)

Acido Fosforico (PAFC) | H* =220 Existen muchos de hasta 200/
en funcionamiento

Carbonato fundido CO =650 Adecuados para centrales de ciclp
combinado (CHPcombined heath
and power) de tamafio medic=(1
MW)

Oxido sélido (SOFC) oz =500-1000 Vélido para ciclo combinado en

diferentes tani@os




Pilas de Combustible

Pilas alcalinas (AFC)

Anodo: H ,+20H = 2H,0+2e
Cétodo: 20 , + H,0+2e =—> 2 OH-

Global: H,+ %0, =—> H,0

90-100 °C

Electrolito: KOH ( aqg.) embebida en una matriz

Rdto.: 47%
Desarrollo <100 kW




Pilas alcalinas (AFC)

 Ventajas: -Materiales economicos
-Tolerante al CO

-Elevada prestacion de corriente (rapida reaccion
catodica)

« Desventajas: -Electrolito corrosivo

-Intolerante al CO , (Se debe eliminar del aire y
combustible)




Pilas alcalinas (AFC): Aplicaciones

Anodo: H ,+ 20H = 2H,0+2e
Cétodo: % O , + H,0+2e ==> 2 OH'

Célula: H,+ %0, =—> H,0O

Submarinos




Pilas de Combustible

Pilas de membrana polimérica (PEM)

Anodo: H, = 2H'+2¢
Catodo: 2 0 , +2e" + 2H'=—> H,0O

Global: H ,+ 20, =—> H,0

30-100 °C

Electrolito: Membrana polimérica “Nafion”

Rdto .: 50-60 %
Desarrollo: 0.1 -50 kW

Electrical Circumit




Pilas de membrana polimérica (PEM)

 Ventajas:
e Larga duracion de operacion
» Alta densidad de corriente y potencia a bajas T
« Rapido arrangque y enfriamiento por las bajas T de operaci on.
e Sistema no corrosivo

 Desventajas:

* Intolerante al CO (envenenamiento de catalizadores) y en menor
grado al CO ,,.

 Materiales nobles

« Membranas costosas
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Polymer
Electralyte

DI
R

3

Esquema célula electroqguimica PEM

Pathway(s) allowing
conduction of hydrogen ians
Pathway(s) allowing
conduction af electrons

— Pathway(s) allowing

access of gas o
catalyst surface

- Carbon

——— Platinum

Polymer electrolyte membrane with porous electrodes that
are composed of platinum particles uniformly supported
on carbon particles.
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Electrodos en PEM: Pt(C)

o ‘f 75 nm

TEM del catalizador
/anodo/catodo

Catalizador de Platino para disociar Hy O,
Pt + 2H,— 2 Pt-H
2 Pt-H —= 2 Pt+ 2H" +2e " caner

Carbén Carbén




Pilas de Combustible

Pilas poliméricas (PEM): Aplicaciones

Potencia estacionaria residencial

Automocion
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Pilas poliméricas (PEM): Aplicaciones

Equipos portatiles




Pilas Metanol Directo (DMFC)

60-100 °C

Rdto.: 40%
Desarrollo: 5 kW

Anodo: CH ,OH + H,O0 — CO,+ 3H,
3H, — 6H*+ 6e

Catodo: %2 02 + 2H++2e — 2 H20




Pilas Metanol Directo (DMFC)

 Ventajas:
« Combustible liquido mas cercano a la tecnologia actual
* Bajatemperatura
e arranque rapido
» Electrolito solido, reduce corrosion fugas, etc

 Desventajas:
« Complejo
» Materiales nobles (costosos y escasos)
 En desarrollo
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Pilas Metanol Directo (DMFC): Aplicaciones

Equipos portatiles Motorola + Los Alamos NL

Recargables en 2 - 3 segundos.

La carga dura aproximadamenta un mes.

Son mas ligeras, la mitad que las baterias actuales.

Son mas ecoldgicas, no hay residuos contaminantes.

