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Pilas de combustible,
electricidad para el futuro
inmediato
Santiago Liviano García

RESUMEN
El cambio climático y el desarrollo sostenible han obligado a
la comunidad científica a investigar sobre nuevos métodos de
generación de energía. Desde mediados del siglo XIX ya se
conocen los fundamentos de la pila de combustible, mucho
antes de que se sospechara que pudiera tener aplicación en
la vida real. A día de hoy, todavía son múltiples los factores
en contra del uso generalizado del hidrógeno como vector para
generar energía, pero, del mismo modo, ya son muchas las
voces contrastadas en la materia que apuntan a las pilas de
combustible como la principal alternativa real a los métodos
tradicionales de generación de energía (sobre todo eléc-
trica), como el petróleo y el carbón. Los sistemas de genera-
ción de electricidad basados en el hidrógeno tienen unas efi-
ciencias más altas que otros sistemas en competencia; si a
esto le sumamos que sus emisiones son menores, debería ser
una apuesta clara para el futuro inmediato.
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ABSTRACT
Climate change and sustainable development has forced the
scientific community to investigate on new methods of power
generation. The basics of the fuel cell have been known since
mid 1800s, long before it is suspected that it could have appli-
cation in real life. Today, there are still many factors against the
widespread use of hydrogen as a vector to generate energy
but, just as there are many contrasting voices on the subject
aimed at fuel cells as the only real alternative to traditional
methods of power generation (especially electricity) such as
oil and coal. The power generation systems based on hydro-
gen have higher efficiencies than other competing systems. If
we add that their emissions are lower there should be a clear
commitment for the future
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Desde mediados del siglo XIX se conoce
el fundamento de las pilas de combusti-
ble. Fue Sir William Robert Grove,
jurista de profesión y físico de vocación,
quien realizó en 1839 unos ensayos que
demostraban la posibilidad de generar
corriente eléctrica a partir de una reac-
ción electroquímica entre el hidrógeno
y el oxígeno.

Uniendo una serie de cuatro celdas
electroquímicas (figura 1), compuestas
cada una de ellas por un electrodo con
hidrógeno y otro con oxígeno separados
por un electrolito, observó que la reac-
ción del hidrógeno en el electrodo nega-
tivo combinada con la del oxígeno en el
positivo generaba una diferencia de
potencial entre los electrodos de la pila
y, por ello, una corriente eléctrica.

Como en otros órdenes de esta socie-
dad actual, hasta que no se vislumbra una
utilidad armamentística o aeroespacial
(la NASA decidió emplearlas en las
misiones Géminis y Apolo) esta teoría de
Grove quedó relegada a una simple teo-
ría sin aplicación práctica industrial. Es
a partir de este momento (1960) cuando
empieza su desarrollo tecnológico.

En el ámbito de nuestro país, una vez
entrado el siglo XXI se denota un cierto
interés en la investigación e implanta-
ción de este sistema de generación a tra-

vés de las pilas de combustible, según se
puede extraer del documento principal
del Plan Nacional de Investigación Cientí-
fica, Desarrollo e Innovación Tecnológica
2004-2007, Vol. II, publicado por la
Comisión Interministerial de Ciencia y
Tecnología y aprobado por el Consejo de
Ministros en su reunión de 7 de noviem-
bre de 2003: 

“(…) Introduciendo igualmente los
nuevos sistemas de almacenamiento y
transporte de energía, como el hidró-
geno, vector energético aplicable al trans-
porte y a usos estacionarios y mejorando
las posibilidades ofrecidas por sistemas
innovadores como las pilas de combus-
tible. En este agrupamiento se requiere
intensificar el desarrollo tecnológico para
acompañarlo de investigación, en todas
sus modalidades, y demostración para
facilitar su implantación industrial y en
el mercado.

