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INTRODUCCION



INTRODUCCION

La electricidad es !a principal fuente de alimentacion para uso domestico e

industrial.

Con ella iluminamos nuestras calles, nuestras casas, nuestras fabricas y
podemos poner a funcionar una innumerable cantidad de aparatos

electrodomésticos y maquinas de uso industrial.

Sin embargo, y aun cuando la electricidad en si es un tipo de energia limpia y
eficiente (de hecho la mas eficiente de todas), los medios para producirla son en su

mayoria contaminantes y de baja eficiencia.

El uso de combustibles fésiles para mantener encendidas las calderas que
permiten e! funcionamiento de plantas termoeléctricas ensucia el aire y representa
un consumo de recursos técnicos, humanos, de suministros y sobretodo de recursos

naturales no renovables que tarde o temprano habran de terminarse.

Es por eso que se siguen buscando alternativas. Tal es el caso de la fuente
de energia que se presenta en estas paginas y la cual ademas de eficiente, es

limpia.



La Energia Hidrocatalitica representa una magnifica salida al problema que
representa e uso de combustibles fésiles para la generacion de electricidad porque
conjunta, a la vez que facilidad de suministro de los recursos necesarios para su

operacion, cualidades economicas y ecolbgicas excelentes,

Yanco Estrada Vargas.
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OBJETIVOS.

El objetivo principal es demastrar que la energia hidrocatatitica es un sustituto
viable de los combustibles fésiles en la generacién de electricidad, ofreciendo

excelentes cualidades tanto a nivel ecolégico como econdmico.

Ademas, como objetivos secundarios, se encuentran:

- Se describira el proceso de implementacion de este tipo de energia dentro

del sistema actual de produccion de electricidad,

- Se justificara la implementacion de este concepto mediante el analisis costo

beneficio;

- Se describird !a funciéon de celdas de energia dentro de los sistemas

generadores de energia eléctrica.
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DEFINICION DEL PROBLEMA.

Hoy en dia la conciencia ecoldgica, la necesidad industrial y la frialdad
econdmica se enfrentan a un mismo problema: el petréleo y el carbon no pueden

seguir siendo la principal fuente de energia en el planeta.

Aun cuando los investigadores aseguran que ias reservas de petréleo son lo
suficientemente grandes como para soportar su uso continuo por muchos afios mas,
los costos ecoldgico y de eficiencia energética son muy aitos como para pasarlos

por alto.

Tal es asi, que en 1988 la Asociacién para la Proteccion del Ambiente
anuncio una nueva politica de proteccion del ambiente: prevenir ia contaminacion

antes de que se genere.

Uno de ios puntos principates que contempta dicha politica, es la reduccién
de las fuentes de contaminacion y el aumento de la eficiencia en el usc de

energéticos.

Se debe pues, encontrar una fuente de energia que pueda sustituir a estos
cmmgstibles en sus funciones y que tengan cualidades para satisfacer el desarolio

industrial, la factibilidad econémica y el equilibrio ecolégico.



Hay que considerar ademas, que hoy por hoy la electricidad es el sostén de
las actividades domesticas e industriales del mundo, y por lo mismo es uno de los
principales puntos de consumo de energéticos, y encontrar una fuente de energia

limpia y segura que cubra estas necesidades es y sera siempre una prioridad.
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CAPITULO 1

DANOS AL MEDIO AMBIENTE PROVOCADOS POR EL USO DE COMBUSTIBLES

FOSILES

Aun cuando el enfoque basico para esta tesis es la contaminacién del aire a

partir del uso de hidrocarburos como combustible para la generacién de energia

eléctrica, es necesario revisar los conceptos bdsicos sobre contaminacion y los

diferentes tipos de contaminacion que afectan a nuestro planeta.

En general se definen tres tipos de contaminacion del medio ambiente:

- Contaminacién del suelo.

- Contaminacion del agua.

- Contaminacion del aire.

La contaminacién del suelo puede ocurrir a diferentes niveles, ya sea en la

superficie © en capas inferiores.
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Cuando los contaminantes (basura) se depositan en la superficie, atacan

directamente a la fauna provocando muertes por envenenamiento o asfixia.

Por ofra parte, cuandc la basura se localiza en e! subsuelo, se afecta la
permeabilidad del mismo, evitando que el agua llegue a los mantos acuéticos y a las

raices de las plantas que conforman la flora del lugar.

Los residuos industriales, &} aceite'y otros quimicos, cuando se depositan en
la tierra, terminan por minar la posibilidad de crecimiento de vegetacidn y afectando

de la misma forma a la vida animal que depende de ella.

El mayor problema es que los contaminantes tales como plasticos, residuos
quimicos, etc. al no ser biodegradables, duran demasiado tiempo en la tierra

provocando innumerables dafios gue le cuestan aitos reparar a la naturaleza.

De la misma manera, el uso de los rios, lagos y mares como basureros para
los desperdicios industriales, domésticos, derrames de petrélso, etc. termina por
destrozar sistematicamente la flora y fauna que depende de este medio para

subsistir.

El uso indiscriminado de las masas de agua superficiales y de las superficies

de terreno como punto final de descarga de desagles domiciliarios e industriales, de
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residuos, de residuos sélidos y de drenajes de zonas de explotacion agricola y

ganadera ha producide la contaminacion de las fuentes de agua tradicionales.
E! origen de los contaminantes es variado:
a) Fuentes dispersas

Contaminan los cuerpos de agua a través de las interacciones que se
producen entre las sustancias que estan en e Medio Ambiente y el movimiento del
agua en el ciclo hidrolégico natural del agua. Pueden ser de distinto origen:

QOrigen urbano

Desechos en calles y zonas impermeables transportados por el escurrimiento

superficial producido por la lluvia.
Crigen agricola
Biocidas y fertilizantes que son transportades a los rios, presas y lagos por

escurrimiento superficial de agua de lluvia o a los mantos acuiferos por el

escurrimiento de agua subterranea.
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Origen atmosférico

Sustancias presentes en el aire son captadas y arrastradas por las

precipitaciones atmosféricas (lluvia, nieve, granizo).

Origen accidental

Pueden ser sustancias derivadas de una variedad de circunstancias
originadas por actividades industriales, mineras, depositos de rasiducs, y otras

dificiies de controlar.

b) Fuentes puntuales

Fundamentalmente se frata de sustancias derivadas de actividades
especificas. Por ser puntuales son faciles de detectar y controlar. Ejemplos:
derrames de petrdleo en un lago o en el mar, caida de un camién en un rio;

descargas industriales de emergencia en un rio, etc.

Millones de especies que viven en el agua ven amenazadas sus existencias
por |a reduccion de oxigeno en el agua, por el envenenamiento de los mares y sus
afluentes en donde su alimento a sido mermado © contaminado con sustancias que

los terminan por matar.
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Parece que el hombre no se da cuenta que forma parte del medio que se

empefia en destruir.

La ciudad de México ha terminado por resentir los efectos de la

contaminacion del agua y del suelo.

E! valle de México se encuentra tan contaminado que no hay manera que el
agua !legue nuevamente a los mantos subterraneos provocando por un lado la faita
de este vital liquido para el consumo humano como el hundimiento paulatino de la

metropolis.

Por ultimo, el principal problema del uso de combustibles fosiles, y en el que

me baso para el desarrollo de esta tesis es e! de la contaminacion del aire.

La contaminacién del aire cambia lo claro e inodoro del aire en algo nebuloso

que ataca nuestra salud, mata piantas, y dafia en general al mundo.

Nosotros ocasionamos |a contaminacion del aire por verter centenares de
millones de toneladas de gases y particulas minUsculas de sélidos o materia liquida

en |la atmodsfera cada afio.



Una de las formas mas comunes de contaminacion del aire es usualmente

conocido como smog.

La mayor parte de la contaminacién del aire resulta del proceso de
combustion. E} uso de gasolina para los automdviles, el combustible de los aviones,
y el incendio de carbén para calentar edificios, y los combustibles necesarios para
fabricar productos, y hacer funcionar las plantas eléctricas que requerimos, son

ejemplos de tales procesos.

Cada vez que un combustible se quema en un proceso de combustion, algin
contaminante se libera en el aire. Los contaminantes oscilan desde cantidades

pequefas de gas incolorc a nubes de humo negro grueso.

La descarga desde motores contiene diversos tipos de contaminantes
nocivos. Tales contaminantes incluyen gas de monoxido de carbon, “hidrocarburos”
(compuestos de hidrégeno y carbén), y oxidos de nitrégeno (compuestos de
nitrégeno y oxigeno). Los 6xidos de nitrégeno en el aire provocan una forma
alotropica del oxigeno llamada "ozono" . El ozono reacciona con hidrocarburos para

formar el tipo de contaminacién del aire que nosotros llamamos smog.

La combustién de combustible para calentar nuestros hogares, edificios de

oficinas, y fabricas aumenta severamente el nivel de contaminacién dsl aire en areas
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urbanas. Los hornos que queman carbén o el petrdleo provoca éxidos de nitrogeno,
particulas, y oxidos de sulfuro (compuestos de sulfuro y oxigeno). Algunas plantas
eléctricas también usan estos combustibles y liberan estos mismos contaminantes

en la atmébsfera.

Muchas de las fabricas que dan trabajo a millones de personas, necesitan
usar combustibles para producir los articulos que compramos y pueden provocar

diversos tipos de contaminantes.

Por ejemplo, las refinerias de petréleo despiden amoniaco, hidrocarburos,

acidos orgénicos, y Gxidos de sulfuro.

El incendioc de combustibles sélidos crea una forma muy visible de
contaminacién de! aire, un humo negro y grueso. Las otras fuentes de contaminacion
del aire incluyen rocios quimicos e incendios forestales y estructurales. La
contaminacion también resulta de el incendio de matas y pasto para limpiar la tierra

para cultivar u otros propositos.

1.1 ACCION DE LOS CONTAMINANTES SOBRE £L CLIMA

Las condiciones de tiempo pueden ayudar reducir la cantidad de

contaminantes en e} aire. El viento esparce contaminantes, y la lluvia y la nieve los
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lava en la tierra. Sin embarge, cuando los contaminantes se favan en la tierra,
pueden ocasionar también un problema si llegan a las fuentes de agua potable. Pero
en muchas areas, los contaminantes se ponen en el aire mas rapido que lo que las
condiciones de tiempo pueden disponer de ellos. En ciudades sobre pobladas, por
ejemplo, millares de automéviles, fabricas, y los hornos pueden agregar toneladas

de contaminantes a un érea pequefia de la atmosfera cada dia.

Una condicién, llamada "inversion térmica” , ocurre cuando una capa de aire
célido radica sobre una capa de aire frio que yace cerca el terreno. El aire calido
retiene abajo el aire fresco e impide esparcir los contaminantes por medio de

corrientes ascendentes.

Un problema serio de contaminacion resulta cuando una inversion térmica
ocurre sobre una ciudad que vierte toneladas de contaminantes en el aire. Un
ejemplo bueno de estos cuadros puede verse en la ciudad de México y en otras

ciudades grandes donde el smog aparentemente cubre la ciudad.

El resultado mas serio de contaminacion del aire es su efecto nocivo sobre ia
salud humana y animal. Tanto los gases como las particulas que se liberan pueden
dafiar los ojos de gente e irritan sus pulmones. Las particulas pueden radicar en l0s

pulmones y empeorar enfermedades respiratorias tal como asma y bronquitis.
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Algunos expertos creen que las particulas pueden igualmente ocasionar
enfermedades tales como céncer, enfisema, y neumonia. En ciudades en todo el
mundo, los periodos largos de contaminacién del aire han ocasionado enfermedad y

muerte que pueden aumentar draméaticamente.

La contaminacién del aire también dafia plantas y arboles. Los gases
venenosos en el aire pueden restringir el crecimiento de todo tipos de plantas, y
eventualmente su muerte. Muchas plantas no creceran al costado de nuestras

carreteras porque fos automoviles las agotan y matan.

Algunos gases, incluyendo el bibxido de carbon, permite a la luz del sol
alcanzar la tierra, pero impiden el calor de la luz del sol ascender fuera de la
atmésfera y fluir en el espacio. A este desarrollo, se le llamd el ‘efecto invernadero”,

y puede ocasionar el aumento de las temperaturas promedio.

Los contaminantes del aire pueden afectar también nuestro clima en forma
inversa. Tanto los gases como las particulas pueden ocasionar cambios en las
temperaturas promedio de un drea. Las particulas esparcen los rayos del sol y
reducen la cantidad de luz del sol que alcanzan la tierra. Tal interferencia con la luz

del sol puede ocasionar que las temperaturas promedio de un area bajen.
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La mayoria de los materiales se degradan mas rdpidamente en el aire
contaminado gue en el aire limpio. El aire contaminado también provoca dafios en

materiales duros y fuertes como el concreto y el acero.

En algunas ciudades, estatuas y otros objetos de arte que estuvieron en la
intemperie por centenares de afios se han movido a los interiores pordue la
contaminacién del aire de hoy amenaza con destruirlos. Los edificios también

sienten los afectos de la contaminacion.

La mejor manera de reducir la contaminacion del aire es reducir el uso de

combustibles buscando fuentes de energia alternas.

1.2 EL OZONO

E! ozono es un gas altamente reactivo que es una forma alotropica del
oxigeno (03). Es el componente principal de la contaminacién del aire conocido
como smog. El ozono reacciona quimicamente (oxida } con tejidos internos del
cuerpo con los que entra en contacto, tal como en el pulmén. También reacciona con

otros materiales como los compuestos de goma, degradandoios.



20

Existen dos tipos de ozona. El ozono “bueno” de la atmosfera superior ocurre
naturalmente. Es una capa protectora que resguarda al mundo de rayos

ultravioletas nocivos.

El ozono “malo” esta en el nivel bajo de la atmoisfera y resulta de la
contaminacién que reacciona en la presencia de la luz del sol. Puede dariar a la
gente, nifios y adultos, con la enfermedades respiratorias. También puede dafiar a la

vegetacién y estropea materiales con compuestos de goma..

En términos basicos, el ozono se forma mediante la siguiente ecuacion:

Hidrocarburos + Oxidos de Nitrégeno + luz del sol = Ozono:

£l ozono es formado por la accién de luz del sol sobre quimicos basados en
carbdn conocidos como hidrocarburos, actuando.en la combinacion con un grupo de

contaminantes de! aire llamados dxidos de nitrégeno.

Los hidrocarburos son emitidos por vehiculos motores y una variedad de
fuentes comarciales e industriales tales como gasolineras, tintergrias y operaciones
de desengrasado. Los 6xidos de nitrégeno son un subproducto del incendio de
combustibles en plantas=de energia eléctrica, fundiciones de-acero y otras industrias

pesadas asi como en vehiculos autqmatoras,
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El ozono actla como un imitante respiratorio poderoso en los niveles
frecuentemente encontrados en la mayoria de las dreas urbanas del pais durante

meses estivales.

Los sintomas incluyen la falta de aire, el dolor de pecho cuando se inhala
hondamente, jadeo y tos. En las pruebas efectuadas sobre los niftos y adultos
saludables que realizan ejercicio se ha encontrado una exposicién al ozono a un
nive! por arriba del valor de aceptable por las normas de calidad de! aire de 0.12
partes por millén lo que resulta en una disminucién en la funcién normal de los

pulmones.



22

CAPITULO 2

FUENTES DE ENERGIA UTILIZADOS EN LA GENERACION DE ELECTRICIDAD.
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CAPITULO 2

FUENTES DE ENERGIA UTILIZADOS EN LA GENERACIbN DE ELECTRICIDAD.

