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INTRODUCCION

€l ahorro de energia es un tema relevante para la sociedad ya que presenta muchas
ventajas a la poblacion, a la economia de empresas y en general al pais, produciendo al mismo
tiempo beneficios adicionales, como la disminucién © la eliminacion del dafio al medio ambiente. Es
por esto que gobiernos, empresas privadas e instituciones educativas buscan estar adelante en

innovaciones tecnolégicas y medidas creadas para ahorrar energia.

Una opcion poca difundida aan en el mundo sobre este tema son las llamadas cefdas de
combustible, que en muchos paises alcanzan un gran nivel en cuanto a investigacion y desarrollo
se refiere (Estados Unidos y Canada a la vanguardia)

Sir William Grove descubrio en 1839 que después de realizar la electrdlisis del agua,
después de un rato al no mover los instrumentos de la mesa, se tenia un proceso parciaimente
reversible, es decir, el hidrégeno y el oxigeno se unian para formar agua produciendo una corriente
eléctrica. De esta forma Sir Grove dejé establecidas ias bases de lo que serian estas celdas, las
cuales permanecieron en el olvido hasta mediados de este siglo, donde la carrera espaciai propicio
la investigacion acerca de la generacion de electricidad en el espacio, a lo cual la mejor respuesta

fueron \as celdas, las cuales suministraban agua a los tripulantes.

Posteriormente, a principios de los 80°s, una compaiiia canadiense - Ballard - y despugs
varias mas en todo el mundo, reabrieron sus investigaciones sobre este tema, logrando finalmente
que el interés por las celdas de combustible sea muy importante en la actualidad en todo €l mundo.
Es notable que las companias de automoviles sean de las mas interesadas en el desarrollo de
éstas, porque saben gue en un futuro no muy lejano, esta tecnologia desplazara a la de los
motores de combustion interna, y prefieren estar del lado de los triunfadores (Daimler Benz, Toyota




y Ford, entre otras, son algunas de las empresas gue han realizado mayores inversiones en el

estudio de las celdas).

Resalta el hecho de que estas investigaciones no sélo estan sostenidas por particulares,
sino que los propios organismos gubernamentales, principalmente los de Estados Unidos, sean los
que mayor interés tengan, teniendo por ejemplo dentro de los grandes inversionistas a los
Departamentos de Defensa y de Energia de este pais, asi como la creacion de un instituto
exclusivamente realizado para la investigacion de las celdas Et National Fuel Cell Research Center
(Centro Nacional de Investigacién en Celdas de Combustible), con lo que se puede observar el
gran interés de éste, y muchos paises mas, por el desarrollo de esta tecnologia que genera

electricidad.

Pero ;qué es lo qué llama tanto la atencion de todos estos grupos? ¢Realmente son las
celdas de combustible la solucion a la idea que el hidrogeno es el combustible del futuro? Algunos

puntos interesantes que tienen estas y que llaman la atencion son los siguientes:

- Producen electricidad y calor a partir de hidrégeno y oxigeno. Su producto secundario
es el agua.

- El hidrégeno, su principal combustible, es uno de los elementos mas abundantes en la
tierra y el espacio, encontrado en forma de diversos compuestos.

- Aparte del hidrégeno en si, se pueden usar como combustibles al gas natural, metanol,
biomasa, amoniaco, gasolina y diesel (estos dos Ultimos en etapa de investigacion),
entre otros.

- Los subproductos obtenidos con combustibles distintos al hidrégeno son entre otros el
monoxido y didxido de carbono, asi como nitrégens, pero en cantidades mucho
menores a las conseguidas con un motor de combustion interna ecolégico.

- No poseen partes maviles que se desgasten y que tengan que lubricarse.

- Su eficiencia de generacion de electricidad alcanza valores muy cercanos al 80 % pero
en cogeneracién se acerca al 80 %.

- Se puede usar tanto en fuentes fijas como en moviles, sustituyendo tanto a motores de
gasolina como a los de diesel.

- Sus capacidades de generacion van desde unos cuantos watts (en pilas recargables),
hasta cientos y miles de walts en centrales de generacion en edificios y pequefas
ciudades respectivamente,

- Su costo actuaimente esta un poco por arriba de sus similares convencionales, pero tal
valor es apenas distinguible, siendo mds importantes los ahorros en mantenimiento y

operacion.



Sin embargo en México no existe mucha informacion sobre este tema, ni en aplicaciones,
ni en investigaciones; si acaso, algunas publicaciones esporadicas del IMP (Instituto Mexicanc del
Petroleo), entre otras. De los grupos de investigacion que existen, entre otros, dos grupos en la
UNAM del Programa Universitario de Energia (PUE), uno en el Instituto de Investigaciones
Electricas (IIE) y uno mas en el IPN {Instituto Politécnico Nacional), este Ultimo solo se dedica a

estudiar los materiales poliméricos que forman parte de las celdas.