Descripción de la pila 
de combustible
Una pila de combustible es un disposi-
tivo electroquímico que convierte direc-
tamente la energía química en electrici-
dad y calor. Consta de dos electrodos
(figura 2), el ánodo y el cátodo, separa-
dos por un electrolito en forma de sánd-
wich. Los tipos de pilas de combustible

se caracterizan principalmente por su
electrolito. A diferencia de la pila eléc-
trica o batería, una de combustible no se
acaba ni necesita ser recargada; funciona
mientras el combustible y el oxidante le
sean suministrados desde fuera.

El combustible oxidado en el ánodo,
libera electrones que fluyen por el cir-
cuito externo hasta el cátodo. El circuito
se completa con el flujo de iones en el
electrolito, que además separa las dos
corrientes de gases, combustible y oxi-
dante. El calor generado puede emple-
arse directamente como un subproducto
en el procesador del combustible o para
producir residualmente más electricidad
(reacción inversa a la electrolisis del agua):

Las principales reacciones que tienen
lugar son:

Las celdas se apilan y se conectan en
serie o en paralelo para suministrar el vol-
taje y la potencia deseados, motivo por
el cual se las conoce también con el nom-
bre de pilas de combustible.

Los electrodos que se empleen y las
condiciones de operación de las celdas
condicionarán el electrolito que utilizar.
Evidentemente, la superficie de los elec-
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trodos y la separación entre ellos van a
ser factores determinantes del voltaje de
celda y de la energía producida. La
estructura íntima de los electrodos, el
electrolito, las dimensiones geométricas,
las condiciones termodinámicas de ope-
ración y las características de los reac-
tantes van a influir en el proceso. 

Un sistema de generación basado en
pilas de combustible consta genérica-
mente de un procesador de combustible
que permite obtener el hidrógeno nece-
sario como combustible principal. Este
procesador sería innecesario en el caso de
las pilas de combustible de hidrógeno o
de metanol directo. A continuación, se
acopla la sección de generación eléctrica,
formada por las pilas de combustible y los
dispositivos de alimentación, recircula-
ción, extracción del calor, de la corriente
eléctrica y de los productos de reacción.
En caso de que sea necesario (la mayoría
de veces), finalmente es necesario un sis-
tema de acondicionamiento eléctrico para
la conversión de la corriente continua
producida en la corriente alterna necesa-
ria para su acoplamiento a la red. 

En la figura 3 se reflejan las distintas
posibilidades de obtención del hidrógeno
(parte superior del esquema) y los posibles
usos de la energía obtenida de la pila de
combustible (parte inferior del esquema).

El calor generado en la reacción elec-
troquímica así como el liberado por efecto
Joule por el movimiento de los iones en
el electrolito debe extraerse con sistemas
complementarios a la salida de gases, por
lo que las celdas deben llevar incorpo-
rado un sistema de refrigeración, que
normalmente se instala cada cierto número
de ellas.

Figura 1. Esquema básico de la pila de combustible de Grove.
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Figura 2. Esquema general de una pila de combustible.

Figura 3. Hidrógeno: fuentes de energía primarias, conversores de energía y aplicaciones.
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En la figura 4 se reflejan los distin-
tos tipos de pilas que existen en la actua-
lidad según el combustible utilizado
(parte superior del esquema) y sus dis-
tintas aplicaciones (parte inferior del
esquema).

Características generales de las
pilas de combustible
Las pilas de combustible tienen las
siguientes características generales:

– Tiempo de construcción. Normalmente
las instalaciones serán ejecutadas de
manera repetitiva y, por tanto, la prepa-
ración del terreno se puede estandarizar,
permitiendo bajos costes de instalación y
cambios regulares con facilidad y rapidez. 

– Factor de carga. Con las pilas de com-
bustible se pueden esperar factores de
carga de alrededor del 90%.

– Modularidad. Los módulos indivi-
duales pueden construirse tan pequeños
como sea necesario, de manera que puede
ensamblarse el sistema completo a base
de ensamblar estas unidades. 

– Generación de corriente continua. Las
pilas de combustible son generadoras de
corriente continua, por lo que puede ser
esta una gran ventaja (actualmente se
están empezando a poner en servicio sis-
temas de distribución eléctrica en
corriente continua).