{a moderna teoria atdmica ha superado la teoria de la slectricidad como
fluido. Actualmente la generaciéon de una carga eléctrica por friccion puede ser
explicada por la estructura de los atomos. Estos consisten en un ndclec cargado
positivamente rodeado de cierto nimero de electrones qe carga negativa.
Generalmente todas |as cargas negativas de los electrones de un atomo suman en
conjunto una carga igua! a la carga positiva de su nucleo, y en esa condicion normal
el atomo es sléctricamente neutro. Pero algunos electrones, como en la piel o en el
vidrio, estan débilmente sujetos y uno puede hacer que se desprendan cuando el
objeto que los contiene se frota contra otro. El resultado es que esos electrones
libres pueden transferirse a otras sustancias, tales como la seda o la goma; cuando
eso ocurre, la pérdida de un electrén dejara a un dtomo con un excesc de carga
positiva, y la ganancia de un electron daré al otro atomo un exceso de carga

negativa. En estos cambios no ocurre sino una redistribucion de electrones.

El estudic de 1{os cuerpos cargados eléctricamente, llamado hoy
<<electrostatica>>, no es sino como un fondo para el mas complejo estudio de la

electricidad en movimiento, que se llama <<electrodinamica>>. Como herencia de la
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idea de! siglo XV!ll de que |a electricidad era un fluido, se describe la electricidad en

movimiento como <<corriente>> de electricidad,

Los origenes de ese estudio se deben a Luigi Galvani, profesor de anatomia
de ia Universidad de Bolonia, quien en 1780, a consecuencia de un hecho fortuito en
su laboratorio, observd por vez primera los sfectos de las corrientes eléctricas,
Galvani estaba disecando una rana con un escalpelo de acero, cuando un ayudante
hizo saltar una chispa de una maquina de electricidad estatica que se hallaba en el
mismo local. Al saitar la chispa en ta maguina, las patas de la rana se contrajeron
repentinamente. Hoy sabemos que Galvani habia presenciado un caso de induccion
electrostatica,. Se habia producide cuande los electrones negativos, al saltar a
través del aire formando |a chispa, determinaron un movimiento correspondiente de
otros electrones dad escalpelo, que se encontraba en contacto con las patas de la
rana. El movimiento de los electrones de! escalpelo representaba una corriente
momentanea cuya energia eléctrica estimul6 los nervios de ia rana e hizo que los

musculos de su piema se contrajeran.

Fascinado por este fenémeno, Galvani imagindé otros experimentos
semejantes, en uno de los cuales salié6 durante una tempestad para ver si el
relampago también haria que se contrajeran las patas de una sana recientemente
muerta. Até Las patas a un gancho de latén, y colgd el gancho de una verja de hierro

de su patio. Cada vez que las patas tocaban la verja de hierro, se estremecian
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violentamente - inclusoc cuando no habia reldmpagos -. Interpretando erroneamente
Io que habia visto, Galvani dedujo que las patas de la rana contenian <<electricidad

animal>>,

El trabajo de Galvam fue seguido casi inmediatamente por el de Alessandro
Volta, profesor de fisica de la Universidad de Pavia, quien en 1800 demostro lo que
habia realmente ocurrido en el experimento de Galvani. Habia descubierto gue la
accion quimica de la humedad y de dos metales diferentes, tales como el latén y el
hierro, generaba corrientes eléctricas; las paras de la rana habian sido
sencillamente una fuente de humedad. Volta confecciond la primera pila del mundo,
disponiendo en capas sucesivas una serie de discos de plata y cinc separados por
papel o tela empapados en una solucion de sal. Al mismo tiempo, Volta generé la )

primera corriente continua de electricidad producida por la mano del hombre.

Con el tiempo, el hombre llegaria a considerar las invisibles corrientes de
electricidad como una nueva fuente de fuerza que le serviria incluso mejor que el
majestuoso curse de los nos y los arroyos que habia utilizado desde hacia tanto

tiempo para hacer girar |las ruedas hidraulicas del mundo.

Asi como e! voltaje mide |a tensién que hace que la comriente fluya, asi el
<<gmperaje>> mide la cantidad de fluo. Asi, cada vez que

6.242.000.000.000.000.000 electrones pasan por un punto determinado de un
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alambre por segundo, ha pasado un amperio de corriente. Estas dos medidas,
voltaje y amperaje, permiten observar diversos aspectos del comportamiento de las

cormrientes.

Ohm, un maestro de escuela aleman de matematicas vy fisica. Después de
largos experimentos en los que comparé conductores de diversas suslancias, formas
y longitudes, Ohm llegé a una comprension de la resistencia eléctrica, que en su dia

le hizo famoso.

Al principio el trabajo de Ohm encontré dificultades; cuando publicé Sus
rasultados en 1828, el articulo past inadvertido y al afo siguiente, cuando publicd
en Berlin un libro que contenia la derivacién teérica de la ley, sus ideas no fueron
comprendidas por aquellos que habian aprobado el articulo donde describia su
trabajo de laboratoric. El resultado fue la impresion general de que no habia base
experimental alguna para su libro, y se le rechazé como <<...una ilusién incurable,
cuyo Unico objeto es rebajar la dignidad de |a naturaleza..>>. Pero en el transcurso
de los afios se llegd a reconocer el valor de sus investigaciones eléctricas. Al tiempo
de su muerte, en 1854, era famoso en toda Europa, y hoy en dia la ley de la

resistencia eléctrica, que fue el primero en formular, lleva su nombre.

La ley de .Ohm es uno de los hechos histéricos en la aplicacion de la

electricidad a las necesidades de la civilizacién, pues es la resistencia la que
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transforma la electricidad en calor, realizando asi trabajo util. Esta transformacion se
produce, por ejemplo, en un tostador eléctrico, cuyos alambres de aleacion de niquel
y cromo convierten la corriente eléctrica en calor. Una serie de aparatos domeésticos,
desde calentadores a estufas, utiliza el principio de la ley de Ohm - que la cantidad
de calor producida por un conductor varia directamente segun su resistencia - La
ley de Ohm explica también uno de los descubrimientos mas importantes: la luz
eléctrica artificial. Pues fue el fenémeno de calentamiento por resistencia lo que
permiti a Thomas Edison calentar un trozo de hilo carbonizado a una

incandescencia al blanco vivo, en su invencion de la bombitla eléctrica.

En su efecto sobre la civilizacién, las transformaciones reciprocas de
electricidad y calor se ven superadas por las transformaciones de electricidad y
energia mecanica. Para conseguir estas Ultimas el hombre tuvo primeramente que
descubrir la relacién entre dos fendmenos aparentemente independientes, la

electricidad y el magnetismo.

En 1807, e intentando relacionarios, un danés llamado Hans Christian
Qersted comenzé una larga serie de experimentos. Razond que si se hacia pasar
corriente eléctrica a través de un alambre, éste deberia convertirse en una especie
de iman con las propiedades de polos norte y sur. Tal magnetismo, lo mismo gue el
de una barra imantada ordinaria, deberia ser detectado con una brjjula cormriente.

Dispuso un alambre a través del largo de la aguja de una brujula, formando una
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sencilla cruz con ambos objetos. Esperaba que al magnetizar el alambre la aguja de
la brijula deberia girar cerca de un cuarto de vuelta, poniér{dose en linea con el
alambre, como ocurriria con un iman ordinario; pero cuando dio la corriente, no
sucedid nada. Afos mas tarde, mientras estaba dando clase en la Universidad de
Copenhague, Oersted accidentaimente dispuso el alambre paralelo a, en lugar de a
través de, la aguja, y dio la corriente. Como por arte de magia, la aguja se movib,
girando alrededor de un cuarto de vuelta, de tal modo que se puso precisamente en
angulo recto con el alambre. La corriente eléctrica habia, en efecto, creado un
campo magnético alrededor del alambre, y afios antes Oersted s6lo se equivocd al
juzgar la direccién en que apareceria. Finalmente se habia descubierto la relacion

entre electricidad y magnetismo.

Un afio después del notable descubrimiento de Oersted, André Marie Ampére,
fisico francés en cuyo honor se nombré, mas tarde el amperio, descubrié que un
alambre eléctrico producia un efecto magnético sobre otro alambre eléctrico situado
junto a! primero. Alambres paralelos con corrientes paralelas a su través se atraian
mutuamente, mientras que aquelios cuyas corrientes fiuian en sentido contrario se
repelian. Los resultades de Ampére reforzaban la prueba proporcionada por el
experimento de Oersted de que una corriente eléctrica podia crear un campo
magnético a su alrededor. Pero la pregunta opuesta y mas prometedora quedaba

por contestar: ¢ podia un campo magnético crear una corriente eléctrica?
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En 1830, unos diez anos despueés del experimento de Oersted, Joseph Henry,
en América, y un ano mas tarde Michael Faraday, en l.ondres, descubrieron que un
campa magnélico podia, en efecto, inducir una corriente - si bien solo momentanea -
si 6l campo magnético se mantenia en movimiento. Esta proposicion puede ser
demostrada moviendo un iman en las proximidades de una bobina de alambre, con
lo cual se induce una breve corriente eléctrica que fluye por la bobina. Cuando se

detiene el movimiento del imén, no se percibe corriente alguna por la bobina.

El descubrimiento de la <<induccion electromagnética>> - creacién de una -
corriente eléctrica por un campo magnético constantemente variable estaba
destinado a ser una de las observaciones mas provechosas de todo el estudio de la
electricidad. Una vez perfectamente comprendido este principio, resulté evidente
que la pila no era la unica fuente, ni siquiera la fuente mas conveniente, de
electricidad; el generador se iba a convertir en una de las mayores maquinas para la

produccion de fuerza.

En un generador eléctrico se utiliza la energia mecanica - de la fuerza del
agua o del calor de una maquina de vapor - para hacer girar una bobina de alambre
en el interior de un campo magnético. A medida que gira la bobina se van generando
pulsaciones de energia eléctrica de |a misma manera que en los primitivos
experimentos de Henry y Faraday. Por otra parie, un motor eléctrico no es mas que

un generador a la inversa. La corriente del generador crea un campo magneético en
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una bobina de alambre ltamada armadura; la armadura gira al ser alternativamente
atraida y repelida por otros imanes que la rodean. Conectado al extremo de la
armadura, se encuentra un ejé que suministra la energia mecanica que el motor ha

producido partiendo de la electricidad.

El motor eléctrico es uno de los mas eficientes de todos los convertidores de
energia, pues transforma en trabajo més del S0 de la energia gue recibe. En cambio,
la maquina de vapor es solo un 30 eficiente, y la maquina de gasolina, un 50 por

ciento.

<<_Llamamos electricidad a aquel fuego de la negra tronada -decia Thomas
Carlyle en 1B41-. Pero ;Que es? ;Que 1a hizo?, {De donde viene?>> Estas
preguntas nunca han sido completamente contestadas: la verdadera naturaleza de
la electricidad no es ain comprendida. Pero estamos bastante seguros de que los
fenémenos eléctricos se encuentran en el verdadero centro de la vida, que e! atomo
mismo es una entidad eléctrica. En todo caso, en los Ultimos cien afios, la
electricidad ha irrumpido en ia vida diaria del hombre, produciende cambios tan
profundos como los inducidos por la maguina de vapor. Pues en su insaciable
busqueda de energia el hombre ha encontrado que la electricidad no tiene rival. Es
limpia, cébmoda, convertible; sus generadores, imanes, tubcs y motores hacen
posible la inimaginable riqueza de la civilizacion. Benjamin Franklin dijo hace cerca

de dos siglos: <<El fluido eléctrico... puede... ser Util a la humanidad>>.
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En esta resefia histérica del descubrimiento de la electricidad se puede
vislumbrar la importancia de la electricidad en Ja vida del hombre y el porque es
necesaria su generacion diaria para el sustento de las actividades domesticas e

industriales.

Ya hemos visto los problemas que provoca el uso de hidrocarburos como
combustible. Ahora es tiempo de ver en que proporcién se utilizan en la generacién

de energia eléctrica.

Con esto podemos darnos cuenta de los beneficios al medio ambiente que
conllevaria el sustituir las plantas que usan estos combustibles por plantas de

generacién que utilicen fuentes de energia mas gentiles con la atmésfera.

Para este andlisis es convenients tomar en cuenta los datos presentados por

la CFE, que es la que proves de energia eléctrica al pa‘is.

2.1 RETROSPECTIVA DE LA CFE

La Comisién Federal de Electricidad se creé en 1937 con objeto de generar
energia para abastecer a un mercado en crecimiento, satisfacer la demanda de los

consumidores de bajos ingresos, planear e integrar el servicio eléctrico en México y
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preparar un esquema que le diera a la nacién el control sobre sus recursos

energéticos.

Esta a cargo de las distintas actividades relacionadas con la generacion,

transmision, distribucion y comercializacion de energia eléctrica.

Sus primeros proyectos se emprendieron en Teloloapan, Guerrero; Patzcuaro,

Michoacén; Suchiate y Xia en Qaxaca, y Ures y Altar en Sinaloa.

En 1938, la CFE emprendid su primer proyecto de gran envergadura,
Ixtapantongo. Para ese afio, la empresa ya tenia una capacidad de 64 KW, y para

1942 llegaba a los B37 KW.

Para 1946 ja CFE tenia una capacidad instalada de 45,594 KW e importantes
perspectivas de crecimiento. Las empresas privadas dejaron entonces de invertir y la

empresa pUblica se vio obligada a generar energia para que éstas la revendieran.

La empresa quedd constituida como un organismo descentralizado con
personalidad juridica y patrimonio propios en 1949, lo que le permitié actuar en
dreas como la planeacion y ejecucién de obras, adquisicién de instalaciones,

organizacién de cooperativas de consumidores y electrificacion, entre otras.
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Para 1950, la CFE tenia una capacidad instalada de 167,126 KW, el 13% del

total del pais.

Alo largo de la siguiente década, las empresas privadas sufrieron importantes
transformaciones, fusiones y reestructuraciones, y el estado se vio precisado a
adquirir total o parcialmente varias de estas empresas, hasta que a fines de 1960, el
Ejecutivo Federal propuso la adicion al parrafo sexto del articulo 27 de la

Constitucidén Politica de tos Estados Unidos Mexicanos, sefialando:

“Corresponde exclusivamente a la nacion generar, conducir, transformar,
distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion de servicio
publico. En esta materia no se otorgaran concesiones a los particulares, y la nacion

aprovechara los bienes y recursos naturales que se requieran para dichos fines.”

Comenzd entonces un largo proceso de integracién de las empresas
existentes. De 1962 a 1972 la CFE adquirié e incorpord a su estructura 27 empresas

regionales, y el proceso continud hasta 1591.

Un paso importante en el proceso de integracion fue la unificacién de la
frecuencia eléctrica de toda la republica a 60 ciclos. A partir de 1972 se inicid la

modificacién de equipos y aparatos electrodomésticos de todos los hogares con



34

frecuencia de 60 ciclos, tarea que se concluyd en un lapsc de cuatro afios, tres

antes de lo proyectado criginalmente.

En 1975 se fundd el instituto de Investigaciones Eléctricas, centro encargado
de realizar investigacién aplicada y apoyar el desarrollo tecnolégico de la industria

nacional.

Hacia el futuro,- la Comision Federal de Electricidad continda su esfue'rz_o para
brindar servicio eléctrico a mas del 95% de la poblacién mexicana, brindando
mayores insumos para la comunicacién y la producgién, y un alumbrado publico
cada vez mas adecuado, contribuyendo asi a elevar el nivel de vida de los

mexicanos.
2.2 MISION, OBJETIVOS Y VALORES DE LA CFE
Misién
La misidn de una empresa es el verbo del proceso estratégico y significa la
razén de ser de la misma. Es un enunciado que se formula en términos de lo que la

empresa hace hacia ios demas, y que basicamente se deriva de la actividad centrai

de la misma.
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La Comision Federal de Electricidad tiene a su carge una mision que se

expresa en tres puntos fundamentales:

« Asegurar el suministro de energia eléctrica en el pais, en condiciones adecuadas
de cantidad, calidad y precio.