Es debido al escaso conocimiento de las celdas de combustible que se realiza este trabajo,
cuyo objetivo es que se conozcan sus principios basicos de funcionamiento, los distintos tipos de
éstas y la aplicacion de cada una de ellas, asi como sus ventajas y desventajas y ademas de
conocer qué futuro podrian tener al desarrollarse y comercializarse en México, haciendo notar los
beneficios economicos que podrian tener para el ahorro de energia:, no soélo para la industria, sino

para el pais y la poblacién en general mostrando también el impacto ambiental que se produciria.

Para lograr lo anterior se plantean las siguientes preguntas: ;Qué son las celdas de
combustible? ;Cémo se clasifican? ;Qué aplicaciones tienen? (Qué ventajas presenta su

utilizacién? ¢ Qué aplicaciones y beneficios representara su aplicacion en México?

Para contestar lo anterior se disefid la siguiente estructura para el presente trabajo: en la
primer capitulo, principios basicos de las celdas de combustible, se menciona la historia de éstas
con detalle, su funcionamiento y las distintas categorias en que éstas se dividen, examinando los
usos propios de cada una. En el segundo capitulo, uso de las celdas de combustible como fuentes
estacionarias, se retoman del anterior aquellos tipos de ceidas que son aplicables solo a la
generacién en fuentes fijas, se dan a conocer los avances que existen en éstas y se mencionan
algunas de las compafiias que se especializan en su fabricacién y comercializacion. En el tercer
capitulo se habla de las aplicaciones de las ceidas en fuentes moviles, se mencionan 1as ventajas
de su uso y las empresas que actualmente trabajan en ellas. En el capitulo cuatro se explican los
distintos tipos de combustibles que pueden utilizarse en las celdas, recordando que no s6lo
funcionan con el hidrogeno puro, sino con otros tipos de estos que lo contienen, se sefalan las
propiedades de cada uno, medios de obtencion, transporte y almacenamiento, costos y resgos. En
el quinto capitulo se mencionan las posibles aplicaciones de las celdas de combustible en México,
seralando las distintas areas potenciales donde se pueden comercializar. Finalmente se concluye
recopitando las ideas mas importantes de cada capitulo, dando recomendaciones para que se
puedan establecer los principios de comercializacion e investigacion necesarios para el

establecimiento de las mismas en el pais.

Por Ultimo, es importante tener en cuenta que México es un pais con gran cantidad de
reservas energéticas, pero muchas de éstas son no renovables, lo que significa que en un futuro



no muy lejano se agotaran, por lo que no se debe esperar a llegar a una situacidn critica para
pensar en altemativas que logren el ahorro de energia en el pais,

Las celdas de combustible parecen ser una alternativa a algunos problemas de la
sociedad, como se puede ver en todos los paises con grandes desarrollos sobre este tema, por lo
gque México no debe quedarse rezagado. El estudio de las celdas de combustible, lograra abrir el
resto de las puertas para que éstas empiecen a ser vistas por todas !as areas econdémico-
energeticas en todos Isectores del pais, para que mas adelanle esta nacion logre invertir lo
necesario para que se tenga tecnologia propia y mejor aun: se pueda competir en ese mercado.
Con este estudio se estaran estableciendo i0s conceptos basicos para que México, a la par de
olros paises, se prepare para entrar al nuevo milenio y establecer La Era def Hidrégeno.



CAPITULO |

PRINCIPIOS BASICOS DE LAS CELDAS DE
COMBUSTIBLE

En este capitulo se presenta una introduccién basica de lo que son las ceidas de
combustible partiendo de sus principios basicos de funcionamiento, historia, usos y auge.
Asimismo se mencionan cuales son los distintos tipos existentes, mostrando sus caracteristicas,
asi como la diferencia entre una y otra, ademas de las partes fundamentales que las componen. Lo
anterior se presenta debido al poco conocimiento existente acerca de las celdas de combustible
en México, por esta razén se explica en esle capitulo de forma tal que existan los suficientes
elementos de ayuda en la comprension de los capitulos subsecuentes asi como de esle estudio en

general.



1.1. PRINCIPIOS DE OPERACION DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE

Las celdas de combustible son dispositivos electroquimicos que convierten energia
quimica de un combustibie directamente en energia eléctrica. Si se tuviera un punto de
comparacion, se podria decir que las celdas de combustible operan como baterias continuas que
tienen el suministro de un combustible hacia el anodo {que es el electrodo negativo} y un oxidante
(cominmente el aire) hacia el catodo (electrodo positivo). De esta forma las celdas de combustible
sustituyen [a extraccién tradicional de energia en su forma de calor de combustion, conversion de
la energia calorifica en energia mecanica (como puede ser una turbina) para finalmente convertir a
ésta en energia eléctrica. En su lugar, las celdas de combustible combinan las moléculas de un
combustible y el oxidante sin necesidad de combustién, evitando con esto las ineficiencias y

contaminacién de una convencional. [National Fuel Cell Research Center, 1999]

