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La descarbonizacion del transporte en general, y del rodado en particular, estd demostrando
ser uno de los mayores retos de la sociedad de este principio de siglo. El parque mundial de
vehiculos automaoviles en fodo el mundo se estima de 1.400 millones [1], satisfaciendo muchas
necesidades de movilidod diaria tfanto de pasajeros como de mercancias, con el correspon-
diente impacto medioambiental y de consumo de energia.

TABLA 1
COMPARATIVA EMISIONES GEI EN EL TRANSPORTE
A NIVEL MUNDIAL, EUROPEO Y NACIONAL

Emision GEI Mundial [2] Europa[3] Espana[4]
Total 33,5 Gt 4067,1 Mt 314,15 Mt
Transporte 8,3 Gt 956,6 Mt 91,4 Mt
Transporte rodado 6 Gt 904,7 Mt 85,4 Mt

Fuente: Elaboracion propia

En este sentido el sector del fransporte por carretera
tiene que hacer frente a los siguientes retos energéti-
cos y medioambientales:

B Contaminaciéon global: el sector del transporte
por carretera contribuye con 18 % de las emi-
siones de GEl en fodo el mundo (6 Gt de CO,
por ano)[2]. Con relacion a Europa la contribu-
cién es de 904,7 Mt en 2019, lo que supone un

22,3 5 sobre el total y un 25% mds con relaciéon
a 1990 [3]. Para el caso nacional la contribucion
del tfransporte por carretera es de 84,5 Mt, lo que
supone un 26,9 % sobre el total y un incremento
del 26 % respecto a 1990 [4]. Reducir los GEl se
ha convertido en un tema prioritario.

Contaminacion local: las emisiones del tubo de
escape son responsables de varias afecciones
respiratorias, en particular las particulas y los Oxi-
dos de nitrdgeno. La concentracion de produc-
fos contaminantes es muy diferente segin el
momento y el lugar. Depende de la hora del dia,
de las condiciones meteoroldgicas (sobre fodo
el viento, pero también la temperatura y la hu-
medad) y de la cercania y cantidad de fuentes
de emisidn. Por lo tanfo no se estard igualmente
expuesto a contfaminacion en una ciudad que el
campo, y no serd lo mismo un dia de verano sin
viento que uno de inviemo con viento. Los gases
contaminantes que se tienen en cuenta son, prin-
cipalmente, el didxido de azufre (SO,), los Oxidos
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TABLA 2
COMPARATIVA DE CONSUMO FINAL DE ENERGIA ENTRE DISTINTOS MODOS DE TRANSPORTE

Modo de transporte 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ferroviario 15.796 16.128 16.267 15.832 15.5627 15.840
Aéreo 32.851 32.637 33.999 36.690 38.470 41.561
Maritimo* 21.181 13.487 17.893 25.281 40.039 41.303
Carretera total 1.059.496 1.074.714  1.111.907 1.145.297 1.170.339 1.196.381
Carretera urbana** 362.987 372.063 378.352 389.664 392.067 403.872
Carretera no urbana 696.509 702.651 733.555 755.633 778.272 792.509
Carretera no urbana - pasajeros 411.683 409.112 424,196 441.600 433.937 442.597
Carretera no urbana - mercancias 284.826 293.539 309.359 314.034 344.335 349.912
Total transporte naclonal 1.129.323 1.136.966 1.180.066 1.223.101 1.264.375 1.295.085

* Los datos del modo marftimo adolecen de falto de consistencia entre los metodologias de estimacion del consumo energético, debido a la
incertidumbre en el cdiculo de los consumos del tréfico internacional y a la dificultad en el cdiculo de los tréficos nocionales por la ubicacion
geogrdfica de Espana en relacion con el tréfico maritimo en el mar Mediterrdneo y a través del estrecho de Gibraltar.

** Los datos de la pauta urbana se estiman como el complemento del resto de pautas, debido a la ausencia de datos agregados a escala

nocional de fréficos en dmbitos urbanos.