– Ausencia de ruido. Otra gran ventaja de
las pilas de combustible es su propiedad de
funcionar sin producir ruido por la ausen-
cia de componentes dinámicos en su inte-
rior. Los únicos ruidos producidos serán
los que se produzcan en los componentes
auxiliares, lo que las capacita para su utili-
zación en edificios y zonas habitables. Por

supuesto, también está disponible esta tec-
nología para la instalación de plantas indus-
triales de generación de electricidad, como
es el caso de la pila de combustible que
Iberdrola tiene en la población madrileña
de San Agustín del Guadalix (figura 5).

– Sistemas híbridos. El mercado poten-
cial de las pilas de combustible se puede
incrementar combinándolas con otros
equipos de generación energética como
son las turbinas de gas y vapor, para el
caso de las pilas de alta temperatura y con
motores de combustión interna y bate-
rías en el caso de las de baja temperatura.

Tipos de pilas de combustible
Como fruto de este desarrollo se han
promovido varios tipos de pilas de com-
bustible, que en el momento presente
pueden ofrecer distintas opciones comer-
ciales. Las diferencias esenciales entre los
distintos tipos se deben al electrolito
empleado, que obliga a diferentes mate-
riales para los electrodos y, por supuesto,
a diferentes condiciones de operación, lo
que finalmente se traduce en otras posi-
bilidades de utilización. 

Alcalinas (AFC, del inglés alkaline fuel
cells)
Las pilas de combustible alcalinas (AFC,
del inglés Alkaline Fuel Cells) (figura 6) fue-
ron las primeras que se utilizaron debido
al programa espacial de Estados Unidos
para producir energía eléctrica y agua a
bordo de las naves espaciales. El material
utilizado en las pilas AFC es una solución
de NaOH en agua como electrolito y pue-
den usar una gran variedad de metales no
preciosos como catalizadores en el ánodo
y el cátodo. Las pilas AFC de altas tem-
peraturas pueden funcionar a temperatu-
ras entre 100 ºC y 250 ºC. En diseños más
modernos de estas pilas se han llegado a
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Figura 4. Tecnologías de pilas de combustible: posibles combustibles y aplicaciones.

Figura 5. Pila de combustible de Iberdrola en San Agustín del Guadalix (Madrid).
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conseguir temperaturas más bajas, entre
23 ºC y 70 ºC, aproximadamente.

Las pilas AFC son de alto rendimiento
debido a la velocidad a la que tienen lugar
las reacciones que se producen en ellas.
También son muy eficientes, pues alcan-
zan el 60% de rendimiento en aplicacio-
nes espaciales. Su principal desventaja con-
siste en su sensibilidad a la contaminación
por dióxido de carbono. De hecho, incluso
una pequeña cantidad de CO2 en el aire
puede afectar al funcionamiento de la pila,
haciendo necesario purificar tanto el
hidrógeno como el oxígeno utilizados.
Este proceso de purificación incrementa
el coste de la pila y, además, duran menos
debido a la susceptibilidad que presentan
a este tipo de contaminación.

Ácido fosfórico
Estas pilas utilizan ácido fosfórico líquido
como electrolito (PAFC, del inglés phos-
phoric acid fuel cells) y electrodos de car-
bono poroso que contienen un cataliza-
dor de platino (figura 7).

El ácido fosfórico tiene una baja
presión de vapor a la temperatura de ope-
ración de 190 ºC. Esta pila de combusti-
ble consiste es un ensamblaje de elec-
trodos de carbón poroso, dopado con
platino como catalizador con capas de
electrolito interpuestas y una placa bipo-
lar de grafito que une el cátodo con el
ánodo de la pila adyacente.

Podríamos considerar la pila PAFC la
primera generación de pilas de combus-
tible modernas. Es uno de los tipos de

pilas de combustible más desarrollados
y el más usado en la actualidad. Este tipo
de pila se usa normalmente en la gene-
ración de energía estacionaria, pero tam-
bién se ha usado en vehículos pesados,
como los autobuses urbanos.