Estas celdas tradicionalmente funcionan con hidrégeno, el cual reacciona con el oxigeno
del aire de forma tal que se genera un voltaje entre los dos electrodos; la reaccion ocurre en un
intermediario quimico conocido como electrolito. En un principio algunos sistemas funcionaban
directamente con el hidrogeno, pero sistemas actuales utilizan otros combustibles, como el gas
natural [Southern California Gas, 1999], amoniaco [Analitic Power Generation, 1999] y gasolina
[FT Energy World, 1999], por ejemplo, extrayendo al hidrégeno del combustible antes de entrar a
la celda. En caso de que el hidrogeno fuese el combustible en forma pura, los productos de
desecho serian solamente vapor de agua y calor. Si se usa el gas natural, entre los gases
principales de desecho se afiadiria dioxido de carbono (CO,}, en el caso del amoniaco se aiadiria
nitrégeno como producto de desecho y para la gasolina todavia no se tienen datos experimentales,
debido a incipiente desarrollo tecnolégico, pero a fin de cuentas los productos secundarios
dependerian mucho de su composicién, siendo mucho menores a los que se tienen por

combustién.

La figura 1.1. muestra el proceso que se desarrolla en una celda de combustible: Del lado
del anodo entra el hidrégeno y reacciona en una membrana catalizadora, lo que origina electrones
libres y iones de hidrégeno. Estos Ultimos pasan a través del electrolito para llegar al catodo. Del
lado del catodo entra el oxigeno reaccionando en otra membrana catalizadora para formar iones de
oxigeno y estos se combinan con los iones de hidrogeno que llegaron. Esta reaccion produce agua
y calor. Mientras tanto los electrones libres originados en el anodo forman una corriente eléctrica al

cerrarse el circuito entre el anodo y el catodo.
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FIGURA 1.1. Proceso electroguimico de conversion de hidrogeno y oxigeno en electricidad, agua y calor.

1.2. HISTORIA DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE.

En 1839 un juez galés, Sir William Grove, fue el primero que sefiaid que si el hidrogeno y el
oxigeno se mezclaran con la ayuda de un catalizador adecuado, estos producirian no solamente
agua, sino electricidad también. Esta observacion la hizo en una de sus investigaciones al
descubrir que si desconectaba su aparato electrolitico (el cual en los laboratorios experimentales
de fisica basica separa, mediante una comiente eiectrica, al agua en hidrogenc y oxigeno), el
proceso parecia trabajar en sentido inverso. AUn mas importante, cbservé que esta mezcla no
producia algo mas aparte del agua, es decir, no habria productos secundarios de esta reaccion.

Finaimente comentd que este método de generacion estaria libre de produccion de contaminantes.

Sin embargo, no fue sino hasta los 60's cuando la NASA comenz6 a usar esta tecnologia
en las naves espaciales, especificamente en sus programas Géminis y Apolo, cuando General
Electric disefi6 el sistema de celdas de combustible PEM {Proton Exchange Membrane, Membrana
de Intercambio Protonico). Después la NASA disefié sus propios sistemas de sustitucion para estas



celdas y las mismas quedaron temporalmente estancadas en lo que se refiere a su avance

tecnolégico, por lo que las patentes de General Electric de igual forma se suspendieron.

En 1979 surge la empresa Ballard en Canadd, dedicada a investigar y comercializar
baterias recargables de litio. A principios de los 80's, el Departamento de Defensa de Canada
necesitaba un generador de campo no muy llamative y es en este momento cuando Ballard retoma
‘o que General Electric dejo inconcluso. Gracias a lo anterior, rapidamente hicieron avances en el

estudio del potencial de fas celdas de combustible del tipo PEM.

A partir de este momento, Baitard ha tenido dos maximos en su camino al liderazgo en la
tecnologia: el primero fue al principio de los 90's en el Laboratorio Nacional de Los Alamos, Nuevo
México. Hasta entonces, las celdas del tipo PEM, eran consideradas demasiado caras para la
produccion en masa debido a que el catalizador necesario requeria una gran cantidad de platino
muy costoso, pero los cientificos del Laboratoric de los Alames encontraron una forma de reducir
éste hasta en un factor de 40. Con esto se vio de forma concebible que las celdas de combustible

pudieran competir con los motores de combustion interna.

E! segunde punto, de igual importancia, fue que el Consejo de Recursos del Aire de
California (California Air Resources Board, CARB), decidi¢ en 1990 fomentar el desarrollo de
carros no contaminantes, necesitdndose que para 1998 las ventas de vehiculos con cero
emisiones fuese del 2% y para el 2003 del 10%. En un principio se pensé en vehiculos movidos
por baterias, pero poco a poco se observd que el desarrollo de las celdas de combustible tendria

mayores beneficios.

Casi a la par de este crecimiento en lo que se refiere a la parte de fuentes méviles, se ha
dado el desarrollo de fuentes fijas de generacidén, donde se ha especializado un poco mas la
compafia international Fuel Cells, que juntc a otras mas se han dedicado a |a investigacion de
esta variante en la aplicacion de las celdas de combustible. En este puntc lo mas sobresaliente ha
sido el uso de ceidas del tipo de Oxidos sdlidos y acido fosforico, siendo los puntos a seguir la
utilizacion de combustibles alternos en las celdas, como pueden ser el gas natural, la gasolina y

otros hidrocarburos.