« Proporcionar atencion esmerada a sus clientes.

« Proteger el ambiente, promover el desarrollo social y respetar los valores de las

poblaciones donde se ubican las obras de electrificacion.

Objetivos

Los objetivos de una empresa se refieren a un resultado que se desea o

necesita fograr dentro de un periode de tiempo especifico.
Existen en general dos tipos de objetivos:
Un objetivo general o proposito, es la expresion que sefiala lo que se quiere

que la empresa sea o logre, generalmente a largo plazo, y no necesariamente

mesurable.
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Un objetivo operativo o meta, es el evento futuro a corto plazo que se desee
alcanzar como un paso para liegar al objetivo general. Es un objetivo mesurabile en

tiempo con base en lo que concretamente se pretende lograr.

La organizacion ha sido creada y opera buscando satisfacer siete Objetivos

Estratégicos:

1. Satisfacer la demanda de energia eléctrica.

2. Desarrotlar un sistema eléctrico altamente confiable y seguro.

3. Conformar una organizacion eficaz y productiva, administrada con modemos
criterios empresariales.

4. Crear y proyectar una imagen corporativa de eficiencia y calidad en el suministro
del servicio.

5. Aseqgurar la disponibilidad de recursos humanos calificados y promover su
desarrollo profesional y personal.

6. Operar con criterios de rentabilidad econdémica y financiera

7. Proteger el ambiente y promover el bienestar social

Vaiores Corporativos

Un valor establece para la empresa una norma, sobre la cual se basan las

decisionas que se toman, Los valores no sélo se relacionan con los fines que se
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consideran preferibles a otra condicion, sino que también con los medios preferidos
para lograrlos. Los valores son habitos establecidos de preocupacion y actitudes
hacia los sucesos o fendémenos; son creencias e ideas fundamentales que la
empresa tiene; y funcionan como un criterio para escoger entre |as alternativas. Los
valores basicos son permanentes y cambian lentamente. Los valores especificos
estan integrados y ordenados de acuerdo con la prioridad de la empresa, y ese es el

sistema de valores de la misma.

Finalmente, e! sustento de todas sus acciones son los valores corporativos

que le han permitido crear una cultura de trabajo compartida por toda su gente:

1. Sentido de mision y direccion.

2. Liderazgo participativo.

3. Calidad total.

4. Servicio excelente para el cliente.
5. Ambiente laboral estimulante.

6. Trabajo en equipo.

7. Capacitacion y desarrotlo.

8. Comunicacién organizacional.

9. Uso eficiente de nuestros recursos.

10 .Respeto al entomo.
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2.3 TIPOS DE PLANTAS USADAS POR LA CFE

La generacién de energia eléctrica en México se realiza por medio de todas
las tecnologias disponibles en la actualidad, desde las tradicionales hidroeléctricas y

termoeléctricas hasta modernas plantas de energia solar, eblica y nuclear.

Al terminar 1994, la Comision Federal de Electricidad contaba con una
capacidad productiva de mas de 31,600 megawatts (MW) de los cuales el 28.8%
estaba en centrales hidroeléctricas, el 6% en carboeléctricas, el 2.38% en
geotermoeléctricas, el 54.02% en termoeléctricas que consumen hidrocarburos,
€6.64% en la central dual, 2.13% en la nucleceléctrica vy 0.01% en la central

eoloeiéctrica.
En los ultimos siete afios, la productividad medida en capacidad instalada por
cada trabajador del drea de generacién ha experimentado un aumento de casi el

50%, demostrando la eficiencia de la gente que conforma la empresa

Capacidad y Generacion Anuales

Afo Capacidad (MW) Generacion (GW/h)

1974 8,371 38,008




1975 9,830 40,879
1976 11,460 44,632
1877 12,092 48,945
1978 13,992 52,977
1979 14,288 58,070
1980 14,625 61,868
1981 17,396 67,879
1982 18,390 73,225
1983 19,004 74,831
1984 19,360 79,507
1985 20,807 85,352
1986 21,2656 89,383
1987 23,145 56,310
1988 23,554 101,905
1989 24,438 110,102
1980 25,283 114,325
1991 26,797 118,412
1962 27,068 121,697
1963 29,204 126,566
19984 31,649 137,522
1995 33,037 142,344

39
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A lo largo de los afos, la generacién ha aumentado en tales porcentajes para
cumplir el objetivo fundamental de la CFE, de avanzar para atender todas las

necesidades de energia eléctrica de la poblacién y la industria en México

Tipos de plantas:.

« Hidroeléctricas.- La Comision Federal de Electricidad cuenta con plantas
hidroeléctricas que en conjunto tuvieron en 1985 una capacidad instalada de 9,056

megawatts y generaron 26,637 gigawatts/hora.

» Carboeléctricas.- Las carboeléctricas de la Comision Federal de Electricidad
tuvieron en 1995 una capacidad instalada de 2,250 megawatts y generaron 14,479

gigawatts/hora,

« Geotermoeléctricas.~ Las plantas geotérmicas de la Comision Federal de
Electricidad cuentan con una capacidad instalada de 753 megawatts y en 1995

generaron 5,669 gigawatts/hora.

+ Termoeléctricas de hidrocarburos.- Las termoeléctricas de la Comision
Federal de Electricidad tuvieron en 1985 una capacidad instalada de 16,697

megawatts y generaron 79,532 gigawattsiora.
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» Central Dual.- Las plantas duales de la Comision Federal de Electricidad
tienen una capacidad instalada de 2,100 megawatts y en 1985 generaron 6,053

gigawatts/hora.

» Nucieoeléctrica (Laguna Verde).- La planta nucleoeléctrica de Laguna Verde
cuenta con dos unidades que en conjunto aumentaron su capacidad instalada de
675 megawatts en 1994 a 1,309 megawatts en 1995 y su generacion aumento de

4,239 gigawatts/hora en 1994 a 8,443 gigawatts/hora en 1995,

+ Eoloeléctrica.- La Comisién Federal de Electricidad puso en operacion en
1994 una planta eoloeléctrica con una capacidad instalada de 2 megawatts que
generd en 1994 4 gigawattsthora y en 1995 6 gigawatts/hora.

De estos datos podemos observar dos cosas:

Por un lado, la generacion de electricidad ha ido creciendo de manera mas

que importante y siempre en proporcion directa al crecimiento de! pais.

Por otro lado, y mas importante aun, mas de la mitad de la capacidad

instalada esta en piantas que consumen carbdn e hidrocarburos.
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De estos dos puntos podemos darmos cuenta que el ir sustituyendo
paulatinamente las plantas que utilizan estos combustibles por otras que generen
electricidad a partir de fuentes de energia amables para el medio ambiente, seria de
un valor incalculable para la ecologia y por lo mismo debe considerarse una

prioridad.

2.4 LA CFE Y EL MEDIO AMBIENTE

En la Comisién Federal de Electricidad existe una clara conciencia de que
todas las acciones humanas, como las que realiza esta empresa, tienen efectos
sobre el medio ambiente. Es responsabilidad de la empresa evaluar el impacto
ambiental de sus acciones, ademas de prevenir, compensar y corregir las

consecuencias indeseables de éstas.

Compromiso

La CFE ha asumido el compromiso de ir mas alld del mero cumplimiento de

las normas ecoldgicas vigentes, por medio de cuatro bases:

1. La conviccion de que proteger el medio ambiente es asunto de alta prioridad para

nuestra sociedad
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2. La conciencia de la complejidad y el costo de las acciones de proteccion

ambiental

3. La decision de aplicar en las acciones en pro del ambiente todos los

conocimientos y précticas relevantes de la institucion y de entidades externas

4. Y la voluntad de realizar los esfuerzos y asignar los recursos necesarios para

alcanzar estos fines

Para cumplir este compromiso, la CFE cuenta con una Gerencia de
Proteccion Ambiental que actia en toda la empresa mediante diversos grupos

operativos dedicados a enfrentar problemas especificos.

2.5 POLITICAS DE PROTECCION AMBIENTAL

La CFE pone en practica seis politicas‘ gue nerman su comportamiento en

materia ambiental:

1. Tomar en cuenta, en todas sus formas, las repercusiones ambientales de las
obras y acciones de la empresa y cuantificarlas a fin de asegurar que existe un
equilibrio favorable de beneficios y costos - tanto econémicos como de otro tipo -

internos y externos.
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2. Considerar que las normas nacionales de proteccién ecolégica fijan un nivel
minimo de cuidado de! medio ambiente, y que la institucién debe ir mas alla de

ese minimo siempre que sea posible y se justifique racionalmente.

3. Colaborar con las autoridades en la materia a fin de desarrollar y mejorar las

normas y la metodologia de proteccion ambiental,

4. Incorporar en la concepcion, disefic y seguimiento de sus actividades de
proteccién ambiental, los puntos de vista y recomendaciones fundadas de

expertos externos de |la mayor calificacidn profesional.

5. Tomar en cuenta las opiniones de los grupos con intereses legitimos en los

proyectos de que se trate.

6. Apoyar la educacioén, |a investigacién y el desarrollo tecnolégico en el campo de

la proteccidn ambientat.

Para transformar en hechos el compromiso y las politicas de la CFE, se han
integrado acciones dedicadas a atender lo relativo al medio ambiente en todas las
etapas de cada proyecto eléctrico: estudios de campo, seleccién de sitios, estudios

de factibilidad, disefio, construccién y operacion.
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Finalmente, también se adoptan medidas en el caso de desocupacion de un
proyecto dado y para el desecho de residuos potencialmente peligrosos. En el
primer caso, se busca restaurar las condiciones de equilibrio natural, y en el
segundo se ubica los desechos en sitios y condiciones que garanticen su seguridad

e inocuidad durante un plazo tan largo como sea necesario.

Como se puede ver en los puntos antes expuestos, especialmente en et punto
numero 5 de las politicas de proteccion ambiental, la CFE apoya el desarrollo de
proyectos que permitan la obtencién de energia eléctrica de forma mas amable para
el medio ambiente. Tal es el caso de la fuente de energia que presento a

continuacidn.



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL CONCEPTO ENERGIA HIDROCATALITICA (EHC)

46



47

CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL CONCEPTO ENERGIA HIDROCATALITICA (EHC)

Existen muchos tipos de energia, pero para el presente andlisis solo
revisaremos |os diferentes mecanismos energéticos que se aplican en la generacion

de electricidad.

La energia eléctrica se obtiene por regla general a partir del siguiente

proceso:

Una fuente de energia cinética (aire, vapor o agua) se transforma mediante
una turbina en energia mecanica. Esta energia mecanica a su vez, es transformada

en energia eléctrica por medio de un generador como se ve en |a siguiente figura.

Ec Generador

Turbina Electricidad
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La fuente de energia cinética puede ser un afluente de agua, una corriente de
aire o un flujo de vapor. Sin embargo cualquiera que sea esta, se necesita que sea a
alta presion.

Se ha observado que el vapor es la fuente de energia cinética mas efectiva
por el hecho que no esta regulada por condiciones ambientales como en los ofros

dos casos.

Una fuente de vapor se consigue generalmente a partir de una fuente de calor

y una dotacion pertinente de agua.

Esta fuente de calor puede a su vez provenir de condiciones naturales, como
en el caso de la geotermia, o de fuentes artificiales como la quema de combustible o

los reactores nucleares que son mas confiables por su capacidad de regulacion.

Sin embargo, al utilizar combustibles o materiales radioactivos, se pone en

peligro el equilibrio ambiental.

Es por eso que es necesario buscar una fuente de calor que no sea tan
nociva para el medio ambiente, pero que a su vez proporcione las temperaturas
necesarias para producir el vapor a la presion y velocidad necesarias para impulsar

a los sistemas de turbina - generador.
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Este es el caso de! concepto de energia hidrocatalitica que se describe en

estas paginas.

Primeramente se describird el concepto tedrico y los experimentos y demas
aspectos practicos que lo soportan y en seguida se hara una evaluacion en la que

se consideraran las posibles aplicaciones y sus costos y beneficios.

El concepto EHC esta basado en modificaciones a la teoria atomica existente,
lo que representa un avance importante en la comprensién de materia y energia. La
teoria fue desarrollada por Dr. Randell Mills, el fundador de HCP Corp., en

colaboracién con el Dr. John Farrell del Colegio Franklin y Marshall.

Uno de los pronésticos de Ia teoria es la existencia de estados no radioactivos
del atomo de hidrdégeno mas allé de! “estado natural® definido por la teoria actual

existente.

El Dr. Mills ha desarrollado un medio para obtener estados inferiores de
energia, liberando energia en cantidades més grandes que las que se obtienen de la

combustién de hidrégeno.

La teoria detrds del concepto, soportada por prototipos de laboratorio y

proyectando los productos iniciales, se describe en las subsecciones siguientes.
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3.1 ANTECEDENTES TEORICOS

El concepto de EHC se origind en el mismo plazo de tiempo que la “fusion
fria” y ambos son conceptos que atraparon la atencién cientifica, publica y general

en 1989,

Como los intentos de explicar el excesivo calor evidente en los experimentos
profiferaron, los posibles fenémenos intrinsecos al concepto de fusion se han

introducido en las investigaciones.

A causa de su uso generalizado en afios anteriores, el término “fusién fria” ha
evolucionado para comprender procesos y teorias mas amplias para la generacion

de energia.

Aungue la teoria de Mills no involucra fusion nuclear, la base tedrica para el
concepto EHC origind experimentos en paralelo con la “fusion fria’, y el
procedimiento experimental inicial del EHC fue parecido a los usados en las
experimentaciones tempranas de este fenomeno, por ello el concepto se ha revisado

frecuentemente dentro de la estructura general de la “fusién fria”.
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Dado que €l concepto EHC de no involucra la fusidn, y dadas las
controversias y percepciones negativas asociadas con la fusion fria, EHC ha

intentado guardar, o aun mas, aumentar la distancia entre si y este otro término.

Se postula que la energia liberada en el proceso de EHC es producto de una
reaccion catalitica que permite a los dtomos de hidrégeno lograr un nivel de energia

inferior que el que posee en su “estado natural”,

A causa de su aparente simplicidad con respecto a otros elementos, el
hidrégeno fue un tema de gran atencién para la sociedad cientifica en los afios
finales del siglo diecinueve y principios de! wveinte. Las observaciones
experimentales del comportamiento del hidrégeno se usaron para obtener una
comprension mas detallada de la naturaleza de la materia a un nivel
submicroscopico. Una evidencia primaria de esto eran las bandas discretas de luz
emitidas por el hidrégeno en estado gaseoso durante la combustion y otras formas

de excitacion.

Estos datos se usaron para construir un modelo del &tomo consistente en
niveles discretos de energia asociados con 6rbitas permitidas del electrén sobre el
nucleo, observandose las emisiones de radiacién asociadas con cambios en los

niveles de energia que provienen de transiciones entre estas Grbitas. Se asignaron
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numeros cuanticos a las orbitas que comienzan con el estado mas bajo de energia

observado, al cual se le dio el niumero n=1.

Los refinamientos tedricos adicionales realizados por Bohr, Einstein, De
Broglie, Schrédinger y otros grandes cientificos, dieron como resultado el desarrollo

de modelos que dan a la materia tanto propiedades de particula como de onda.