Presentan una eficacia del 85%
cuando se utilizan como generadores de
energía eléctrica y calórica, pero son
menos eficaces cuando generan solo
energía eléctrica (entre el 37% y el 42%).
Su principal inconveniente es que pro-
ducen menos energía que otras pilas a
igualdad de peso y volumen, por lo que
normalmente presentan gran tamaño y
peso y son más caras.

Carbonatos fundidos
Las pilas de combustible de carbonato
fundido (MCFC, del inglés molten carbo-
nate fuel cells) (figura 8) se están desarro-
llando en la actualidad para plantas de
energía de carbón en la producción de
electricidad, como es la que Iberdrola ha
montado en San Agustín del Guadalix
(Madrid). Las pilas MCFC admiten altas
temperaturas de funcionamiento (entre
600 ºC y 650 ºC ), ya que utilizan un elec-
trolito compuesto de una mezcla de sales
de carbonato fundidas dispersas en una
matriz cerámica porosa y químicamente
inerte de óxido de litio-aluminio. Por este
motivo, se pueden utilizar en el ánodo
y el cátodo metales que no sean nobles
como catalizadores, lo que reduce el coste
de instalación y de mantenimiento.

Las pilas MCFC son más eficientes y
cuestan menos que las pilas de ácido fos-
fórico. Estas pilas pueden tener un
rendimiento de aproximadamente el
60%. Cuando el calor que se desprende
es captado y utilizado, el rendimiento
total del combustible puede ser de hasta
el 85%.

Las pilas de carbonato fundido no son
propensas a la contaminación por monó-
xido o dióxido de carbono, lo que permite
que se puedan usar en ellas como com-
bustible gases fabricados del carbón. Aun-
que son más resistentes a las impurezas
que otros tipos de pilas, se están investi-
gando actualmente nuevas formas de hacer
que la pila MCFC sea resistente a las
impurezas procedentes del carbón, como
pueden ser el sulfuro y las partículas.

La desventaja más importante de la
tecnología existente de MCFC es su
durabilidad. Las altas temperaturas a las
que operan estas pilas y el electrolito
corrosivo que se utiliza en ellas hacen que
sus componentes se deterioren con suma
facilidad, lo que reduce la duración de la
pila. Los científicos están buscando mate-
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riales resistentes a la corrosión para fabri-
car los componentes.

Óxidos sólidos
Las pilas de combustible de óxido sólido
(SOFC, del inglés solid oxide fuel cells) usan
como electrolito un componente de cerá-
mica duro y no poroso (figura 9). Al ser
el electrolito sólido, las pilas no se tienen
que construir con una configuración
laminar, como ocurre con las otras pilas.
Las pilas SOFC tienen un rendimiento
en la conversión de combustible en elec-
tricidad del 50-60%. En aplicaciones
cuya finalidad es captar y utilizar el calor

que desprende el sistema (cogeneración),
el rendimiento del combustible puede
llegar a alcanzar el 80-85%.

Las pilas SOFC operan a temperaturas
muy elevadas (alrededor de los 1.000 ºC),
por lo que no es necesario utilizar meta-
les nobles como catalizadores. Esto reduce
el coste en la instalación y el manteni-
miento. También permite a la pila SOFC
convertir los combustibles internamente,
lo que supone la posibilidad de usar dife-
rentes combustibles y reducir el coste.

Por estas altas temperaturas de fun-
cionamiento se presentan tres desventa-
jas principalmente: 

a) El tiempo de arranque es muy lento.
b) Es necesario dotar al sistema de una

abundante protección para evitar que el
calor se escape y para proteger al per-
sonal que trabaja con ellas, lo que puede
ser aceptable para algún tipo de aplica-
ciones, pero no para el transporte y para
algunos aparatos portátiles.

c) La duración de los materiales que
se utilizan es menor que en otros siste-
mas. El desarrollo de materiales a bajo
precio y de larga duración a las tempe-
raturas a las que funciona la pila, es la
clave del reto tecnológico al que se
somete esta tecnología.