En los ultimos afos las celdas de combustible han evolucionado por varios caminos: el
primero de ellos es la puesta en marcha de flotillas de vehiculos, principalmente autobuses, en las
principales ciudades del mundo. Actualmente la ciudad de Chicago posee en funcionamiento tres
de estas unidades y tres en Vancouver, realizadas en conjunto por Ballard y Damler Benz, y en
México entraran en funcionamiento para el afio 2003 varias de estas unidades (Garcia de Leén,
1998).



El segqundo camino es el apoyo a la investigacion y desarrollo. En Estados Unidos son
muchas las escuelas, institutos y organismos gue se dedican a la investigacion de las celdas,
entre los que se destaca el Departamento de Defensa y el Departamento de Energia, asi como un
instituto creado exclusivamente para estudiartas: National Fuel Cell Research Center. De igual
forma entre las empresas que han realizado grandes desembolsos econdmicos para la
investigacién de proyectos relacionados con las celdas de combustible se encuentran Damier
Benz, Ford, General Motors, Chrysler, Exxon, Texaco, entre otras, que son casi un centenar

solamente en los Estados Unidos.

£l tercer camino es la comercializacién. A la par de los grandes desarrollos tecnolégicos en
celdas de combustible, es necesario que se les promocione entre la infinidad de usuarios
potenciales: desde instalaciones turisticas, escolares, de salud, pasando por empresas dedicadas
a la fabricacién de equipos electronicos y computacionales que necesiten fuentes portatiles de
energia, para lo cual es necesario recalcar la importancia de su uso, como es el ahorro energético
y la reduccion considerable de contaminantes( cuando el combustible no es hidrogeno puro), hasta
llegar a cero emisiones utilizando solamente hidrogeno como combustible.

Pero para que la historia de las celdas no se gquede solo en eso, en historia, se necesitan
cimentar las bases necesarias para que éstas [leguen a ser la una solucidn para muchos
problemas energéticos y ambientales del mundo. Para eso es necesario que se comercialicen
plenamente en todos los paises y no s6lo en unos cuantos.

En el caso de México la historia de las celdas apenas empieza, estando actualmente en
investigacién en unas cuantas instituciones hasta donde se tiene conocimiento: Departamento de
Corrosion y Electroquimica del Instituto de Investigaciones Eléctricas, UAM Xechimilco (en el area
de electrodos), Instituto de Ingenieria de la UNAM, Instituto Politécnico Nacional (en el area de
membranas). En lo que se refiere a su uso, solamente algunos centros turisticos del pais, en el
area del Caribe, han instalado fuentes fijas de generacién a base de celdas de combustible en
lugar de las clasicas unidades Diesel, por lo que es necesario que se aumente fa informacion a los
posibles usuarios que podrian llegar a demandarlas, y quizd de esta forma el gobierno e
instituciones del pais se den cuenta de su importancia y puedan aportar los recursos necesarios
para su investigacion en el pais. Hasta entonces, México podra escribir su propia pagina en la
historia de las celdas de combustible, que a fin de cuentas sera la historia de muchos paises en el

desarrotlo tecnolégico de generacion alterna en el futuro.



1.3. TIPOS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE.

1.3.1. Celdas de combustible alcalinas, CCA, (Alkaline Fuel Cells, AFC).

Estas celdas utilizan hidréxido de potasio como electrolito para aplicaciones de baja
temperatura. Actuaimente son muy costosas para aplicaciones comerciales y se han utilizado para
aplicaciones espaciales por la NASA. Pueden alcanzar eficiencias de generacion eléctrica de hasta
70 %. Los costos de produccion son altos debido a los metales preciosos utilizados en los

electrodos (plata, platino, oro, carburos de turgsteno).

Las celdas de combustible alcalinas no pueden operar con didxido de carbono como
combustible u oxidante, ademas de que la pequefia porcién de diéxido de carbono en el aire las
perjudica. En un medio alcalino el diéxido de carbono forma carbonatos que pueden obstruir el

acceso al electrolito y los poros del electrodo, como lo ilustra la siguiente ecuacion:
CO,+20H — CO*; +H;0

Por esta razén este tipo de celda esta generalmente limitada para aplicaciones donde el

combustible y el oxidante sean hidrogeno y oxigeno puros, respectivamente.

Este es uno de los defectos por los que tienen poca estabilidad ias celdas alcalinas,
ademas de una oxidacién a largo plazo de los electrodos de carbdn inmersos en un electrolito

alcalino (se degrada 1a estructura del electrodo).

Los sistemas alcalinos operan bien a temperatura ambiente, produciendo el mayor voltaje
(a densidades de corriente similares) de todos los sistemas de celdas de combustible. Las celdas y
electrodos pueden ser construidos a partir de carbon y plastico de bajo costo. Debido a su buena
compatibilidad con muchos materiales de construccion, las CCA pueden tener una gran vida

operativa (15 000 demostradas).

1.3.2. Celdas de combustible de dxidos solidos, CCOS (Solide Oxides Fuel Cells,
SOFC)

Las celdas de combustible de electrolitos sdlidos utilizan un material ceramico recubierto
con circonio estabilizado con itrio, el cual transporta los aniones de oxigeno del catodo al anodo.