Fuente: Sistema Espanol de Inventario y Proyecciones de Emisiones a la Atmdsfera de gases de efecto invemadero y contaminantes atmosfe-
ricos (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogrdfico) y el informe «Los Transportes v las Infraestructuras» (Ministerio de Transportes,

Movilidad y Agenda Urbana).

de nitrdgeno (NO y NO,), los compuestos orgdni-
cos inquemados (HC, en forma a de particulas o
voldtiles: COV) y en menor medida el mondxido
de carbono (CO) y otros. También se enmarcan
en este fipo las particulas en suspension (aeroso-
les) principalmente de carbono, plomo, sulfatos y
componentes inorgdnicos del polvo atmosférico.
Este nivel es el que se ha tenido en cuenta a la
hora de establecer las reglamentaciones para los
automaviles en Europa y EE.UU, pensando funda-
mentalmente en las grandes urbes porque en el
ano 1984 habia en el mundo 34 ciudades de mds
de 5 millones de habitantes, pero las previsiones
de los Naciones Unidas para el ano 2025 sitian
este nUmero en 93. Los automaviles contribuyen
a la contfaminacion del ire por sus emisiones por
el tubo de escape (CO, COV, NOX vy particulas),
por sus emisiones de evaporacion (Muy pequenas
actualmente), por las particulas desprendidas del
desgaste de frenos y neumdticas (igual en vehicu-
los eléctricos) y por el levantamiento de polvo del
suelo por los efectos aerodindmicos al circular. En
este sentido, la normativa euro 6 que regula las
emisiones contaminantes de los turismos y vehicu-
los comerciales ligeros, ha contribuido mucho ala
reduccién de estos contaminantes. El incremento
del nimero de habitantes en las grandes urbes
podria complicar mds la calidad del aire de las
ciudades, como consecuencia de un aumento
sustancial de la movilidad

B Aseguramiento del suministro. Tanto en la Unién
Europea como en Espana el transporte es el sec-
for con mayor consumo energético, con un 31
% de la energia final consumida en los paises de
la UE-28, y un porcentaje aun mayor en Espana,
donde en 2018 se alcanzd una participacion del
39,7%. Esta cuota, mds de 8 puntos superior a
la media europeq, estd condicionada por la es-
fructura productiva de nuestra economia, con un

sector con un peso relevante de la automocion y
un sector servicios con un peso importante -que
incluye el turismo con una particion del 12,3% del
Producto Intferior Bruto en 2018 [5]. Los datos de
consumo de energia final en el transporte indican
gue el modo que mds peso tiene con gran di-
ferencia es la carreterq, responsable de mds del
92% del consumo de energia final en el sector
en 2018. El consumo total de este modo durante
2018 fue de 1.196.381 TJ, frente a los 1.295.085
TJ que componen el fotal del fransporte nacional.
La dependencia tan fuerte del sector transporte
con relacion al petréleo (94% aproximadamente,
el resto son biocombustibles) y considerando que
las reservas de petrdleo estdin concentradas en re-
giones politicamente inestables [6], es necesario,
por tfanto, reducir el porcentaje de consumo de
los combustibles fésiles para el fransporte.

Las sociedades avanzadas, mostrando cada vez mao-
yor preocupacion por los problemas medioambien-
tales a escalas local y global, y demandando un uso
mayor de energias limpias, afrontan retos y conflictos
de gran importancia, en diferentes dmbitos. En rela-
cion con la movilidad, gque es un factor fuertemente re-
lacionado con el desarrollo econémico y socialy, ala
vez, generadora de impactos medioambientales que
deben reducirse, el problema se plantea en términos
de adoptar soluciones compatibles con un desarrollo
sostenible, lo cual implica la sustitucion de los vehiculos
actuales, de forma progresiva, y o mds répida posible,
por ofros de emisiones nulas © muy reducidas y el uso
de energias limpias.

La demanda cada vez mayor de la movilidad perso-
nal y de mercancias y casi fotal dependencia de los
hidrocarburos liquidos significa que la reduccion de
emisiones de este sector serd particularmente dificil.
Por lo tanto, las tecnologias bajas en carbono estdn
avanzando répidamente, con vehiculos hibridos y en-
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chufables, vehiculos eléctricos de bateria y vehiculos
de pila de combustible alimentados con hidrégeno.
En este sentido, el hidrdgeno v la electricidad se consi-
deran como los combustibles del fransporte sostenible
del futuro.

En los préximas décadas, se espera que la tecnologia
de pilas de combustible se convierta en una solucion
técnico-econdmica viable para aplicaciones. Aunque
hay varios tipos de pila de combustible disponibles
para su uso en sistemas vehiculares, se ha encontra-
do gque la de membrana de infercambio de protones
(PEMFC) es la mejor candidata, ya que tiene una alta
densidad de potencia con temperaturas de funciona-
mienfo Mds bajas en comparacion con los otros 1ipos.
Un sistema de pila de combustible auténomo integra-
do en un tren propulsor de un automaévil no siempre es
suficiente para satisfacer las demandas de carga del
vehiculo. Aungue los sistemas de pila de combustible
muestran una buena capacidad de potencia durante
el funcionamiento en condiciones estables, la respues-
ta de las pilas de combustible durante laos demandas
de potencia pico transitorias e instantdneas es relativa-
mente pobre. En consecuencia, el alto costo y la lenta
dindmica de los sistemas de pila de combustible son
los principales desafios para la comercializacion de
este tipo de vehiculos.