El Dr. Randeli -Mills, fundador de HCP Corp., en colaboracion con el Profesor
John Farrell del Colegio Franklin y Marshall, desarroli6 la teoria sobre la que se

basa el concepto de EHC, publicando sus resultados y conclusiones en 1989,

La teoria de Milis representa una modificacion y extension de la
representacion fundamental de la materia y la energia que se desarrolid inicialmente

en los principios del siglo veinte.

Un resultado de la teoria es el pronéstico de que en el atomo de hidrégeno
son posibles adicionales estados de energia inferiores, pero no se han logrado
normalmente porque la transicion a estos estados no esta asociada directamente
con la emisidn de radiacion, asi los atomos de hidrogeno como los atomos de

hidrégeno de energia mas baja (hidrinos) son estables aisladamente.
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Se postula que éstos dtormnos de hidrogeno (y otros atomos de electrdn dnico,
p. €., iones de He) pueden lograr estos estados por una “colision resonante” con un
atomo cercano o una combinacion de atomos que tenga la capacidad para absorber
la energia requerida para efectuar la transicion. El siguiente es un resumen del

proceso de acuerdo a las notas del Dr. Mills;

“El ndmero cuantico n=1 se usa rutinariamente para describir el estado
_ electrénico "fundamenial" del atomo de hidrégeno. El Dr. Mills demostré que _e1 n=1
es el estado “fundamental’ para las transiciones de fotdn “puro” (el estado n=1
puede absorber un fotén e ir al estado electrénico excitado, pero no puede liberar

una fotén e ir a un estado electrénico de mas baja energia).

*Sin embargo, una transicién de electron desde el estado fundamental a uno
de mas baja energia es posible mediante un mecanismo de “colisién resonante”.
Estos estados de inferior energia tienen numeros cudnticos fraccionarios,
n=1/entero. Los procesos que ocurren sin fotones y que requieren de colisiones son
comunes. Por ejemplo, la reaccion quimica exotérmica de H + H para formar H2 no

ocurre con la emision de un foton.

“Mas bien, la reaccidn requiere que una colision con un tercer cuerpo, M, para

eliminar la energia de enface: H + H + M —» H2 + M. El tercer cuerpo distribuye la



energia de la reaccién exotérmica, y el resultado es la molécula de H2 y un aumento

en la temperatura del sistema.

“Similarmente, el estado n=1 del hidrégeno y los estados n=1/entero del
hidrégeno son no radiactivos, pero una transicion entre dos estados no radiactivos

es posible por medio de una colision resonante, digamos n=1an= 1/2.

"En este caso, durante la colisibn el electron se acopla a otro electron en
reaccion de traslado o a un electréon en transicion que puede absorber la cantidad
exacta de energia que debe ser tomada del dtomo de hidrégeno, una snergia
resonante. El resultado final es un estado de mas baja energia para el hidrogeno y

un aumento en la temperatura del sistema.

“La reaccién de hidrogeno a un estado de energia mas bajo se refiere como
una reaccidn de transicion. Con toda seguridad, los iones inorganicos patentados
por la Compariia sirven como catalizadores de transicién que aceptan energia de
manera resonante de los &atomos de hidrégeno y liberan la energia a los

alrededores.

“El catalizador de transicién no debe consumirse en la reaccién. Acepta
energia del hidrogeno y libera la energia a los alrededores. Asi el catalizador de

transicion vuelve a su estado original.
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Y, de esta manera, la energia liberada por los atomos de hidrégeno es muy
grande comparada con reacciones quimicas convencionales incluyendo la

combustion de hidrogeno.

“Los ciclos multiples de catalisis son posibles con cantidades crecientes de

energia con ciclos consecutivos de transiciones.”

Se ha definido que el potasio tiene un nivel de energia de transicion que se
equipara con la energia de intercambio del atomo de hidrégeno necesaria para -
efectuar una transicién desde el “estado terreno” generalmente aceptado asociado
con el numerc cuantico n=1 al estado inferior de energia asociado conn = 1/2, y a
otros estados fraccionarios inferiores. Asi, e! potasio se considera un catalizador

potencial para liberar |la energia de hidrégeno.

La reaccion n=1 — n = 1/2 involucra un &tomo de hidrdégeno y dos atomos de
potasio que experimentan cambios en el estado de disociacion, resultando en un
alivio neto de energia y un atomo reducido de hidrégeno, identificado por Mills como
“hidrinc”. Se predice que ocurriran subsiguientes transiciones a niveles inferiores

adicionales, aumentando el alivio de energia por el atomo en el proceso.

Estas reacciones postuladas para formar la base del concepto EHC presumen

un alivio promedio de energia de 100 eV/atomo. En |la comparacion, la combustién
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del hidrégenc en una reaccion quimica convencional libera alrededor de 1.5

eV/atomo.

3.2 EVOLUCION DE PROTOTIPOS DE LABORATORIO

Desde 1989 el Dr. Mills ha desarrollado las celdas de reaccién para probar la
teoria y demostrar el alivio de energia y formacién de hidrinos. Las celdas iniciales
usaron electrélito en base de agua, y muchas variantes se han descrito en la
literatura abierta. Mas recientemente, celdas de temperatura mas alta se han-

desarroliado usando gas de hidrégeno.

3.2.1 CELDA DE ELECTROLITO BASADO EN AGUA (TEMPERATURA BAJA)

Se realizd la construccion y operacion de una versién temprana (1990) de una

celda de electrélito basada en agua y de ella se toraron los siguientes datos:

Las celdas de prueba usadas eran relativamente pequefias, conteniendo 100
mi de electrélito. La celda base se construy6 usando una lamina de niquel como
catodo y un cable de platino como anodo, con un etectrolito de potasio carbonatado
(K:CO3 ) para el mayor desempefié de funcionamiento. La electrdlisis del compuesto

(electralito), pasando una corriente mediante los electrodos, parmitia a los 4tomos
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de potasio e hidrégeno en la superficie del catodo obrar reciprocamente, resultando

en el alivio de energia.

Algunas pruebas de control usaron un electrdlito de sodio carbonatado
(Na;COs), que no era el especulado para producir un calor excesivo segtn la teoria
de Mills. Las variables estudiadas incluyeron al electrodo y las configuraciones de
envasado, ia agitacién de la celda y la aplicacién de energia (onda cuadradale.

CD).

La generacion de energia en la celda se calculd a partir de su temperatura,
con base en una pérdida calibrada de calor conductivo al ambiente. Un total de 29
casos que usarcon electrdlito de K.COs con voltaje aplicado a los electrodos fueron

reportados.

Un aumento de energia se presentd en la reaccién de hidrégeno en todos los
casos, se informo que este aumento fue de 1.5 a 40 veces el aporte neto energia (la
energia total a los electrodos menos la energia de electrdlisis del agua). Los
resultados adicionales de la celda electrolitica fueron informados por HCP Corp. y

Thermacore, como se resume mas adelante.

HCP Corp. reporto los resultados de tres experimentos en una celda algo mas

grande (350 ml}, que la celda anotada anteriormente.
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El aumento de energia se reporté en los experimentos conducidos usando un
electrdlitc de potasio carbonatado (salidafaporte de 200% para corriente continua,

1600% para el aporte en pulso).

Ningln aumento de energia se informé para el experimento de control usando

sodio carbonatado, lo cual fue consistente con la teoria de Mills.

THERMACORE reporto los resultados de 11 experimentaciones que condujeron en

una celda de tamafio mas grande (1 galon).

Se habia observado que mas el alto aumento de energia se obtuvo en un
aporte de energia en forma de pulso, usando una frecuencia baja (1-2 Hz) de onda

cuadrada.

Nueve de los experimentos de Thermacore consistieron en variar el ciclo de
servicio (en un tanto por ciento del tiempo en que se aplicd el voltaje), de la onda
cuadrada de aporte mientras se mantenian constantes las demas variables, con los
resultados que se muestran en la Fig. 3.1. Los resultados indican un buen
comportamiento del proceso que produce un aumento de energia mas allé del qué

puede ser explicado por errores de medicidn.




59

Una experimentacién final conducida a un aporte de energia inferior con un
ciclo de servicio de 20% fue operado por 240 dias con una relacion salida/aporte

neto que excedié el 2000%.

Fig. 3.1 Experimento Thermacore
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Mas tarde, una celda mas avanzada se operé en 1994. Esta celda era de
tamafo mas grande que las celdas EHC anteriores, conteniendo 11 litros de
electrélito. Ei catodo se construyd de paiio de cable de niquel y el 4nodo de una
estera de fibra de nigue!, proveyendo una gran area de superficie de reaccion para

cada uno.

La celda se puso en un rociador para minimizar la pérdida no controlada de
calor, y la remocién de calor fue manejada mediante un condensador controlado e

instrumentado.

Las pruebas fueron corridas usando un electrdlito de K;CO,;, del que se
"esperaba producir un aumento de energia por medio de la catélisis de la energia del
hidrégeno liberada por el potasio segun Ia teoria de Mills, y Na;CQO;, del que no se

asperaba producir ningln aumento de energia.

Una corrida de calibracién (ningln voltaje se aplico a los electrodos, mientras
un calentador interno de resistencia se operd) se desarrotlé para cada electrélito.
Tanto las pruebas de Na,CO, como la corrida de calibracién del K;CO, se operaron
por 7 dias, mientras la corrida de electrélisis de K,COs se operd por 14 dias. El
aumento de energia en la corrida de electrélisis del K:CO, se calculd en 17.6 veces

la energia neta de aporte.




61

3.2.2 CELDA DE GAS

Un nuevo enfoque que usa gas de hidrégeno en una celda de reaccidon se

comanzo en 1993 y ha avanzado apreciablemente desde ese afio.

Reconociendo las limitaciones en capacidades de densidad de energia y
temperatura de las celdas electroliticas que habian servido para proveer evidencia
de la produccion de excesivo calor y de la existencia de hidrino, HCP Corp. procedié
a desarrollar nuevos conceptos con base en el uso gas de hidrégeno como un -

aporte a la celda en lugar de producirlo en la celda mediante el electrélisis.

Este concepto provee la potencialidad para lograr mas altas densidades de
energia y temperatura que las que se han logrado en las celdas electroliticas antes
discutidas. La evolucién del concepto de celda de gas se resume mas adelante,

seguido por |a discusién adicicnal del mas reciente y prometedor concepto.

El concepto de celda de gas consiste en introducir hidrégeno en la celda en
forma gaseosa en lugar de el hidrégeno generado por la electrélisis de una solucion

acuosa en |a celda, como se habia hecho en las celdas electroliticas.
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Orientado por la teoria de Mills, el objetivo de todos los conceptos es producir
una mezcla local de atomos de hidrégeno y de iones catalizadores, permitiendo asi

la reaccidn catalitica para producir hidrégeno de baja energia.

El concepto inicial agregd hidrogeno a la solucién de potasio carbonatado por

medio de una espiral de tuberia de niquel.

Los conceptos subsiguientes introducen el hidrogenc gaseoso directamente
en la celda, usando inicialmente un catalizador sinuoso, después un catalizador de '
vertedero, y mas recientemente una celda de fase de vapor. Las caracteristicas de

astos conceptos se resumen mas adelante.

Difusién de Hidrégeno/ Solucién Acuosa.- Este concepto fue desarrollado

por Thermacore, trabajando en colaboracion con HCP Corp..

El hidrogeno se introdujo en la celda mediante una espiral de tuberia de
niquel delgada y sellada puesta adentro de una vasija presurizada gue contiene una
solucion de K,CO;. Los atomos de hidrdégeno se podrian difundir entonces mediante

ei niquel y reaccionar con el potasio sobre el superficie exterior de la tuberia,

Al usar una vasija presurizada, se alcanzaron las presiones y temperaturas

mas altas (relativas a la presidén atmoesférica de la solucidn acucsa de las celdas
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electroliticas). El aumento de energia que se observé en estas celdas fue informado,
probandc que el aumento de energia podria producirse sin ia electrélisis. Sin
embargo, Thermacore era incapaz de lograr las densidades suficientes de energia

para apoyar aplicaciones comerciales.

Catalizador de estado sélido.- Buscando desarrollar un concepto con la
potencialidad mas econdmica, HCP Corp. comenzd a investigar las celdas que
involucrarian la interaccion directa de hidrégeno en estado gaseoso y un catalizador

de estado sélido.

Los conceptos iniciales se formularon con base en un compuesto de dxido de
metal mezclado con un material catalizador para inducir la reaccién de hidrogeno de

baja energia.

Las pruebas de la Universidad de Penn State mostraron indicios de un
aumento de energia que fue interpretado por HCP Corp. como producto de la

transicién de hidrégeno a niveles inferiores (hidrino).

El enfoque de catalizador de estado sélido fue evolucionado adicionalmente
mediante el desarrollo de catalizadores de hidrégeno tipo vertedero que consisten
en mezclas de materiales de disociacion de hidrogeno y materiales cataliticos sobre

polvo de carbon grafitado.




Las pruebas de Penn State también demostraron la produccion de un
aumento de energia en el catalizador de vertedero de las celdas. Al evaluar los
resultados de la prueba sobre el catalizador de vertedero de las celdas, HCP Corp.
concluyd que el aumento de energia fue producido, pero reconocié que el
catalizador se neutralizé después de un periodo de tiempo, terminandose

eventualmente la reaccion.

Este concepto determina que se requerirfa remplazar el catalizador para

mantener el funcionamiento.

La Celda de Fase de Vapor.- Al revisar los resultados de la prueba del catalizador
de vertedero, HCP Corp. concluyd que la reaccidn puede haber tenido lugar en la
fase de vapor, conduciendo al desarrollo de una celda de fase de vapor como el

principal concepto actual para la produccion de energia.

La celda de fase de vapor consiste de los medios para establecer dtomos
catalizadores en un estado gaseoso conjuntamente con los &tomos de hidrégeno,

apoyando una reaccion catalitica en la fase de vapor.

Esta evolucién reduce el dispositivo a los elementos bésicos para producir
hidrogeno de baja energia predecidos por la teoria: hidrégenc atémico y los iones

catalizadores.
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La teoria también predice gue el desempefio Optimo se obtendré a una
presion baja {menos de 1/1000 de una atmoésfera). El prondstico de presion optima,
con base en el desarrclio del concepto de reaccidn de desproporcion, se

fundamenta en la observacion de reacciones solares.

Con la desproporcion, un atomo de hidrino puede catalizar el desplome

adicional de otro atomo de hidrino.

A presiones inferiores |la recombinacién de hidrogeno y tomos de hidrino en
moléculas por medio de la colisién con otros atomos es menos probable, asi la
reaccion puede mantenerse de manera efectiva. El concepto se discute en mas

detalle en la seccidn siguiente.
3.3 ASPECTOS BASICOS Y DESEMPENO DE CELDAS DE FASE DE VAPOR

HCP Corp. comenzo a trabajar sobre su primer concepte de celda de fase de
vapor en enero de 1996, construyendo pequefios sistemas en placa, corriendo a la
vez uno de ellos. Con base en éxitos tempranos, un esfuerzo de prioridad se
comenzd en la primavera de 1996. A partir de Julio, 1996, algunas variantes de las
celdas de fase de vapor han sido construidas y operadas por HCP Corp. y mas

recientemente por (a Universidad de Penn State.
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En la mayoria de los casos, han consistide de un envase que contiene un
filamento energizado de metal para disociar moléculas de hidrégeno, un compuesto
para producir atomos catalizadores a la presion de vapor y temperatura de
funcionamiento deseada, una bomba de vacio adjunta para proveer la purga inicial
de contaminantes y para lograr y mantener la presioén activa deseada, y una fuente

de gas de hidrdgeno.

Para el experimento de contro!, también pueden ser incluidas provisiones para
una no disaciacidon de la fuente de calor (p. &j., calentador de cartucho) ademas de -
un filamento de metal, y aprovisionamiento para introducir gas neutro (p. €j., helio) y

compuestos no cataliticos (p. €)., compuestos de sodio).