Este opera a presiones elevadas, a una temperatura de aproximadamente 1000 °C [Scientific
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American, pagina Web, 1999)], con la que el material electrolitico se vuelve suficientemente
conductivo a los iones del oxido. La temperatura de los gases de escape de las celdas es 500 °C a
850 °C, una temperatura que es muy atractiva para las aplicaciones de cogeneracion o para Ciclos
inferiores para todas las plantas de generacion eléctrica. Las eficiencias de generacion de
electricidad son mayores al 50% y las geometrias del electrolito son tanto tubulares como pianas.

Las celdas SOFC conducen iones de hidrégeno (M;) desde un electrodo de aire (catodo)
donde son formados, a través de un electrofito sélido hacia e! electrodo del combustible {anodo).
Ahi ellos reaccionan con mondxido de carbono (CO) e hidrégeno contenido en el gas combustible
para liberar electrones y producir electricidad. La refinacién de gas natural u otros combustibles
que contienen hidrocarburos puede ser lograda dentro del generador, esto elimina la necesidad de
un reformador extemo. Las celdas individuales son empacadas en ameglos de celdas conectadas
eléctricamente en serie — paralelo, formando una estructura semirigida que constituye el bloque

basico de la estructura del generador.

Existen varios disefios de tecnologia de SOFC que hace que éstas sean muy atractivas
para usos y aplicaciones industriales: una es la mayor tolerancia a los combustibles contaminantes.
La alta temperatura de la reaccion no requiere catalizadores caros y permite el procesado de los
combustibles directamente en las celdas de combustible. E! electrolito de oxido solido es muy
estable. Debido a la ausencia de fases liquidas presentes en el electrolito, muchos de los
problemas asociados con la “inundacion” del electrodo, migracion del electroiito y catalizador
humedo pueden evitarse. Los componentes de la celda de electrolito de ¢xidos sélides pueden ser
fabricados en una variedad de formas con soportes propios y configuraciones que no pueden ser
factibles con el empleo de celdas de combustible de electrolitos liquidos. Estas celdas poseen una

buena tolerancia a la sobrecarga, a la disminucién de carga e incluso al corto circuito.

El analisis y operacion de unidades experimentales han demostrado que una planta de
SOFC puede lograr una eficiencia eléctrica del 50 %. La tecnologia de las SOFC también tiene
muy bajas emisiones. Debido que los sulfuros del combustible son removidos del mismo, no hay
emisiones de oxidos de azufre (SOx). E! electrolito insensible al gas no permite al nitrégeno pasar
del electrodo de aire al electrodo de combustible, donde éste es oxidado en un ambiente libre de
nitrégeno, evitando la formacién de oxidos de nitrégeno (NOx). Emisiones de NOx medidas en

plantas de prueba han sido menores de 0.5 ppm [Scientific American, pagina Web, 1999].
Debido a su alta temperatura de operacion, las CCOS tienen niveles de tolerancia al azufre

1 o0 2 veces mayores a los otros tipos de celdas, lo que permite el uso de métodos de remosion de

arufre a altas temperaturas, mas eficientes que los requeridos para disminuir el contenido de
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azufre del gas a menos de 10 ppm. Esta tolerancia a combustibles con gran cantidad de impurezas
hace a las CCOS muy atractivas para usarse con combustibles pesados come combustéleo, diesel

Y gas de coquizacién,

1.3.3. Celdas de combustible de carbonatos fundidos, CCCF (Molten Carbonates
Fuel Cells, MCFC).

Estas son un tipo de celdas de combustible directas que eliminan a los procesadores
externos de combustible. El metano (el ingrediente mas importante del gas natural) y el vapor son
transformados en un gas rico en hidrégeno en el &nodo reformador o en la camara reformadora,
los cuales son parte de la unidad de celdas de combustible. esta unidad consta de dos electrodos
porosos en contacto con una sai de carbonato de litic - potasio (LIKCCs), que opera
aproximadamente a 650 °C {Scientific American, pagina Web, 1899]., lo que permite que se lleve a

cabo 1a reformacion dentro de |a celda.

En el catodo, el oxigeno (O;) y el didxido del carbono (CO;) son convertidos en iones de
carbonato. El electrolito permite a los iones de carbonato emigrar hacia e! anodo. En el anodo, el
hidrégeno reacciona con iones de carbonato para formar agua y sales de COQ; y dos electrones son
liberados. Conectando los dos electrodos a través de un circuito externo se completa el flujo de
electrones para generar electricidad {corriente directa). Las celdas de combustible de carbonatos
fundidos pueden lograr una eficiencia eléctrica del 50 por ciento, el cual es considerado mayor que
una planta de celdas de combustible de acido fosforico.