La comunidad científica está estu-
diando en la actualidad el potencial para
desarrollar pilas SOFC que funcionen a
800 ºC o menos, que tengan menos pro-
blemas de duración y que cuesten menos.
Las pilas SOFC a temperaturas más bajas
producen menos electricidad, y no se han
encontrado materiales para estas pilas que
funcionen a este rango de temperaturas.

Membrana de polímero sólido
Las pilas de membrana polimérica (PEM,
del inglés Polymer Electrolyte Membrane),
también llamadas pilas de combustible de
membrana de intercambio de protones,
proporcionan una densidad energética
elevada y tienen la ventaja de ser ligeras
y tener un tamaño pequeño, si se las com-
para con otras pilas (figura 10). Las
pilas PEM usan como electrolito un polí-
mero sólido y electrodos porosos de car-
bono que contienen un catalizador de pla-
tino. Necesitan hidrógeno, oxígeno y agua
y no requieren el uso de fluidos corrosi-
vos como otras pilas de combustible.

Las pilas de membrana de electrolito
polímero operan a bajas temperaturas (80
ºC). Esto permite que arranquen rápida-
mente al necesitar menos tiempo de calen-
tamiento. Esto supone un menor desgaste
entre los componentes del sistema. Estas
pilas operan con un catalizador de platino
que es extremadamente sensible a la con-
taminación por CO, por lo que es nece-
sario utilizar un reactor adicional para redu-
cir el nivel de CO en el gas combustible.

La mayoría de los vehículos que fun-
cionan con hidrógeno deben almacenarlo
en el propio vehículo en forma de gas
comprimido dentro de depósitos presu-
rizados. Debido a la baja densidad ener-
gética del hidrógeno, es difícil almacenar
suficiente hidrógeno a bordo como para
conseguir una autonomía satisfactoria.

Metanol directo
Las pilas de metanol directo (DMFC, del
inglés direct metanol fuel cells) son de baja
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temperatura, hasta 130 ºC, emplean
metanol líquido o gaseoso según la tem-
peratura y trabajan a presiones relativa-
mente bajas. Inicialmente se utilizó como
electrolito ácido sulfúrico, pero en la
actualidad se están orientando a electro-
litos poliméricos y, por ello, se están con-
siguiendo temperaturas más bajas de fun-
cionamiento, normalmente el platino
como catalizador de alta carga y el pla-
tino negro en el ánodo. A diferencia del
resto de pilas, las DMFC funcionan con
metanol puro mezclado con vapor de
agua y se suministra directamente al
ánodo de la pila.

Pilas de combustible reversibles
(regenerativas)
Las pilas de combustible reversibles
(figura 11) producen electricidad a par-
tir del hidrógeno y el oxígeno y generan
calor y agua como bioproductos.

No obstante, las pilas de combustible
regenerativas pueden usar también elec-
tricidad procedente de la energía solar o
de otra fuente para dividir el exceso de
agua en combustible de oxígeno e hidró-
geno (electrolisis). Este es un tipo de pila
relativamente nuevo que está siendo des-
arrollado por la NASA y otros grupos de
investigación.

Aspectos medioambientales
El impacto de los sistemas de pilas de
combustible en funcionamiento sobre el
medio ambiente es muy reducido. Los
procesos catalíticos empleados requieren
de un combustible limpio para que las
reacciones anódicas funcionen correcta-
mente. Además, de manera general fun-
cionan a temperaturas menores que los

equipos termomecánicos, por lo que
generan menos sustancias nocivas como
pudiera ser el NOx. Aun así, una de las
líneas actuales de investigación está enca-
minada a reducir aún más las emisiones
de NOx en los procesos de acondiciona-
miento de los gases de alimentación,
pasando de las 20 ppm a 1-5 ppm. 

En lo referente al azufre, los refor-
madores ya requieren su eliminación pre-

via. Este azufre puede eliminarse por
varias técnicas, por ejemplo, hidrodesul-
furización. 

