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OBJETIVO:

Identificar y analizar el mercado futuro de las celdas de combustible estacionarias en
Mexico, asi como describir las diferentes tecnologias que se utilizan en nuestro pais para
ta generacion de electricidad.

INTRODUCCION:

El presente trabajo fue realizado con la finalidad de crear un documento que identifique el
mercado de las celdas estacionarias de combustible en México. Ademés de analizar la
tecnologia de las celdas de combustible, sus aplicaciones, los planes futuros de los
paises avanzados.

La razon principal por la cual se identifica el mercado de las celdas de combustible es que
en el futuro se encuentren operando en nuestro pais, esperando que estas ayuden a bajar
la contaminacién ambiental.

El problema al que se enfrenta la generacion de energia eléctrica es la contaminacion
ambiental, desde los afios 70, hubo preocupacién por las grandes cantidades de
contaminantes que son expulsados al ambiente. A través de los afios los estandares que
se deben de cubrir, son cada vez mas estrictos, los motores y las turbinas de gas van
teniendo mejores eficiencias con lo cual la emisién de contaminantes va en disminucién.

En fa busqueda de nuevos sistemas de generacién de energia eléctrica, en los afios 90 se
retoma un principio basico, descubierto a principio de siglo. Las celdas de combustible,
que nos ofrecen la generacion de energia eléctrica, el desecho que produce es agua, los
combustibles usados son principalmente hidrogeno, el gas natural, metanol y gasolina. La
eficiencias ofrecidas estan muy por arriba de las brindadas por los sistemas actuales de
generacion de energia.

El uso de las celdas de combustible actualmente esta en la fase de demostracion
comercial, en Estados Unidos, Europa, Canadé y Japon, son las naciones que tienen los
mayores avances en investigacion y de apficacién de las celdas.

En México las celdas de combustible no tienen avances significativos, siendo una gran
desventaja para el futuro, ya que seguramente estaran dentro de los sistemas de
generacion de energia eléctrica y otras aplicaciones como en ios automoviles. Es por ello
la importancia en la investigacion de las celdas de combustible a nivel tecnologico y los
mercados que abarcaran.

La presente tesis nos muestra los mercados de las celdas de combustible estacionarias
en Mexico, basandonos en conceptos de planeacion estratégica. Los mercados
abarcados van desde los generadores de la Comisién Federal de Electricidad y otros
como las tiendas de autoservicios, bancos, el servicio a las zonas apartadas, con lo cual
se muestra que las celdas de combustible tienen un mercado muy amplio y variado en
nuestro pais. Esperando que en la préxima década estén operando en nuestro pais, es de
vital importancia prepararnos para la utilizacion de celdas de combustible.

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADC DE LA FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
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Para elio la metodologia utilizada es la que ha continuacion se presenta:

METODOLOGIA

PROBLEMATICA
Se requieren sistemas de generacion de
energia con:

- Baja contaminacion ambiental

- Mejores eficiencias de los equipos

- Bajar los niveles de ruido
Ademas de interés que existe por tener nuevos
sistemas de generacién de energia que no
dependan de combustibles derivados del
petréleo

PROBLEMA

Identificar el mercado de las celdas
estacionarias de combustible, como inicio para
su operacibn en el futuro en diferentes
sectores productivos en nuestro pais.

Sistemas de informacion

- Mercametrica
- Periddicos

- Unidades generadoras CFE

- Intermet
- Otros

Segmentacion y nichos de
’ mercado ‘_

Anélisis de la tecnologia
- Beneficios
- Aplicaciones

Desarrollo actual y
futuro

Descripcion de los nichos de
Mercado

- Ao de operacion

- Potencia

- Ubicacién

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
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En el capitulo 1 se describe el principio de operacion de las celdas de combustible,
los tipos de celdas de combustible, combustible usados y su forma de obtencidn,
los beneficios producidos por su uso, la problematica del hidrégeno actuaimente,
las caracteristicas de las celdas como la modularidad, la flexibilidad, el impacto
ambiental y las mejores eficiencias.

En el capitulo 2, se hace un andlisis de la tecnologia, comparando la tecnologias
actuales de generacidn de energia eléctrica y las celdas de combustible,
mostrando el costo en ddlares por cada kilowatt generado y la durabilidad en
horas. Se describe el desarrollo actual y futuro de las celdas de combustible, asi
como los tipos de celdas de combustible apropiadas para fuentes estacionarias. El
uso de as celdas de combustible en procesos de refinacion es muy interesante en
México y los sistemas de generacion de energia eléctrica en el futuro.

El capitulo 3, se hace una aportacion importante, haciendo la segmentacién de
mercado y la descripcion de los nichos de mercado de las celdas estacionarias de
combustible de acuerdo al mercado de México. Posteriormente se describen cada
uno de los nichos de mercados mencionados, algunos datos estan incompletos o
no se pudieron obtener, como las plantas de emergencia y los estadios existentes
actualmente en nuestro pais.

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
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CAPITULO 1. CELDAS DE COMBUSTIBLE
1.1 Principio de Operaciéon

Una celda de combustible consta de dos electrodos separados por un electrolito, el
Oxigeno pasa sobre un electrodo y el hidrogeno sobre el otro, cuando el hidrégeno es
ionizado pierde un electrén, al ocurrir esto ambos (hidrégeno y el electron) toman
diferentes caminos hacia el segundo electrodo. El hidrégeno emigra hacia el otro
electrodo a traves del electrolito mientras el electrén lo hace a través de un material
conductor. Este proceso produce agua, energia eléctrica y calor. Para generar cantidades
utilizables de corriente las celdas de combustible se apilan en un emparedado de varias
capas.

En principio una celda de combustible opera como una bateria. Genera electricidad
combinando hidrogeno y oxigeno electroquimicamente sin ninguna combustion. A
diferencia de las baterias, una celda de combustible no se agota ni requiere recarga.
Producira energia en forma de electricidad y calor mientras se le provea de combustible.
El unico subproducto que se genera es agua 100% pura.

Las celdas de combustible forman una familia de tecnologias que usan diferentes
electrélitos y que operan a diferentes temperaturas, cada miembro de esta familia tiende a
ser mas apropiada para ciertas aplicaciones. Por ejemplo, las celdas de combustible de
membrana eléctrica de polimero han demostrado ser apropiadas para su aplicaciéon en
autos, mientras que las celdas de combustible de carbonatos fundidos parecen ser mas
apropiadas para uso con turbinas a gas.

La primera celda de combustible fue construida en 1893 por Sir William Grove, un
honorable juez galés y cientifico. El verdadero interés practico en celdas de combustible,
vino hasta comienzos de los afios 1960 cuando el programa espacial de {os Estados
Unidos seleccioné las celdas de combustible en lugar del riesgoso generador nuclear y de
{a costosa energia solar. Fueron ceidas de combustible las que proporcionaron
electricidad y agua a las naves espaciales Geminis y Apolio.

Oxidacién 2H2(g) + 40H(aq) 4H20(1) + 4e

Reduccion 02(g) + 2H20(1) + 4e  40H (aq)

Carga

Figura 1.1 Principio de operacién de las celdas de combustible

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
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1.2 Clasificacién de los sistemas de celdas de combustible

Todos los diferentes tipos de celda de combustible, pueden ser abarcadas con la
descripcion, celda de combustible, directa, indirecta o regenerativa. En una celda de
combustible directa, el producto de las reacciones de la celda son desechados, mientras
que en la celda de combustible regenerativa, el reactante gastado es regenerado de los
productos por muchos métodos como se muestra en la tabla 1.2. Un tercer tipo de celda
de combustible es la indirecta, un ejemplo de este tipo es el reformador de la celda de
combustible usando combustible organicos que pueden ser convertidos a hidrégeno. Una
celda de combustible bioquimica es otro ejemplo; una sustancia bioquimica es
descompuesta por medio de una enzima en solucidn para producir hidrégeno.

La mayoria de las investigaciones estan tratando con el desarrolio de celdas de
combustible primarias y reformadores. Otra subdivision segun al rango de temperatura
con la que operan las celdas de combustible, por estoc se propone la siguiente
clasificacion: celdas de combustible con temperatura, baja, intermedia, alta, y muy alta,
operando en rangos de 25 a 100 °C , 100 a 500 °C, 500 a 1000 °C y sobre 1000 °C,
respectivamente.

En cada uno de estos rangos de temperatura, los diferentes tipos de celdas de
combustible, pueden ser subdivididas en otra forma, dependiendo en el tipo de uso de las
ceidas de combustible. Algunos combustibles de ias celdas de combustible pueden estar
disponibles inmediatamente, como el gas natural, o puede ser producido facimente como
el hidrogeno. Entre los compuestos organicos, una variedad de combustibles potenciales
son concebibles como los hidrocarburos, aicoholes. El carbén (o grafito) pueden ser
considerados como un combustible. Los combustibles que contienen nitrégeno pueden
ser usado como amonia, la hidrozina e hidrozinas con metil substituto. El oxigeno puro es
usado como aire, usandolo en practicamente en todas las celdas de combustible como
oxidante.

Celdas de combustible

I
| ]

Directas Indirectas Regenerativas

Temperatura Temperatura Temperatura Celdas de Celdas de Térmico
baja media afta combustibie combustible

con bioquimicas

reformador Eiéctrico
Hidrégeno — Hidrégeno - Hidrégeno -
oxigeno oxigeno oxigeno Fotoquimico
Compuestos Compuestos Mondxido de
nitrégenos - Ofganicos - carbdn -
oxigeno oxigeno oxigeno Radioquimica
Hidrdgeno - Amonia -
haldgenc oxigeno
Compuestos
organicos -
oxigeno
Metal - oxigeno

Figura 1.2. Clasificacion de las celdas de combustible
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
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1.3 Tipos de celdas.

En la tabla 1, se muestran los tipos de celdas y sus caracteristicas mas importantes. A
continuacion se consideran mas en detalle.

1.3.1 Acido Fosférico PAFC

Este es el tipo de celda de combustible mas desarrollada a nivel comercial, ya se
encuentra en uso en aplicaciones tan diversas como clinicas y hospitales, hoteles,
edificios de oficinas, escuelas, plantas eléctricas y en terminales aeroportuarias. Las
celdas de combustible de acido fosférico generan electricidad a mas del 40% de eficiencia
y cerca del 85% si el vapor que ésta produce es empleado en Cogeneracion, superando
con mucho el 30% de la maquina de combustion interna. Este tipo de celdas pueden ser
usadas en vehiculos grandes, tales como autobuses y locomotoras.

Tiene una eficiencia real, mas baja que la MCFC o la SOFC su temperatura de
operacion es baja 160 - 220 °C, es considerada la celda ideal para pequefos y medianos
generadores de electricidad.

Para generadores medianos de 200 KW. AC su eficiencia en el orden de 40%, y para
generadores grandes de 11 Mw. aproximadamente de 45% cuando trabajan con gas
natural. Estas eficiencias son comparables con las PEFC.

1.3.2 Electrolito Polimero PEFC

Estas celdas operan relativamente a bajas temperaturas, tienen una densidad de
potencia alta, pueden variar su salida rapidamente para satisfacer cambios en la demanda
de potencia y son adecuadas para aplicaciones donde se requiere una demanda inicial
rapida, como en ei caso de los automoviles. De acuerdo con el Departamento de Energia
de los Estados Unidos, son los principales candidatos a usarse en los automéviles y
autobuses en el futuro.

La PEFC en condiciones ideales opera a 80 °C generalmente, para pequefias
aplicaciones que permiten el uso de materiales econémicos. Un catalizador se requiere
para provocar una reaccioén quimica a bajas temperatura. El catalizador es de platino,
usado en el tubo de escape y esto hace que este tipo de celda de combustible sea cara.
Nuevas técnicas para el revestimiento son capas muy delgadas del catalizador en el
electrolito de polimero reducira el costo del catalizador por alrededor de 150 délares por
automoévil,

La PEFC es un caso particular en que solo se puede usar hidrogeno como combustible en
la celda de combustible. Los combustibles hidrocarburos pueden ser transformados
cuidadosamente. Incluso pequefias cantidades de monéxido de carbono en la ceida
pueden ser toxico al catalizador permanentemente. La transformacion también requiere
algunos minutos para calentarse. El deposito de hidrogeno puede ser usado en la fase de
arranque.

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
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Por arriba de 1 KW. PEFC son generalmente presurizadas para incrementar la reaccion
quimica debido a sus bajas temperaturas. La presion del aire, alrededor de las 3
atmdsferas 0 mas, pueden ser convenientes para tener una razonable densidad de
generacion. En pequenos sistemas esto provoca una perdida sustancial de eficiencia, la
presion del aire aumenta considerablemente 1a complejidad en las celdas de combustible.
En automoviles y autobuses, frecuentemente se usan dos compresores de aire , uno
como un turbé cargador y el otro como un super cargador.

Muchos especialistas opinan que en un futuro la DMFC puede remplazar ia PEFC, esto
sin embargo requiere que la gasolina sea transformada y perfeccionada. Es asi como el
sistema de celdas de combustible puede hacerse confiable y econémico. Sin embarge
muchos expertos no estan tan seguros de esta posibilidad.

1.3.3 Carbonatos Fundido MCFC

Las celdas de combustible de carbonatos fundido prometen altas eficiencias combustible-
electricidad y la posibilidad de consumir combustible a base de carbén. La primera pila de
carbonatos fundidos a gran escala estan en su fase de prueba, en California desde 1996.

L.a celdas de combustible de carbonatos fundido ha sido desarrollados como un
generador de electricidad desde hace 15 afios La temperatura de operacion esta dentro
de los 800 - 650 °C, es baja en comparacién a PAFC. La desventaja en este tipo de ceida
es la corrosion por el electrolito de carbonatos fundidos. En los grandes generadores de
AC usan turbina de gas de baja con ciclos de extraccion en la caldera y pueden tener una
eficiencia del 60% cuando operan con gas natural. Cuando los problemas con la SOFC
sean resueltos, trabajar en la MCFC puede ser apropiado.

1.3.4 Oxido Sélido SOFC

Otra celda de Combustible altamente prometedora, |la celda de combustible de Oxido
Sélido, podria ser usada en aplicaciones grandes de alta potencia, inciuyendo estaciones
de generacién de energia eléctrica a gran escala e industrial. Algunas organizaciones que
desarrollan este tipo de celdas de combustible también prevén el uso de estas en la
fabricacion de vehiculos. En Europa se esta terminando una celda de 100 KW, y en Japén
dos pequenas unidades de 25 KW se encuentran ya en linea de produccion. Un sistema
de Oxido de Sélido normalmente utiliza un material ceramico duro en lugar de un
electroiito liquido, permitiendo que la temperatura de operacion aicance los 1000 °C. Las
eficiencias de generacion de potencia pueden alcanzar hasta un 60%. Un tipo de celda de
combustible de Oxido Sélido utiliza un arregio de tubos de un metro de longitud mientras
que otras variaciones incluyen un disco comprimidoe semejando la parte superior de una
lata de sopa.
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La celda de combustible de oxido sélido es considerada la mas atractiva para la
generacion de electricidad con combustibles de hidrocarburos. Esto es porque, su
eficiencia es alta, tolerante a las impurezas y puede transformar internamente combustible
de hidrocarburos.

La SOFC trabaja a temperaturas entre 800 a 1000 °C. Westinghouse estuvo trabajando
en desarrollar una SOFC de estilo tubular, que operé a 1000 °C, estos tubos largos tienen
alta resistencia eléctrica, pero requieren de un sellado simple. Muchas companias como la
Global Thermoelectric, estan ahora trabajando en una SOFC plana, compuesta de capas
cerdmicas delgadas, que opera a 800 °C, o menos. Estas capas delgadas tienen baja
resistencia eléctrica y hacen posible altas eficiencias. Pueden usarse materiales
economicos a temperaturas bajas. Anteriormente expertos pronosticaron que la SOFC
tendra un camino largo para convertirse en una realidad comercial.

Uno de los grandes ventajas de la SOFC sobre la MCFC es que el electrolito es un sélido.
Una pequeiia SOFC plana de 1 KW puede ser construida con capas muy pequefas
resultando un empaque muy compacto.

Otro avance importante de la SOFC es que tanto el hidrogeno como el monéxido de
carbono son usado en {as celdas de combustible. En la PEFC el mondxido de carbono es
téxico, mientras en la SOFC se usa como combustible, esto hace que la SOFC pueda
usar libremente y sin peligro hidrocarburos comunes como combustibles como puede ser
el hidrogeno gas, el diesel, la gasolina, el alcohol y carbén gas. En la PEFC un convertidor
externo es requerido para producir hidrogeno gas cuando en la SOFC, puede convertir
estos combustibles en hldrogeno y monéxido de carbono dentro de ia celda de
combustible.

Por las altas temperaturas requeridas en las SOFC no pueden aplicarse para potencias
que se encuentren por debajo de los 1,000 Watts, o para tamaiios pequefios.

Para lograr una mayor eficiencia, en tamafos medianos y grandes de SOFC,
generaimente son combinadas con turbinas de gas. Las celdas de combustible son
presurizadas y las turbinas de gas producen electricidad de las extracciones de energia
térmica producida por las celdas. El resultado de la eficiencia de una SOFC de tamano
medio puede ser de 60% y para una grande sera del 70%.
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1.3.5 Alcalinas AFC

Utilizadas desde hace mucho por la NASA en misiones espaciales, este tipe de celdas
puede alcanzar eficiencias de generacion eléctrica de hasta 70%. Estas celdas utilizan
hidroxido de potasio como electrolito. Hasta hace poco tiempo eran demasiado costosas
para aplicaciones comerciales, pero varias companias estan examinando formas de
reducir estos costos y mejorar la flexibilidad en su operacion.