Debido a las altas temperaturas de éstas, no se necesitan catalizadores metalicos nobles
{por ende, demasiado caros) para la oxidacion electroquimica y procesos de reduccion. Las CCCF
estan siendo disefiadas para usarse con gas natural y plantas eléctricas a base de gas de coque
para e! sector industrial y eléctrico. Se considera que las CCCF estan referidas a una segunda
generacion de celdas. Aunque se espera que aumente la comercializacién de las de acido fosforico
{CCAF) en el mercado, esto no es un impedimento para que se comercialicen las CCCF,

Es comdn en la practica que en un sistema de CCCF el CO, generado en el dnodo sea
reciclado hacia el catodo donde es consumido. Esto requerird de algun tipo de dispositivo que
realice lo siguiente: a} transfiera el CO; del gas de salida del anodo al gas de entrada del catodo
{dispositivo de transferencia de CQO;), b) produzca CO, por combustion del gas de escape del
anodo, el cual es mezclado con el gas de entrada del catodo o C) suministre CO, de una fuente

alternativa.
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Las CCCF difieren en muchos aspectos de las CCAF debido a su gran temperatura de
operacion (650 y 200 °C respectivamente) y la naturaleza de su electrolito. La gran temperatura de
operacion de las CCCF provee la oportunidad de llevar a cabo mayores eficiencias de todo el
sistema (potenciaimente el calor puede alcanzar rangos por debajo de los 8000 kJ/&Wh) y mayor
flexibilidad en ei uso de combustibles disponibles. Por el otro lado, las mayores temperaturas de
operacion colocan grandes demandas en la estabilidad de corrosion y vida de los componentes de
la ceida, particularmente en el medio ambiente agresivo del electrolito de las CCCF. Un costo
mayor de los componentes estara asociado con el catalizador de metal noble que era necesario

para el anodo y €l catodo en celdas acidas.

La mayor ventaja de las CCCF sobre las celdas acidas es que pueden usar reformador
interno, dado que el calor rechazado estd directamente disponible dentro de la celda para la
transformacién de metano desulfurizado directamente en H,. En el reformado interne de las CCCF
las velocidades de reaccion son relativamente menores y los rangos de reformado son adecuados,
proporcionando que el catalizador sea protegido de sustancias venenosas como el azufre y restos

de carbonatos.

Actuaimente, tres corporaciones industriales estan activamente intentando extender la
comercializacion de tas CCCF en los Estados Unidos: Energy Research Corporation (ERC),
International Fuel Cells Corporation y M-C Power Corporation. E! Departamento de Energia de los
Estados Unidos (DOE) actualmente estd creando investigaciones y proyectos de pruebas a
consumidores con ERC y M-C Power.

En el anodo la reaccion neta es:
Hz + CC)3= - H;_)O + COz +2e’
Mientras que en el catedo se tiene:
0, +CO, + 2" > CO3=

1.3.4. Celdas de combustible de membrana de intercambio protonico, CCMIP
(Proton Exchange Membrane, PEM).

También se les conoce como ceidas de combustible de membrana de intercambio
protonico. Esta celda utiliza como electrolito una membrana contenida entre dos electrodos
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catalizados con platino. Las reacciones son las mismas que en las celdas de acido fosférico. Pero
se efectuan a temperaturas menores de 100 *C y presiones de 1 a 5 atm, de manera que la
recuperacion del calor se ve desfavorecida. Sin embargo no presenta contaminacion del anodo
dado que la membrana impide el paso de liquidos, aunque para el paso de los iones la membrana
debe de estar humedecida [Fuel Cells 2000, pagina Web, 1999]

La membrana de estas celdas es un aislante electrénico, pero un excelente conductor de
iones de hidrogeno. Los materiales usados pueden ser estructuras de polimero de fluorocarbono,
similar al teflén, en que grupos de sulfuros se unen. Estas moléculas acidas se mezclan con el
polimero y no se fugan, pero los protones de esos grupos acidos son libres migrar a través de las

membranas.

La importancia de estas celdas ha sido la combinacién de los avances tecnicos y los
proyectos de sistemas de CCMIP en autobuses o carros de pasajeros. Los catodos de éstas
operaran en todos los sistemas de transportacion terrestre. Estas celdas tienen ventajas sobre las

alcalinas:

- No hay liquidos corrosivos en la celda.

- Son simples de fabricar.

- Permiten grandes diferencias de presién durante su operacion.
- Los problemas de corrosion del material son casi nulos.

- Tienen una gran vida Otil demostrativa.

Sus desventajas son.

- El electrolito es caro y los costos de la celda son un poco caros.

- El manejo de agua e la membrana es critico para una operacién eficiente,

- Latolerancia al mondxido de carbono es minima.

Las reacciones en el electrodo de las CCMIP son analogas a las CCAF. E! hidrogeno de la
corriente de gas se consume en el anodo generando electrones y produciendo iones de hidrégeno
que entran al electrolito. En el catode el oxigeno se combina con os electrones del catodo y los
iones de hidrégeno del electrolito para producir agua.

Anodo: 2H; — 4H" + 4e”

Cétodo: O, + 4H” +d4e” -2H,0
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El agua no disuelve al electrolito y es en lugar de eso, expulsada por el reverso del catodo
como una corriente de gas oxidante. Comeo las CCMIP operan a cerca de 80 ° C, el agua es
producida como liquido y es transportada al exterior de la celda de combustible por exceso de

oxidante.