Aunque las plantas requieren soplan-
tes, bombas y otros equipos auxiliares (la
parte más ruidosa de una planta de pilas
de combustible son los turbocompreso-
res) en su conjunto el funcionamiento es
mucho más silencioso que otras plantas
de generación. La parte más ruidosa de
una planta de pilas de combustible son
los turbocompresores. Esta cualidad de
las pilas de combustible las hace idóneas
para núcleos urbanos tanto en genera-
ción de energía como en transporte
(figura 12).

Puesto que las pilas de combustible
son generalmente más eficientes que los
sistemas que utilizan el ciclo de Carnot,
especialmente en unidades pequeñas,
producen en general mucho menos calor
residual, siendo este aproximadamente
la mitad de las plantas actuales, lo que
conduce a un menor consumo de agua
de refrigeración. 

En lo referente a la contaminación
visual no habría inconveniente para situar
este tipo de plantas en entornos urbanos,
por no necesitarse ni altas chimeneas, ni
altas torres de refrigeración, pues se pue-
den instalar en los sótanos de los edifi-
cios o bajo las calles.
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Figura 10. Pila de combustible PEM.

Figura 11. Esquema general de pila de combustible reversible.
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Pilas de combustible, electricidad para el futuro inmediato

La mayoría de los componentes de las
pilas de combustible son reciclables,
mientras que en otras tecnologías el coste
de desmantelamiento y almacenamiento
de residuos es muy alto. La recuperación
del platino y otros materiales valiosos
puede convertirse en un negocio impor-
tante y puede cubrir los costes de des-
mantelamiento. 

Ventajas e inconvenientes
Ventajas
Beneficios medioambientales

1. Altas eficiencias en la utilización del
combustible. Como las pilas de combus-
tible no son máquinas térmicas, su ren-
dimiento no viene limitado por el ciclo
de Carnot y pueden llegar a alcanzar, teó-
ricamente, valores próximos al 100%. Sus
límites vienen impuestos por el aprove-
chamiento de la energía generada y los
materiales utilizados en su construcción.

2. No emiten contaminantes. Los pro-
ductos obtenidos en la reacción electro-
química catalizada de la pila de combus-
tible entre el hidrógeno y el oxígeno son
agua, calor y electricidad.

3. Reducción del peligro medioam-
biental inherente de las industrias extrac-
tivas. El hidrógeno puro es producido a
través de sistemas de generación evitando
la extracción de combustibles fósiles.

4. Funcionamiento silencioso. Al care-
cer de partes móviles, se ha estimado que
el nivel de ruido a 30 m de una pila de com-
bustible de tamaño medio es únicamente
de 55 decibelios. Por ello, podrían usarse
pilas de combustible en recintos urbanos.

Beneficios en la ingeniería de pilas 

de combustible

1. Admisión de diversos combustibles.
Cualquier combustible si incluye hidró-
geno en su composición puede ser refor-
mado. Pueden emplearse para este pro-
ceso, por ejemplo, gas natural, carbón
gasificado, gasóleo o metanol.

2. Altas densidades energéticas. La
cantidad de energía que puede generar
una pila de combustible con un volumen
determinado es normalmente dada en
kWh/litro. Estos números continúan
aumentando conforme se realizan nue-
vas investigaciones y desarrollos asocia-
dos de los productos respectivos.

3. Bajas temperaturas y presiones de
operación. Las pilas de combustible en
función de su tipo , operan desde 80 ºC
a más de 1.000 ºC.

4. Flexibilidad de emplazamiento. Las
celdas de combustible, con su inhe-
rente operatividad sin ruidos, emisión
cero y requerimientos mínimos, pueden
ser instaladas en multitud de lugares,
de interior o exterior, residenciales,
industriales o comerciales.

5. Capacidad de cogeneración.
Cuando se captura el calor residual gene-
rado por la reacción electroquímica de la
pila de combustible, este puede emple-
arse, por ejemplo, para calentar agua o
en aplicaciones espaciales para calentar
la nave. Con las capacidades de cogene-
ración, la eficiencia de una pila de com-
bustible puede alcanzar el 90%.