Para superar estos desafios, el sisterna de pila de com-
bustible debe hibridarse con uno o varios sistemas de
almacenamiento de energia (como la bateria y/o el
ultracondensador) para satisfacer la demanda total de
energia-potencia del vehiculo y mejorar el rendimien-
to. Es necesario, asimismo, incrementar los activos de
investigacion en ofras aplicaciones del trasporte por
carretera como los vehiculos pesados y comerciales
ligeros, para ir incrementando el conocimiento de la
operabilidad de la pila de combustible integrada en
configuraciones mds complejas sometida a ciclos
de conduccién, muchos de ellos muy fransitorios con
arangue y paradas frecuentes y condiciones climdti-
Cas adversas.

La Unién Europeaq, junto a otros paises, ha emprendido
acciones encaminadas a resolver en el medio plazo
este conflicto, de la manera mds satisfactoria posible.
En diciembre de 2019, la Comision Europea (EC) pre-
sentd el Pacto Verde Europeo (European Green Dedl)
como la nueva estrategia europea de crecimiento
que establece una agenda clara para hacer de Euro-
pa hacia el 2050 el primer continente climdticamente
neutro del mundo. Esta transformacion fundamental
de la economia europea en una economia verde y
competitiva requiere cambios fundamentales y tecno-
logias innovadoras. Asi, se identificé el hidrégeno limpio
como un drea prioritaria en la que la UE necesita de
recursos para desarrollar estas tecnologias y aplicacio-
nes comerciales.

En el futuro, a corfo y medio plazo, se impone la des-
carbonizacion del transporte de la manera mds répida
posible, lo cual exige la electificacion de los vehiculos
automoviles, en diferentes niveles, tanfo ligeros como

pesados, en la medida de lo posible, y el uso de nue-
vos combustibles, como los e-fuels, el hidrdgeno verde
y de energias limpias renovables.

El transporte es el sector con mayor consumo energe-
fico en la Unién Europea, con un 31 % de la energia
final consumida. Este porcentaje es aln mayor en Es-
pana con un 39,7% [5]. Este alto porcentaje genera
determinadas externalidades ambientales negativas
relativamente importantes, concretamente emisiones
contaminantes y emisiones de gases de efecto inver-
nadero-GEl [COQ_equiwleme) que precisan de medidas
concretas que hagan que el futuro del fransporte, y en
especial el de carneterq, sea sostenible para el medio
ambiente y seguro para sus usuarios.

Sin duda alguna, la gasolina y el gaséleo son los com-
bustibles mds utilizados para el transporte por carretera
a nivel mundial. Por su cardcter de liquidos, son fécil-
mente manejables y aimacenables a bordo del vehi-
culo a presidon ambiente, ademds de que ese estado
facilita también la dosificacion de la mezcla aire-com-
bustible. Su densidad energética (poder calorifico por
unidad de masa o de volumen) es elevada.

Como dltemativa a estos combustibles convencio-
nales, existen ofros que, aungue no sustitutivos, estén
siendo utilizados bien de forma individual (Gas Natural,
GLP, electricidad e hidrdgeno) o mezclados (bioetanal
y biodiésel).

Los combustibles alternativos son aquellos que pueden
reemplazar parcial o totalmente a los combustibles
convencionales (gasolina y gasdleo) y que ofrecen
un beneficio potencial sobre las emisiones locales y
de efecto invernadero. Aungue algunos de los com-
bustibles alternativos se pueden utilizar en el interior de
un motor convencional sin cambios significativos, su
utilizacion ofrece un mayor potencial en la reduccion
de los emisiones confaminantes si se emplean en los
nuevos sistemas de propulsion.

El GLP (Gas Licuado del Petrdleo) es una mezcla de pro-
paNo y butano, con pequenas proporciones de otros
hidrocarburos que pueden manejarse como liquidos a
temperatura ambiente a presiones moderadas (inferio-
res a 15 bar). Su estado liquido supone una densidad
energetica elevada, asi como faciidad de trasiego
y repostaje. Su empleo como combustible para mo-
fores de encendido provocado - MEP (fipo gasoling)
presenta caracteristicas intermedias entre la gasolina y
el gas natural. Desde el punto de vista de las emisiones
de CO,, su contenido en hidrégeno fambién interme-
dio entre la gasolina y el gas natural genera emisiones
fambién intermedias.