Una variante reciente utiliza polve de metal para la disociacion de moléculas
de hidrégeno conjuntamente con un calentador externo para lograr condiciones
activas deseadas. HCP Corp. informa que un aumento de energia ha sido observado
en todas las variantes de fase de vapor. Una descripcion breve de los dispositivos y

un resumen de resultados recientes se provee en las subsecciones siguientes.

3.3.1 LAMPARA DE VASO AT - MAR

Una pequefia celda de vapor de gas referida por HCP Corp. como una

“Lémpara de Vaso AT - MAR” se muestra en ta Fig. 3.2.
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En este dispositivo, una bomba de vacio se usa para evacuar la celda y

expulsar impurezas, entonces ta celda se llena del hidrégeno a una presién mas

baja (~1 torr). Los atomos de Hidrégenc son producidos por {a disociacién de las

moléculas de hidrégeno por el filamento a alta de temperatura (tipicaments
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Un tubo pegquefc de un compuesto catalizador (p. €., KNO;) se pone al

costado del filamento para servir como una fuente de atomos de catalizador.

E! dispositivo se pone en un recipiente aislado, parcialmente lleno de agua, y
llevado a una temperatura inicial de equilibrio {a cual se mantiene uniforme usando

un dispositivo agitador.

La energia se aplica al filamento y la temperatura del agua es controlada por
dos termoacopladores para determinar el incremento de la misma. El coeficiente de -
calentamiento de la celda (°CAWVatt-seg.) se determina por un juego de cajas de
control para la comparacion con casos donde las condiciones- gue permitieron la

produccion de hidrégeno de baja enefgia estaban presentes.

Para algunas de las corridas, la superficie interna del tubo de cuarzo se
cubrid con plata para reducir la pérdida radiante de calor y asi aumentar la

temperatura de funcionamiento de la celda,

HCP Corp. ha conducido una serie de experimentos que usan el dispositivo

de Lampara de Vaso AT - MAR para investigar la produccion de energia.
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Un juego de casos de control se operaron con hidrégeno y energia en el
filamento, y sé compararon con un conjunto de casos activos en que un compuasto

de catalizador de potasio se agrego.

Fig. 3.3 Resultados de las pruebas con la lampara AT - MAR
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Los resultados se muestran en la Fig 3.3. Un considerable esparcimiento en

los resultados esta presente, con valores promedic para el coeficiente de
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calentamiento (10 °C/Watt-seg.) de 1.91 + 0.19 para los casos de control y 2.37 +

0.35 para los casos activos.

Calculando la relacion del aumento de energia como la relacidon del
coeficiente de calentamiento para los casos activos sobre los casos de control, el
aumento de energia estaria scbre el 20% del aporte, o sobre 2 vatios sobre el

promedio.

3.3.2 CALORIMETRO ISOTERMICO

Un diagrama esquematico para una celda de fase de vapor EHC mas grande
(2.5 litros de volumen), que opera sobre el mismo principio que la lampara de Vaso

AT - MAR, designada Calorimetro Isotérmico, se muestra en la Figura 3-4.

La celda de Calorimetro Isotérmico ha sido operada en combinacion con
experimentos activos y de controi para estudiar el efectc de parametros claves {es
decir, presencia de gas de hidrogenc y catalizador, que son los medics para la

disociacion de moléculas de hidrégeno).

En un experimento tipico, el envase es bombeado y calentado por fuera para
eliminar contaminantes, entonces ias condiciones deseadas se establecen y la

temperatura se controla hasta el que se aicanza el equilibrio. Por ejemplo, un



71

experimento de control podria usar un calentador de cartucho en vez de! filamento

para calentar el envase sin la disociacion del gas de hidrégeno. .

Fig. 3.4 Calorimetro Isotérmico
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Una serie de experimentos que alcanzaron el equilibric a la misma

temperatura se condujeron con diversas combinaciones de los parametros claves,
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mientras se anotaba la energia de aporte necesaria para lograr la temperatura

deseada.

Suponiendo que la pérdida de calor por la celda es la misma en todos los

casos, el aumento de energia generada en la celda seria la diferencia entre el

aporte de energia en los casos de control y el aporte energia en un caso activo:

Fig. 3.5a Resultado de las pruebas del calorimetro isotérmico
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Los datos de una serie de corridas desarrolladas por HCP Corp. durante
Junio de 1996 a temperaturas entre 260 y 290 °C se analizaron asumiendo que la
perdida de calor en el envase es linealmente proporcional a la temperatura indicada,

con los resultados mostrados en Figuras 3.5a y 3.5b.

Los resultados de la Figura 3-5a muestran el aumento de energia como una
funcién del aporte de energia para una serie de casos agrupados con base en: (1)
sin presencia de potasio, (2) potasic pero sin hidrégeno, (3) potasio e hidrégeno

pero sin energia en el filamento, y (4) potasio, hidrégeno y energia en el fiiamento.

Fig. 3.5b Resultados de la prueba del calorimetro isotérmico
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La figura 3-5b muestra los mismos resultados de aumento de energia
trazados como una funcion del nimero de condiciones claves.presentes durante la
prueba. Los datos indican una gran cantidad de energia en aumento para los casos

donde todas las condiciones para la reaccién hidrocatalitica estan presentes.

3.3.3 CELDA CALORIMETRICA CALVET

Otra variante de la celda con base en el mismo principio de la lampara de
Vaso AT - MAR es una peguefa celda de envase de metal que operd dentro de un

homno para establecer una temperatura de funcionamiento bien controlada.

Estas celdas se han operado en muitiples veces con la operacién simultanea
de celdas activas y de control para investigar la generacién de un aumento de
energia, y en combinacién con una termopila de precision basada en un calorimetro,

llamado Calorimetro Calvet.

La prueba independiente de una celda Calorimétrica Calvet comenzé en Penn
State a mediados de Julio, como se anotd en el sumario de una visita a dicha
universidad. Un esguema del dispositivo construide por Penn State, que es parecido

a las correspondientes celdas operadas por HCP Corp., se muestra en la Fig. 3-6.
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La celda se operd a una presion cercana a la atmosférica y a un aporte de
energia de 5 Watts, con el andlisis preliminar que indica la produccién de un
aumento de energia en la gama de 0.01 a 0.05 Watts durante varios dias para una
energia total que corresponde a mas de 20 veces la cantidad que resultaria de la

combustién de el hidrégeno presente en la celda y en el depdsito de hidrégeno.

Fig. 3.6 Celda Calvet de Penn State
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HCP Corp. informd un aumento de energia de 0.3 a 0.7 Watts para una celda

similar que opera a una presion de hidrégeno de 200 militorr y un aporte de energia

de 4 Watts,

3.3.4 CELDA DE NIQUEL HIDROGENADO COMO FUENTE DE HIDROGENO

Fig 3.7 Celda de niquel hidrogenado como fuente de hidrogeno

CUBIERTA
LINEA DE = LINEA DE
VACIO 2 AGUA HIDROGENO
"ﬁf,
"—VASIJA"DE e
*POLIET!LENO
LINEA DE ZA6LTS | -: ill,l‘:ll\;:d}}«lN'?ACION
ALIMENTACION  }:* ' DE ENERGIA
DE ENERGIA i




77

Otro concepto seguide por HCP Corp. involucra el uso de un metal
hidrogenado como fuente de hidrégeno (Figura 3-7). En-estos dispositivos, el cable
de nique! que se habia usado como catodo en una celda electrolitica se usa como

filamento en una celda de gas.

El cable de niquel se envuelve alrededor un tubo de cuarzo o una variila de
aluminio, las terminales eléctricas son unidas, y el ensamble se pone dentro de un
tubo mas grande de cuarzo. El tubo mas grande es depositado en un recipiente mas
grande de agua, los extremos se selfan, el tubo mas grande se evacua, y la energia

se aplica al filamento.

Como la temperatura del filamento aumenta, el hidrégeno almacenado en el
niguel durante |la operacidn anterior de la celda electrolitica se libera conjuntamente

con el potasio que se habia plateado o secado en la superficie.

El potasio liberado sirve como catalizador en algunos experimentos, mientras
otros incluyen el catalizador como compuesto adicional que se vaporiza conforme la

celda alcanza la temperatura de funcionamiento.

E! agua en el recipiente se remueve segun se aplica energia a fa celda, y el
aporte de energia al agua se determina a partir de el valor del aumento de la

temperatura.
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Los experimentos adicionales de control se han conducido para mejorar la

exactitud de la determinacién del rendimiento de energia de la celda.

HCP Corp. informé que las pruebas iniciales que confiaron en el potasio
plateado sobre el cable de niquel como |a fuente de atomos catalizadores eran
erraticas en su desempenfo, y se concluyd que una fuente separada de catalizador
deberia agregarse a la celda. Asi un capilar de cuarzo que contiene un compuesto
de catalizador se puéo adentro del tubo interior de cuarzo durante una -serie de

pruebas.

La prueba de! conceptoc de celda de gas con niquel hidrogenado fue
conducido con una variacién de aporte de energia dentro de una gama de
aproximadamente 400 a B0 Watts. Para estas corridas, el aumentc de energia

medido oscild de 40 a 120 Watls (6 a 17% del aporte de energia).

Una serie de pruebas que comenzo a finales de Julio uso dos celdas de metal
hidrogenado conduciendo multiples experimentos con una gama de configuraciones

y resultados mostrados en la tabla 3.1.

Con base en los resultados de la prueba, HCP Corp. habia pensado que el
incremento de energia de las celdas de metal hidrogenade pueden haber sido

resultado de una reaccién desproporcionada apoyada por los atomos de hidrino




calentamiento.

gers Tros RS BERE o
SAia bi 1A

producides en la celda electrolitica y liberadas por el cable de niquel debido al

Tabla 3.1 Resultados de la prueba de la celda de metal hidrogenado.

No. jFilamento H Entrada de | aumento de
energia W | energia W

1 |Alambre de niduel virgen 151452 1]

2 |Alambre de niquel que ha sido|#### 100-354 o]
operado en una celda electrolitica | ##4t
de Na.COs, removido y secado HIHHE

3 |Alambre de niquel que ha sido|#HH# 138 484
operado en una celda electrolitica |#H5
de Na,CO,, removido, humedecido | &t HHEHEEREE
en una sclucion de K;CO, y secado |#### THERRRAG

4 |Alambre de niquel que ha sido|#R 92-186 235-541
operado en una celda electrolitica | 5 THEHERRRS}
de K;CO3, removido y secado HEH HHRRHEHRR

Sin embargoe, la produccién de un exceso de calor en ef punto nimero 3 de Ia

tabla de arriba, indica que el mecanismo dominante es la catalisis de los atomos de
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hidrégeno liberados por el filamento, puesto que ningdn hidring habria estado

presente en el filamento tomado de una celda electrolitica de Na,COs.

HCP Corp. cree gue sus anteriores celdas de gas fueron limitadas por las
densidades de los atomos de hidrogeno en las celdas, y ha evolucionado sus

dispositivos para proveer la adecuada densidad de atomos de hidrégenc.
3.3.5 CELDA DE POLVO DE TUNGSTENO

Otro concepto de celda de gas que esta siendo seguido por HCP Corp. es el
uso de polvo de tungsteno en lugar de un filamento de tungsteno para la disociacion

de hidrdgeno.

Fig. 3.8 Celda de polvo de Tungsteno
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En este concepto, como se ve en el esquema (Fig. 3-8), la cdmara de
reaccién es un tubo de cuarzo que contiene tungsteno en polve y un compuesto
catalizador. El tubo es rodeado por un filamento calentador para lograr que las

temperaturas requeridas disocien hidrégenc sobre el tungsteno.

Los resultados de una serie de pruebas iniciadas en julio indican un aumento
de energia de 10-20 Watts. Este concepto esta en la etapa temprana de desarrollo,
y se puede esperar que experimente un refinamiento importante como resultado de

la prueba inicial.

3.4 APLICACIONES Y PRODUCTOS PROYECTADOS

HCP Corp. habia comenzado, desde el inicio de la teoria de Mills, a explorar
conceptos para la aplicacion de la tecnologia para la generacion de electricidad.
Estos conceptos, actualmente estan en una etapa temprana de desarrcllo, con base
en el uso de la energia calorifica desarrollada por la reaccién de transicion del
hidrogeno conjuntamente con equipo convencional de conversidén de energia. Las

aplicaciones previstas incluyen;

- Unidades de 10 kW para el calor y electricidad en aplicaciones residenciales

- La cogeneracion y distribucién Industrial en el rango de 100 kW a multi-megawatt
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- Aplicaciones en grandes estaciones centrales, incluyendo el montaje en unidades

termoeléctricas y plantas nucleares

Al pensar en una posible aplicacién del concepto EHC se hace con base en el
uso del reactor de gas en una configuracion de intercambiador de calor para generar
vapor o integrado en una turbina de gas. Se prevén otras aplicaciones incluyendo la

utilizacién en automéviles, camiones, etc.

En 1991 el Dr. Mills fundo HydroCatalysis Power Corp. Para seguir el

desarrollo y comercializacion definitiva de una nueva forma de energia: la ERC

A fines de 1996, el nombre de la compafia se cambié de HydroCatalysis
Power Corp. a8 BlackLight SM TM Power Inc. En honor a la emisién ultravioleta
producida por la catdlisis en el procesc llamado ahora BlackLight SM TM

{BLSMTM).

El proceso BLSMTM considera, ademas de los preceptos de EHC antes
vistos, la aplicacién de este tipo de energia en sistemas de produccién de vapor

para su utilizacion en equipos de generacion de energia eléctrica,



83

La compania iniciaimente se enfocd en el desarrollo de los dispositivos de
electrdlisis, gque produjeron evidencia clara del aumento de energia en las pruebas

conducidas tanto por BLP Inc. como por otras numerosas organizaciones.

Después de varios afios de desarrollo, se concluyd gque los limites de
densidad de energia y de temperatura de los dispositivos electroliticos restringieron

significativamente su potencialidad comercial, y otras altemativas se exploraron.

Un dispositivo de fase de vapor de hidrégeno fue desarroliado por BLP Inc. -
durante 1996 y es capaz de alcanzar |as densidades de energia y las temperaturas

necesarias para una amplia gama de aplicaciones energéticas.

Varias configuraciones del dispositivo de celda de vapor se han construido y
probado en una evolucion continua hacia una configuracién que provee una base

para productos econdmicamente competitivos.

La EHC actuaimente descrita es capaz de producir energia a partir de gas de
hidrégeno a temperaturas altas y con el alivio de energia en cantidades que van de
cientos a miles de veces la producida por la combustién de hidrogenoc. El
subproductoc de la reaccidén es un gas inerte con caracteristicas ambientales

benignas parecidas al helio.
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Una serie de dispositivos de laboratorio que se han desarrollado para mostrar
los medios de extraccion de energia y la identificacién de los subproductos previstos
se han operado por BLP Inc. y otros |laboratorios independientes desde hace un par

de afos.

Los resultados indican que el proceso puede apoyar productos
economicamente competitivos en una gama amplia de aplicaciones que se dirigen

tanto a vehiculos méviles come a la generacién estacionaria de energia eléctrica.

Las proyecciones de productos a partir de la EHC se hace con base en las
comprensiones experimentales y tedricas actuales indicadas por BlackLight SM TM
Power Inc. e indican una aclarada superioridad econdémica y ambiental sobre

productos existentes en el mercado giobal de energia.