Las celdas de combustible alcalinas no pueden operar con diéxido de carbono como
combustible u oxidante, ademas la pequefia porcién de diéxido de carbono en el aire es
dafiina. Por Jo tanto este tipo de celda de combustible esta generalmente limitada a las
aplicaciones donde estan disponibles el hidrogeno y el oxigeno puro.

Estas operan a diversas temperaturas, que van desde los 250 °C, la eficiencia en
corriente directa esta por arriba del 60%.

1.3.6 Metanol Directo DMFC

En este tipo de celda de combustibie el alcoho! metanol no es transformado en gas
hidrogeno usandolo directamente.

Su temperatura de operacién esta entre 50 y 100 °C, es ideal para pequefas y medias
aplicaciones. Su electrolito es un polimero similar al de la PEFC. Este tipo de celda de
combustible, al inicio de 1990 su eficiencia estaba por debajo del 25%.

Las eficiencias actualmente de la DMFC son altas y pronostican eficiencias en el futuro
por arriba del 40% para celdas de combustible para automéviles de corriente directa. Se
supone que la DMFC sera mas eficiente que la PEFC para automéviles usando metanol
como combustible.

El combustible de paso del anodo al catodo produce electricidad sin ningun problema de
trabajo. Algunos prototipos de la DMFC son usados en equipo militar de generacion
electrénica.
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Tabla 1. Celdas de combustible para aplicaciones méviles y estacionarias.

TIPO DE EFICIENCIA |[ELECTROLITO| TEMPERATURA | CARACTERISTICAS | APLICACIONES
CELDA DE DE OPERACION ESPECIALES.
COMBUSTIBLE {°C)
AFC 50 - 60% Solucién de 60-120 Aita eficiencia, Sistemas
Alcalina hidréxido de es adecuada espaciales y
potasio solo para sistemas de
diluido hidrogeno y defensa.
oxigeno puro
PEFC Membrana de Comportamiento Vehiculos
Elecirolito 50 - 60% polimero con 20-120 de operacién Pequefias
polimetro membrana y flexible plantas
proton Alto densidad de | descentralizadas
conductor electricidad
PAFC Acido 160 — 220 Limitada Generacién de
De Acido 55% fosférico eficiencia electricidad
fosférico. Problemas por | descentralizada
COrrosion Cogeneracion
MCFC Generacion de
De Carbonato 60 - 65% 600 - 500 FProcesos de electricidad
fundido Carbones control centralizada y
fundidos complejos descentralizada
Problemas de | Cogeneracién
COIrosion.
Generacion de
SOFC Didxido de electricidad Generacion de
De Oxido 55 - 65% Zircortio 850 - 1000 | directa con gas electricidad
solido sélido. natural y centralizada y
tecnologia de descentratizada
ceramica (alta | Cogeneracion
temperatura)
Metanol 50-100 Autobuses,
DMFC No hay Directo automéviles,
De Metanol datos electrodomésticos
Directo

FUENTE: Fuel Cells Hit the Road.
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1.4 Caracteristicas de las celdas de combustible

Las celdas de combustible ofrecen ventajas en eficiencia, seguridad, economia, limpieza,
caracteristica unica de operacion, flexibilidad de operacion, y potencial de desarrollo
futuro.

1.4.1 Alta eficiencia y seguridad de suministro

Las celdas de combustible convierten cerca del 90 % de la energia contenida en
combustibles usados para la generacion eléctrica ademas de calor. Las ceidas de
combustible de acido fosforico estan disefiadas para ofrecer 42% de eficiencia en
conversion electrica con alto valor calorifico, con 46% de eficiencia de conversién eléctrica
por la PAFC es posible en un plazo cercano.

La eficiencia de las celdas de combustible es independiente del tamano de estas. Las
celdas de combustible estacionarias, pueden reducir el costo en lineas de transmisién y
perdidas en las mismas.

Otro atributo importante de las celdas de combustible es su capacidad para cogenerar,
produciendo agua caliente y vapor a baja temperatura, al mismo tiempo que genera
electricidad. La relacion de electricidad con energia térmica de salida es
aproximadamente de 1.0 cuando en. la turbina de gas es cerca de 0.5. Esta ventaja en
que una celda igualara la carga térmica tendra que ser aproximadamente dos veces que
la electricidad de salida de una turbina de combustion igual que a la misma carga. En
tamanos pequerios y en sistemas de generacion utilitarios, las celdas de combustible son
mas eficientes (por un factor de dos), cuando se compara, por ejemplo los 150000
Btu/kWh de régimen de calor de un sistema de ciclo combinado de 2 MW. Las celdas de
combustible, siguiendo la capacidad de carga (cuando mantienen alta eficiencia), puede
darnos un avance en mercados con cogeneracion con diferentes demandas de calor.

Como tienen menos partes movibles, los sistemas con celdas de combustible tendran alta
rentabilidad que los sistemas de ciclo combinado con turbinas a combustién o motores de
combustién interna. Las celdas de combustible no tienen experiencia en problemas de
funcionamiento delicados, como ocurre con las turbinas a combustién o los motores de
combustion intema, cuando las partes rotantes fallan; esta experiencia se mostrara como
una gradual perdida de eficiencia. Los sistemas de celdas de combustible se espera que
tengan una linea alta de disponibilidad para competir con las tecnologias existentes.
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1.4.2 Cumplimientos ambientales

La sustitucion de las plantas convencionales de generaciéon de electricidad por los
sistemas de celdas de combustible, puede mejorar la calidad del aire, reduciendo el
consumo de agua y reduciendo también la descarga de aguas residuales. La generacion
convencional de electricidad produce particulas suspendidas, oxidos de suifuro y oxidos
de nitrégenc combinandose con la emision de otras fuentes industriales estacionarias. Las
emisiones de las celdas de combustible son diez veces mas bajas que las especificadas
en las regulaciones ambientales mas exigentes. Las celdas de combustible producen
bajas emisiones de bioxido de carbono (COz ), en comparacién con las plantas
generadoras convencionales, ademas evita el efecto invernadero.

Por la reaccidon electroquimica, las celdas de combustible producen agua como un
producto, la cantidad es pequefia en comparacién con la requerida por las plantas
generadoras de electricidad. Esto es un marcado contraste en el bajo tratamiento del
agua usada en grandes plantas generadoras de vapor, que son requeridas en cantidades
masivas. Las celdas de combustible eliminan o reducen los problemas en la calidad de!
agua, asociados con la descarga térmica y al disposicion de residuos en los sistemas de
control de emisién de contaminantes.

El silencio de la naturaleza electroquimica de las celdas de combustible, eliminan muchas
fuentes de ruido asociado con sistemas convencionales de vapor y puede facilmente
cumplir con los estédndares de OSHA {Occupational Health and Safety Administration). No
existen cenizas o grandes volumenes de residuos en su operacion. Las celdas de
combustible estan entre los métodos menos peligrosos de conversién de energia en
comparacion a los pequefios tamanos, la ausencia de un ciclo de combustion, sus
sistemas de seguridad y baja emisién de contaminantes.

Tabla 2. Resuitados de la emision de NOx

Plantas generadoras Capacidad (kW) Combustible NOx

NEDO (Kansai EPC) 1000 Gas natural (p:: (r]n :
Tohoku EPC 50 Gas natural 45

Gas LP

Tokio Gas 50 Gas natural Cero
Okinawa EPC 200 Metanol <2

Shikoku EPC 4 Metanol Cero

Forklift Truck 5 Metanol Cero

Bus (DOE) 25 Metanol Cero

FUENTE: Fuel cells an their applications. Kart Kordesh. VCH
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1.4.3 Caracteristicas de operacién

Las celdas de combustible tienen beneficios en sus caracteristicas, como son el ahorro
en los costos requeridos en los sistemas de operacién. Los beneficios en la operacion
dinamica, incluye, la carga, factor de correccidon de potencia, respuesta rapida a
generadores con interrupciones, control del voltaje en lineas de distribucion y control de
calidad. La condicién de potencia las plantas de celdas de combustible pueden ser
usadas en control real e independientemente de la potencia reactiva. El control en el
factor de potencia, voltaje en linea y frecuencia pueden minimizar las perdidas en la
transmision y reducir los requerimientos para capacidad de reserva y equipo auxiliar
eléctrico, como capacitores, transformadores y reguladores de voltaje.

Las unidades de celdas de combustible tienen una excelente proporcion calor- carga y
puede responder rapidamente con cargas transitorias. Uno de los problemas en el control
de suministro de energia, es como operar el sistema durante periodos de alta demanda
de carga, cuando se mantiene una reserva y margen de regulacion.

1.4.4 Flexibilidad de planeacién

La flexibilidad de planeacion, incluye la modularidad, resultados en beneficios estratégicos
y financieros en la utilidad y los clientes. Tienen un mejor manejo en el incremento de la
demanda eléctrica, evita largos periodos de sobrecapacidad y el costos promedio pueden
ser bajo. Si el crecimiento en la demanda es incierto, las celdas de combustible, en un
tiempo corto se volveran mas valiosas.

Los beneficios para la comunidad del aumento en la seguridad de unidades pequenas de
distribucion directa a la red. La generacion estacionaria en los niveles de distribucion,
reducen la posibilidad de interrupciones debido a |a falta de suministro en la transmision
externa.

Al inicio las celdas de combustible fueron disefiadas con combustibles como el gas natural
o nafta, pero su combustible requerido es el hidrégeno. Un reformador quimico que
produce gas rico en hidrogeno, permite el uso de gases bajos en sulfuros y combustibles
liquidos. El avance en las celdas de combustible sera el operar con carbon gasificado.

Este flexibilidad de planeacién no es la unica para las celdas de combustible. Unidades de
ciclo combinado y motores de combustion interna pueden ser parte de esta flexibilidad.
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1.5 El mercado potencial de las celdas de combustible, produccién volumen y
costos estimados.

La dificultad a la que se enfrentan celdas de combustible es romper el aislamiento, para
llamar la atencion y el interés de la sociedad, asi como al mundo de los negocios. Muchos
escenarios tienen que ser presentados con mas proyecciones optimistas de mercado.

Los pronésticos presentados evidentemente prometen hacer las celdas, PAFC, MCFC y la
SOFC comercialmente viables en el sector utilitario en los anos proximos.

£1 desarrollo de la tecnologia de celdas de combustible para uso utilitario (estacionanas o
transportables) muestran progresos firmes y son la esperanza del futuro.

La visidén a futuro que algun dia el uso potencial de las ceidas de combustible, reemplacen
a los motores de combustion interna en el sector de transporte, si son activamente
consideradas y promovidas. En 1987 el Departamento de Energia de los Estados Unidos
inicia un programa de desarrollo de autobuses con celdas PAFC. Esto es seguido por un
programa desarrollado en 1990 con celdas PEFC para automoviles.

En un sistema de 60 kW PEFC es claramente mas compleio que una planta estacionaria
PAFC de 200 kW, sera viable cuando tenga un costo en manufactura de $50 a 100
dolares/KW. Un costo estimado para una mejor manufactura de automoviles, basadaen la
curva de aprendizaje de produccion en masa, sugieren que los sistemas PEFC pueden
ser construidos en $90 ddlares/kW, si se producen un millén de unidades por ano. Las
primeras unidades de PAFC de IFC/ONSI tenia un costo de $2,500 ddlares/kW, aunque
el costo actual es alto; el costo de las préximas unidades se espera que bajen por
airededor de $1,500 délares/kW , ademas de mejores avances tecnoldgicos.

Los sistemas SOFC se cree que tendran un costo de $100,000 délares/kW, cuando un
prototipo de sistema PEFC no puede ser obtenido por menos de $25,000 dolares/kW. Se
espera que los costos de produccion decrezcan a razon del aumento en el volumen de
produccion. Si este costo proyectado se confirma a través de los afos, entonces los
sistemas de ceidas de combustible pueden de verdad reemplazar a los motores de
combustion en muchas aplicaciones.

Tabla 3. Valor objetivo de introduccién de ias celdas de combustible.

Aiio 2000 Ao 2010

Uso comercial 800 MW 2800 MW

Uso industrial 300 MW 2400 MW

Uso utilitario 1050 MW 5000 MW
Total 2250 MW 10 700 MW

FUENTE: Fuel cells and their applications. Karl Kordesch. 1996. VCH.
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1.6 Combustibles para las celdas de combustible.

Las celdas de combustibles permiten promover una diversidad de fuentes de energia
renovables. Asi, como una variedad de combustibles, como hidrégeno, metanol, etanol,
gas natural y gas licuado (LPG).

1.6.1 Hidrogeno

El Hidrégeno es el unico combustible practico, usado en la presente generacion de celdas
de combustible. La razdén principal de esto es su alta reaccién electroquimica comparada
con combustibles comunes que son derivados de, hidrocarburos, alcoholes o carbén.

Los hidrocarburos y el agua son las principales fuentes de produccion de hidrégeno a
escala industrial. Cuando el hidrégeno es usado como combustible, el agua es producida
como desecho. Asi de esta manera, se vuelve un ciclo cerrado, y el agua es considerada
en una fuente ilimitada de hidrogeno.

El hidrogeno puede ser producido en grandes cantidades de una fuente de energia
primaria, como combustibles hidrocarburos (carbon, aceite y gas natural), de una variedad
de productos quimicos intermedios (productos refinados, amonia y metanol), y de fuentes
alternativas como biomasa, biogas y materiales residuales. El Hidrogeno puede ser
producido también de la electrolisis del agua, usando la electricidad para descomponer el
hidrégeno y el oxigeno, y puede ser considerada como una fuente secundaria de energia.
Otra posibilidades, son la electrolisis del carbén o el reformado del hierro esponja.

1.6.2 Hidrogeno por reformacion catalitica de vapor del gas natural.

Por muchas décadas, el reformado del vapor de hidrocarburos fue mas eficiente, mas
econdmico y el proceso mas usado para la produccion del hidrégeno y mezclas de
monoxido hidrégeno / carbon. E! proceso comprende la conversion catalitica de
hidrocarburos, hidrégeno vapor y éxidos de carbén. Cincuenta por ciento dei hidrogeno
producido llega del agua (vapor), cuando se usa metano y 64.5% cuando el nafta es
usado.

Una simplificacion del diagrama de flujo del proceso de reformado convencional es

mostrado en la figura 1.4. El proceso consiste en tres pasos: (1) generacion de gas por
sintesis, (2) cambio de agua — gas vy (3) purificacién del gas.

vapor

Q—'-'L‘b Desulfurizacién [~ Reformader |[—P Recuperacion —P» Cambiode —JP Unidad de H2
de calor convertido purificacié [~

Sul*ro CO, CO2

Figura 1.4. Simpilificacion del diagrama de flujo de la produccién del hidrégeno por reformacién catalitica de
vapor del gas natural,
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1.6.3 El Hidrégeno por descomposicion del metano

La descomposicion térmica de el metano fue conocida por muchos afos. Este fue
desarrollado para producir originalmente productos del carbén de alta calidad (carbon
negro, grafito, etc.) y no para la produccién de hidrégeno. Este método de produccion de
hidrogeno fue propuesto por no contaminar ya que usa gas natural. En resumen fos
resultados del estudio establece que en cada objetivo actualmente puede ser llevado a
cabo por el empleo de la tecnologia de las celdas de combustible. Otro de los problemas
es como anular o disponer el bioxido de carbono generado en los procesos. El estudio
puntualiza un método de descomposicion de metano que produce carbon puro en vez de
biéxido de carbén.

1.6.4 Oxidacién parcial de hidrocarburos pesados

La oxidaciéon parcial de hidrocarburos liquidos es un proceso usado para producir
hidrogeno, donde el gas natural no es econdomicamente viable o el exceso de aceites
pesados estan disponibles a bajo costo.

A altas temperaturas las reacciones endotémmicas en la oxidacién parcial de hidrocarburos
pesados producen altas cantidades de hidrdgeno.

1.6.5 Hidrogeno proveniente del carbon

A lo largo del planeta, programas a gran escala son desarrollados para celdas MCFC y
SOFC y estas celdas de combustible prometen operar con hidrogeno producido por la
gasificacion de carbones tipicos. En este proceso, el carbon reacciona con el oxigeno y el
vapor produce una mezcla, que primeramente consiste de mondxido de carbén e
hidrogeno. E! principal tipo de gasificador de carbén bajo estudio incluye aquellos usos de
lecho fuidizado con alta temperatura, baja temperatura fija o lechos fluidizados, junto con
sistemas de flujo con alta temperatura y reactores de sales fundidas.

1.6.6 Reformador de vapor metanol

E! metanol es sustituto prometedor para productos del petrdleo si se convirtiese en un
combustible costoso para usarse en motores. Como un resultado de la crisis de los anos
1970s, un gran numero de proyectos se iniciaron, basados en el supuesto de que el uso
del metanol producido del carbén, puede ser mas econémico que el uso de los productos
derivados del petroleo. Las estimaciones hechas al principio de los anos 1980s resultan
ser optimistas, asi como algo costosas tratando de superar problemas técnicos y
ambientales implicando la produccion de gas del carbén. Los prondsticos realizados
fueron muy pesimistas con el precio y la disponibilidad de! petrdleo crudo.