El Gas Natural es una mezcla de gases siendo el meta-
no el constituyente principal. Como combustible para
motores de encendido provocado (MEP) presenta al-
gunas ventajas frenfe a los combustibles convencio-
nales debido a su estado gaseoso que facilita la mez-
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cla con aire, su alfo nimero de octano (que posibilita
un aumento de la relacion de compresion), su mayor
velocidaod de combustidn y su reducido contenido
en ozufre. Ademds el mayor contenido en hidrégeno
conlleva un menor factor de emision de CO, en su
combustiéon que el de la gasolina. El estado gaseoso
a presion y temperatura ambientes supone una menor
densidad energética, que requiere la necesidad de
comprimirlo el hasta unos 250 bar, aimacendndose
en depdsitos a presion en el vehiculo (GNC), o bien li-
cuarlo por debajo de -162°C (GNL), en cuyo caso el al-
macenamiento a bordo es en depdsitos criogénicos.
Tanto la compresidn como la licuefacciéon suponen un
nmayor consumo energético, con las correspondientes
emisiones de CO, en esta etapa.

Los biocombustibles son combustibles de origen reno-
vable obtenidos a partir de biomasa de origen vegetadl,
animal o residual, si bien tras su obtencion se pueden
readlizar diversas fransformaciones gue mejoran sus pro-
piedades como combustible para motores. Existen
dos tipos principales de biocombustibles: el bioetanol
y el biodiésel. En ambos casos, se frafa de hidrocarou-
ros con un importante contenido en oxigeno, que se
mezclan bien con la gasolina (aproximadamente en
un 5%) lo que supone ventajas para aumentar el Nu-
mero de octano (MEP) o bien con gasdleo (mdximo un
7%) 1o que conduce a una reduccion de emisiones de
particulas (MEC). Su contenido renovable es variable,
debido al empleo de componentes detivados del pe-
frdleo en su transformacion para mejorar sus propieda-
des como combustible para motores. Desde el punto
de vista de las emisiones de CO,, si el confenido de los
biocombustibles fuera totaimente renovable, el CO,
producido en la combustion no se tendria en cuenta
como emisidn neta. Sin embargo, la parte no renova-
ble de la composicion del biocombustible o la energia
necesaria para su procesado genera unas ciertas emi-
siones que deben ser tenidas en cuenta.

La electicidad es, en si, un vector energético, muy
extendido en la actualidad tanto en su fransporte y
distribucion como en su infraestructura. Un aspecto
importante es la procedencia en la produccion de la
misma. Si se produce via centrales térmicas o ciclos
combinados, tiene un impacto ciertamente negativo
respecto a las emisiones de CO,. Si su generacion es
via renovable (edlica, hidrdulica, solar) esta emision se-
ria cero. Como se puede intuir, las emisiones del vehi-
culo eléctrico en el punto de uso son nulas.

El hidrogeno, al igual que la electricidad, es un vector
energético, por lo que dependiendo de su produc-
cion, podria fener o bien un impacto muy negativo
respecto a las emisiones de CO, (reformado de gas
natural) o nulo si se obtuviera via electrdlisis median-
fe energia renovable. El hidrégeno posee un conteni-
do energético por unidad de peso mayor que el de
ningun combustible y, sin embargo, su contendido
energético por unidad de volumen es el de los mds
pequenos, dada su extremadamente baja densidad.
De aqgui la necesidad de aimacenarlo en estados fisi-
cos mds condensados a fin de disponer de relaciones

razonables entre la energia almacenada y el volumen
y/0 peso del sistera de confinamiento. En este sentido
los principales desafios proceden de las aplicaciones
en el fransporte donde es esencial poder disponer de
hidrégeno almacenado con elevada densidad ener-
gética. La opcién mds extendida es su almacena-
miento en depdsitos a 700 bar. Del mismo modo que
el vehiculo eléctrico, las emisiones del vehiculo de pila
de combustible, utiizando hidrégeno como combusti-
ble, en el punto de uso son nulas.