3.4.1 CONCEPTOS DE APLICACION PARA EL PROCESO BLSMTM

La adaptacidn del concepto EHC esté siende usada para orientar el desarrolio
del dispositivos como una base para discusiones con fabricantes del equipo. Los
conceptos resumidos en la siguiente discusion son aplicables a una amplia gama de

mercados de energia movil y la generacion estacionaria de energia.
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Con las emisiones del proceso limitadas a cantidades pequefias de oxigeno y
un gas inerte parecido al helio, {a tecnologia se anticipa a exponer su aclarada

superioridad ambiental sobre ias plantas existentes.

- Estacion central de generacion de energia

Para la implementacion de estaciones centrales de generacion de energia,
considerando intereses ambientales, el aumento de eficiencia y los factores que
exigen el crecimiento, se considera que es factible la construccion de nuevas
estructuras y la reutilizacion de unidades existentes, mediante la aplicacion del

concepto.

En algunos conceptos se han considerado la aplicacion del proceso de
BLSMTM en la generacién de energia en estaciones centrales, en las que se usan
tanto turbinas de gas como configuraciones de planta de vapor tales como las

ejemnplificadas en los diagramas de la figura 3.9.

Un total de diez de conceptos se ha desarollado para aplicaciones en
estaciones centrales de generacion de energia: cinco configuraciones de calderas

de vaporfturbina y cinco de turbina de gas.
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Fig 3.9 diagramas generales de plantas centrales de energia
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Otras variantes identificadas de la caldera de vapor/turbina incluyen calderas,
celdas de energia conectadas a intercambiadores de calor y sistemas

intermediadores de bucle.

- Los componentes a reemplazar (caldera o turbinas de gas para las plantas de

vapor} son tipicamente una pequefia fraccion del costo unitario total.

- Se anticipa que los sistemas de combustibie, sistemas de control de emisiones y .
seguridad serian mas simples y menos caros, contrarrestando los aumentos de costo
provocados por el reemplazo de componentes y el costo de un sistema de

produccion de hidrégeno.

Dado que el combustible para el proceso BLSMTM se produce a partir de
agua en cantidades mas bajas que el abastecimiento para plantas de petréleo, gas o

carbon, los costos se veran reducidos.

Los ahorros aprovechados de combustible se determinaron suponiendo un
70% del factor de capacidad, 20 afios de vida econdmica, tasa de depreciacion de

20%/afo y 40% eficiencia térmica.

Los resultados oscilaron desde $260/kWe por un costo de combustible de

$1/MBTU (costo mas bajo por ta produccion de vapor a partir de carbén) hasta



89

780/kWe por un costo de combustible de $3/MBTU (costc mas alto por la producciéon

de vapor a partir de gas natural).

Esto representa una rapida recuperacion sobre el costo de inversitn en
equipo necesaria para la implantacién del proceso BLSMTM, y provee una gran
confianza en relacion con |a superioridad econdmica con respecto a las plantas

existentes.

Se anticipa que el costo de inversién de las plantas de estacién central
energizadas por el proceso BLSMTM es comparable o mencr que el de ias opciones

existentes (plantas térmicas) por las razones siguientes:

- Generacion de energia para la distribucién

El desarrollo inicial del concepto, con base en el presente anélisis sobre el
proceso BLSMTM, indica que las turbinas de gas seran una aplicaciéon temprana
probable. Los adaptaciones a pequefios y medianos equipos de turbina de gas

existentes se muestran mas adslante.

La microturbina de corriente radial de alta velocidad mestrada en la figura
3.10a se ha desarrollado para las aplicaciones de generacion de energia para su

distribucién gue estén en el rango desde decenas a centenares de kilovatios. El flujo
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industrial axial y las turbinas de gas aeroderivativas en ! range de centenares de
kilovatios a decenas de megawalts, mostrados en la figura 3.10b han estado

disponibles comercialmente desde hace muchos afos.

El proceso BLSMTM se adaptaria para turbinas de gas por medio de un
intercambiador de calor en la celda de energia que reemplazaria al consumidor de

combustible y se aplicaria sobre una turbina convencional de gas como se muestra

eﬁ la figura.
Fig. 10 turbinas de flujo axial y radial
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El aire comprimido entra en e! intercambiador de calor y se calienta a una

temperatura elevada antes de entrar en la turbina de expansién.

El aire calentado de descarga sera ampliamente util para aplicaciones de

cogeneracién porque no contendra hidrocarburos no quemados u otros productos de

combustién tales como monéxide de carbdn,

De la misma manera, la ausencia de las emisiones relacionadas con la

combustién aumentara el numero de lugares, sitios aceptables, donde implementar

generacion de energia eléctrica para su distribucion.
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El alto alivio de energia obtenido del proceso BLSMTM simplifica el sistema
de abastecimiento de combustible y reduce costos mediante la eliminacién de la
necesidad de tanques de almacenaje de combustible o el abastecimiento de

combustible entubado.,

El hidrogeno como combustible puede ser abasiecido por un sistema de
electrdlisis comercialmente disponible para unidades de tamafioc pequeiio a
mediano, mientras que ios sisternas quimicos reformados pueden ser mas eficientes

y de costos mas bajos para la produccion de hidrogeno en sistemas mas grandes.

En ambos casos, el agua con la composicién normalmente requerida seria
una pequefa fraccidn del consumo de agua del lugar en que se halle instalado, sin
requerir ningun mejoramiento al abastecimiento de agua existente o a los sistemas

de distribucion.

Las simplificaciones anotadas arriba se anticipan considerablemente a
contrarrestar los costos asociados con el sistema de produccion de calor a partir de
celdas de energia de hidrégenc e intercambiadores, que resultan en costos de

inversidn comparables con el equipo convencional.

Los ahorros de combustible que se pueden aprovechar para la generacion

distribuible de energia se determinaron suponiendo un factor de uso del 70%, 20
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afios de vida econdmica, 20%/afio de descuentos clasificados y 30% de eficiencia
térmica. Los resultados oscilaron desde aproximadamente $1000/kWe a un costo
de combustible de $3/MBTU ($0.30/unidad térmica de gas natural} a $2000/kWe a

un costo de combustible de $6/MBTU ($0.75/gaién de diesei).

El costo mas alto de combustible para la generacion distribuible (relativa a la
generacion en estaciones centrales) se traduce en costos de inversién diferenciales
mas altos que permiten ia paridad econémica, proveyendo una gran confianza en su
superioridad econémica sobre las opciones actuales de generacién de energia

distribuible.

Mediante la eliminacién de emisiones y requerimientos de abastecimientos
relacionados con la combustién, conjuntamente con las ventajas econdmicas sobre
las opciones actuales, el proceso BLSMTM ofrecen ta considerable potencialidad de

expandir el despliegue de generacién de energia para su distribucion.
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CAPITULO 4

EVALUACION DEL CONCEPTO EHC

Esta seccion discute los resultados de la evaluacién del concepto. Las
subsecciones 4.1 y 4.2 dirigen la validez de la teoria y la base experimental para la

generacion de calor desde el proceso EHC.

Las subsecciones 4.3 y 4.4 dirigen la potencialidad inicial de los productos y
sus caracteristicas econdmicas y ambientales proyectadas, considerando que la

aplicacion del proceso se aprueba y es comercialmenie viable.

4.1 TEQRIA

La teoria del atomo de hidrogeno generalmente aceptada y los modelos mas
amplios de mecanica cudntica sobre los que se basa, son apoyados por un cuerpo

duradero de modelos analiticos y observaciones empiricas.

Las matematicas y los datos empiricos involucrados son de la magnitud y
complejidad suficiente como para apoyar afios de estudio y controversia antes de la
aceptacién de nuevos desarrollos o cambios importantes en interpretaciones

aceptadas.
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La tecria de Mills propone cambios en la interpretacion de fendmenos de la
mecanica cuantica del dtomo de hidrégeﬁo y de otros fendmenos fisicos en una

escala no vista desde inicios de este siglo.

Asi, no es sorprendente que la teoria haya sido discutible y no faciimente
aceptada por la comunidad cientifica. Sin embargo, parece que un gran y dilatable

numero de cientificos han tomado esta teoria muy seriamente.

La tecria de Mills se ha documentado en una serie de publicaciones. Una -
revision de una de las publicaciones fue documentada por el Instituto de Graduados

de Ciencia & Tecnologia de Oregon, y en resumen afirmaba:

“Es seguro que la entereza de su basico, aungue inusitado, enfoque de la
teoria cuantica, combinado con resultados experimentales convincentes, deberia
convencer eventualmente a la comunidad cientifica de una manera dsfinitiva. Como
la evidencia en apoyo a la existencia del hidrino se ha ido acumulando, parece que

esta aceptacion total ya ha sucedido.”

Penn State ha empleado un esfuerzo considerable en revisar la teoria y su
derivacion matematica, indicado una creencia fuerte en la importancia y validez

general de teoria de Mills.
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El Dr. Mills piensa, sin embargo, que se necesita que otros cientificos leguen
a interesarse y comiencen a trabajar sobre el desarrollo matemético de la teoria, y
cree que la mejor manera para hacer que esto suceda es trabajar sobre dispositivos
de generacién de energia y expandir la evidencia empirica (en base a los

experimentos exitosos antes descritos) para apoyar la teoria.

Uniforme con este punto de vista, !a atencion se enfocd en la existencia de los
resultados postuladds - el hidrino - y e grado de confianza otorgad'o‘por la
observacién de un aumento de energia en ias experimentaciones con celdas
conducidas por HPC Corp. v otros. Los expefimentcs con celda se siguen en {a

seccion 4.2, y el caso para la existencia del hidrino se dirige mas adelante.
4.1.1 HIDRINO - OBSERVACIONES DE LABORATORIO

Si la teoria es valida, deberia esperarse el encontrar hidrino como un
producto residual de la operacion de las celdas EHC, pero el hidrino no se detectaria
facimente a causa de su predecido alto grado de estabilidad, su formacion

relativamente inerte, y su esperada tendencia a difundirse faciimente.

Dos métodos para detectar al hidrino como un subproducto de las reacciones
en las celdas han estado presentes en la literatura abierta, y un tercero ha sido

recientemente avanzado por HPC Corp. como se resume mas adelante:



98

ESPECTROSCOPIO FOTOELECTRONICO DE RAYQS X {(XPS) - EI XPS se
usd para buscar evidencia de la presencia de hidrinos sobre la superficie del

material catddico de las celdas electroliticas.

El procedimiento XPS utiliza una fuente radiogréfica de fotones para ionizar
atomos y medir la energia cinética de los electrones emitidos. La energia propia de
los electrones emitidos puede determinarse a partir de su energia cinética y |a

energia de fotdn conocida.

Del procedimiento resulta un espectro formado por los picos de energia de los
materiales presentes en el espécimen. La energia propia para una n = hidrino

deberia ser de 54.4 eV segin el modelo de Mills.

Los datos XPS se desarrollaron a partir de especimenes EMC por el Centro
Zettlemoyer para el Estudio de Superficies de la Universidad Lehigh, con datos
confirmatorios independientes producidos por el Laboratorio Nacional de Ingenieria
de ldaho y por Charles Evans & Asociados. Los datos XPS se reportaron para los

siguientes especimenes:

- Una lamina de Nickel tomada del catodo que habia operado con electrblito de

K2CO; (sin calorimetria).
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- Un alambre de Nicke! del catode que habia operado con electrélito de K:COs en

una celda en la que se midié la produccién de un aumento de calor.

- Un alambre de Nickel del catodo que habia operado con electrolito de Na,CO»

- Electrodo de niquel (especimenes puros, calentados, y oxidados)

Un gran pico se observé en la vecindad de la energia predecida de 54.4 eV
propia del hidrino para los primeros dos de los casos pero no para los muestreos
restantes. Los otros picos cercanos se identificaron como asociados con el niguel e
impurezas conocidas en los muestreos. Se concluyo que el gran pico observado fue
producido por hidrinos presentes en los muestreos gque habian operado como
catodos en celdas con electrdlitc de K,COi. Los datos presentados son

sustentadores de esta conclusion.

En discusiones subsiguientes, Mills constato que el ensanchamiento del pico
es ocasionado por el esparcimiento Compton, y que aigunas variaciones en los

niveles medidos de energia pueden esperarse en las mediciones de! XPS.

Los dates XPS antes inéditos, asociados con la identificacién del hidrino, se

hicieron disponibles por HPC Corp. durante el curso de una evaluacion.
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Se han conducido pruebas adicionales con XPS sobre materiales del
electrodo de carbdn vitreo tomados de una celda electrolitica por la Universidad de
Lehigh. Ei uso de los electrodos de carbén elimina los grandes picos asociados con
el niguel que estaban presente con los electrodos de niquel y asi se reduce la
potencialidad para picos secundarios en las regiones de energia donde se esperaria

la presencia de hidrino.

Debido a las conclusiones de todas las investigaciones tanto tedricas como
experimentales antes presentadas, asi como en los resumenes aqui presentados, es
posible determinar que las bases del proceso de EHC dadas por el Dr. Mills son

totaimente aceptables y por lo mismo aplicables.

4.2 DESEMPENO DE LOS PROTOTIPOS

Esta seccion dirige los desempefios de laboratorio de las celdas que se

construyeron y operaron segun el concepto de EHC para la produccion de energia.

4.2 1 CELDA DE ELECTROLITO A BASE DE AGUA (BAJA TEMPERATURA)

La celda de 1990 era una unidad pequefia en la que se utilizd un recipiente

medio de litro y 100 ml de electrdlito.
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La celda Calorimétrica estaba basada en la calibracién de la resistencia
termica para la pérdida de calor, que fue disefiada para ser predominantemente de
conduccion, basada en el traslado de calor al medio ambiente.

Un calentador de resistencia se incluyé en la celda para apoyar la
determinacién de la resistencia térmica para la pérdida de calor en la celda, y !
cateniador se operd, en muchos de los casos, conjuntamente con la energia
aplicada a los electrodos. El aumento de energia fue calculado mediante la
diferencia entre las pérdidas de energia de la ceida:

- Pérdidas por traslado de calor al ambiente
- Energia de electrdlisis de! agua

... ¥ los aportes de energia a la celda:

- Energia de calentamiento de la resistencia

- Energia a los electrodos de |a celda

Las cantidades de pérdidas de energia y de energia de aporte eran

pequefias, variando desde una fraccidén de Watt a unos cuantos Watts.
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La celda de 1994 representé un avance considerable sobre la celda anterior.
El tamafic mas grande y aumentado de los niveles de poder redujeron
incertidumbres de medida, mientras que ! condensador instrumentado proveyo una

medida directa de pérdida de calor de la celda.

Asi, las corridas de calibracién constituyeron tante un chequeo sobre la
eficacia de aislar el condensador, como la trayectoria de remocién de calor
dominante, mostrando una concordancia entre el aporte de energia y la remocién de

calor mediante e condensador.

Se anotd que durante ias corridas de electrolisis, una trayectoria adicional de
remocion de calor se provey6 por medio de el acarreador de vapor y una pérdida

sensible de calor desde e afluente de gases.

Esto resultaria en una subestimacion de la produccién de energia en la celda
y una subestimacién correspondiente en el aumento de energia de la celda. Los
resultados de esta experimentacién parecen proveer un caso convincente de la

generacién de un aumento de energia.

La confirmacién independiente del exceso de calor a partir de celdas
electroliticas sobre periodos largos de tiempo se ha documentado, incluyendo {os

siguientes casos:
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V.C. Noninsky del Laboratorio de Electroquimica de Interface Renovada de
Solucion de Electrodo, en Sophia, Bulgaria, condujo un experimento con una celda
con electrdlito de H,O/K.CQO; y electrodo de niguel comeo parte de una visita al
Colegio Franklin y Marshail. Informé la evidencia de una excesiva produccion de

calor.