El hidrdgeno y el mondxido de carbono puede ser obtenidos de la descomposicion del
metanol. La descomposicion endotérmica ocurre a temperaturas >700 “C con una
catalisis, o a 350-450 °C con una catalisis basada en cobre-nikel zinc-aleaciones de
cromo. La alta produccion de hidrégeno es obtenida por catalisis de vapor reformado o
metanol.
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1.6.7 La producciéon de hidrégeno y metanol de biomasa sélida

El enfoque de la atencién publica en conservacion ambiental y el efecto invernadero fue
resultado de una controversia referente a las tecnologias actuales para el suministro de
energia. Como es imposible cambiar rdpidamente los combustibles fosiles para el actual
suministro de energia y la oportuna transicidon tecnoldgica Hlego a ser un abjetivo
importante. Una fuente de energia renovable que puede ser usada en todas las
tecnologias es la biomasa.

El uso en gran escala de la biomasa como energia, asi como el metanol y el hidrégeno,
en gran parte es motivado por cuestiones ambientales locales y globales. La biomasa
puede hacer una buena contribucion a la atmoésfera y a la baja concentracion de gases
que producen el efecto invernadero. El metanot y el hidrégeno si se usan en gran escata
en el transporte seria de gran interés porque ello puede tener impactos ambientales sobre
los combustibles fésiles.

El metanol y el hidrégeno puede ser producide de la biomasa por rutas de procesamiento
comparables. Los pasos implicados son similares a los usados en la produccion de
metanol por carbén. Todos los pasos del proceso pueden ser comercialmente y
tecnoldgicamente viables con la excepcion del primer paso: gasificacion termoquimica.

1.6.8 Hidrogeno producido por la electrolisis def agua

La electrolisis del agua basada en la tecnologia actual es solo industrial, los procesos de
produccion del hidrogeno no necesariamente dependen de la energia fésil. La energia
eléctrica requerida puede ser obtenida de la energia fosil, solar o nuclear. Aunque
actualmente no compite econémicamente con la produccién de hidrégeno proveniente de
hidrocarburos. La produccion del hidrégeno por electrolisis tiene varios avances como su
alta pureza en la produccién y flexibilidad de operacién. Una planta de electrolisis puede
operar con un amplio rango de generacion de potencia que es atractiva para los niveles
de carga eléctrica, en cualquier lugar de generacion o cualquier parte en la red. En suma
esta tecnologia es conveniente para operar en capacidades pequenas.

La electrolisis del agua implica dividir el agua en hidrégeno y oxigeno por el paso de una
corriente electrica a través del agua que fue producida por la conductividad eléctrica y por
la adicion de hidrégeno o iones de hidroxido (hidroxido de potasio). En la figura 1.5 se
muestra el diagrama de bloques simplificado del proceso de obtencion de hidrégeno por
electrolisis del agua. E! proceso consiste de una planta purificadora de agua, una seccion
electrolitica, separacion de gases, transformador de potencia, regutador y rectificador, asi
como también un sistemas de compresion. La Electrolisis del agua es una operacion
tecnologica modular. El oxigeno puede ser usado tecnolégicamente o para el
enriquecimiento de el abastecimiento de aire catddico.

La razén de generaciéon de hidrogeno por unidad de area de electrodo, esta relacionada
con la densidad de corriente. El tamario de la planta de electrolisis, y la inversion de
capital decrece con el incremento de la densidad de corriente. El disefic de un nueva
pianta de electrolisis se puede hacer un equifibrio entre el costo de capital y los costos de
operacién para minimizar el total.
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Figura 1.5. Diagrama de fiujo simplificado de la produccidn del hidrégeno de la electrolisis del agua.

1.6.8 Hidrogeno del vapor proveniente del proceso del hierro

El vapor del proceso del hierro, que es una de las viejas maneras de produccion de
hidrégeno, esta teniendo un renovado interés. Este proceso implica la reaccién del vapor
con hierro caliente, produciendo un gas rico en H2 y oxido de hierro. La sintesis del gas
es usada principalmente para la reduccion del oxido de hierro. Desde que el hidrégeno no
es derivado de la sintesis del gas, el aire puede ser usado en el gasificador. En la figura
xx se muestra el proceso de produccion con el uso del carbon con el vapor de la turbina
de gas. El gasificador de carbén convierte oxido de hierro (Fes O4 ) en lecho de hierro
esponja a bidxido de carbono, vapor de agua, hierro esponja .

En suma el hierro esponja actia como un purificador de el gasificador y como un
almacén de hidrégeno, esto permite que las celdas de combustible funcionen por largos
pericdos con un nuevo abastecimiento de combustible. El costo del hierro esponja es
probabiemente mas bajo que el de un tanque de almacenamiento con purificador

sofisticado.
Turbina de gas —W
produccion
potencia >
. Turbina de
are___g Combustor vapor
vapor
Vapor hierro l
catin —p) (TN D | g [, [ i >
Aire —— o isrTo combustible

Figura 1.6. Diagrama de flujo simplificado de la produccién de hidrégeno por el proceso
vapor-hierro
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1.7 Problematica del hidrogeno.

El hidrogeno se ha considerado como un combustibie conveniente y limpio, puesto que
puede obtenerse de una diversa gama de fuentes, el hidrégeno podria reducir los costos
aconomicos y ambientales de los sistemas de energia.

Las desventajas del hidrogeno derivan de sus propiedades fisicas basicas. La molécula
del hidrogeno es la mas ligera, mas pequefia y es de las mas simples, ademas es
relativamente estable. El hidrégeno tiene el mas alto contenido de energia por unidad de
peso que cualquier otro combustible y, en caso de accidente, se dispersa rapidamente
haciéndolo altamente peligroso. También permite la combustion con altas relaciones de
compresion y altas eficiencias en maquinas de combustion interna. Cuando se le combina
con el oxigeno en celdas de combustible electroquimicas, el hidrégeno puede producir
electricidad directamente, rebasando los limites de eficiencia del ciclo de Carnot obtenidos
actualmente en plantas generadoras de potencia.

Como desventajas, el hidrogeno tiene una temperatura de licuefaccion extremadamente
baja (-253 °C) y una energia muy baja por unidad de volumen como gas o0 como liquido
(mas o menos una tercera parte del gas natural o gasolina, respectivamente). Otras
desventaja son: la obtenciéon del hidrégeno liquido requiere de un proceso altamente
consumidor de energia, el transporte del hidrégenoc gaseoso se hace por ducto, dado que
para otros gases, los contenedores para su almacenamiento son grandes y el
almacenamiento de cantidades adecuadas de hidrogeno a bordo de un vehiculo todavia
representa un problema significativo. El hidrégeno no es téxico y no es contaminante,
pero es dificil de detectar sin sensores adecuados ya que es incoloro, inodoro y su flama
en el aire es casi invisible.

Por numerosas razones, se espera que la introduccién de la energia con base en el
hidrégeno sera el sector transporte. Los consumidores pagan considerablemente mas por
la energia utilizada en el transporte que por la electricidad o el gas para fines domésticos
Esta relacion podria ser conservadoramente de 8 a 1 para una familia de clase media.
Més aun, el sector transporte tiene también una gran potencial de ganancias por eficiencia
de combustible. En efecto, la eficiencia de los automdviles modermos es de alrededor de
13 por ciento, durante el ciclo de manejo urbano, en tanto que los vehiculos con
hidrégeno, ya sea hibrido — eléctrico o de celdas de combustible, podrian alcanzar
eficiencias entre 35 y 45%. Los vehiculos impulsados por hidrégeno también pueden
cumplir con la demanda creciente de cero emisiones.

En conclusidn, aunque todavia hay factores pendientes de resolver para una utilizacion
rentable, la tendencia parece indicar que este combustible es uno de los mas
convenientes para mejorar la eficiencia energética y conservar limpio el medio ambiente.
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1.8 Cogeneracion con celdas de combustible.

Las caracteristicas de las celdas de combustible hacen posible su empleo en distintos
campos de utilizacion de {a energia, con notables ventajas sobre los sistemas
actualmente en uso en los distintos sectores. En la siguiente tabla se demuestran los
porcentajes del ahorro de energia primaria que se derivan de la utilizacién de celdas de
combustible en distintos sectores.

Tabla 4. Ahorro de energia por uso de celdas de combustible.

Sectores Demanda atendida Reduccién del consumo de
energia primaria (%).
Residencial Demanda térmica y eléctrica 40 - 50
tndustria. Cogeneracion Calor + Electricidad 40 - 50
Transporte Autobuses, trenes, coches, 30-50
Camiones

Produccion eléctrica Produccion Central con gas
natural 20-40

Produccién Central con gas
carbon 30-40

FUENTE: Comisién para el Ahormo de Energia (CONAE)

Las ventajas mas destacadas de las celdas de combustible frente a los equipos de
Cogeneracion disponibles actualmente se centran en cuatro aspectos: mayor aficiencia
eléctrica, minimo impacto ambiental, mayor flexibilidad y modularidad.

1.8.1 Eficiencia eléctrica

La eficiencia eléctrica de los sistemas convencionales de Cogeneracién, expresada como
fraccion de la energia consumida que se transforma en energia eléctrica apta para el
consumo, depende de un ampifio conjunto de varables. Por ello, existe una gran
dispersion de valores, en el rango 20 — 35 %

Las celdas de combustible, como se resefa en |a tabla 3, pueden alcanzar eficiencias de
45% es el caso de las celdas de 4cido fosforico, y del 60 — 65% con recuperacion de
calor residual. Ademas, estos rendimientos son independientes del tamafo de la celda, ai
contrario de lo que ocurre con los sistemas actuales.
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1.8.2 Impacto ambiental

La celdas de combustible reduce sustancialmente las emisiones de CO2 por unidad de
energia producida, como consecuencia de su mayor eficacia, y, practicamente eliminan
los problemas de produccion de SO2 y Nox, al no existir azufre en el gas alimentado a la
celda, y no darse en ella las condiciones de temperatura necesarias para la formacion de
Nox.

Qtro aspecto importante de esta tecnologia, especialmente para su aplicacion residencial,
es el bajo nivel de emisidon sonora, al carecer de partes méviles. El ruido generado por
estos sistemas no supera los 45 dB, a 10 metros de la celda.

En la tabla 3 se presentan datos comparativos de emisiones producidas por distintos
sistemas de Cogeneracion: motores diesel, turbinas de gas y celdas de combustible.

Tabla § Emisiones para diferentes sistemas de Cogeneracién.

Motores diesel Turbinas de gas PAFC
COz 1570 g/kWh 565 g/kWh 375 g/kWh
502 5000 - 12000 ppm n.d. n.d.
NOx 600 ~ 1500 ppm 100 - 200 ppm 5 ppm
Ruido 95dB n. a. 45d8

FUENTE: Comisién para el Ahorro de Energia (CONAE)

1.8.3 Modularidad

Los sistemas de produccion de energia mediante celdas estacionarias de combustible se
disefian a partir de modulos basicos de decenas de KW, que se acoplan hasta alcanzar la
potencia demandada.

Esta concepcién permite cubrir cualquier demanda de usuarios potenciales, en vez de
recurrir @ equipos de dimensiones especificas. Ademas, se pueden incrementar en
cualquier momento la potencia instalada sin que elio suponga el cambio de todo el equipo,
sino solo la instalacién de las unidades adicionales necesarias.
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1.8.4 Cogeneracion eficiente

La eficiencia eléctrica de los equipos de Cogeneracion conocidos (motores o turbinas)
dependen fuertemente de la carga a la que opere el sistema respecto de la nominal.
Normaimente, el rendimiento de estos equipos disminuye considerablemente cuando
funciona a carga parcial.

Sin embargo, las celdas de combustible no se ven afectadas por este problema. Su
rendimiento es practicamente el mismo en un amplio intervalo de carga (25 — 100%), e
incluso es ligeramente superior a carga parcial. Por esta razén, estas unidades, pueden
seguir produciendo electricidad en periodos de baja carga, sin penalizar el consumo
especifico de combustible.
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CAPITULO 2. ANALISIS DE LA TECNOLOGIA

Los diferentes tipos de celda de combustible tienen caracteristicas diferentes, como son
las eficiencias a diferentes cargas, el combustible usado, el mantenimiento requerido, el
costo en algunas es mas alto que otras. Otro de los aspectos importantes a tratar en este
capitulo es como en el futuro las celdas de combustible van a ser usadas con los sistemas
actuales de generacién de energia.

2.1 Las tecnologias actuales de generacion de energia.

En la siguiente figura se hace referencia a las eficiencias de cada uno de los sistemas
actuales de generacion de energia y las celdas de combustible, a diferentes cargas.

oo |
| 70% { . = |
! . u w— * !
| 60% | . ’

!

!

I = wm TGC

I 10% - PEFC .
1 Tvap !
E 0% + + + —)i0ca|
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!

FIGURA 2.1. Comparacion de las diferentes eficiencias de los generadores de electricidad y las celdas de combustible

FUENTE: hitp//www benwiens.comienergy4. htmi

SOFC: Celda de combustible de oxidé sélido

TGC: Turbina de gas con ceramicos

PEFC: Celda de combustible de electrolito polimero
T vap: Turbina de vapor

Diesel: Motor a diesel
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2.2 Costo y durabilidad

Los costos actuales de las celdas de combustible, son altisimos, van en relacion a los
kilowatts generados. A medida que la tecnologia de !as celdas avance, estos precios
descenderan. A continuacién se muestra una tabla 4 mostrandonos el costo y la

durabilidad de las celdas de combustible.

Tabla 6. Costo y durabilidad para las celdas de combustible en el 2005

Tipo de aplicacién

Celdas de combustible
estacionarias

Celdas de combustibie
para transporte

Costo (ddlar/Kw.)

< 1000

<100

Durabilidad (hrs.)

> 40 000

> 5 000*

* Para una vida Gt de 10 afios.

FUENTE: www.benwiens.com/energy4 htm)
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2.3 Futuro de introduccién de las celdas de combustible.

En la figura 2.2 se muestra el desarrollo actual y futuro de las celdas de combustible. Se
puede observar que su desarrollo actual es muy insuficiente, pero a medida que se
destinen mas recursos para la investigacion de las celdas de combustible, el desarrollo
sera mas rapido, esperando cumplir con las expectativas que se presentan a
continuacion.

DESARROLLO DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBL

; tiso en ¢ mercado
industrial y comerciat
con plantas de 250
KW a 20 MW,
usando gas naturat

Uso en e
mercado
Uso en el mercado plblico con
pliblico de plantas L1 plantas =100
de 100 MW usanda R MV, usando
gas natural carbén gas.

Uso en el mercado

industrial y comercial Usoenel

con piantas de 250 mercado

KW a 20 MW, : plblice con

usando gas natural plantas >100
carbdn gas

tUso en el mercado

piblico de plantas

de 100 MW usando

gas natural

FIGURA 2.2 Desarrollo de las celdas de combustible y sus perspectivas futuras

FUENTE: : Fuel Cells, U: 8, Department of energy, Federal Energy Technology Center. FETC.
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2.4 Tipos de celdas de combustible utilizadas en fuentes estacionarias.

Actualmente existen tres diferentes tipos de tecnologias en celdas estacionarias de
combustible. Estas difieren en la composicion del electrolito y se encuentras en distintos
escenarios de desarrollo:

Las celdas de combustible de Acido Fosforico (PAFC) se encuentran en la fase mas
madura de la tecnologia de las celdas. A través de vinculos organizacionales con el
Instituto de Investigacion de Gas, compafiias de servicio de energia y grupos de usuarios.
El Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE) ha ayudado a proporcionar la
comercializacion de 1a primera celda de combustible en el mundo por ONSI. Actualmente
se encuentran disponibles plantas de 200 KW. y han sido instaladas en mas de 100
lugares en los Estados Unidos , Europa y Japén. Operando las PAFC a 200 °C, producen
calor para agua caliente doméstica y calentamiento en el espacio y su eficiencia eléctrica
es de 36 a 38 por ciento.

Las ceidas de combustible de carbonatos fundidos (MCFC) estan siendo ahora probadas
en plantas experimentales de gran escala. Estas ofrecen eficiencias de conversiéon de
combustible a electricidad mayores al 60 %. Las MCFC operan a temperaturas mayores a
650 °C, convirtiéndolas en candidatas ideales para aplicaciones de ciclo combinado, en
las cuales el calor de salida es usado para generar electricidad adicional. Cuando el calor
de desecho es usado para la cogeneracion, las eficiencias térmicas totales pueden
aproximarse al 85%. Existen dos pequefas empresas gue son lideres en el diseno de
MCFC: Energy Research Corporation (ERC) en Connecticut y M-C Power Corporation
(MCP) en lllinois.

Las celdas de combustible de oéxidos sélidos (SOFC) estan siendo actualmente
demostradas en una planta de 100 KW, Esta tecnologia de celdas de combustible ofrece
estabilidad y confiabilidad de todas las construcciones ceramicas de estado sdlido. Su alta
temperatura de operacién, mayor a 1000 °C proporciona mayor flexibilidad en la eleccion
de combustibles y produce muy buenos disefios en aplicaciones de ciclo combinado. Un
ajuste del flujo de aire y combustible permite a las SOFC seguir facilmente los
requerimientos en los cambios de carga. La eficiencia en estas celdas es de casi 60 % en
un ciclo simple y 85 % en la eficiencia térmica total en aplicaciones de cogeneracion.
Actualmente, el Departamento de Energia de los Estados Unidos se apoya para el
desarrolio de estas celdas en Westinghouse Electric Corporation (WEC).
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2.5 Recuperacién de calor.