Tension eléctrica constante independiente del estado tecarga.
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Pilas Acido Fosférico (PAFC)

Phosphoric Acid and Anodo: H , 2H"+2e
F.E.M. Fuel Cells Catodo: % 0 , + 2H"+2e ==> H,0

Célula: H,+ 0, =—> H,0

175-200 °C

Rdto .: 40%
Desarrollo: 200 -11000 kW

Primeras comercializadas (Mas de 200
instaladas en el mundo)




Pilas Acido Fosférico (PAFC)

 Ventajas:

» Eficiencia de hasta un 85% (con cogeneracion de calory
electricidad). Posibilidad de usar H , impuro como combustible

» Tecnologia bien desarrollada
» Excelente estabilidad quimica, electroquimica y térmic a
» Fabricacion relativamente sencilla

 Desventajas:
* Bajo rendimiento
» Duracion limitada
o Catalizadores Pt: costosos y escasos
 Peso ytamano elevado




Aplicaciones

*Central de Energia

Gas de Sintesis
[gas rico en hidrogeno]

i0 T f d
Combustible | Tratamiento V’ SEEE"J’". drﬂlrls ormador
; del Energetica e la ]
Combustible D |células de ) Energia
C Combustible | Energia Energia
ot C.C. C.A.
der. petroleo

Aqua y Calor o Aire
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Pilas Acido Fosférico (PAFC): Aplicaciones

£ :
: L

Calefaccion y electricidad de
un bloque de apartamentos

. Il EJ
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Pilas Carbonato fundido (MCFC)

Anodo: H ,+ CO;~ — H,0+CO, + 2e
Molten Carbonate i
Fuel Cell Catodo: %20 , + CO,+2e =—=> COjy”

Elamn_}
Flowr

Célula: H,+ %0, +CO,=> H,0 +CO,

T
Hydrogen (@) 600-1000 °C
[
d.%-l Electrolito: Li,CO,/ Na,CO, embebidos en una
. matriz
Waler
L!T Rdto .: 54%

Electrolyte Desarrollo: 200 -2000 kW




Pilas Carbonato fundido (MCFC)

 Ventajas:
o Alta eficacia

» Aprovechamiento calor en turbinas de gas y vapor para au mentar
las eficiencias.

* No hay envenenamiento de anodos por CO

» Posibilidad de emplear otros combustibles (Gas natural , gas de
sintesis, biogas, ...)

 Desventajas:
» Electrolito inestable y corrosivo.
» Electrodo inestable y fragiles

» Altas temperaturas de operacion
» Elevado Costo
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Carbonato fundido (MCFC) : Aplicaciones

Potencia estacionaria comercial e industrial
(combinacién de calor y potencia)




Pilas de Combustible

Pilas Oxido Solido (SOFC)

Solid Oxide
- Fue! Cell = Catodo: 20 , + 26 = O~
Electro
Fow —\/\/\, ,
i Load 4 Célula: H,+ %0, => H,0
b
Hydrogen |@| T | @ Oxygen 800-1000 °C
a%pe | [ © PP
—% :iu d - & Electrolito: YSZ
®o o ‘ !.'.'Ir:.rgm .
Water o) S
& —
L"T ©
- ° Rdto .: 55%
Anode  piooaiyvie

Desarrollo: 100 kW




Pilas Oxido Sdlido (SOFC)

Pilas de Combustible

1 DXIDE FUEL CELL:

Fuel N

Anode MNi = Cermet

IIIIII}

Electrolyte Zr0z Oxygen ions Electrons
Cathode LaMnD3 e
Air /
Electrolito: Y_SZ (10-20 pm de espesor) o electrolyte
Tiene elevada R y se reduce disminuyendo espesor ~10 pm
Anodo: N_l/YSZ cerment (1,5 mm de espesor) anode functional~”
NI proporciona TO-eléctrica layer, 5-10 pm

Estructura porosa:

Capa funcional anodo:

interfase &anodo electrolito (pocagim de espesor)
Céatodo:  Perovskitas de baja reactividad

a similar a los del electrolito

t R degradacion térmica

cathode ~20 ym
anode substrate
~1500 pm




Pilas Oxido Solido (SOFC)

 Ventajas:
e Alta eficiencia

» Aprovechamiento calor en turbinas de gas y vapor para au mentar
las eficiencias.

» Larga duracion
« Elimina manejo electrolitos liquidos

* Rapida cinética electroquimica eliminando el uso de meta les
nobles en electrodos

 Desventajas:

» Altas temperaturas de operacion
o Altos Costos

* Baja potencia
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Pilas Oxido Sdlido (SOFC) : Aplicaciones

Potencia estacionaria residencial, comercial e
industrial (combinacion de calor y potencia)
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Aplicaciones y Proyectos en marcha

eAutomocion

PaT iy B RN Bl o [
J--.l,‘_ P 'rlf;".J. '-I..:..‘.‘-.r 5 -I

Friel Cell Engine by Xcousis

*Chrysler
*Ford Motor
*General Motors
eDaimler Benz
*Toyota