Un trabajo se condujo en el Centro de Investigacidn de Catalisis de la
Universidad de Hokkaido en Japdn para medir el calor excesivo en celdas de
H.O/K.COs y H20/Na,CO; y electrodos de nigquel, oro, plata y estafio. Se informd un
calor excesivo para la celda de electrodo de niguel y el electrdlito de H.0/K.COs

conjuntamente con algunas de las otras celdas operadas en ei Centro.

Las medidas adicionales de calor en exceso en las celdas con electrdlito de
H.O/K2COs v electrodo de nique! se han documentado en la tercera conferencia

anual sobre la fusidn fria en 1992.

Ingenieros del Instituto de ingenieria en energia de Moscu informaron la

produccién de energia “fiable y continua durante los ultimos tres meses”.

Y de esta manera se han informado aumentos excesivos de calor y energia a

partir de celdas hidrocataliticas en instituciones tales como:
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- Laboratorio Wright de Materiales de la Fuerza Aérea.

- Centro Lewis de investigaciones de la NASA.

- INEL, Westinghouse, y Laboratorios MIT Lincoin.

Mientras tanto, HPC Corp. ha concluido que las celdas electroliticas a base
de agua ofrecen poca potencialidad comercial, y se ha dirigido hacia las celdas de
gas como se discute mas adelante.

4.2.2 CELDAS DE GAS

Como se ifustra en la seccién 3.2, las celdas de gas son un desarrollo

reciente y han experimentado una evolucién rapida desde las celdas de difusion de

hidrédgeno/solucién acuosa.

La produccién de un exceso de energia en el concepto de celda de difusion

de hidrégeno/solucidén acuosa ha sido medido por Thermacore.

Como se anoto en la seccidn 3.2.2, la prueba de celdas de EHC por Penn

State indicé la produccién de un exceso de energia por celdas de EHC.



105

Los documentos donde se asentaron estos resultados se revisaron y las
bases para las conclusiones con respecto a la produccién del aumento de energia

se confirmaron,

Sin embargo, el mayor esfuerzo por analizar el aumento de energia se dirigid
hacia las celdas de fase de vapor, de eslas se tienen las mayores promesas y son el
foco actual de los esfuerzos de HPC Corp. por desarrollar un producto

comercialmente viable.

Los datos obtenidos por HPC Corp. se revisaron y usaron para catcular los
valores de aumento de energia previstos en fa seccién 3.3 para la Lémpara de Vaso

AT - MAR (Fig. 3-3) y las celdas con calorimetro Isotérmico (Fig. 3-5a,b).

El Calorimetro Isotérmico es un dispositivo relativamente simple donde ta
pérdida de calor es proporcional a la temperatura, y la cantidad de energia de aporte
requerida por el dispositivo a una temperatura determinada se mide debajo diversas

condiciones activas.

La celda de Calorimetro Calvet es un dispositivo mucho méas pequeiio que la
celda de Calorimetro Isotérmico, tanto desde el punto de vista del tamafio fisico

como de la gama de energia de aporte.
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Sin embargo, cuando se puso adentro un horno, proporciono un mejor control
de temperatura de funcionamiento y una determinaciéon mucho mas precisa de la

produccién de energia térmica en la celda.

En la Universidad de Penn State se realizo un experimento en el que una
cantidad fija de hidrégeno (la cantidad de hidrégenc en el recipiente de la Fig. 3-6)
estaba disponible en la celda manteniendo abierta la vélvula del recipiente de

hidrégeno.

La energia en el sistema fue declinando lentamente desde un valor inicial de
poco mas de 0.05 Watts a menos de 0.01 Watts en un periodo de varios dias. Esta
caracteristica era uniforme con un agotamiento del hidrogeno en la celda durante la

experimentacion.

Los andlisis iniciales de los resultados indican la produccion de energia sobre
la orden de 20 veces la que seria generada por la combustién hipotética del
hidrégeno en la celda de prueba. Los datos producidos por !a celda de vapor con
Calorimetro Calvet de HPC Corp. y Penn State provee un fuerte apoyo para Validar

los conceptos de aplicacion del sistema EHC

La celda de Metal Hidrogenado ha producido el nivel de energia mas alto y

la densidad de energia més alta desde cualquiera de los enfoques. Las mediciones
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de la presion en la celda como respuesta a la energia aplicada al filamento han

confirmado la eficacia del cable hidrogenado como fuente de hidrégeno.

Este enfoque es un medio efectivo para obtener concentraciones adecuadas
de atomos de hidrégeno para probar y también para mejorar la comprensién del

proceso de reaccion.

No seria un proceso ideal para la aplicacion comercial generat a causa de los
limites sobre la cantidad de hidrogeno que puede almacenarse y la necesidad
resultante de reemplazar periédicamente los componentes de metal hidrogenado a
diferencia de una alimentacién continua de gas de hidrégeno, y podria mostrar
también reduccién de desempefio de acuerdo a la reduccidn del hidrogeno

almacenado.

Sin embargo, podria tener potencialidad comercial en situaciones limitadas de
operacién tales como aplicaciones de respaldo de energia. A corto plazo, podria
tener un papel importante como medio de demostracion convincente de la

produccién de energia.

La celda de polvo de Tungsteno esta siendo desarrollada como medio para
obtener una alta concentracién de &tomos de hidrégeno a io largo del volumen de

celda de reaccion.
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El polvo de tungstenc provee una gran area de superficie que puede servir
para disociar las moléculas de hidrégenc cuando se operen a temperaturas

elevadas.

Los resultados iniciales que fueron informadaos por HPC Corp. indicaron poco
mas de 10 Watis de energia (mas de 10% de la energia de aporie) tomados desde
el dispositivo ilustrados en la Fig. 3-8 usando 2.1 centimetros cubicos del polvo de

tungsteno y operando a 550°C.

Este concepto esta a una etapa muy temprana de desarrollo, y las enmiendas

y pueden esperarse refinamientos importantes al dispositivo.

Por ejemplo, el dispositivo inicial permitid® comunicacién entre la region

exterior que contiene el elemento de calefaccién y la regién interior que contiene el

catalizador y el compuesto de polvo de tungsteno.

4.2.3 CELDA DE FASE DE VAPOR.

HPC Corp. comenzd a trabajar sobre el concepto de celda de fase de vapor

en enero de 1996,
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Los conceptos de celda de fase de vapor son apreciablemente mas simples
en su construccion y operacién que las celdas electroliticas anteriores, proveyendo
menos espacio para errores como una base para la explicacion del aumento de

energia observado.

Ademds, ta cantidad de energia producida aumenta a niveles que excluyen un

error de instrumento como una explicacion posible.

Asi, las caldas de fase de vapor tienen la potencialidad para proveer un caso

mucho mas convincente para el concepto EHC gue las celdas antericres.

Los recientes resultados de la celda de vapor producidos a partir de EHC
indican un avance rapido en la produccion y desemperio de celda de poder en cada
una de las configuraciones del dispositivo. Dados estos adelantos, HPC Corp. se
concentra en el concepto de celda de vapor de gas para el desarrolio del concepto

total y de las pruebas.

Se han definido tres valores para la densidad de energia. Los primeros dos
presumen una zona de reaccidn primaria dentro de 1 o 2 mm de la superficie de
disociacion de hidrogeno (filamento) y calculan una densidad de energia con base

en el volumen resultants de reaccion.
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Densidad de energia, W/cc

Radio de zona de reaccion

Volumen| Energia
Tipo de celda (cc) (watts) 1 mm 2 mm celda
Lampara AT-MAR 150 2 4 1 0.013
Calerimetro 2500 40 6.4 1.6 0.016
Isotérmico
Calorimetro Calvet 20 0.5 1.6 04 0.025
Metal hidrogenado| 150 540 80 20 36

Este enfoque es de mas importancia con respectc a la potencialidad de

desarrollo del concepto porque los dispositivos pueden disefiarse tal manera que la

zona primaria de reaccion comprenda toda la camara de reaccién.

El tercer valor es un promedio de la densidad de energia con base en el

volumen total del articulo de prueba, que es de menos imporiancia desde la funcion

de los aspectos de disefio del articulo de prueba mas que de las caracteristicas del

proceso.
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El progrese logrado por HPC Corp. sobre las celdas de fase de vapor, que
solo ha estado bajo desarrollo por ocho meses, es impresionante y es indicador de

la potencialidad para el adelanto de este concepto.
Los puntos esenciales a revisar sobre la celdas de energia son:

Densidad de Energia - La densidad de energia lograda en la seccién de
reaccion de las celdas de energia maneja el tamano de las celdas como una funcién

del rendimiento de energia.

Si se reguiere la operacién a alta temperatura, l0s costos de materiales por el

volumen de unidad de la celda de energia puede ser considerable.

El costo de almacenaje de combustible, equipo de combustion y manipulacién,
mas los sistemas de control de emisiones de un sistema basado en petréleo como
combustible se reemplazaria con el costo de los sistemas de almacenaje ©

produccicn de hidrogeno mas la celda de energia y apoyos auxiliares.

A partir de tos datos totales, la densidad de energia en la gama de 1 a 10
W/cc parece haberse logrado (y quizés tan alto como 80 wicc en la celda de metal

hidrogenade). HPC Corp. proyecta un limite superior tedrico de densidad de energia
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de 55,000 wicc, que esta mas alld de lo gué es necesario o practicamente

manejable.

Control - Los siguientes puntos deben revisarse en base a una aplicacion de
generacién eléctrica, consideraciones similares se observarian para aplicaciones de

poder de movil o de calentamiento.

Encendido - El primer aspecto de control a considerar es comenzar un
sistema y lograr un modo active inicial estable para la operacién de energia. Como
se ha previsto, la zona de reaccion de la celda de energia tendria que ser llevada a
una temperatura elevada y el proceso de reaccién se debe iniciar y estabilizar a un
minime nivel autosustentable por la introduccion y control de las densidades
atomicas de catalizador e hidrégeno. Esto tendria que ser logrado por la celda de

energia en coordinacion con la operacién del equipo de conversion de energia.

Operaci6én de energia - La operacién de energia requeriria de la capacidad
para lograr y mantener una operacion estable a cualquier nivel de energia en la
gama activa, y para aumentar o disminuir el rendimiento de celda de energia a los
niveles de respuesta requeridos por el sistema de conversion de energia para una

gama de operacion normal y condiciones transitorias.

Reduccién - La reduccion incluye una gama de condiciones gque van desde

disminuciones lentas en el nivel de energia al paro total. Las caracteristicas y
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requerimientos de la celda de energia y sistemas auxiliares de apoyo para la
reduccién o paro en la generacion de energia y el enfriamiento tendria que ser
integrado con los requerimientos y caracteristicas correspondientes del equipo de

conversion de energia.

Si se requiere que la celda de energia opere a temperaturas altas con
componentes ceramicos (p. €j., el aislamiento térmico), controlar tensiones térmicas
ciclicas para apoyar un disefic debe ser un requerimiento primario gue conduzca el

diserio del sistema.

La respuesta dinamica del reactor de hidrocatdlisis y la respuesta térmica de

la celda de energia necesitaran apoyar el disefio del sistema de control y operacion.

4.3 APLICACIONES Y PRODUCTOS PROYECTADOS

La tecnologia EHC necesita un proceso sistematico de desarrollo tecnolégico

y de mercado para llevar de lleno su tecnologia a la practica comercial.

Tal proceso debe ajustar los atributos de tecnologia con las oportunidades de
mercado e identificar los blancos comerciales para la tecnologia final, asi como

‘también con ias oportunidades para la penetracion temprana del mercado.
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Una encuesta breve de las aplicaciones industriales de energia fue conducida

para obtener una impresién inicial del perfil de! mercado.

En un amplic sentido, EHC ofrece una nueva opcion de combustible a la
industria energética. Su aceptacidén en el mercado se mejorara si puede utilizarse

con una mayor reutilizacién del equipo de generacidn de energia existente.

idealmente, ¢l reactor de hidrocatalisis (¢ un bucle secundario de traslado de
calor) se adaptaria dentro del envoltorio requerido actualmente para el traslado y

generacién de calor.

Por ejemple, la zona de combustién de la turbina de gas a partir del
combustible es el lugar en el que la mezcla combustiblefaire se enciende y quema

antes de la expansién mediante |a turbina de poder.

Una aplicacién potencial del reactor de hidrocatalisis es reemplazar la funcién

del quemador de combustible.

El espacio ocupado por la zona de combustién para las turbinas comerciales
de gas, expresado como densidad de energia, se estima que esta en la gama de 50

a 150 kWatts por litro.
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Sobre esta base, la densidad de poder de un reactor Hidrocatalitico que esta

en la vecindad de 100 kwatts por litro es aceptable.

Con base en los atributos actualmente percibidos del reactor de
Hidrocatélisis, una aplicacién inicial probable es la de reemplazar e! quemador de

combustible usado para energizar las turbinas de gas.

Durante varios afos, la tecnologia de turbina de gas ha sido el foco de
atencion del gobierno y la industria en el patrocinio de esfuerzos por reducir

contaminantes y mejorar la utilizacidén de carbdn y gas natural.

Ademas, varios conceptos innovadores de turbina pequefia se han intreducido
recientemente en el anticipo de un nuevo mercado en el active de generacion de

energia para la distribucién. Los méritos de esta aplicacion incluyen:

Las turbinas de gas comprenden mas de la mitad de las ultimas ventas de
sistemas de generacién y proliferan répidamente en el mercado global. En el
mercado actual de costos y con respecto al medio ambisnte sensible, los conceptos
de turbina de gas proveen costos de inversién bajas, y eficiencias térmicas que

abordan el 60% en aplicaciones de ciclo combinado.
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El régimen relativo de temperatura y sofisticacién de los sistemas avanzados
de turbina parecen ser compatibles con la Interface del reactor de Hidrocatalisis, es
decir, temperatura alta (en la vecindad de 1400°C) y tecnologia de intercambio de

calor,

Existen mercados considerables para unidades en la gama de unos cientos
de kWatts a unos cuantos MWaitts, es decir, unidades suficientemente grandes para
realizar créditos para el de control de la contaminacion y para apoyar
econémicamente sistemas auxiliares (p. €., generacibn de hidrogenoc, el
precalentador del reactor y los sistemas de vacio), aun dentro de la gama de un

programa de pruebas de unidades muitiples.

General Electric, Westinghouse, Allison Engine, y Caterpillar's Solar Turbines
participan en un proyecto de costos compartidos (25%) para e desarrollo avanzado

de turbinas con sistemas de encendido de gas natural.

Ademas, Hague International participa en un concepto innovador llamado
“ciclo de combustién indirecta” para sistemas de quemado de carbén, que emplea un

permutador ceramico de calor para proteger la turbina de los gases de combustion.

Esta tecnologia de permutador de calor puede ser aplicado a la Interface de!

reactor de Hidrocatalisis.
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Otras dos innovaciones recientes en |a tecnologia de turbina de gas son el
Turbogenerador Capstone y el conjunto de Generador de Turbina de Gas y Turbinas
Solar T-300. Ambas son maguinas relativamente eficientes (30 y 40%), pequefnas
(24 y 300 kWe), y de alta velocidad (96,000 y 37,000 r.p.m.) que emplean
generadares de iman permanente directamente acoplados y tecnologia electronica

de conversion de energia.

Estos atributos proveen maquinas excepcionalmente compactas, que pueden
bien favorecer la generacién/cogeneracién de energia para la distribucion en el -
mercado. Sus aletas de turbina de temperaturas algo mas bajas (~800°C) pueden
ofrecer un requerimientc menos exigente de Interface inicia! para la incorporacién de

un reactor de hidrocatalisis.