Se sabe que las celdas de combustibles no son bombas de calor, sin embargo cantidades
significativas de calor siguen siendo producidas en un sistema de potencia a base de
dichas celdas, el cual podria ser utilizado para producir vapor o agua caliente por medio
de una turbina de gas o por cogeneracion en un ciclo inferior, o alguna combinacion de
estos.

Cuando pequenas cantidades de calor y bajas temperaturas tipifican e! calor de desecho,
éste es rechazado o usado para producir agua caliente o vapor de baja presion. Por
ejemplo, en un ciclo de celdas de combustible de acido fosférico donde las celdas de
combustible operan aproximadamente a 205 °C, la presién de vapor mas grande que
podria ser producida seria menor a 14 atm. Obviamente esto no es suficiente para un
ciclo inferior eficiente con una turbina de vapor, sin importar la cantidad de calor
disponible. Por el lado de las celdas de combustible de 6xidos solidos, que operan a 1000
°C y casi siempre tienen una temperatura de salida de aproximadamente 815 °C despues
del precalentamiento del aire. Las temperaturas de gas a este nivel son capaces de
producir temperaturas de vapor mayores a 540 °C, o que la hace mas que recomendable
para un ciclo de cogeneracion de cicio inferior de vapor.

Como sea, incluso en los sistemas de potencia SOFC, si [a cantidad de calor de desecho
es relativamente pequefia, lo mas que se podra hacer con ese calor seria hacer vapor o
agua caliente. En estudios realizados por Westinghouse en sisiemas de SOFC de 50 a
2000 KW, el calor de desecho era simplemente utilizado para generar vapor a 8 atm.

Opciones para sistemas inferiores: Cuando existan cantidades significativas de calor de
desecho a altas temperaturas, un ciclo inferior de cogeneracion puede aumentar
significativamente la eficiencia de generacion eléctrica total. E! calor contenido podria
estar dentro de una corriente de gas a aita presion, y entonces el gas de la turbina estara
seguido por el calor recuperado del generador y el vapor de turbina podria considerarse.
Si la corriente de calor es de baja presion, entonces es logico pensar en un ciclo inferior
de vapor.

Si un ciclo inferior de vapor es apropiado, muchas decisiones de disefio necesitarian ser
hechas e incluida la seleccion del ciclo de la turbina (recalentamiento o no
recalentamiento) y las condiciones de operacion. Usualmente las turbinas de vapor por
debajo de 100 MW no tienen recalentamiento mientras que las turbinas por arriba de 150
MW. son con recalentamiento.
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2.6 Celdas de combustible / turbinas de gas.

La oxidaciéon de Hz2, CO, CH4 o hidrocarburos en las celdas de combustible producen
energia eléctrica y calor. Para obtener mayor eficiencia, la energia térmica rechazada
debe ser recuperada y convertida en energia eléctrica adicional. La turbina de gas cumple
con este papel con eficiencias de conversion menos cara que los sistemas de turbina de
vapor alternativos.

El Centro Federal de Tecnologia de la Energia del Departamento de Energia de los
Estados Unidos (FETC y DOE) ha realizado estudios para asegurar la eficiencia de ciclos
de generacion de energia avanzados que utilizan celdas de combustible y turbinas de
gas. Los componentes clave de esta tecnologia estdn siendo ahora utilizados o
demostrados bajo programas actuales de DOE, incluyendo los Sistemas de Turbina
Avanzados (STA), cuando estén disponibles y los programas de desarrolio de las celdas
de combustible de carbonatos fundidos y de 6xidos sélidos. El ciclo Tandem, el ciclo triple,
ciclo combinado con celda de combustible y el ciclo hibrido son algunas de las
tecnologias aplicadas a los sistemas de ciclo combinado de celdas de combustible y
bomba de calor. El interés en la alta eficiencia de estos sistemas de turbina de gas y
celdas de combustible ha logrado que se esté desarrollando la investigacion de los
mismos en varios paises aparte de Estados Unidos y Canada como Holanda, Gran
Bretana, Alemania, Japén Dinamarca y otros mas.

El concepto de una planta eléctrica con sistema celda de combustible y turbina de gas
configura las altas temperaturas convencionaies de las MCFC o de las SOFC con una
turbina de gas, un compresor de aire, un quemador e intercambiadores de calor
metalicos. Los efectos de sinergia en esta combinacion la lievan a ser lider en eficiencias
de conversion eléctrica de 72 a 74 % para sistemas menores a 10 MW. El tamafio tipico
de un sistema varia entre 1 y 10 MW,

£l aire comprimido y el combustible pasan a través de un intercambiador de calor metalico
gas a gas (recuperador) para recuperar el calor de ios gases producidos por combustion
saliendo de la turbina de gas. Ef combustible calentado y la corriente de aire pasan al
anodo o el catodo de los compartimentos de la celda de combustible, donde las
reacciones electroquimicas toman fugar.

Los gases de escape de las celdas de combustible son mezclados y quemados,
aumentando |a temperatura de entrada a ia turbina mientras se reemplaza la seccion de
combustion convencional del sistema de turbina de gas. La expansion de los gases de
escape de las celdas a través de la turbina de gas proveen una oportunidad no cara para
recuperar el calor de desecho de éstas. La utilizacion efectiva de este calor asegurara la
alta eficiencia del ciclo.

Los beneficios potenciales son obvios, ya que altas eficiencias de conversion eléctrica
seran posibles. La combinacién de las celdas de combustible y el sistema con ciclo de
Carnot provee un nuevo sistema efectivo en costos con mayor flexibilidad para conocer el
mercado de generacion de electricidad desregulada especialmente para la generacion de
energia distribuida. La competencia en manufactura de celdas de combustible y turbinas
de gas podrian trabajar juntos para integrarla tecnologia en el sistema mas eficiente y
efectivo en costos posible. Los efectos de sinergia abriran mercados a los sistemas
combinados de celdas / bombas de calor. Los beneficios ambientales seran una de las
mejores entrada a los mercados.
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2.7 Uso de las celdas de combustible en procesos de refinacién.

En el refinado tradicional la gasolina se obtiene mediante un craqueo catalitico fluidizado y
con la unidad de reformacidn de naftas, la cual produce como subproducto una gran
cantidad de hidrégeno. De este ultimo sélo se utiliza una parte para los procesos de
hidrodesulfurizacién de naftas y destilados intermedios, y los excedentes faciimente
pueden ser utilizados en una celda de combustible para generar la electricidad requerida
por la refineria e incluso para excedentes de venta [Rivero, 1997], los siguientes
diagramas muestran como se puede aplicar tal esquema en Ia refinacion.
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—P| combinad: | litico W combustible
fuidizade Gasclna catalitica
Alfe w—————p  Cogeneracion
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Residuo Reductora de Combustoles ———
»  vmlocidad e

FIGURA 2.3 Esquema simple de refinacion con celda de combustible acoplada a la salida del hidrégeno
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FIGURA 2.4. Esquema de refinacién de gasolina con celda de combustible para aprovechamiento dei hidrogeno con
gasificacién del coque, enviado a un sistema de cogeneracién.
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FIGURA 25. Esquema de refinacidn de gasolina cen celda de combustible para aprovechamiente del hidrégeno con
gasificacidn del coque, enviado a un separador de gas de sintesis previo alas celdas de combustible.

Las figuras 2.3. a 2.5 nos muestran algunas de las opciones para instalar fuentes
estacionarias de generacion eléctrica funcionando con celdas de combustible [Rivero,
1997]. En la figura 2.3 se muestra como del hidrégeno producido, que normalmente se
utiliza para la hidrodesulfurizacion de naftas y destilados intermedios, se realiza una
derivacion, la cual es llevada directamente hacia una celda de combustible, lo que permite
la generacion de electricidad, necesaria primero para satisfacer las demandas propias de
la refineria y posteriormente proceder a la venta de excedentes.

Un esquema como el anterior, presenta varios inconvenientes, ya que las modificaciones
realizadas para producir combustibles ecolégicos, reformulando fa gasolina para que
tuviera menos reformado (debido a su contenido de aromaticos), la ausencia total de
plomo en la gasolina catalitica y la incorporacién de alquilado, isdmero y oxigenados en la
gasolina, ha modificado de manera muy considerable el balance de hidrogeno de las
refinerias del Sistema Nacional de Refinacion. Ademas, la incorporacion de la unidad de
hidrodesulfurizacién profunda de diesel para producir un diesel con un bajo contenido de
azufre y ia incorporacion de una unidad de coquizacion retardada y de una unidad de
hidrotratamiento de " los gaséleos producidos por la misma, han aumentado
considerablemente la demanda de hidrégeno para el proceso.

Debido a lo anterior, en Ia figura 2.4. el Dr. Rivero propone aumentar la produccion de
hidrégeno en la unidad reformadora de naftas, ya sea por aumento de la capacidad y por
la recuperacion de hidrégeno de la unidad de craqueo catalitico, al mismo tiempo que
encontrar un uso para los aromaticos que se producirian en exceso por el incremento en
capacidad, los cuales ya no estarian destinados a la gasolina, sino posiblemente para su
envio a otras plantas petroquimicas.
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Sin embargo. este esquema también presenta problemas. ya que la sustitucién de
unidades de reduccion de viscosidad que producian combustdleo, que ya no se podra
utilizar debido a la gran contaminacién que produce, por unidades de coquizacion, se
generaran cantidades considerables de coque a las se tendra que encontrar un uso. Una
opcidn es la gasificacion.

En la figura 2.5. se muestra un esquema en el cual el coque es gasificado para producir
un gas de sintesis, el cual es llevado a un separador (existe otra opcion, no mostrada con
figuras, en la cual una parte de ese gas es llevada a un a un ciclo combinado de
cogeneracion), donde obtenemos hidrogeno para alimentar a la celda de combustible.
Con este esquema se obtiene una total autosuficiencia, es decir, todo se obtiene a partir
del crudo, incluyendo una gran cantidad de electricidad, de una forma altamente eficiente
y no contaminante.

Es importante sefalar que para la operacion de la celda de combustible en este
esquema, se podria usar directamente el gas de sintesis obtenido de la gasificaciéon del
coque y aire atmosférico, con lo que la unidad de reformacion no seria indispensable, si el
hidrogeno de proceso se obtiene a partir de otras fuentes. Con respecto a la unidad de
separacion de aire, ésta se requiere unicamente para el tratamiento de coque con
nitrégeno antes de la gasificaciéon y para la gasificacion propiamente dicha con oxigeno.
La celda de combustible puede usar e! aire directamente.

2.8 Acondicionamiento de energia.

El acondicionamiento de la energia para una celda de combustible incluye consolidacién
de la potencia, control de corriente, inversores de corriente directa a alterna (a menos que
la aplicacion sea de corriente directa) y aumentar el voltaje a través de un transformador.
En un andalisis del sistema, el aspecto importante de acondicionamiento de la potencia es
la eficiencia de la conversion de energia e incorporacidn de pequefas pérdidas de
potencia en la eficiencia del ciclo. El acondicionamiento de la energia se encuentra
tipicamente en el orden de 94 a 97 %.
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2.9 Las celdas de combustible hacia el siglo 21

La tarea es estimar y pronosticar el futuro del potencial de las celdas de combustible, en
el cambio de un escenario de energia, representado por la creciente demanda de energia
eléctrica debida al incremento de la poblacién mundial y al desarrolio de los paises en
vias de desarrollo.

La economia y las normas ambientales puede decidir el destino de la tecnologia de las
celdas de combustible. En ambos casos como una tecnologia en extension, aplicable
parar compafias publicas debido a su costo elevado o solamente como un nicho
tecnolégico restringido para aplicaciones especiales.

El Electric Power Reseach Institute (EPRI), tuvo recientemente investigando la posibilidad
de descentralizar la generacion eléctrica, y publicar los resultados. La factibilidad de
remplazar las turbinas de gas, motores a gas, motores a diesel con plantas de celdas de
combustible, fue criticamente investigado. Celdas de combustible, baterias de
almacenamiento, generacioén edlica y solar (como fuente de energia renovable) pueden
ser combinadas como una red de computadora.

Al aio se requiere de la reduccién de diez millones de toneladas de emisiones de bidxido
de azufre , ademas de reducir 2 millones de toneladas de emisiones de oxido de nitrégeno
para el afio 2000, La generacién nuclear no se ha desarrollado, como se habia previsto.
Las celdas de combustible ayudaran en la generacion de electricidad y en la
transportacion aérea. L.as celdas de combustible obviamente tienen capacidad para emitir
bajas cantidades de CO2 por kWh. producido por el uso de combustibles derivados del
petréleo y biomasa.

La generacioén central de electricidad con celdas de combustible suministrara energia a
un amplic mercado, basadas en celdas de combustible integradas con gasificacién de
carbén {IGFC), en estaciones centrales de carga. Sin embargo, rendimiento, vida utit y
costos estimados, pueden estar compitiendo con los sistemas existentes.
Afortunadamente, la alta eficiencia y la mejor compatibilidad ambiental estan a favor de
las celdas de combustible.

Una tecnologia capaz de producir electricidad limpia, serd necesario de un precio
razonable. Esto significa que el acumulador de electricidad puede ser mejorado, buscando
una mejor utilidad. Las celdas de combustible, idealmente son mejores plantas de
generacion en tamanos de 50 kW a 1 MW, cuando las turbinas y motores a gas tienen un
desempefno que no es eficiente..

Para aplicaciones en estaciones fijas de acuerdo a su rango de consumo se incluyen
edificios de oficinas, hospitales, centros comerciales, bases militares, etc. En estos casos,
el 80% del combustible usado puede ser aicanzado, comparado con el 35% de los
métodos convencionales. Con el uso de reformadores, el gas natural tendra una mayor
disponibilidad y en el futuro serd uno de los combustible preferidos. Muy pronto la PAFC
sera el sistema mas apropiado para aplicaciones estacionarias. Estimaciones
conservadoras consideran que la demanda en el aflo 2000 sera airededor de 20000 MW.
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2.10 La generacidn de electricidad con las celdas de combustible en el futuro.
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La proteccién del medio ambiente, por encontrarse en una etapa en la cual se tiene que
cumplir con estandares de proteccion ambiental, ha cambiado en gran medida los
sistemas de generacidn de energia. Es por ello que el Departamento de energia de los
Estados Unidos (DOE) hizo la anterior proyeccion de cara al siguiente milenio. Ei futuro
de la utilizacion del petréleo como combustible para la generacion de energia eléctrica
ahora es mezclado con otros tipos de generacidn de energia como las celdas de
combustible con lo cual se busca bajar la emisidn de contaminantes y hacer mas eficiente
la produccion de electricidad.
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Figura 2.6. Comparacién de red de distribucién eléctrica actual y futura

La red de distribucién actual tiene grandes perdidas en las lineas de transmisién, debido a
las distancias que existen de la central de generacion a los lugares de consumo. En el
futuro la red de distribucion tendra cambios como los mostrados en la figura anterior. Con
este esquema de red de distribucion se tendran ahorros por perdida en las lineas de
transmision, por lo tanto sera mas eficiente la produccion y distribucién de electricidad.
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CAPITULO 3. El. MERCADO DE MEXICO PARA LAS CELDAS DE
COMBUSTIBLE

El mercado para las celdas de combustible en nuestro pais es muy variado, de acuerdo a

tas aplicaciones que se hicieron referencia anteriormente y el potencial que tienen en un

futuro no muy lejano es muy atractivo, una de sus aplicaciones mas importantes esta en

la industria. En el futuro competira fuertemente con fos equipos convencionales de

generacion de energia eléctrica y con el motor de combustion interna, asi como en el

segmento de los autos.

3.1 Potencial a largo plazo de las celdas de combustible

El potencial de las celdas de combustible en el mundo segun el
Energia de los Estados Unidos es el siguiente.

Tabla 7. Potencial de las celdas de combustible

Departamento de

Segmento de | Capacidad tipica Tamaiio del Opciones de Costo de
mercado {(Mw) mercado competencia instalacién para
(Mw/aiio) Celdas t_ie
Combustible
{dSlares/Mwy})
Alto valor de Generacién
construccion 02-2 10-125 comercial 1500 - 2500
comercial Motor a diesel
Generacién
comercial amplia 02-2 126 - 250 Generacién 100 — 1500
y Cogeneracién. comercial
Motor a diesel
Distribucién de 5-20 300 - 600 Turbina de gas de
electricidad ciclo combinado
Turbina de gas 1000 - 1500
con recuperacion
Motor a diesel
Generacion de 50 - 500 800 - 900 Turbina de gas de
electricidad pura ciclo combinado 800 -~ 1500
Generacion
comercial
Cogeneracién 5-200 100 - 200 Turbina de gas 600 - 1400
industrial Generacion
comercial
Estacién central 100 - 500 1000 - 2000 Carbon
pulverizado 700 - 1100
Combustion por
circulacion de
lecho fluidizado
Turbina de gas de
ciclo combinado.