ANALISIS COMPARATIVO DE COMBUSTIBLES Y TRENES DE

El andilisis del pozo a la rueda (WIW: well to wheel) es con-
siderado, en la actualidad, la base esencial para eva-
luar el impacto futuro de los sistemas de propulsion y de
los combustibles. Sin embargo, la implementacion en el
futuro de las tecnologias y combustibles no estd deter-
minada sélo por este factor. Otros factores, fales como
el coste, la infraestructura, las reservas energéticas, Ias
fecnologias complementarias y el potencial de suminis-
fro, tienen también, una influencia determinante. En el
futuro, serd necesario encontrar la combinacion éptima
vehiculo-combustible de acuerdo con las circunstan-
cias energéticas, la disponibiidad de infraestructura y los
reglamentos que apliquen en cada regiéon o pais.

Mientras llega la previsible puesta en el mercado de los
vehiculos con pila de combustible, el albanico de elec-
cién de sistemas de propulsion estd incrementdndose,
aligual gue la diversificacion de los combustibles. Con
este panorama, se hace necesario establecer los cri-
terios necesarios para considerar el potencial de las di-
ferentes tfecnologias y combustibles con relacion a su
impacto medioambiental.

En concreto, deben abordarse estudios de investigo-
cién con relaciéon a los caminos de produccion de
los combustibles potencialmente vdlidos para los ve-
hiculos automdviles con las futuras tecnologias, desa-
rollando métodos de cdiculo que permitan evaluar
las energias involucradas, las emisiones de gases de
efecto invermnadero y el rendimiento energético de los
caminos marcados desde el pozo hasta la rueda.

El ciclo de vida de un automévil consta del ciclo de
combustible (extraccion, produccion y distribucion),
del ciclo del automavil (fabricacion, funcionamiento/
mantenimiento y reciclado) y otfros relacionados con la
infraestructura (ver figura 1). En particular, son de espe-
cial interés los cdiculos relacionados con las energias
involucradas y las emisiones de gases de efecto inver-
nadero del ciclo del combustible (WAT: well to tank), asi
como la parte correspondiente al funcionamiento del
vehiculo a fravés de un determinado ciclo de conduc-
cion estandarizado (TIW: tank to wheel), dentro del ciclo
del vehiculo automavil.

La energia tofal utiizada en el WIW (Well fo Wheel) se
calcula multiplicando los requerimientos de energia
del WAT por el consumo de combustible del vehiculo
y sumdrselos a los obtenidos en el TIW. Aqui, los reque-
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FIGURA 1 ’
ESQUEMA DEL CICLO DE VIDA DE UN VEHICULO
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Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 2 ’
ESTUDIO COMPARATIVO WTW CON RELACION AL IMPACTO GEl [7]
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Fuente: JEC Well to Wheel report v5. [7]

rimientos de energia del combustible suministrado in-
cluye el poder calorifico inferior del combustible dispo-
nible en el fanque.

Las emisiones de GEl se obtienen del contenido de car-
bono en el combustible utilizado en el vehiculo, y del
consumo de combustible y de las emisiones de CH, y
de N,O generadas durante la combustion a bordo del
vehiculo. Las emisiones totales de GEl se calculan multi-
plicando las emisiones del WAT en gramos por MJ por el
consumo de energia del vehiculo en MJ por km, que se
suman a las emisiones del W en gramaos por km.

En la figura 2 se puede observar a modo de ejemplo
una comparativa de diferenfes combustibles y frenes
de propulsion en un andlisis WHW.

Como se puede observar, casi todos los combustibles
altemativos analizados ofrecen un mejor rendimiento
WIW que la gasolina o el gasdleo cuando se utiliza en

vehiculos convencionales propulsados por un motor de
combustién intema alternativo. Algunas excepciones
estdn presentes, como la gasificacion de carodn para
producir diésel sintético. La electricidad y el hidrégeno
tienen el potencial de ofrecer bajas emisiones de CO,
comparables con la de los biocombustibles liquidos/
gaseosos. El uso de electricidad renovable para los VE
y los VHPC ofrecen los valores mds bajos de CO, en el
WAW similares al uso de biometano y el syndiesel (e-fuel)
para vehiculos convencionales.