La figura 1.2. nos muestra un modelo portatil de celda de combustible realizado por la
compania Analytic Power Corporation, ia cual puede usarse tanto en sillas de ruedas motorizadas
o bicicletas. Se aicanza a observar a un lado de la celda {extraida por una mano) un tanque de
almacenamiento de hidrégeno, con el cual opera la celda.

Figura 1.2. Celda de combustible de Membrana de Intercambio Protonico {PEM).
Modelo FC-150 de Analytic Power Corporation.

- — ModLio de celdas de
Corriente comuchiie MIP
elécinca /
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Aire
Hidrogeno
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Figura 1.3. Esquema de conversion del aire e hidrégeno en efectricidad de las celdas de combustible de intercambio
protonico,
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1.3.5.

La figura anterior (1.3.) nos muestra un esquema general del circuito de las
CCMIP, donde se observa que por un lado ingresa el hidrégeno y por el otro el aire
(oxidante), que reaccionan en el interior de la celda como se describié al principio de este
capitulo, produciendo una comiente eléctrica que sirve para proporcionar la energia

necesaria para producir el movimiento de un motor eléctrico.

Celdas de combustible de acido fosférico, CCAF (Phosphoric Acid Fuel
Cells, PAFC).

Esta es la tecnologia mas madura de las celdas de combustible y estan disponibies

comercialmente en la actualidad. Este tipo de celdas de combustible ha estado en operacion

exitosamente desde hace varios afios. El disefio actual de las celdas de acido fosforico tiene una

eficiencia de conversion eléctrica de 41 %. Mejoras mas grandes esperan en las areas de

reduccién de costos de inversién, aumento del periodo de vida de la unidad y reduccién en los

costos de operacién y mantenimiento [ONS| Corporation, pagina Web. 1999].

Su capacidad comercial va desde 50 kW hasta 11 MW, pero debido a que su

disefio es moduiar, se pueden construir de la capacidad que el cliente prefiera, ademas de que

tienen una gran viabilidad de incrementar su capacidad.

Las principales aplicaciones de estas celdas son:

a) Generadores eléctricos dispersos, que pueden construirse al tamafio requerido por el
cliente, siendo un rango comercial utilizado de 5 a 20 MW en commiente alterna,
utilizando como combustible a algunos hidrocarburos reformados {(como el gas natural,
por ejemplo).

b) Plantas de cogeneracién en sitio, modulares también, con rangos de 50 a 1000 kW
(rango mas utilizado, pero pueden variar a peticién del cliente).

¢) Uso en refinerias, aprovechando la gran cantidad de hidrégeno que se genera en este
proceso para abastecer ala planta en si y en caso de tener excedentes, para venderlos

al sistema eléctrico nacional.
Las celdas de acido fosforico usan acido fosforico como un electrolito. En el &nodo el

hidrégeno es ionizado para producir iones de hidrégeno y electrones. Los electrones viajan
desde el anodo hasta el catodo a través de un circuito exteno. Los iones de hidrégeno
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viajan al catodo a través del electrolito. En el catodo, el oxigeno reacciona con los iones de

hidrogeno y los electrones para formar agua.

. "af‘
;
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Figura 1.4. Celda de combustible fija de acido fosférico. Modelo de 200 kW de ONSI.

1.3.6 Celdas de Combustible de Metanol Directo, CCMD (Direct Methanmol Fuel
Cells, DMFC)

En este tipo de celda de combustible el aicohol metanol no es transformado en gas
hidrogeno sino que es usado directamente en una mezcla con agua. Su temperatura de operacién
esta entre 50 y 100 © C, es ideal para pequefias y medianas aplicaciones. Este tipo de celda de
combustible tenia al inicio de 1990 una eficiencia por debajo del 25 %. Actuatmente sus eficiencias
son mayores y se espera que en el futuro estén por arriba del 40% para celdas en automoéviles de
corriente directa. Se supone que las CCMD seran mas eficientes que las CCMIP para automadviles
al poder usar el metanol como combustible. Su electrolito es de acido sulfurico debido a la

necesidad de expulsar el CO; producido durante la electro-oxidacion del metano! [Kordesch, 1996].

La reaccion que ocurre en el medio acido es la siguiente.

CH30H + H; »CO, + 6H" + 6’
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Las ventajas de las CCMD pueden resumirse como sigue:

- Eiiminacion de vaporizadores de combustible y los controladores y fuentes de calor
asociados.

- Eliminacién de humidificadores complejos vy sistemas de control térmico,

- Tienen el doble propdsito de usar metanol/agua como combustible y como un enfriador
eficiente a la vez.

- Poseen un tamafio, asi como peso y temperatura menores a las de cualquier celda de

combustible existente.

Algunas de las desventajas por las que todavia no tienen un gran desarrolio son.

- Los electrolitos acidos se usan porque la formacién de carbonatos es un problema
serio en soluciones alcalinas, especialmente a las densidades de corriente
consideradas como deseables. El electrolito &cido causa corrosidn y especialmente es
culpable de la lenta cinética del electrodo para la reduccion de oxigeno en el catodo.