FUENTE: Fuel Cell. U.5, Departament of Eenergy. Federal Energy Technology Center.
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3.2 Segmentacién del mercado de las celdas de combustible

Por las particularidades que nos ofrecen las celdas estacionarias de combustible en la
generacién de energia, se realiza la siguiente tabla con la segmentacion del mercado y la
identificacion de los nichos de mercado de acuerdo al mercado de México y de los
beneficios que nos ofrecen las celdas de combustible.

Los mercados industriales pueden segmentarse, utilizando muchas variables que se
emplean en la segmentacion del mercado de consumo, como su geografia, beneficios que
se buscan, algunas variables nuevas como las demograficas, consideradas las mas
importantes, seguidas por {as variables de operacién hasta llegar a fas caracteristicas
personales del comprador.

Un nicho de mercado es un grupo definido en forma mas estrecha que busca una
combinacién particutar de beneficios. En la medida que se subdivide un mercado al
introducir caracteristicas mas singulares, los segmentos tienden a convertirse en un

conjunto de nichos.

Tabia 8, Segmentacién del mercado y nichos de mercado de las celdas de combustible

SEGMENTOS | SEGURIDAD EN | BAJAEMISION | INACCESIBILIDAD | COMO PARTE
DEL MERCADO | EL SUMINISTRO DE A LAS LINEAS | DEL PROCESO
DE ENERGIA |[CONTAMINANTES DE DE LAS
TRANSMISION EMPRESAS.
Bancos y
Aseguradoras Generacion de
Estadios respaldo por parte
Centros de CFE y de CIA
comercizles y de |de LUZ, ademds de Centros
:Jn]ggc?:oo DEL espectaculos las compaiiias que ecoturisticos Cogeneracién
Edificios de deseen generar en | Electrificacién de | Autoabastecimiento
oficinas ciudades que zonas apartadas
Hoteles tengan problemas
Parques de de contaminacion
diversiones (una opcién muy
Hospitales buena para
Aeropuertos ciudades como el
Plantas de DF)
emergencia.

En esta investigacién no se siguen los pasos convencionales de la investigacion de
mercados, porque se trata de un producto nuevo. Por lo tanto este estudio de mercado es
exploratorio, con base en la segmentacién y los nichos de mercado, segiin se mostré en
la tabla anterior, Unicamente se hara referencia a los nichos de mercado en los cuales, las
celdas de combustible son un producto sustituto o simplemente son atractivas por sus
caracteristicas antes mencionadas.
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3.3 Como parte del proceso de las empresas.

De acuerdo a la segmentacion del mercado y de los nichos de mercado se describen los
nichos de mercado de celdas de combustible en nuestro pais.

3.3.1 Autogeneracion

En este tipo de produccion las empresas de cualquier parte del pais podran adquirir,
establecer y operar plantas de generacién eléctrica para la satisfaccion de necesidades
propias. La electricidad generada que exceda los requerimientos propios de suministro de
la empresa debe ser vendida a CFE y esta deberd comprar dicha electricidad bajo los

términos y condiciones acordados entre CFE y la empresa.

A continuacion se hace referencia a empresas que tienen autogeneracion, por lo que las
celdas de combustible pueden ser usadas en el futuro como sustituto del equipo con el
que estan generando su electricidad.

Tabla 9. Empresas que generan su propia electricidad.

NUM PERMISIONARIO | CAPACIDAD | ENERGETICO | TECNOLOGIA | UBICACION
MW PRIMARIO DE LA
PLANTA
1 MINERA HECLA 2.80 DIESEL COMBUSTION | SONORA
INTERNA
2 MINERA MANHATAN 2.73 DIESEL | COMBUSTION | CHIHUAHUA
INTERNA
3 PEP. PLATAFORMA 1.57 DIESEL COMBUSTION | CAMPECHE
CAYO ARCAS INTERNA
4 PEP. COMPLEJO KUH 1.05 DIESEL COMBUSTION CAMPECHE
INTERNA
5 PEP. COMPLEJO 1.94 DIESEL COMBUSTION | GCAMPECHE
REBOMBEQ INTERNA
6 COMPARNIA MINERA 2.20 DIESEL COMBUSTION | MICHOACAN
EL BAZTAN INTERNA
7 POLIMARA S.A. DE 0.85 DIESEL | COMBUSTION | TAMAULIPAS
Cc.V. INTERNA
8 ARANCIA CPC S.A. 21.30 GAS TURBINA DE | QURETARO
DE C.V. NATURAL GAS
RESIDUOS
9 INDUSTRIALES 0.80 DIESEL COMBUSTION | NUEVO LEON
MULTIQUIM S.A. DE INTERNA
cV
PEMEX
10 EXPLORACION Y 22.91 GAS TURBINADE | CAMPECHE
PRODUCCION EK NATURAL GAS
BALAM
1" TERMINAL DE
PRODUCTOS 2.89 DIESEL COMBUSTION | TAMAULIPAS
ESPECIALIZADOS INTERNA
12 ENERGIA Y AGUA 25.71 COMBUSTOL | COMBUSTION | QUINTAN ROO
PURA DE COZUMEL EO INTERNA
13 PETROQUIMICA 59.20 GAS TURBINADE | VERACRUZ
COSOLOACAQUE NATURAL GAS
14 PETROQUIMICA 48.0 GAS TURBINA DE VERACRUZ
| ESCOLIN S.A. DE C.V. NATURAL cAs |
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15 | PGPB: COMPLEJO GAS " "TURBINADE | TAMAULIPAS
PROCESADOR DE 6.0 NATURAL GAS
GAS REYNOSA
PGFPB: COMPLEJO
16 PROCESADOR DE 24.80 GAS TURBINA DE TABASCO
GAS LA VENTA NATURAL GAS
PGPB: COMPLEJO
17 PROCESADOR DE 64 GAS TURBINA DE TABASCO
GAS CIUDAD PEMEX NATURAL GAS
18 | PGPB: PROCESADOR
DE GAS AREA 76.80 GAS TURBINADE | VERACRUZ
COATZACOALCOS NATURAL GAS
19 MINERA BISMARK 3.20 DIESEL COMBUSTION [ CHIHUAHUA
S.A.DEC.V. INTERNA
20 BASF MEXICANA 10.60 GAS TURBINADE | TAMAULIPAS
NATURAL GAS
21 BIMBO DEL 1.66 DIESEL COMBUSTION SONORA
NOROESTE INTERNA
S.ADEC.V.
22 PEP: COMPLEJO
MARINO DE 9.80 DIESEL COMBUSTION | CAMPECHE
PRODUCCION AKALC INTERNA
23 PEP: COMPLEJO
MARINO 10.30 GAS TURBINADE | CAMPECHE
PRODUCCION AKAL-J NATURAL GAS
PEP: COMPLEJO
24 MARINO DE 3.15 GAS TURBINADE | CAMPECHE
PRODUCCION AKAL- NATURAL GAS
N
PEP: COMPLEJO
25 MARINO DE 18.73 GAS TURBINADE | CAMPECHE
PRODUCCION AKAL- NATURAL GAS
A
26 PEP: CENTRO DE
PROCESO Y TRANS. 8.10 GAS TURBINADE | CAMPECHE
DE GAS ATASTA NATURAL GAS
27 PEP: TERMINAL 99.15 DIESEL TURBINA DE TABASCO
MARITIMA DOS BOCA GAS
28 DUIMICA DEL REY 16.20 GAS TURBINADE | COAHUILA
NATURAL GAS
29 | MINAS SANLUIS SA. 444 DIESEL COMBUSTION | DURANGO
DE C.V. INTERNA
30 PROZUCAR S.A. DE 10.50 COMBUSTOL | COMBUSTION SINALOA
cV. EQ INTERNA
31 OSCA DE MEXICO 1.90 DIESEL COMBUSTION | TABASCO
INTERNA

FUENTE: Permisos para la generacidn privada de electricidad. Comisién Reguladora de Electricidad.

La autogeneracién de electricidad en nuestro pais se realiza como se mostré con
motores a diesel o combustoleo y turbinas a gas, emitiendo una gran cantidad de
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emisiones contaminantes, problema que se agrava en las grandes ciudades. Por lo cual
las celdas de combustible pueden ser un producto sustituto que nos ofrecen mejores
eficiencias y baja emision de contaminantes .

3.3.2 Cogeneracion

La Cogeneracion de energia, es la produccion simultanea de energia eléctrica 0 mecanica
y de energia térmica util, a partir de una fuente de combustible, ha sido objeto de fuerte
promocion en el mundo como una de las soluciones a la demanda creciente de energia,
ya se trate de sistemas del sector publico o privado, de esquemas que sirvan a un solo
usuario o de aquellos que satisfacen a un conjunto de empresas. El crecimiento que esta
experimentando la aplicacién de la Cogeneracion es un factor importante al impulso de la
investigacion y desarrollos tecnolbgicos.

Las caracteristicas de la celdas de combustible hacen posible su empleo en distintos
campos de utilizacién de la energia, uno de ellos es la Cogeneracion de energia, en la
tabla 10 se hace referencia a las empresas que actualmente realizan actividad,
describiendo también la capacidad en MW, el tipo de combustible utilizado, la ubicacién y
la tecnologia con la cual estan realizando la cogeneracion.

Las ventajas mas destacadas de las celdas de combustible frente a los equipos de

Cogeneracién disponibles actuaimente se centran en cuatro aspectos: mayor eficiencia
eléctrica, minimo impacto ambiental, mayor flexibilidad y modularidad.

Tabla 10. Empresa que generan electricidad por Cogeneracién.

NUM PERMISIONARIO CAPACIDAD | ENERGETICO | TECNOLOGIA | UBICACION
Mw PRIMARIO DE LA
PLANTA
1 FABRICA LA ESTRELLA 8.8 GAS TURBINA DE COAHUILA
S.A.DEC.V. NATURAL GAS
2 PRODUCTORA DE 9.23 GAS TURBINA DE | NUEVO LEON
PAPEL S A DEC.V. NATURAL GAS
3 FERSINSA 5.30 GAS TURBINA DE COAHUILA
GISTBROCADES S.A. DE NATURAL GAS
C.V.
4 PRODUCTOS 42 40 GAS TURBINA DE VERACRUZ
ECOLOGICOS S.A. DE RESIDUAL GAS
C.V.
5 ALMIDONES 12.0 GAS TURBINA DE JALISCO
MEXICANOS S.A.DE C.V, NATURAL GAS
6 INDUSTRIAS MONFEL 2.55 GAS TURBINA DE SAN LUIS
S.A DEC.V. NATURAL GAS POTOSI
7 CARTONES 9.0 GAS TURBINA DE | QUERETARO
PONDERQSA S.A. DE NATURAL GAS
CV.
8 TAZCOMEX 47.0 GAS TURBINA DE ESTADO DE
SA DECV. NATURAL GAS MEXICO
9 ALBRIGHT & WILSON 6.25 GAS TURBINA DE VERACRUZ
TROY DE MEXICO S.A. NATURAL GAS
DE C.V.
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[ 10 TPRITSA POWER S.A. DE 30.0 1 GAS ' TURBINADE | HIDALGO
= ' C.V. NATURAL GAS
11 CORRUGADOS LA 26.27 GAS TURBINA DE HIDALGO
ESTRELLAS A DEC.V. NATURAL GAS
12 ACEITERA LA JUNTA 2.33 GAS TURBINA DE JALISCO
SA.DEC.V. NATURAL GAS
13 | COMPANIA ELECTRICA 29.50 COMBUSTO | COMBUSTION | QUINTANA
COZUMEL S.A. DE C.V. LEO INTERNA ROO
14 | MINERA MANHATTAN 2.73 DIESEL COMBUSTION | CHIHUAHUA
SA. DEC.V. INTERNA
15 GENERAL TIRE 5.13 GAS TURBINA DE SAN LUIS
S.A.DEC.V. NATURAL GAS POTOSI
16 ENERTEK 120 GAS TURBINA DE | TAMAULIPAS
S.ADEC.V. NATURAL GAS
17 PEGI 617.30 GAS TURBINA DE | NUEVO LEON
S.A.DEC.V. NATURAL GAS
18 ENERGIA BIDARENA 1.90 GAS TURBINADE | ESTADO DE
S.A.DE C.V. NATURAL GAS MEXICO
19 PGPB: COMPLEJO 120.70 GAS TURBINA DE CHIAPAS
PROCESADOR DE GAS NATURAL GAS
CACTUS
20 PETROQUIMICA 535 GAS TURBINADE | VERACRUZ
PAJARITOS S.A. DEC.V. NATURAL GAS
21 | PAPELERA INDUSTRIAL 3.53 GAS TURBINA DE SAN LUIS
POTOSINA S.A. DE C.V. NATURAL GAS POTOSI

FUENTE: Unidades generadoras en operacién (Sistema Eléctrico Nacional 1998), CFE.

Una de las principales caracteristicas de las celdas de combustible en la cogeneracion de
energia, es la utilizacion de! gas residual, esto hace aumentar la eficiencia de la
generacion de electricidad y en general del proceso industrial.
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3.4 Baja emisién de contaminantes

Uno de los problemas que sufre nuestro pais en la generacién de electricidad es la
emisién de contaminantes, producto de los combustibles derivados del petréleo y la baja
eficiencia de los equipos utilizados. Actualmente se realizan grandes esfuerzos por bajar
emisiones de contaminantes, a esos esfuerzos se les podria agregar la utilizacion de
celdas de combustibie para la generacion de electricidad. La siguientes tablas se indican
los equipos que actualmente se utilizan en CFE para la generacion de electricidad en
nuestro pais y en el futuro se podrian remplazar por las celdas de combustible.

3.4.1 Generacién a turbogas de CFE.

En latabla 11, se describen los generadores a turbogas existentes en nuestro pais.

Tabla 11. Generadores turbogas en México

NOMBRE NUM UNIDADES | CAPACIDAD | COMBUSTIBLE | ESTADODE | ANODE
MW LA OPERACION
REPUBLICA
CHANKANAAB 1 1 14.0 DIESEL Q. ROO 1668
CHANKANAAB 2 2 14.0 DIESEL Q. ROO 1668
LAS CRUCES 3 1 14.0 DIESEL GRO 1969
XUL-HA 4 4 14.0 DIESEL Q. ROO 1969
LAS CRUCES 5 2 14.0 DIESEL GRO 1970
CHAVENA 6 1 14.9 DIESEL CHIH 1970
LA LAGUNA 7 2 14.0 GAS Y DIESEL DGO 1970
LA LAGUNA 8 1 14.9 GAS Y DIESEL DGO 1970
CABORCA 9 1 14.0 DIESEL SON 1970
UNIVERSIDAD 10 1 14.0 GAS N. L 1870
FUNDIDORA Lk 1 14.0 GAS Y DIESEL N. L. 1971
CHAVEZ 12 1 14.9 GAS Y DIESEL COAH 1971
ESPERANNZAS 13 1 14.0 DIESEL COAH 1971
UNIVERSIDAD 14 2 14.0 GAS N.L. 1971
CHAVEZ 15 2 14.9 GAS Y DIESEL COAH 1971
CHINUANUA 16 1 16.3 DIESEL CHIH 1972
CHINUANUA 17 2 16.3 DIESEL CHIH 1972
NONQALCO 18 2 32.0 GAS Y DIESEL GRO 1972
NONQALCO 19 1 32.0 GAS Y DIESEL GRO 1972
CD OBREGON 20 1 16.0 DIESEL SON 1972
VALLE DE 21 4 28.0 GAS Y DIESEL MEX 1972
MEXICQ
LEONA 22 2 14.0 GAS N.L. 1972
LEONA 23 1 14.0 GAS N.L. 1972
VALLE DE 24 3 32.0 GAS Y DIESEL MEX 1972
MEXICO
VALLE DE 25 2 28.0 GAS Y MEX 1972
MEXICO DIESEL
CD OBREGON 26 2 16.8 DIESEL SON 1972
LECHERIA 27 2 32.0 GAS Y DIESEL MEX 1972
LECHERIA 28 3 320 GAS Y DIESEL MEX 1972
LECHERIA 29 1 32.0 GAS Y DIESEL MEX 1972
EL VERDE 30 1 26.0 DIESEL JAL 1973
LAS CRUCES 31 3 16.5 DIESEL GRO 1973
LA LAGUNA 32 4 15.5 GAS Y DIESEL DGO 1973
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" CANCUN 33 1 14.0 DIESEL Q. ROO 1974
. TECNOLOGICO 34 1 30.0 DIESEL N.L. 1974
MEXICAL! 35 1 31.2 DIESEL 8.C.N 1974
PARQUE 36 1 14.9 DIESEL CHIH 1974
CANCUN 37 2 14.0 DIESEL Q. ROO 1975
MONCLOVA 38 1 23.5 GAS Y DIESEL COAH 1975
NONOALCO 39 3 44.2 GAS Y DIESEL D.F. 1975
NONOALCO 40 4 442 GAS Y DIESEL DF. 1976
LA LAGUNA 41 3 15.5 GAS Y DIESEL DGO 1976
MEXICAL! 42 3 20.65 DIESEL B.C.N. 1977
MEXICALI 43 2 20.85 DIESEL B.C.N. 1977
LECHERIA 44 4 44.0 GAS Y DIESEL MEX 1977
LA PAZ 45 1 20.65 DIESEL B.C.S8 1977
LA PAZ 46 2 27.43 DIESEL B.C.S. 1977
INDUSTRIAL 47 1 20.0 DIESEL CHIH 1977
PARQUE 48 2 20.0 DIESEL CHIH 1977
CHIHUHUA 49 4 20.0 DIESEL CHIH 1980
PARQUE 50 5 30.0 DIESEL CHIH 1980
NVO LAREDO 51 1 14.0 DIESEL TAMPS 1980
MONCLOVA 52 2 31.0 GAS Y DIESEL COAH 1980
NVO LAREDO 53 2 14.0 DIESEL TAMPS 1980
CHIHUAHUA 54 3 20.0 DIESEL CHIH 1980
CULIACAN 55 1 30.0 DIESEL SIN 1980
XUL-HA 56 1 14.0 DIESEL Q.ROO 1980
PARQUE 57 3 14.0 DIESEL CHIH 1980
PARQUE 58 4 30.0 DIESEL CHIH 1680
MONCLOVA 59 3 31.0 GAS Y DIESEL COAH 1980
CANCUN 60 3 30.0 DIESEL Q. ROO 1981
MERIDA i 61 3 30.0 DIESEL YUC 1981
NiZUC 62 1 50.0 DIESEL Q.ROQ 1981
NIZUC 63 2 50.0 DIESEL Q. ROO 1981
CANCUN 64 5 60.0 DIESEL Q. ROO 1981
CIPRES 65 1 27.0 DIESEL B.C.N 1881
CABORCA 66 2 30.0 DIESEL SON 1981
TIJUANA 67 2 40.0 DIESEL B.C.N 1982
CIPRES 68 2 275 DIESEL B.C.N 1982
TIJUANA 69 1 31.0 DIESEL B.C.N 1882
CABORCA 70 3 30.0 DIESEL SON 1983
CD 71 1 33.2 DIESEL B.C.S 1984
CONSTITUCION
CD DEL CARMEN 72 1 14.0 DIESEL CAMP 1986
NACH-COCOM 73 3 30.0 DIESEL YUC 1987
CHANKANAAB 74 4 30.0 DIESEL Q. ROO 1990
EL SAUZ 75 5 150 GAS QRO 1998
HERMOSILLO 76 150.0 GAS SON 1698
FUENTE: Unidades generadoras en operacion (Sistema Eléctrico Nacional 1998), CFE.
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La dificultad mas importante para los generadores a turbogas es el afo de operacion. la
mayoria de ellos ha rebasado su vida util, por lo tanto seria una buena oportunidad para
emplear nuevas tecnologias de generacion de electricidad en nuestro pais, ofreciéndonos
eficiencias mas altas y con menor emision de contaminantes.