CONFIGURACION DEL TREN PROPULSOR CON PILA DE
COMBUSTIBLE ¥

Los vehiculos con pila de combustible se pueden cla-
sificar en vehiculos puros de pila de combustible (full
power) y en vehiculos hibridos (hylorid fuel cell). Un ve-
hiculo puro de pila de combustible, utiliza ésta como
Unica fuente de potencia sin el empleo de baterias.
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FIGURA 3
GRAFICOS POTENCIA/TIEMPO PARA DOS DIFERENTES APLICACIONES ADECUADAS PARA UNA CONFIGURACION
HIBRIDA BATERIA-PILA DE COMBUSTIBLE

8 Potencia
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Fuente: Elaboracion propia

El sistema de potencia generaimente consta de un
inversor para convertir la corriente continua en alter-
na de frecuencia y tension variables que alimenta a
un moftor de altemna que, a través de una fransmision,
fransmite la potencia a las ruedas del vehiculo. Gene-
ramente la potencia la potencia de salida de la pila
de combustible (PC) es satisfactoria, pero la regulacion
de la tensidn es pobre y su respuesta a requerimientos
fransitorios de potencia es algo lenta. Para cubrir estos
picos de potencia de modo econdmico sin tener que
sobredimensionar las celdas, la pila de combustible se
hibrida con baterias y/o uttracondensadores.

Un vehiculo hibrido de pila de combustible (VHPC)
dispone de una bateria y/o ultracondensador en la
configuracion del tren propulsor. El funcionamien-
to del VHPC permite un uso mds eficiente de la alta
densidad de energia de la pila y de la alta densidad
de potencia de la bateria. Cuando la demanda de
potfencia es alta, como en una aceleracion, las ba-
ferias proporcionan la potencia necesaria. Cuando
la demanda de potencia es baja, como en condi-
ciones de velocidad crucero, la pila proporciona la
potencia. Las baterias se recargardn durante los pe-
riodos de baja potencia. Asi pues, dependiendo de
los requerimientos de potencia y de energia, la pila
se podria disenar bajo el punto de vista de velocidad
crucero, y la bateria para proporcionar potencias
pico. La hibridacion completa con baterias y ultra-
condensadores permite una importante flexibilidad
para optimizar el dimensionamiento de los compo-
nentes pero, por el contrario, la configuracion es mds
compleja en su control, El VHPC ofrece buen compor-
tamiento, mayor autonomia, rdpido repostaje y larga
vida. Ofras ventajas son las siguientes:

—  El vehiculo puede arancar sin necesidad de pre-
calentamiento de la pila.

— El vehiculo puede operar en modo puramente
eléctrico durante el tiempo en que la pila se lleva
a su condicion de fension de salida nominal.

— La respuesta frente a cambios de carga es mds
répida.

Los sistemas hibridos mds fdciles de disefiar son
aquellos en los que los requerimientos de poten-
cia eléctrica son muy variables, pero predecibles.
Tal situacion se muestra en la figura 3 .a. Durante
largos periodos de tiempo el dispositivo permane-
ce en modo de esperq, y la pila de combustible
estard recargando la bateria. Durante los periodos
fransitorios, la bateria suministra la mayor parte de
la potencia. La pila de combustible trabaja mds o
menos continuamente en su potencia media y, asi,
simplifica su especificacion. Los requerimientos de la
bateria son fambién claros, debe albsorber los picos
de potencia y ser capaz de recargarse entre perio-
dos de picos de potencia.

En otfras ocasiones, ademds de ser variables los reque-
rimientos de potencia, son impredecibles. Tal situacion
se muestra en la figura 3.b. Los impulsos de potencia
pueden ser de alfa frecuencia y mayor duracion o de
baja frecuencia y menor duracion. Podria hacerse fun-
cionar la pila de combustible durante largos periodos
a su potencia media, pero se necesitaria una bateria
de mayor famano, ya que podria necesitarse absoroer
varios picos de potencia sin tiempo para recargarse.
También podria ser ventajoso aumentar la potencia
de la pila, y frabajar durante largos periodos a una
potencia media mayor, y asi, recargar la bateria mds
rdpidamente.

Existen diversos tipos de configuraciones para disenar
un sistema hibrido con pila de combustible (ver figura
4). En la topologia mds simple, la salida de la PC se
conecta a fravés de un convertidor CC/CC al bus de
continua, donde la PC se puede hibridar con otros dis-
positivos como baterias o ultracondensadores. El motor
eléctiico (ME) se conecta también en paralelo al bus
de continua. Un elemento clave en toda configura-
cion hibrida es el controlador, el cual se encarga de la
gestion energética del sistema.
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FIGURA 4
ESQUEMAS DE CONFIGURACIONES HIBRIDAS CON PILA DE COMBUSTIBLE
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Fuente: Elaboracion propia

El uso de baterias puede restringir la tension del bus de
continua. En funcién del nimero de celdas en serie las
baterias tienen definida su tensién de salida. Como re-
sultado la salida del convertidor se tiene que adaptar
a dicha fensién. Sin embargo, con el uso de ultracon-
densadores, 10s cuales no dependen de la tension, la
salida del convertidor puede ser cualquier tensidon que
se demande desde el ME. Si el uso de las baterias pa-
rece razonable colocarlo detrds del convertidor, los ul-
fracondensadores podrian colocarse entre la pila y el
convertidor para estabilizar mas el sistema y reducir los
picos de infensidad en la PC.