6. Rápida respuesta a variaciones de
carga. Para recibir energía adicional, se
debe introducir más combustible en el sis-
tema. A más combustible, más energía.

7. Carácter modular. La construcción
modular supone una menor dependen-
cia de la economía de escala. La dispo-
nibilidad de las pilas de combustible
como módulos independientes supone
una ventaja adicional, ya que un cam-
bio de escala en la potencia requerida
se consigue fácilmente mediante la inter-
conexión de módulos.

8. Simplicidad del dispositivo. Las
pilas de combustible carecen de partes
móviles. La falta de movimiento permite
un diseño más simple, una mayor fiabi-
lidad y operatividad y un sistema que es
menos propenso a estropearse.

Seguridad energética

El hidrógeno usado como combustible
en las pilas de combustible puede ser
producido de manera doméstica a tra-
vés del reformado de gas natural, elec-
trolisis del agua o fuentes renovables
como son la eólica y la fotovoltaica. La
generación de energía a este nivel evita
la dependencia de fuentes extranjeras
que pueden localizarse en regiones del
mundo inestables.

Independencia de la red de suministro energético

Un sistema de celdas de combustible resi-
dencial permite una independencia a sus
habitantes respecto a la red de suminis-
tro eléctrico, la cual puede tener irregu-
laridades. Unas de estas serían los cortes
de corriente que pueden causar daños
importantes a sistemas informáticos, a
equipamientos electrónicos y, en gene-
ral, a la calidad de vida de las personas.

Inconvenientes
– La obtención del hidrógeno puro
supone un precio elevado.

– Alto coste destinado a los sistemas
de almacenamiento y suministro.

– Peso excesivo de pilas de combus-
tible para los prototipos actuales.

– Elevado gasto energético para licuar
el hidrógeno.

– Tecnología emergente. Determi-
nados problemas aún no resueltos afec-
tan al funcionamiento de las pilas de
combustible, lo que repercute en su
comercialización.

– Al tratarse de una tecnología en
desarrollo y contar todavía con una
baja demanda de unidades, su precio no
puede, hoy en día, competir con el de las
tecnologías convencionales.

– Otro problema radica en que sería
necesario construir una red de repostaje
y una cadena de producción, cosa que
no existe de manera generalizada en la
actualidad.

Figura 12. Bus urbano propulsado con pilas de combustible circulando por las calles de Madrid.
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En la figura 13 se esquematizan tanto
las ventajas como los inconvenientes de
estos sistemas de generación de electri-
cidad con pilas de combustible.

Conclusiones
Como se ha podido demostrar en el apar-
tado anterior, son muchas más las venta-
jas que los inconvenientes ofrecidos por
las pilas de combustible pero hay dos fac-
tores negativos (el coste energético de
obtención del hidrógeno puro y el coste
económico de instalación del sistema) que
lastran fuertemente al resto e incluso, hoy
por hoy, hacen anular casi por completo
cualquier proyecto relacionado con este
sistema de generación de electricidad.

A largo plazo, cuando se llegue a un
desarrollo económico del hidrógeno, las
pilas de combustible serán sistemas de
generación eléctrica muy competitivos.
Con hidrógeno las eficiencias serán más
altas que otros sistemas en competencia
y sus emisiones serán menores.

Aun así, con los elevados precios que
están adquiriendo los combustibles fósi-

les (sobre todo el petróleo), empieza a
vislumbrarse la iniciativa empresarial por
introducir nuevas alternativas a estos sis-
temas convencionales.

Es aquí donde deberían participar las
Administraciones, primero para apoyar la
investigación que mejore aún más la efi-
ciencia de este sistema y posteriormente
para gestionar la implantación generali-
zada de las pilas de combustible como
excelente alternativa a los sistemas tradi-
cionales de generación de energía.
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Figura 13. Esquema resumen sobre ventajas e inconvenientes de las pilas de combustible.
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