3.4.2 Generacion mediante combustion interna en CFE

La tabla 12 se citan los generadores que utiliza actualmente CFE para generar
electricidad y que operan por lo general en lugares apartados y en horas pico.

Tabla 12 Generadores de combustién interna en CFE.

NUM NOMEBRE UNIDADES | CAPACIDAD | COMBUSTIBLE | ESTADO ANO DE
MW OPERACION
1 MEXICALI 1 1.5 DIESEL BCN 1966
2 MEXICALI 2 1.5 DIESEL BCN 1967
3 HUICOT 10 0.05 DIESEL NAY 1973
4 HUICOT 4 0.05 DIESEL NAY 1967
5 HUICOT 13 0.03 DIESEL NAY 1969
6 HUICOT 1 0.05 DIESEL JAL 1969
7 ESMERALDA 1 0.259 DIESEL COAH 1970
8 ESMERALDA 1 0.259 DIESEL COAH 1871
9 HUICOT 12 0.050 DIESEL NAY 1971
10 HUICOT 3 0.03 DIESEL NAY 1971
11 HUICOT 7 0..03 DIESEL NAY 1971
12 ESMERALDA 3 0.10 DIESEL COAH 1971
13 VILLA 4 3.2 DIESEL BCS 1971
CONSTITUCION
14 VILLA 5 32 DIESEL BCS 1972
CONSTITUCION
15 HUICOT 14 0.25 DIESEL NAY 1976
16 HUICOT 10 0.05 DIESEL JAL 1973
17 HUICOT 11 0.05 DIESEL NAY 1973
18 HUICCT 2 0.05 DIESEL NAY 1973
19 HUICOT 8 0.05 DIESEL NAY 1973
20 HUICOT 9 0.08 DIESEL NAY 1974
21 HUICOT 6 0.1 DIESEL NAY 1974
22 | SANTA ROSALIA 4 1.08 DIESEL BCS 1975
23 HUICOT 15 0.03 DIESEL NAY 1975
24 | SANTA ROSALIA 5 3.2 DIESEL BCS 1975
25 | SANTA ROSALIA 7 1.540 DIESEL BCS 1975
26 | SANTA ROSALIA 6 1.540 DIESEL BCS 1975
27 VILLA 8 3.2 DIESEL BCS 1975
CONSTITUCION
28 VILLA 7 32 DIESEL BCS 1976
CONSTITUCION
29 YECORA 1 0.25 DIESEL SON 1977
30 GUERREROQO 1 0.8 DIESEL BCS 1982
NEGRO
3 GUERRERO 2 0.8 DIESEL BCS 1982
NEGRO
32 ESMERALDA 4 0.350 DIESEL COAH 1982
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33 | SANTA ROSALIA 5 1.020 DIESEL BCS 1982 |
34  SANTA ROSALIA 8 1.5 DIESEL BCsS 1982
35 | SANTA ROSALIA 12 1.5 DIESEL BCS 1982
36 GUERRERO 10 1.5 DIESEL BCS 1982
NEGRO
37 HOLBOX 1 0.32 DIESEL Q. ROO 1882
38 HOLBOX 2 0.25 DIESEL Q. ROO 1982
39 HOLBOX 3 0.20 DIESEL Q. ROO 1982
40 YECORA 3 0.850 DIESEL SON 1982
41 GUERREROC 3 0.80 DIESEL BCS 1885
NEGRO
42 HUICOT 5 0.25 DIESEL NAY 1982
43 ESMERALDA 5 0.25 DIESEL COAH 1886
44 YECORA 2 0.250 DIESEL SCN 1987
45 OLACHEA 1 32.5 COMBY BCS 1991
DIESEL
46 OLACHEA 2 32.5 COMB Y BCS 1992
DIESEL

FUENTE: Unidades generadoras en operacion (Sistema Eléctrico Nacional 1998), CFE.

Para este tipo de generadores de electricidad, las celdas de combustible son una buena
opcion, porque la mayoria de estos equipos son para satisfacer demandas de punta y la
electrificacién de lugares apartados. La mayoria de estos generadores ha rebasado su
vida datil, por lo tanto las celdas de combustible se vuelven una opcién excelente,
ofreciéndonos grandes beneficios como el de modularidad y fiexibilidad, para satisfacer la
demanda requerida, ademas de los beneficios descritos con anterioridad.

3.4.3 Emergencia de CFE (Combustion interna Movil)*

La generacion de electricidad de zonas apartadas o de zonas con aitas demandas,
requiere de plantas de emergencia, para asegurar el suministro de energia a los usuarios.
La tabla 13 se muestra las plantas de emergencia que tiene CFE.

Tabla 13. Unidades de emergencia de CFE.

NUM NOMBRE UNIDADES | CAPACIDAD | COMBUSTIBLE | ESTADO ANO DE
MW QPERACION

1 PENAL ISLAS 2 0.5 DIESEL 1958
MARIAS

2 PENAL 1SLAS 1 0.5 DIESEL 1958
MARIAS

3 ISLA HOLBOX 4 05 DIESEL 1958

4 PENAL ISLAS 3 0.5 DIESEL 1860
MARIAS

5 GUERRERO 6 1.0 DIESEL 1962
NEGRO

6 NICARAGUA 1 1.0 DIESEL 1962

7 GUERRERO 5 1.0 DIESEL 1963
NEGRO

8 TALLER 9 1.0 DIESEL 1965
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PLANTAS !
MOVILES
9 GUERRERO 7 1.0 DIESEL 1965
NEGRO
10 GUERRERO 15 2.5 DIESEL 1966
NEGRQO
11 PETACALCO 1 1.5 DIESEL 1966
12 MANZANILLO 1 1.5 DIESEL 1967
13 NICARAGUA 2 1.0 DIESEL 1967
14 | SANTA ROSALIA 2 25 DIESEL 1967
15 GUERRERO 9 15 DIESEL 1967
NEGRO
16 | SANTA ROSALIA 3 2.5 DIESEL 1968
17 GUERREROQ 16 25 DIESEL 1969
NEGRO
18 GUERRERO 12 2.5 DIESEL 1970
NEGRO
19 | SANTA ROSALIA 1 25 DIESEL 1976
20 GUERRERO 1 25 DIESEL 1976
NEGRO
21 LERMA 1 2.5 DIESEL 1976

* La ubicacién de estas unidades no es fija, depende de las necesidades del servicio

FUENTE: Unidades generadoras en operacion (Sistema Eléctrico Nacional 1998), CFE.

Al igual que los anteriores, estas unidades de generacién de emergencia sirven para
satisfacer demandas de punta y electrificar lugares apartados. La vida util de estos
equipos ya ha sido rebasada por ello seria muy benéfico que se utilizaran las celdas de
combustible, con su modularidad y flexibilidad permitirian satisfacer la demanda
requerida, asegurando el suministro de energia eléectrica.
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3.4.4 Baja capacidad de CFE*

Estos generadores son de baja capacidad, por lo general por debajo de 1 Mw. Algunas de
ellas son transportables y se usan en lugares que requieren de un suministro especial.

Tabla 14. Unidades generadoras de baja capacidad de CFE,

NUM NOMBRE UNIDADES | CAPACIDAD : COMBUSTIBLE | ESTADO ANO DE
Mw OPERACION
1 LOS PINOS 1 0.8 DIESEL
2 EDIFICIO 1 0.3 DIESEL
RODANO
3 TALLER DE 6 0.150 DIESEL
PLANTAS
MOVILES
4 CABO SAN 1 0.150 DIESEL
LUCAS
5 MUSEO 1 0.150 DIESEL
TECNOLOGICO
6 TALLER DE 7 0.3 DIESEL
PLANTAS
MOVILES
7 TALLER DE 8 0.150 DIESEL
PLANTAS
MOVILES
8 P.H. EL CAJON 2 0.150 DIESEL
g P.H. EL CAJON 2 0.150 DIESEL
10 XUL-HA 1 0.150 DIESEL
11 CANCUN 1 0.05 DIESEL
12 AGUAMILPA 1 1.5 DIESEL
13 CHANKANAAB 1 0.05 DIESEL
14 ALMACEN 1 0.150 DIESEL
TENAYUCA
15 AGUAMILPA 2 0.5 DIESEL
16 COZUMEL 1 0.05 DIESEL

* La ubicacion de estas unidades no es fija, depende de las necesidades del servicio

FUENTE: Unidades generadoras en operacion (Sistema Eléctrico Nacional 1998), CFE.

Estas unidades sirven para dar servicio a lugares que no pueden quedarse sin energia
eléctrica, lo principal es seguridad y calidad del servicio, las celdas de combustible
pueden dar sin ningun problema, ademas de ofrecernos mejores eficiencias y seguridad
de suministro de energia.
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3.5 Inaccesibilidad a las lineas de transmisién

Desde hace mucho tiempo existe la generacion de electricidad en zonas apartadas, sobre
todo con generadores diesel como una forma de autoabastecimiento o plantas de
emergencia para asegurar la confiabilidad del suministro electrico.

Para la generacion distribuida aislada en lugares apartados con pequefias demandas, los
sistemas fotovoltaicos, edlicos, hibridos (fotovoltaicos/edlicos), y las pequenas centrales
hidroeléctricas. Las celdas de combustible en el futuro seran la tecnologia que otorgue
mejores perspectivas econdmicamente viables, debido a las caracteristicas que nos
ofrecen, como la modularidad y fiexibilidad, dependiendo de ia capacidad que se requiera
satisfacer. Uno de los problemas a resolver a futuro son los combustibles usados, se
tendra que tener mucho cuidado en la transportacion del hidrogeno, metanol u otro
combustible.

3.5.1 Centros ecoturisticos

Los obstaculos a los que se ha enfrentado lo duefios de los centros ecoturisticos no son
pocos; desde modificar el estilo de vida de las personas que los administran hasta invertir
en plantas de energia eléctrica que alimenten el sistema eléctrico del centro ecoturistico
porque en las comunidades donde se encuentran se carece de estos servicios.

Por esto 10s centros ecoturisticos es un nicho de mercado para las celdas de combustible,

por las caracteristicas que tienen las celdas de combustible y que las hacen atractivas
para estos centros.

Tabla 15. Centros ecoturisticos en México.

NUM NOMEBRE TIPO COMBUSTIBLE | ESTADO ANO DE
OPERACION
1 SAN JOSE EL CENTRO CHIAPAS
HUEYATE ECOTURISTICO
2 ESCUDO JAGUAR CENTRO CHIAPAS
ECOTURISTICO
3 ARA MACAO CENTRO CHIAPAS
ECOTURISTICO
4 MISOL-HA CENTRO CHIAPAS
ECOTURISTICO
5 SNA AJAW CENTRO CHIAPAS
ECOTURISTICO
&8 SANTO DOMINGO CENTRO CHIAPAS
ECOTURISTICO
7 LAGUNA VERDE CENTRO CHIAPAS
ECOTURISTICO
8 BARRANCAS DE CENTRO CHIHUAHUA
HUIRACHI ECOTURISTICO
9 PARAISO PENITAS CENTRO CHIHUAHUA
ECOTURISTICO
10 | CUEVA DE LEONES CENTRO CHIHUAHUA
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[ ECOTURISTICO | | !
11 AREREKO CENTRO CHIHUAHUA
ECOTURISTICO
12 | HOSTAL OTEVIACHI CENTRO CHIHUAHUA
ECOTURISTICO
13 BARRANCA DEL SENDERO Y CHIHUAHUA
COBRE SERVICIOS
14 MARUATA CENTRO MICHOACAN
ECOTURISTICO
15 ISLA YUNUEN CENTRO MICHOACAN
ECOTURISTICO
16 ASELOTZIN CENTRO PUEBLA
ECOTURISTICO
17 SANTA MARIA DE CENTRO QUERETARO
LOS COCOS ECOTURISTICO
18 BOTADERO SAN CENTRO Q. ROO
PASTOR ECOTURISTICO
19 TETAJIOSA CENTRO SONORA
ECOTURISTICO
20 GOMEZ FARIAS SENDERO Y TAMAULIPAS
SERVICIOS

FUENTE. Periddico Reforma, 22 de Mayo de 1999, Seccion De Viaje,

Lo importante de la posible aplicacion a estos centros ecoturisticos, es que las celdas de
combustible ofrecen beneficios muy acordes con la ecologia, como la baja emision de
contaminantes, ademas de ofrecemos seguridad en el suministro de energia eléctrica,
modularidad y flexibilidad para satisfacer la potencia demandada.

Uno de los problemas gque se vislumbran serd la disponibilidad de los combustible segun
sea el caso.
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3.5.2 Electrificacion de zonas rurales.

De la poblacion total de México en 1990, alrededor del 70% vivia en zonas urbanas,
caracterizada por poblaciones con mas de 2500 habitantes cada una; el resto era
poblacién rural. Siete estados de loa Republica (Veracruz, México, Oaxaca, Chiapas,
Puebla, Michoacan, y Guanajuato), concentran al 50% de la poblacién rural total del pais.
Estados como Baja California, Coahuila, México, Morelos, y Nuevo Ledn, tienen menos de
un 20% de su poblacion asentada en comunidades rurales. Por el contrario, en los
estados de Oaxaca, Chiapas, Tabasco y Zacatecas, el 60% o mas de la poblacion vive en
zonas rurales.

El grado de electrificacion en las zonas rurales del pais varia dependiendo del tamafio de
la localidad, su grado de dispersién, Ia existencia de caminos, la cercania a las lineas de
distribucién, y la topografia del terreno.

Como observa en la siguiente tabla, el grueso de fas comunidades rurales cae en los
rangos de menos de 500 habitantes, no asi el nimero de personas asentadas en ellas.

Tabla 16. Poblacion rural en México en 1990.

Total Sin electrificar
Rango de Numero de Numero de Numero de Numero de
poblacion localidades personas localidades personas
{miles) {miltones) {miles) {millones)
1000 - 2500 5.1 7.6 0.02 1.3
500 - 1000 8.6 6.0 0.3 1.6
100 — 500 325 7.8 7.9 38
10-100 46.5 1.8 271 1.3
<19 62.0 04 43.8 04
Total 154.7 23.6 79.2 8.2

FUENTE: Integracion de mercados. Xl curso sobre la planificacién energética. P. 117, 1904

Estudios de campo han demostrado que el consumo eléctrico en muchas comunidades
rurales ya electrificadas por extension de red es menor de lo que onginalmente se
esperaba que fuera.
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En electrificacion rural México es uno de los lideres, ya que se han instalado a la fecha
36,000 pequeiios sistemas aislados a nivel nacional, formados por médulos fotovoltaicos,
una bateria tipo automotriz, un controlador electrénico de carga y lamparas eficientes:
estos sistemas se instalan en comunidades remotas.