Por supuesto, existe un espectro amplio de otras aplicaciones potenciales y
oscila desde el ciclo Rankine para la generacion de electricidad al uso directo de
calor, y es bastante posible que la investigacién adicional dard a conocer las

aplicaciones para las que la hidrocatalisis se capacita idealmente.

Dada su potencialidad para provocar cambics profundos en la industria de la
energia, un mercado de consideracion temprana es el de las "unidades funcionales

de demostracion”.
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Unidades pequefias que pueden usarse para demostrar la generacion
elemental de calor desde el proceso de hidrocatalisis seran de interés para

desarrolladores industriales del producto.

Se recomienda que el programa de desarrallo de sistemas de hidrocatalisis
proceda desde el principio con los medios para adquirir y asimilar informacion del

mercado.

Ademas de identificar el blanco comercial para orientar el trabajo técnico y de
mercado como una fuente temprana de flujo de ingresos, se debe tener
conacimiento del usuario final con ! fin de definir requerimientos tecnicos de disefio

y establecer costos/precio deseado.

4.4 ECONOMIA Y CONSIDERACIONES AMBIENTALES

A un nivel conceptual, un proceso gue obtiene muchas veces méas energia por
volumen de unidad de agua, que esta mas disponible que el petroieo, debe tener

una ventaja econdmica importante sobre las fuentes existentes de energia.

Asimismo, la ausencia de productos de combustién u otros subproductos
tipicos de defroche es una ventaja ambiental importante. Estas perspectivas se

dirigen en las subsecciones siguientes.
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4.4.1 COSTO - BENEFICIO

La capacidad para extraer cantidades apreciablemente mas grandes de
energia del hidrégeno por medio de la EHC con relacidén a los procesos quimicos

convencionales es fundamental a la economia.

Por lo ya visto, suponiendo un alivio promedic de energia de 100 electron-volt
por atomo de hidrogeno, el contenido de energia de un pie cubico estandar de
hidrégeno estaria sobre 23,000 Btu/ft3, en comparacién con el contenido de energia

del hidrégeno a partir de el proceso de combustién de aproximadamente 340 Btu/ft3.

En otra comparacion, el contenido neto de energia de agua estaria sobre 30
veces el contenido de energia de gasolina. Asi los costos de combustible para este
concepto no contribuirian significativamente al costo de generacidn de electricidad,

que seria determinado por el capital y los costos de mantenimiento y operacion.

En su resumen de negocios, HPC Corp. proveyé los siguientes datos sobre

costos comparativos de generacion de electricidad:

El EPRI (Electric Power Research Institute) fue citado como fuente informativa
del costo de las fuentes mas competitivas de energia, anotando que (a estimacion de

costos no incluyd gastos externos.
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Tabla 4.2 Proyecciones comparativas de costos

Fuente de energia Costo ($/&Wh)/100
Carbon 4-5
Gas natural 4-5
Petrdieo 4-5
Nuclear 5-6
Hidroeléctrica 4-7
Hidrocatalisis <1

Para consideraciones de este andlisis sélo se tomaran en cuenta el carbdén y
el gas natural. Se consideraron en funcion de que estas opciones representan las
formas dominantes de combustible de las nuevas adiciones de capacidad de

generacion para el futuro cercano.

Usando las proyecciones del costo en dblares para el afio 2000, consideradas
para una gama de factor de capacidad de 60-100% y variaciones regionales, los
rangos mostrados en |a tabla 4-3 fueron desarrollados para la generacion por medio
de carb6n y gas con costos de combustible de al rededor de $1.25/MBTU para el

vapor de carbon y'$2. 20MBTU para el gas natural.
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Para el proceso Hidrocatalitico, se presumié una configuracién de ciclo
combinado con turbina de gas, uniforme con la discusion de la seccion 4.3, con
reducciones por pérdidas pardsitas asociadas con la generacion electrolitica de
hidrégeno (5% de generacién bruta) y una reduccidn en la eficiencia de ciclo
{debidc a las limitaciones de temperatura del material de la camara de reaccion)

relativa a una turbina de combustion.

Estos resultados se muestran también en la tabla 4-3. En la practica, la
conversion de vapor de metano puede ser un medio mas econdmico para producir el
hidrégeno que el proceso de electrdlisis antes presumido, perc la diferencia en el

costo no afectaria significativamente a los resultados.

En resumen, aunque la ventaja de costo de! proceso puede ser menor que lo

proyectado por HCP Corp., es todavia considerable.

Tabla 4.3 Proyecciones comparativas de costos revisada para el afio 2000

Fuente de energia Costos ($/kWh)/100
Carbon 4-55
Gas natural 3-4

Hidrocatalisis 16-2
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Dado el consumo total de electricidad mundial actual, calculado en 1013
kWh/afc, una accién proyectada de! mercado de 33%, y una ventaja diferencial de

costo de 2¢/kWh, se obtiene un total de $66 Billones/afno.

Esto se debe considerar para presentar una proyeccion razonable dei valor
potencial de la aplicacién del concepto EHC a traves del mundo en el sector

eléctrico.

El analisis anterior no considera la ventaja del costo del concepto EHC
asociado a factores externos tales como las consideraciones ambientales discutidos

en la seccion 3 y en la presente.

Los esfuerzos politicos de desarrollo para cuantificar y evaluar los costos de
estos factores externos contindan, y pueden resultar en una ventaja adicional de

costo que aborda el 2¢/kWh antes anotado.

4.4.2 CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Las cantidades de consumo de agua, y la produccién de hidrino y oxigeno
para 1000 MWe basadas en ia hidrocatdiisis a partir de la combinacién de celdas
hidrocataliticas y unidades de turbina de gas de ciclo abierto se estimaron, con

suposiciones, y los resultados se mostraron en la Tabla 44,
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Los valores de esta tabla estan en base a multiples estados fraccionales
cuanticos de las transiciones estatales de hidrogeno que tendrian lugar en el reactor

sobre un promedio de 100 eV de energia liberada por atomo de hidrégeno producido

como combustible.

Tabla 4-4 Representacion de la planta de EHC

Descripcién Valor
Capacidad de la planta 1000 Mwe
Eficiencia térmica neta 45 %

Liberacion de energia del H; 100 eV/atomo de H

Consurnc de agua 47,500 Galones/dia

Produccion de oxigeno 176 Tons/dia

El mecanismo de desproporcionalidad podria manejar la reaccidn a niveles

inferiores de reduccion, y a alivios més grandes de energia.

Se presume la produccién de hidrédgeno por electrélisis con un 80% eficiencia
del uso de energia, con un 5% de la generacion bruta usada en el proceso de

electrélisis.
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La eficiencia térmica neta de 45% incluye esta pérdida del 5%, conjuntamente
con una reduccion en la eficiencie debida al uso de la turbina de gas y a las
unidades de ciclo combinado y a la necesidad de una superficie de intercambio de

calor entre el aire y el gas de reacciéon EHC.

Los factores ambientales asociados con la combustién de carbon, de gas, v la

generacion basada en la hidrocatalisis se comparan en la Tabla 4-5.

La celda de gas del proceso EHC permite la liberacion de oxigeno durante la -

produccién de hidrogeno como combustible a partir del agua.

Tabla 4-5
fuente de Produccion de Transportacion de Productos
energia combustible combustible generados
Carbon Nox, COyx, SOx, Noy, COx, SOy, Nox, COx, SOx,
Particulas, Hidrocarburos Particulas, Particulas,
Hidrocarburos Hidrocarburos
Gas natural Hidrocarburos Noy, COx, Noy, COx,
Hidrocarburos Hidrocarburos
Hidrocatalisis Oxigeno Noy, Hidrinos
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El oxigeno es actualmente una mercancia vendible, sin embargo, las
cantidades producidas por la generacion de electricidad por Hidrocatdlisis, para una
penetracién en el mercado, excederian por mucho la demanda, lo que resuitaria en

un alivio al medio ambiente.

El alivio de oxigeno sera un beneficio ambiental neto, reemplazando algunas
de la fuentes de oxigeno perdidas por el agolamiento de los bosques de lluvia
tropicales, aungue la magnitud del alivic desde el hidrocatalizador seria -
apreciablemente menor. Para la configuracion de turbina de gas, se espera que la
produccion de NOx (Nitratos) ocurra en la zona de alta temperatura alrededor del

hidrocatalizador y, mas abajo en el flujo, en el permutador de cailor.

Como se indica en la tabla de arriba, los productos del proceso de
Hidrocatélisis seria mucho menos pernicioso al ambiente que las opciones primarias

existentes para la generacién de energia.

A pesar de las caracteristicas aparentemente benignas del proceso EHC, es
concebible gue alguna oposicidén podria provenir del consumo permanente de agua

en la produccidn de hidrogeno.
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Se hizo una estimacién del consumo de agua que supone ia produccion del
33% del consumo de electricidad mundial total actual por media del proceso de EHC

con parametros activos uniformes con la Tabla 4-4.

Esto dio como resultado un consumo anual de agua de 6.6x10° galones de
agua. Aunque esto parece ser una cantidad importante, tomaria 370,000 afios a este

ritrno para consumir una pulgada de agua de los océanos.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

Es necesario considerar la imporiancia potencial de las teorias desarrolladas

por HCP Corp. o de sus aplicaciones practicas.

Al ser validada, |a teoria representa uno de los adelantos fundamentales en la
historia de la ciencia, revisando modelos de materia y energia desde ef nivel

subatdmico hasta la historia y estructura del universo.

Si se reduce a la practica como una nueva fuente de energia, como fue
proyectada por HPC Corp., el concepto tendra un efecto profundo sobre la estructura

economica, politica y social a nivel mundial.

Pareceria inverosimil que un descubrimiento de tal magnitud proviniera de

comienzos tan obscuros. Sin embargo, los resultados de esta evaluacion indican que

mientras parece ser inverosimil, también es cierta,

| os siguientes puntos se deben anotar;

La base tedrica para et concepto HPC se publicd originaimente en 1989, y ha

permanecido esencialmente constante en sus elementos fundamentales desde
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entonces, ganando respecto y atencién debide al numerc creciente de

observaciones y validaciones a nivel atémico y astrofisico.

HPC ha usado la teoria para orientar el desarrollc de las celdas de energia
basadas en el alivio de energia a partir det hidrégeno por una reaccidn catalitica que
permite al hidrégeno lograr niveles de energia mas bajos que los observados en el

“‘estado natural”.

Los dispositivos experimentales han evolucionado desde una celda .
eiectrolitica basada en agua que opera a densidades bajas de energia y
temperatura, a celdas de gas de hidrégeno que operan a densidades crecientes de

energia y temperatura,

El éxito al aplicar la teoria para ia generacion de energia eléctrica es un factor

importante para apoyar su aceptacion general.

Un punto de vista generalizado entre individuos técnicamente capacitados
que han trabajado con las celdas de electrélisis desarrolladas por HPC Corp. es que
alguna forma de calor excesivo se ha producido y gue este no es explicable por

procesos quimicos convencionales.
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Una conclusién de esta evaluacién es gue los datos tomados a partir de los
experimento realizados en celdas electroliticas son suficientes como para demostrar
la produccién de un calor excesivo, el cual se puede aplicar en la generacion de

energia eléctrica a nivel comercial.

HPC comenzo a trabajar scbre celdas basadas en gas de hidrogeno desde
hace un par de afos y ha desarroliado recientemente (a principios de enero de
1996) un concepto relativamente simpte de fase de vapor.

El analisis de datos obtenido de HPC Corp. indica densidades de energia en

la gama de 1-4 Watts/cc, y otros tan altos como 30 Watts/ce se han obtenide.

El progreso logrado por HPC Corp. sobre el concepto de fase de vapor desde
los ltimos ocho meses ha sido impresionante y provee una base de optimismo con

respecto a la potencialidad comercial de este concepto.

HPC ha desarrollado y refinado procedimientos para la identificacion de
adtomos de hidrdgeno de baja energia, llamados hidrinos, y moléculas de hidrégeno

de baja energia, llamadas dihidrinos, producidos durante la operacién de sus celdas.

La evidencia que apoya la existencia de hidrinos y dihidrinos ha sido

desarrollada por HPC Corp. y por laboratorios independientes.
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Los indicios uniformes con las caracteristicas proyectadas de tos hidrinos han

sido obtenidos a partir de tres procedimientos independientes.

Westinghouse ha seguido los trabajos de HPC Corp. por varios afios,
conduciendo pruebas independientes de celdas electroliticas en 1993/94 mediante

su Centro de Tecnologia y Ciencia (STC).

Ellos han respaldado internamente el proyecto para revisar la informacién
suplementaria sobre el concepto de EHC y para apoyar los experimentos de Penn

State dirigidos hacia la identificacién y caracterizacion del hidrino.

. La teoria EHC y las caracteristicas proyeciadas del hidrino se han usado para

explicar observaciones espectrates en el espacio profundo y en la aura solar.

HPC trabaja desde finales de otofio con el Laboratoric Nacional de
Astronomia por Radio (NRAQ) para conducir una serie de experimentos que puede
proveer los resultados mas concluyentes con respecto a la existencia del hidrino, y
en el proceso pueden contribuir a una enmienda fundamental del modelo aceptado

del universo.

Suponiendo que el concepto EHC sea aplicado de acuerdo a la teoria, el

contenido de energia de hidrégeno estimado nominalmente seria por lo menos un
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factor de 70 sobre la combustién de hidrégenc. En otra comparacion, el contenido

resultante de energia del agua seria por lo menos 30 veces el ds la gasolina.

Suponiendo que el proceso se adaptase a una aplicacion de turbina de gas,
se proyecta una ventaja econdémica neta de 1 a 2.5¢/kWh relativa al ciclo combinado
de turbina de gas usando gas natural. Con una accién en el mercado de 33% del

consumo actual de electricidad mundial, 2¢/kWh se traduciria en $66 Billones/afio.

Los alivios al medio ambiente asociados con et proceso EHC estarian muy por
debajo de los adjudicables a las unidades de combustible fosil que representan (a
mayor capacidad generadora existente asi como las nuevas adiciones de capacidad

proyectadas.

De hecho, el alivio de oxigeno debe ser considerado un beneficio,
contrarrestando un poco la reduccidn en la produccion oxigenc que se debe a la

reduccidn de los bosques lluvia tropical.

Un posible interés ambiental podria provenir del hecho que el agua usada
para producir hidrino se perdera permaneniemente en e! planeta. Sin embargo, se
estimd que tomaria 370,000 afos para consumir una pulgada del océano a un ritmo

de abastacimienta del 33% del consumo actual de electricidad mundial.
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Todos los desarrolios tedricos y experimentales al derredor del concepto EHC
y de la celda de energia fueron fuertemente validados y respaldados por una gran

gama de organizaciones de gran prestigio cientifico y tecnolégico.

En todos los casos, los individuos involucrados han sido excepcionalmente
capaces y profesionalmente capacitados para la direccion de las tareas necesarias
para dar al concepto la posibilidad de integracién con el sistema de energia a nivel

comercial y para sistemas de utilizacion o conversion de calor.

En conjunto, existe un cuerpo importante y creciente de datos que apoyan la
validez del concepto EHC; un progreso reciente provee una base fuerte para el
optimismo con respecto al éxito definitivo de la aplicacion de esta tecria a nivel
comercial y, se tienen los puntos clave, apoyados por disefios auxiliares de
integracién y de sistemas de conversién, para dirigirse conjuntamente con el
desarrolic de! concepto en un producto comercial y de esta manera aumentar la

densidad de energia mediante el establecimiento de celdas de energia.

En fin, este documento permite visualizar al sistema EHC como una fuente de
energia de magnificas cualidades, que puede sustituir al consumo actual de
combustibles fésiles en la generacién de energia eléctrica, con los consecuentes

beneficios al medio ambiente y a los actuales costos de produccion.
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