Ofra posibilidad seria utilizar un convertidor de doble
entrada, donde ambos componentes, bateria y pila
de combustible se conectan en paralelo para entre-
gar su potencia al ME. Esta disposicion permite con-
frolar independientemente cada elemento con el ob-
jetivo de facilitar la estrategia de control. Por ejemplo,
se puede controlar la bateria para mantener la tensién
en el bus de continua mientras que, por ofro lado, se
pude controlar la PC en intensidad para proporcionar
la intensidad requerida por el ME. El convertidor de do-

ble entrada también puede ser buck-boost, que po-
sibilita que los niveles de tension de cada fuente de
potencia puedan estar por debagjo o por encima del
nivel de tension del bus de confinua. La bateria podria
sustituirse por un ultracondensador pero fendria que
modiificarse la estrategia de control por fratarse de dos
componentes de caracteristicas diferentes.

Utilizando un convertidor CC/CC de mltiple entrada,
podrian acoplarse la PC, la bateria y el ultracondensa-
dor. Una variante de esta configuracion es utilizar varios
convertidores. Los convertidores bidireccionales permi-
ten entrar y salir la intensidad del sistema de amace-
namiento de energia, lo que posibilita entregar poten-
cia al ME o bien gque se carguen a tfravés de ofra fuente
de potencia o mediante la frenada regenerativa. La
esfrategia de control en estos dos Ultimos sistemas es
mds compleja.

Un tren propulsor con pila de combustible se puede
observar en la figura 6. Consta principalmente de una
pila de combustible como fuente principal de energia,
una bateria, un motor eléctrico con su inversor, un con-
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FIGURA 5
ESQUEMA DE UNA CONFIGURACION DE ALTO GRADO DE HIBRIDACION BATERIA-PILA DE COMBUSTIBLE
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Fuente: Elaboracion propia
FIGURA 6

CONFIGURACION DEL SISTEMA PROPULSOR DE UN VEHICULO CON PC [8]
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Fuente: Eshani, Gao y Emadi (2010) [8]

frolador del vehiculo y un acoplamiento eléctrico entre
pila y bateria.

MODOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA PILA DE
COMBUSTIBLE Y SU GESTION ¥

La estrategia de control, que se programa en el con-
frolador del vehiculo, consiste en confrolar el flujo de
potencia entre la PC, las baterias y el fren propulsor. La
estrategia de control deberia asegurar que:

B Lo potencia del motor eléctrico corresponda con
|la demandada.

B El nivel de energia de las baterias siempre se en-
cuentre por encima de un determinado valor.

Bl El sistema de PC funcione siempre dentro de su
zona de optimo rendimiento.

La pila, la bateria y el ME conectan en paralelo de
manera que ambas fuentes de potencia puedan su-
ministrar potencia al ME. La tensiéon de la PC varia en un
amplio rango dependiendo de la corriente de descar-
ga. Para mantener la tensién constante en el bus de
continua, la PC se aisla de la bateria y del ME mediante
un convertidor CC/CC. Utilizando las medidas de inten-
sidad del ME () Yladela bateria (I, ) y la tension del
bus de continua (V,, ), el confrolador principal calcula
la intensidad de referencia (I), que junto a la intensi-
dad del convertidor servird para determinar el ciclo de
frabajo del convertidor. Para la estrategia de control se
utilizan dos controladores: un controlador principal y un
controlador de intensidad.
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FIGURA 7
ESQUEMA DE UNA CONFIGURACION DE BAJO GRADO DE HIBRIDACION BATERIA-PILA DE COMBUSTIBLE
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Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 8
ESQUEMA DE ESTRATEGIA DE CONTROL. PD: POTENCIA DEMANDADA [8]
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Fuente: Eshani, Gao y Emadi (2010) [8]

La figura 8 muestra, a modo de ejemplo, el esquema
de la estrategia de control de un vehiculo con pila de
combustible y baterias.

En funcién de la potencia demandada del conductor,
el estado de carga de las baterias y las condiciones de
minimo funcionamiento de la PC, se pueden observar
los siguientes modos de operacion (figura 9):

B Modo vehiculo parado: Ni la PC ni las baterias
suministran potencia al fren de tracciéon. La PC
funciona al ralenti, entregando su energia a las
baterias.