Se han instalado también una docena de sistemas centralizados, pero aisiados de la red
eléctrica nacional, sistemas que van desde 10 a 200 Kw. en plantas hibridas
fotovoltaico/edlicas que alimentan un banco de baterias con o sin respaldo de diesel, o
pequenas centrales hidroeléctricas, que suministran el servicio eléctrico a comunidades
rurales a través de una red local de distribucion. Se han energizado también mas de 8000
telefonos rurales con sistemas fotovoltaicos.

La mayoria usa electricidad basicamente para alumbrado doméstico y de entretenimiento,
principalmente a traves de la radic. Mas aun, la disponibilidad de electricidad ha probado
no ser una condicion suficiente para promover el desarrollo de taies comunidades: una
vez que la electricidad se introduce, poca gente la utiliza para actividades realmente
productivas.

Para pequefias aplicaciones de iluminacién la tecnologia de celdas de combustible se
perfila como una de las mejores opciones para abastecer electricidad a comunidades
rurales alejadas de la red eléctrica, con cargas eléctricas pequenas y dispersas. Conforme
bajen los costos de la tecnologia y su desarrollo avance, las oportunidades de aplicacién
crecen.

Desde el punto de vista estrictamente tecnolégico, la modularidad de los sistemas de
energia que presentan las celdas de combustible, permite concebir una variedad de
esquemas de electrificacion, desde muy pequefios (40 — 50 watts) para iluminacion
basica de viviendas individuales, hasta los sistemas centralizados de varias decenas de
kilowatts, para electrificar comunidades enteras mediante una pequefia red local de
distribucién, o bien la combinacion de estos. La eleccién entre unos y otros depende de
muchos factores, entre ellos se incluyen los patrones de demanda, el tamafio de la carga,
el grado de dispersion de la comunidad, y pardmetros socioculturales, econdmicos y
ambientales de la localidad.

Lo importante en la electrificacion de zonas rurales con celdas de combustibie es que se
puede dar este servicio con ellas dependiendo de la cantidad de habitantes, ademas se
protegeria ta zona por la baja emisién de contaminantes.
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3.6 Seguridad en el suministro de energia.

Uno de los problemas que se tienen en las empresas de servicios, es la seguridad en el
suministro de energia. A continuacion se senalan las empresas que a futuro seran el
mercado de las celdas de combustible, esto como suministro seguro de energia 0 como

plantas de emergencia.

3.6.1 Bancos

En este tipo de negocios, la energia eléctrica es de vital importancia, porque casi todas
sus actividades estan ligadas a su consumo, ademas de los servicios de los cajeros
automaticos. La falta de electricidad, produce grandes perdidas a los bancos. En la tabla

17 se listan los nombres de los bancos y sus sucursales.

Tabla 17 Bancos comerciales en México.

NOMBRE OFICINAS NO. PERSONAL ACTIVIDAD |SUCURSALES
Banco Promex Guadalajara 3428 Banca miiltiple 197
Banca Mifel México D.F 180 Banca multiple 3
Banco Serfin Monterrey 12206 Banca maltiple 560
Banco Anahuac México D.F 100 Banca multiple 3
Banco Capital México D.F 183 Banca multiple 183
BBV México D.F 6943 Banca mualtiple 549
Banco de Oriente Puebla 1156 Banca multiple 1156
Banco del Bajio Leén Gto 150 Banca mdltiple 8
Banco del Atldntico México D.F 4661 Banca mditiple 189
Banco del Sureste México D.F 268 Banca miiltiple 27
Banco Inbursa México D.F 318 Banca multiple 5
Banco Interacciones
México D.F 130 Banca multiple 1
Banco Industrial Guadalajara 500 Banca maltiple 13
Banco Interestatal Culiacan Sin 366 Banca miiitiple 22
Banco Internacional
{(BITAL) México D.F 17558 Banca multiple 1533
Banco Invex México D.F 150 Banca miiltiple 3
Banco Inverlat México D.F 10338 Banca miliiple 342
JP MORGAN México D.F 53 Banca muiltiple 1
Banco Mercantil del
Norie (BANORTE) Monterrey N.L 5641 Banca miitiple 235
Banco Nacional de
Comercio Exterior México D.F 1742 Banca de 38
{(BANCOMEXT) desarrollo
Banco Mexicano
Somex México D.F 6879 Banca multiple 230
Banco Nacional de
Comercio Interior México D.F 2887 Banca de 132
(BNCH desarrollo
Banco Nacional de
Crédito Rural México D.F 7986 Banca de 249
(BANRURAL) desarroilo
Banco Nacional de
Obras y Servicios México D.F 1883 Banca de |
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] Publicos [ desarrollo
(BANOBRAS)

Banco Nacional de

México (BANAMEX) Mexico D.F 30079 Banca maltipte 1271
Banco Nacional del
Ejercito, Fuerza Aerea Banca muitiple
y Armada México D.F 1195 de desarrollo, 63
(BANEJERCITO) sociedad
nacional de
crédito
Banco Obrero México D.F 868 Banca muiltiple 25
BANCOMER México D.F 25385 Banca miiltiple 1357
Banco Santander de
México México D.F 5406 Banca maltiple 359
BANCRECER México D.F 3717 Banca muiltiple 539
Banco del Noroeste
(BANORO) Culiacén Sin. 2636 Banca mditiple 230
BANPAIS Monterrey N.L 2637 Banca mdltiple 160
CITIBANK MEXICO
México D.F 4675 Banca multiple 248
CONFIA México D.F 4602 Banca miltiple 308
IXE BANCO México D.F 130 Banca miiftipie 2
NACIONAL
FINANCIERA México D.F 2475 Sociedad 64
Nacional de
Crédito
Banca Afirme Monterrey N. L. 89 Banca mdaltiple 2
Banca Quadrum México D.F 256 Banca miiltiple 1
Chase Manhattan México D.F 50 Banca multiple 1
Bank México
Banco Alianza México D.F 57 Banca miiltipie 1
Banco Promotor del México D.F 100 Banca mittiple 8
Norle
Bank of America México D.F 50 Banca miiltiple 1
ING Bank México D.F 50 Banca muftiple 1
Fuji Bank México D.F 50 Banca multiple 1
Republic National México D.F 40 Banca mdltiple 1
Bank of New York
Banco del Centro México D.F 1301 Banca mditiple 70

FUENTE: Mercametrica. Empresas medianas y grandes. 1997.

El uso de las celdas de combustible tendria muchos beneficios para este tipo de servicios
porque se lograria un servicio seguro y ademas que los bancos generalmente se
encuentran en grandes ciudades, esto ayudaria a bajar la contaminacién. Se supone que
los bancos tienen unidades de emergencia que por lo regular son a diesel, este dato no

se pudo obtener, debido a que no se tiene un registro en México de ellos.
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3.6.2 Aseguradoras:

Al igual que los bancos, las actividades de ias aseguradoras estan ligadas al consumo de
energia eléctrica. La seguridad en su suministro es muy importante, porque con ello se
evita la perdida de grandes cantidades de dinero. En la tabla 18, se citan las
aseguradoras de nuestro pais.

Tabla 18. Aseguradoras en México.

NOMBRE OFICINAS NO. PERSONAL ACTNIDAD |SUCURSALES
México D.F 708 institucion
Aseguradora Hidalgo nacional de n.d
sequro sobre {a
vida
ABA Seguros Garza Garcia 240 Institucion de n. d
N.L. sequros
Afianzadora México D.F 380 Institucion de n.d
insurgentes fianzas
Agrosemex Querétaro, Qro 10863 Institucion de
ganaderos y n.d
agricolas
Aseguradora Obrera México D.F 136 Institucion de n.d
seguros
Aseguradora AlG México D.F 520 Institucion de
seguros (autos, n.d
vida accidentes,
enfermedades y
danos)
Anglo Mexicana de México D.F 150 Institucién de
seguros seguros de todo 5
tipo
Allianz México México D.F 248 institucion de
seguros de lodo nd
tipo
Aseguradora México D.F 247 Institucién de 3
Interacciones seguros
La Latinoamericana México D.F 185 Instifucion de
Seguros seqguros de vida n.d
accidenies y
enfermedades
Reaseguradora Patria México D.F 63 Reasequradora nd
en todos los
ramos
General de Seguros México D.F 337 Institucion de 11
seguros
Seguros México D.F 166 Institucién de 4
BBV-Probursa Seguros
Seguros Genesis México D.F 270 Institucién de &
seguros
Seguros CIGNA Mexico D.F 55 Institucion de nd
seguros
Seguros la Territorial México D.F 280 Institucién de
seguros de todo nd
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tipo !
Reasegurg Alianza México D.F 150 . _Reaseguradora nd
Segquros Atlas México D.F 373 Institucién de
seguros de todo 13
tipo
Seguros Banpais México D.F 100 Institucion de nd
Seguros
Seguros Renamex México D.F 70 Institucion de nd
seqguros
- Seguros Serfin México D.F 167 Institucion de nd
seguros
Seguros Inbursa México D.F 1625 Institucion de n.d
seguros
Seguros Comercial México D.F 3200 Institucion de
America segquros 47
{accidentes, vida,
medico, daiios,
etc)
Seguros Monterrey México D.F 2518 Institucién de
Aetna seqguros n.d
{autos, vida,
accidentes,
enfermedades y
darfios)
Seguros Tepeyac México D.F 777 Institucién de
seguros nd
(daios, vida,
accidentes)
Alexander & Alexander Corredores de
Mex. Agentes de México D:F 250 Seguros y 1
Seguros y Fianzas fianzas, servicios
actuariales.
PHILLIPS; Agente de México D.F 100 Agentes de 1
Seguros Seguros

FUENTE: Mercametrica. Empresas medianas y grandes. 1997

Ei principal uso de ia energia eléctrica en los bancos y en las aseguradoras es para las
computadoras, equipo de logistica e iluminacion, siendo la base para la realizacion de

sus {abores diarias.
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3.6.3 Tienda departamentales.

En este tipo de negocios, la energia eléctrica es usada en |a logistica, la iluminacion,
cajas de cobro, aparatos eléctricos, conservacion de productos, etc., por lo tanto, la
seguridad de suministro es trascendental y las celdas de combustible tendran una nicho
de mercado muy atractivo.

Tabla 19. Tiendas departamentales en México.

NOMBRE OFICINAS ACTIVIDAD SUCURSALES
PROVINCIA TOTAL
AURRERA S.A México D.F Cadena de tiendas
departamentales 34 127
Almacenes Garcia Meéxico D.F Cadenaderopay
variedades 20 7
Azcuncanga Cadena de tiendas
Hermanos Monterrey N.L de autoservicio 10 10
Centros de Descuento Venta de muebles
Viana Meéxico D.F y enseres 4 27
domésticos
Centros Comerciales Cadena de tiendas
Soriana Monterrey N.L. | de autoservicio. 56 56
SAMS Club Meéxico D.F Cadena de tiendas 36 38
Compaiiia Hermanos Tiendas
Vazquez México D.F departamentales 4 4
Comercial Mexicana México D.F Cadena de tiendas
de autoservicio 65 04
D'ERQPE Muebles México D.F Venta de muebles 4 9
LIVERPOOL México D.F Tiendas
departamentales 4 11
GIGANTE S.A México D.F Cadena de tiendas
de autoservicic y 143 187
bodegas_
EL PALACIO DE Tienda de
HIERRO México D.F departamentos 0 5
HOME MART Cadena de tiendas
MEXICO México D.F de materiales para 0 6
la construccion
KMART MEXICO México D.F Cadena de tiendas
de autoservicio 1 4
PRICE CLUB DE Cadena de ltiendas
MEXICO México D.F de descuento 10 13
SANBORNS Cadena de
HERMANOS México D.F restaurantes y 32 638
tiendas
SALINAS Y ROCHA Tiendas
{SYR) Meéxico D.F departamentales 94 117
SEARS ROEBUCK DE Tiendas de
MEXICO México D.F departamentos 37 48
SUPERMERCADOS Cadena de tiendas
S.A (SUMESA) México D.F de autoservicio 0 17
TIENDAS Cadena de tiendas
CHEDRAHUI S.A Jalapa Ver. de autoservicio 25 38
ISSSTESTIENDAS Meéxico D.F Cadena de tiendas
para empleados 236 261
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def sector pablico !

WAL MART México D.F Cadena de tiendas
de autoservicio 12 18
WOOLWORTH Cadena de tiendas
MEXICANA México D.F de departamentos 22 28
Office Depot México D. F. Venta de articulos n.d n.d
de oficina
Ofix México D.F Papeleria, n.d n.d
articulos de oficina
Unidad Comercial de Cadena de tiendas
Todo México D.F de autoservicio 0 2
(De Todo)
Muebles DICO México D.F Cadena de 3 11
mueblerias
Telas Junco México D.F Ventas de Telas 1 7
JC Penney México D.F Cadena de tiendas 2 3
Qperadora de departamentos
Sistemas de Tiendas México D.F Tiendas de 0 3
UNAM Autoservicio
(TIENDAS UNAM)
Sistema Nacional de México D.F Cadena de tiendas 139 149

Tiendas IMSS-SNTSS
(Tiendas IMSS)

de autoservicio

FUENTE: Mercamelrica. Empresas medianas y grandes. 1997,

Las ceidas de combustible se presentan como una gran oportunidad para satisfacer
dichos requerimientos de electricidad ofreciéndonos seguridad en el suministro de

energia, ademas de que son silenciosas en su funcionamiento.
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3.6.4 Hoteles

Es de suma importancia para ios hoteles sobre todo los de 5 estrellas, ofrecer seguridad
en suministro de energia eléctrica en sus instalaciones, sus principales aplicaciones son
la iluminacion, la logistica llevada en el hotel y los servicios que se ofrecen dentro de los
cuartos (TV., refrigerador, microondas, aire acondicionado, etc.).

Tabla 20. Hoteles de cinco estrellas en México.

NOMBRE OFICINAS NO. PERSONAL ACTIVIDAD |SUCURSALES
Camino Real Mazatlan| Mazatlan Sin 236 Hotel 1
Hotel Camino Real Puerto Vallarta 300 Hotel 1
Puerto Vallarta Jal.
Hotel Brisas Ixtapa Ixtapa- n.d Hotel 1
Zihuatanejo
Hotel Calinda Canciin | Cancin Q. Roo 261 Hotel 1
Hotel Royal Pedregal Meéxico D.F 305 Hotel 1
Hotel Camino Real Zapopan Jal. 380 Hotel 1
Guadalajara
Hotel Caracol Ixtapa- 326 Hotel 1
Zihuatanejo
Hotel Aristos México D.F n.d Hotel 1
Hotel Kristal Meéxico D.F 303 Hotel 1
Hotel Continental Puerto Vallarta nd Hotel 1
Plaza Vallarta Jal
Inmobiliaria Cancan | Cancin Q. Roo n.d Hotel (Hyatt 2
Caribe Cancun y Caribe
Villas & Resorf)
Inversiones Turisticas | Cozumel Q. Roo 347 Empresa de nd
del Caribe. servicios
hoteleros
Hotel Plazas ias Puerto Vallarta 300 Hotel 1
Glorias Jal
Promotora Dinatur de Hemosillo 212 Hotel (Fiesta 1
Sonora Sonora Americana )
Westin Galeria Plaza México D.F 335 Hotel 1
Real Turismo (Camino México D.F 2351 Grupo Hotelero 10
Real )
Hoteles Presidente México D.F 2408 Grupo Hotero n.d
Grupo Posadas México D.F 6690 Grupo Hotelero n.d.
{Promotora Mexicana
. de Hoteles)
. Grupo Hotelero Brisas México D.F 1461 Grupo Hotelero nd
Inversiones ECA Monterrey N.L 340 Hotel 1
i (Hotel Ambassador
i Camino Real)
i Operadora Turisticay | Mazatlan Sin. 6850 Operacion de
! Hotelera Playa Sabalo Hoteles, bares y 1
{Hotel El Cid Mega discotecas
Resort)
|_Organizacion IDEAL México D.F 130 Hoteles 2
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i {Acapulco
Princess y Piefre
Marques)
Posadas de México México D.F 230 Cadena de 2
Hoteles
Prestadora y Cancun Q. Roo 496 Hotel 1
Arrendadora de Bienes
y Servicios Holeleros
Promotora de Monterrey N.L. nd Hotel 1
Desarrollo Turistico {Crown Plaza
Manterrey)
Promotora Turistica Puerto Vallarta 587 Hotel 1
Mexicana (Hotel Jal.
Krystal Puerto Vallarta)
Promotora Playa Mar { Cancdin Q. Roo 400 Hotel 1
(Hotel Continental
Plaza Cancin)
Servimar México D.F 385 Hotel 1
{Hotel Marriot
Aeropuerto)
SITINVEST Guadalajara Jal. 5714 Hoteles n.d
Grupo Costamex México D.F 1100 Grupo Hotelero nd
Grupo Calinda México D.F 1473 Grupo Hotelero nd
(Hoteles Calinda)
Grupo Ei Cid Mega Mazatlan Sin n. d. Grupo Hotelero nd

Resort

FUENTE: Mercametrica. Empresas medianas y grandes. 1997.

Las celdas de combustible tendran en el futuro una gran oportunidad para ofrecer este

suministro para este tipo de servicios.
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3.6.5 Hospitales

El suministro de electricidad a los hospitales se encuentra dentro de las prioridades para
el sector eléctrico de cualquier pais del mundo, es de suma importancia el suministro a
hospitales porque estan en juego la vida de las personas.

Tabla 21. Hospitales privados en México.

NOMBRE OFICINAS NO. PERSONAL ACTIVIDAD |SUCURSALES

Hospital Angeles del México D.F n.d Hospital 3
Pedregal
Hospital Infantil de México D.F n.d Hospital 1
Meéxico

Medica Sur México D.F n.d Hospital 1
Hospital ABC México D.F. nd. Hospital 1
Clinica Londres México D.F n.d Hospital 1

FUENTE: Mercametrica. Empresas medianas y grandes. 1997.

Tabla 22. Infraestructura fisica por institucién de salud del sector publico.

i HOSPITALIZACION
INSTITUCION TOTAL DE CONSULTA TOTAL GENERAL | ESPECIALIDAD
UNIDADES EXTERNA
Total 17109 16194 915 754 161
Poblacion abierta 13233 12828 455 358 97
SSA 1/ 9255 8890 365 270 95
IMSS- Sol 3607 3539 68 68 0
Universitarios 7 0 7 5 2
Cruz Roja 313 299 14 14 0
INI 101 100 1 1 0
Poblacion
Derechohabiente 3826 3366 460 396 64
IMSS 1755 1499 256 215 41
ISSSTE 1212 1114 a8 87 11
PEMEX 206 183 23 15 8
SDN 330 299 31 29 2
SM 160 132 28 27 1
Estatal 2/ 163 139 24 23 1

1/ Incluye informacion del ISSDF, de la SSA, y de los Institutos nacionales de salud.
2/ Incluye informacion del Sistema de Transporte Colectivo (METRO).

FUENTE: DGEI, Boletin de Informacidn Estadistica No. 17, Vol. 1, 1987
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3.6.6 Cines y teatros.

La industria del entretenimiento en nuestro pais cada dia tiene mas importancia, |a falta
de suministro de energia eléctrica, se refleja en perdidas econdémicas para estas
empresas. Consideramos que tienen plantas de emergencia actuaimente, este dato no se

pudo obtener.

Tabla 24. Salas de cines y teatros en México.

NOMBRE OFICINAS NO. PERSONAL ACTIVIDAD NO. DE
SALAS
Cadena Mexicana de México D.F n.d Cadena de salas n.d
Exhibicion cinematograficas
Compafiia Operadora México D.F 1800 Exhibicion de
de Teatros peliculas en 25
(COTSA) salas
cinematograficas
Servicio CINEMARK Cadena de salas
de México México D.F n.d cinematograficas nd
(CINEMARK)
Organizacion Ramirez México D.F n.d. Cadena de salas
cinematograficas n.d

FUENTE: Mercametrica. Empresas medianas y grandes. 1997,

El empleo de las celdas de combustible, les ayudaria a cines y teatros tener mayor
seqguridad en los espectaculos que ofrecen.
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3.6.7 Televisoras y Telefénicas.

En la tabla 25 se describen las empresas de television y de telefonia que actualmente
operan en nuestro pais.

Tabla 25. Empresas de Television y de Telefonia en México.

NOMBRE OFICINAS NO. PERSONAL. ACTIVIDAD SUCURSALES
Avance en Servicio
Telecomunicaciones México D.F nd telefénico de n.d.
de Latinoameérica larga distancia
(AVANTEL)
Comunicaciones
Celulares de Zapopan Jal. 149 Telefonia celular n.d
Occidente
IWWSACELL México D.F n.d Telefonia celular n.d
Servicio Alestra
(ALESTRA) México D.F nd Telefonia celuiar nd
Teléfonos de México Servicio
TELMEX México D.F 48,810 Telefénico nd
TELEVISA México D.F n.d Estaciones de n.d
Television
TV AZTECA México D.F 800 Estaciones de n.d
Television
Teléfonos del
Noroeste Tijuana B.C. 1357 Servicio nd
(TELINOR) Telefénico
Radio Mévil DIPSA México D.F n.d Telefonia celular nd
TELCEL

FUENTE: Mercametrica. Empresas medianas y grandes. 1997,

Al igual que los cines y teatros, las televisoras y las empresas de telefonia, dependen
mucho su funcionamiento al suministro seguro de la electricidad, para que funcionen sin
ningdn contratiempo, la falla en el suministro de este les trae perdidas de grandes
proporciones en sus operaciones.
La aplicacion de las ceidas de combustible en sus instalaciones, sera de gran utilidad, al
ofrecer un suministro de energia eléctrica seguro y certidumbre en las operaciones que

realizan diariamente.
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3.6.8 Edificios de Oficinas.

En la tabla 26 se mencionan algunos de los edificios de oficinas existentes en nuestro
pais (no estan todos, porque fue dificil encontrar esa informacién). Lo mas importante,
estos edificios seran en un tiempo no muy lejano un nichos de mercado de las celdas de
combustible, que seguramente estaran operando en México.

Tabla 26. Edificios de corporativos en México.

NOMBRE OFICINAS NO. PERSONAL ACTIVIDAD |SUCURSALES
Compaiiia Mexicana
de Aviacion México D.F 6499 Linea de aviacién n.d
(MEXICANA DE comercial
AVIACION)
Ferrocarriles de
México México D.F 47703 Ferrocarriles n.d
FNM
Fondo Nacional de Desarrollo de
Fomento al Turismo México D.F nd centros turisticos n.d
(FONATUR) y financiamiento.
ORACLE de México México D.F 160 Programas de 1
Computo para
desamrollo de
bases de datos
Prestaciones México D.F 600 Empresa 1
Mexicanas emisora de vales
(SODEXHO)
Ruiz Urguiza y CIA México D.F 1200 Servicio de 1
contaduria y
consultoria
Transportacion México D.F 106,411 Transporte n.d
Maritima Mexicana maritimo
™M internacional de
carga
Transportes Aéreos México D.F 3200 Linea aérea n.d
Ejecutivos comercial
TAESA

FUENTE. Mercametrica. Empresas medianas y grandes. 1997,

Para los edificios de oficinas, la electricidad es de suma importancia para realizar sus
labores diarias. Sus aplicaciones principales son la iluminacion, el uso en equipo de
trabajo, equipo de logistica y el aire acondicionado. La seguridad en el suministro que
nos evitara los cortes de energia que se presentan cuando liueve o por accidente (lo que
generalmente ocurre), nos evitara grandes perdidas en oficinas o empresas. Las celdas
de combustible son un producto sustituto para proporcionarnos electricidad segura en
oficinas o edificios, evitando cualquier contratiempo.
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3.5.9 Aeropuertos

La tabla 27 se mencionan los aeropuertos de nuestro pais, algunos de caracter nacional o

intemacional.

Tabla 27. Aeropuertos Administrados por Aeropuertos y Servicios Auxiliares (1997}

ESTADO AEROPUERTOS TIPO
Aguascalientes Aguascalientes Internacional
BCN Mexicali Internacional
Tijuana Internacional
La Paz Internacional
BCS Loreto Internacional
San José del Cabo internacional
Campeche Campeche Internacional
Ciudad del Carmen Nacional
Coahuila Torredn Internacional
Colima Colima Nacional
Manzanillo Internacional
Chiapas Tapachula Internacional
Tuxtla Gutiérrez Nacional
Chihuahua Chihuahua internacional
Ciudad Juarez Internacional
Distrito Federal Internacional de la Ciudad de Internaciconal
Meéxico
Durango Durango Internacional
Guanajuato Bajio Internacional
Guerrero Acapulco Internacional
Zihuatanejo Internacional
Hidalgo - -
Jalisco Guadalajara Infernacional
Puerio Vallarta Iniernacional
México Toluca internacional
Michoacan Morelia Internacional
Ururapan Nacional
Morelos Cuermavaca Nacional
Nayarit Tepic Nacional
Nuevo Leén Monterrey Internacional
Qaxaca Qaxaca internacional
Puerto Escondido Nacional
Bahias de Huatuico Internacional
Puebla Puebla Internacional
Tehuacan Nacional
Querélaro Querétaro Internacional
Quintana Roo Cancun Internacional
Chetumal Internacional
Cozumel Internacional
San Luis Potosi San Luis Potosi Internacional
Tamuin Nacional
Sinaloa Culiacan internacional
Los Mochis Internacional
Mazatlan Internacional
Sonora Ciudad Obregon Internacional
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FUENTE; Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Los aeropuertos deben tener

al gran consumo de electricidad existente en los aeropuertos.

I Guaymas Internacionat
Hermosillo internacional
Nogales Internacional
Tabasco Villahermosa Internacional
Tamaulipas Ciudad Victoria Nacional
Matamoros internacional
Nuevo Laredo Internacional
Reynosa Internacional
Tampico Internacional
Tlaxcala Tlaxcala Nacional
Veracruz Minatitian Nacional
Poza Rica Nacional
Veracruz internacional
Yucatan Mérida Intemacional
Zacatecas Zacatecas Internacional
TOTAL 58 Aeropuertos: 13 nacionales, 45 internacionales.

seguridad en el suministro de energia eléctrica
encentrandose actualmente dentro de las prioridades del sector eléctrico nacional. Es muy
importante en el futuro, la utilizacién de celdas de combustible de gran capacidad, debido
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CONCLUSIONES

El principal problema de las celdas de combustible actuaimente es su alto costo, pero a -
medida que la produccién en serie, el consumo masivo, las mejoras en los materiales
usados en su fabricacién, seran mas accesibles para utilizarlas en la generacion de
electricidad y otros usos.

Las celdas de combustible seran de gran utilidad para la generacion de electricidad, por lo
tanto, a importancia en las acciones a tomar dentro de las instituciones de gobierno y las
universidades, tendran mucha importancia, para fograr buenos resultados en la utilizacion
futura de las celdas de combustible.

Entre las instituciones que tendran un papel relevante en este proceso estan la Comision
para el Ahorro de Energia (CONAE), la Secretaria de Energia (SE), el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IlE), el Instituto de Ingenieria, Petroleos Mexicanos (PEMEX),
en Ja realizacién de programas y planes para la utilizacion en el futuro de las celdas de
combustible, asi como la realizacion de eventos para dar a conocer la tecnologia y los
beneficios de las celdas de combustible. Actualmente no existe plan alguno en nuestro
pais para la aplicacién de las celdas de combustible en edificios publicos o privados, u
otra aplicacién. Sin embargo en otros paises como Estados Unidos , Alemania, Japon o
Canada, existen planes para investigacion y la aplicacion de las celdas de combustible en
varios sectores, como seria el automotriz, el tecnolégico, generacion de electricidad,
submarinos, barcos, trenes, etc.

En las universidades se tiene que fomentar los proyectos de investigacion, que generen
mejoras en las utilizacion y funcionamiento de las celdas de combustible porque el
potencial sera cada dia mayor, por lo que México se esta quedando rezagado en la
investigacion de las celdas. Es importante la realizacion de proyectos en las universidades
publicas y privadas, asi como realizar convenios con las armadoras de vehiculos en
nuestro pais, haciendo mas eficiente la investigacién a generar.

El hidrogeno en los proximos anos se convertird en un combustible de gran importancia
compitiendo con los derivados del petroleo, el gas natural, el gas LP y otros, por lo tanto
es importante tener la vision de poner mas atencién a este combustible, porque sera un
negocio de mucha importancia. Se debe de realizar mas estudios sobre la factibilidad de
producir hidrégeno en nuestro pais, asi como su aimacenamiento y distribucion.

A partir del afio 2000 en la Ciudad de México circularan 10 autobuses con celdas de
combustible, donados por la ONU, este hecho puede aprovecharlo la UNAM para hacer
proyectos de investigacion dando a conocer los beneficios ofrecidos por las celdas de
combustible buscando otras aplicaciones en México.

El mercado potencial de las celdas de combustible es muy grande y variado, cumpliendo
con las expectativas de potencia y de emision de contaminantes que se requiere en
nuestro pais. Lo que hace falta es la difusion de esta tecnologia hacia los mercados que
estan dirigidas las celdas, combindndose con la falta de recursos para investigacion
ademas de la faita de interés por esta tecnologia.
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Una aphicacion muy importante en PEMEX serd el integrar las celdas de combustible para
autogeneracion en los procesos de refinacion, la cantidad de hidrogeno producida es
considerable y normalmente se quema o se utiliza para la hidrodesulfurizacion. Utilizando
el hidrogeno producido en estos procesos, se podra generar electricidad, y el gas residual
se podra utilizarlo en otro proceso que requiera de gas con altas temperaturas.

Oftra forma de clasificar a las celdas de combustible es la que se muestra a continuacion.
Esta clasificacion sera de gran utilidad en el futuro, porque se muestra a las celdas de
combustible de forma mas sencilla, de acuerdo a su potencia que se requiera suministrar.

Capacidad Costo de Opciones de Generadores en México
tipica (MW) | instalacién para competencia
Celdas de
Combustible
{d6lares/MW)
Plantas de Generadores Plantas de emergencia
emergencia 02-2 1500 - 2500 comerciales de CFE. LFC, y plantas
Motor a diesel de emergencia de
edificios, negocios y
otros
Plantas generadoras de
CFE
Centros ecoturisticos y
electrificacion rural
Autogeneracion Generadores Empresas con
Cogeneracion. 02-2 100 - 1500 comerciales autogeneracion (labla 7)
Motor a diesel Plantas generadoras de
CFE
Hospitales
Generacion de Turbina de gas de Empresas con
electricidad de ciclo combinado | autogeneracién (tabla 7)
baja potencia 5-50 1600 - 1500 Turbina de gas con Empresas con
Cogeneracién recuperacion cogeneracion ({abla 8)
Motor a diesel Plantas generadoras de
CFE
Aeropuertos
Generacion de 50 - 200 Turbina de gas de | Plantas generadoras de
electricidad 900 - 1500 ciclo combinado CFE y las nuevas
media potencia Turbina de vapor | ptantas generadoras por
Cogeneracién Generacion parte de la iniciativa
comercial privada
Generacion de 200 - 500 600 - 1400 Turbina de gas

electricidad de
alta potencia
Cogeneracién

Turbina de vapor
Hidroeléctrica
Carbon pulverizado
Combustion por

Plantas generadoras de
CFE y las nuevas
plantas generadoras por
parte de la iniciativa

circulacién de lecho privada
fluidizado
Turbina de gas de
ciclo combinado
LY A TESIS NO SALE
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La utilizacion de las celdas de combustible en la UNAM, se utilizaran donde actualmente
se encuentran las subestaciones de transmision, con el fin de utilizar la red de distribucién
existente en la universidad, aunque existen puntos en los cuales debido a los beneficios y
caracteristicas de las celdas de combustible su aplicacion seria exitosa, estos sitios son
el estadio de futbol, las salas de computo, museos, los institutos de investigacién. Para
esto se deben de tener los registros de consumo de energia eléctrica, para gue sus

aplicacién sea mas exitosa.
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ANEXO 1 Generalidades sobre investigacion de mercados.

Segmento de mercado

Son grupos extensos susceptibles de ser identificados. Por lo regular estos atraen
numerosos competidores.

Niche de mercado

Es un grupo definido en forma mas estrecha, que busca una combinacion particular de
beneficios. En ta medida que se subdivide un mercado al introducir caracteristicas mas
singulares, los segmentos tienden a convertirse en un conjunto de nichos.

Todo mercado contiene pequefios espacios que por sus dimensiones o requerimientos
especiales pueden ser servidos en forma ventajosa por empresas nuevas o de recursos
limitados, ya que dichos espacios estan fuera del alcance o carecen de interés para
rivales mas poderosos.

Segmentacion de mercados industriales

Los mercados industriales pueden segmentarse, utilizando muchas variables que se
emplean en la segmentacion del mercado de consumo, como su geografia, beneficios que
se buscan, algunas variables nuevas como las demograficas, consideradas las mas
importantes, seguidas por las variables de operacion hasta llegar a las caracteristicas
personaies del comprador.

Principales variables de segmentacion para mercados industriales

Demograficas
e Industria. En cuales industrias debemos de enfocarnos
o Tamano de la industria. En que tamano de empresas debemos de enfocamos
+ Lugar. En que zonas geograficas debemos enfocarnos.

Variables operativas
» Tecnologia
e Estado del usuario
+ Capacidades del cliente

Enfoques de compra

s QOrganizacion de funciéon de compra
Estructura de poder
Naturaleza de las relaciones existentes
Politicas generales de compra
Criterios de compra
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Factores de situacién
s Urgencia
s Aplicacion especifica
s Tamaifio de pedido

Caracteristicas personales
» Similitud entre comprador y vendedor
¢ Actitud hacia el riesgo
« lLealtad

En general las empresas industriales identifican segmentos de mercado a través de un
proceso secuencial de segmentacion.

Mercado meta

El mercado meta esta representado por el segmento (0 grupo de segmentos) hacia el que
se decide dingir la atencién de la empresa, decisién que se apoya los criterios

Criterios para la seleccion del mercado

ATRACTIVO

(Tamaflo,
crecimiento y

ACCESIBILIDAD
(Distribucion

rentabilidad) promacion ¥
ventas)
POSICION
CAPACIDAD COMPETITIVA
(Recursos y {Grado de rivalidad
habilidades ¥ presion de
fuerzas)
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GLOSARIO

AC Corriente alterna

AFC Celda de combustible alcalina

DC Corriente directa

DMFC Celda de combustible de metanol directo.
MCFC Ceida de combustible de carbén fundido
PAFC Celda de combustible de acido fosforico

PEM Celda de combustible de intercambio proténico
SOFC Celda de combustible de éxido sélido
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