B Modo frenada regenerativa: La PC funciona al ra-
lenti y las baterias absoroen la energia de la frena-
da regenerativa.

B Modo traccion:

Tracciéon hibrida: Si la potencia demandada
es mayor que la nominal de la PC, entonces
se utiiza el modo de traccién hibrida, en el
que la PC funciona en potencia base vy las
baterias suministran el extra de potencia. La
potencia nominal del sistema de PC se podria
situar en la linea superior de la regién éptima
de operacion de la PC.

Carga bateria: Si la potencia demandada es
menor gue la nominal de la PC, y las baterias
necesitan cargarse, entonces la PC funciona
a su potencia nominal, parte de la misma va
hacia la traccién mientras que el resto carga
baterias.

Tracciéon bateria: Sin embargo, si las baterias
estén cargadas, la PC de combustible traba-
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FIGURA 9
MODOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN VEHICULO HiBRII?O DE PILA DE COMBUSTIBLE: A) ARRANQUE, B)
VELOCIDAD CRUCERO, C) ACELERACION, D) FRENADA REGENERATIVA

a)

b)

e

Fuente: Elaboracion propia

ja al ralenti y las baterias suministrarian toda la
potencia de traccion En este Uitimo caso, la
potencia pico que las baterias son capaces
de producir es mucho mayor que la potencia
demandada de entrada al motor.

— Traccidn pila: Sila potencia de carga es mayor
gue la minima prefijiada y menor que la poten-
cia nominal de la PC v las baterias estan car-
gadas, entonces la PC mueve sola el vehiculo.
Sin embrago, si las baterias necesitan cargarse,
entonces parte de la potencia de la PC va ho-
ciala fraccidn y la otra hacia las baterias.

CONCLUSIONES ¥

Una reduccion importante de los gases de efecto in-
vemadero en el fransporte por carretera sdlo se po-
drd alcanzar mediante un incremento significativo
del rendimiento de los sistemas de propulsion. A este
respecto, los vehiculos hibridos, eléctricos y de pila
de combustible se posicionan como candidatos pro-
metedores para un sistema de transporte sostenible.
Los fabricantes de vehiculos prevén una division en
el mercado en segmentos optimizados para aplica-
ciones especificas. En este sentido, los vehiculos con
pila de combustible presentan una clara ventaja res-
pecto a la autonomia del vehiculo, aunque sus trenes
de propulsién sean de complejo control, asi como su
coste.

En este articulo se ha mostrado el funcionamiento del
fren propulsor con pila de combustible, asi como, su
estrategia de control y modos de funcionamiento. El
hidrdgeno, que alimenta la pila de combustible, ob-

tenido mediante electrolisis via energias renovables es
la solucion que la UE plantea como viable para un
fransporte totalmente descarbonizado desde el pozo
a la rueda. Las exigencias medioambientales v legis-
lativas, asociadas a la reduccion de gases de efecto
invernadero, estdn llevando a la industria del automo-
vil a un proceso paulatino de transicion ordenada de
los convencionales sistemas de propulsion con motor
de combustidn interna a sistemas de propulsion de
cero emisiones por el tubo de escape. Es por ello que
las baterias y la pila de combustible de hidrégeno se
consideran las tecnologias que tienen el mayor po-
fencial para su incorporacion en los frenes de propul-
sidn de vehiculos de cero emisiones.

REFERENCIAS ¥

[1]https://hedgescompany.com/blog/2021/06/how-many-
cars-are-there-in-the-world/

[2] IEA, 2021.Data and  stafistics.  https://www.iea.org/
data-and-statistics/data-browser?country=WORLD&fuel=-
CO2%20emissions&indicator=CO2BySector.

[3] EEA, 2021. Annual European Union greenhouse gas in-
ventory 1990-2019 and inventory report 2021. Submission to
the UNFCCC Secretariat.

[4] MITECO, 2021. INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES A LA
ATMOSFERA. EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO.
Serie 1990-2019.

[5] Informe OTLE 2020.

[6] BP Statistical Review of World Energy 69™ edition 2020.[7]
JEC Well to Wheel report v

[8] Eshani, M., Gao, Y., Emadi, A. <Modem Electric, Hybrid
Electric and Fuel Cell Vehicles. Fundamentals, Theory and De-
sign» CRC Press, 2010.

122

«2« ER