- Electrocatalizaciones similares se proponen tanto para el anodo como para el catodo,
conllevando al problema de potenciales mezclados en ambos electrodos y una
reduccion notable en la eficiencia. Esta es una dificultad particular en el catodo y
dividiendo la celda con una membrarna para evitar “cortos circuitos quimicos”
intreduciran una mayor fuente de ineficiencia y resistencia.

- Los catalizadores usados actualmente para el anodo estan constituidos por grandes
cantidades de platino. Estos catalizadores son facilmente envenenados tanto por

impurezas como por productos de 1a reaccion anodica por si misma.
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CAPITULO 2

APLICACIONES DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE:
FUENTES ESTACIONARIAS

En este capitulo se consideran las aplicaciones de las celdas de combustible, las cuales
estan divididas en dos grandes campos: a) uso en fuentes estacionarias y b) uso en fuentes
moviles. En este capitulo se mencionan las distintas aplicaciones estacionarias de las celdas de
combustible, su comercializacion y las empresas que se dedican tanto a !a investigacién como al

desarrollo comercial de las mismas.



2.1. TIPOS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE UTILIZADAS EN FUENTES
ESTACIONARIAS.

Actualmente existen tres diferentes tipos de tecnologias en celdas de combustible. Estas
difieren en la composicién de! electrolito y se encuentran en distintos estados de desarrollo:

Las celdas de combustible de Acido Fosférico (CCAF) se encuentran en la fase mas
madura de la tecnologia de las ceidas gracias a sus vinculos organizacionaies con el Instituto de
Investigacion de Gas de Estados Unidos, empresas eléctricas, compafias de servicio de energia y
grupos de usuarios, El Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE, por sus siglas en
inglés) ha ayudado a la comercializacion de la primera celda de combustible fabricada a gran
escala en el mundo por ONSI. Actualmente se encuentran disponibles plantas de 200 kW y que
han sido instaladas en mas de 100 lugares de {os Estados Unidos, Europa y Japén. Si operan las
CCAF a 200 °C, se obtiene calor para agua caliente doméstica y calentamiento en el espacio y su

eficiencia eléctrica es de 36 a 38 % [Fuel Celis for Stationary Power, pagina Web, 1999]..

Las celdas de combustible de carbonatos fundidos (CCCF) estan siendo ahora probadas
en plantas experimentales de gran escala. Estas ofrecen eficiencias de conversion de combustible
a electricidad mayores al 60 %. Las CCCF operan a temperaturas mayores a 650 °C,
convintiéndolas 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
pequefias empresas que son lideres en ef disefio de CCCF: Energy Research Corporation (ERC)
en Connecticut y M-C Power Comeration (MCP) en lllinais [ONSI Corporation, pagina Web, 1999].

Las celdas de combustible de odxidos sélidos (CCOS) 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 sélido. Su alta
temperatura de operacidon, mayor a 1000 °C proporciona mayor flexibilidad en la eleccidén de
combustibles y produce muy buenos disefos en aplicaciones de ciclo combinado. Un ajuste del
flujo de aire y combustible permite a las CCOS seguir faciimente 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
termica total en aplicaciones de cogeneracién. Actualmente para el desarrollo de estas celdas, el
Departamento de Energia de los Estados Unidos se apoya en Westinghouse Electric Corporation
(WEC) [Fuel Cell World, pagina Web, 1989].
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2.2. REFORMADO INTERNO DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE
ESTACIONARIAS.

En un sistema convencional de celdas de combustible, un combustible carbonatado es
suministrado a un procesador de combustibte donde el vapor es reformado para producir hidrégeno
{H2), asi como otros productos, tales como mondxido de carbono (CO) y dioxido de carbono
(CO2). El H2 es introducido en la celda de combustible y es entonces electroquimicamente
oxidado. El catalizador reformador (niquel) es extremadamente sensible a los incrementos de

azufre en el gas suministrado

El reformador interno en las celdas de combustible de carbonatos fundidos y las grandes
temperaturas en las celdas de combustible de 6xidos solidos, eliminan la necesidad de un
procesador de combustible independiente para reformar los combustibles carbonados. El vapor de
reformado de metano (CH4) es conseguido tipicamente a temperaturas de 750 a 900 °C, lo que
significa que este proceso es practico para celdas de combustible de altas temperaturas. Un
acoplamiento de la reaccién de reformado y la oxidacion electroquimica dentro de ia celda de
combustible, permite que el reformado interno sea posible en {as CCCF. Este elimina la necesidad
de un procesador externo con todo su equipo auxiliar. El reformado interno en las CCCF permite
obtener grandes eficiencias, confiable, simple y una alternativa efectiva en costos en comparacion
con una CCCF convencional. En Estados Unidos y Japon el desarrolio de éstas es continuo.

Existen dos métodos alternativo para el reformado intemo en ias celdas de combustible de
carbonatos fundidos: Reformado Intemo Indirecto (RIl) y Reformado Intemo Directo (RID). En el
primer método, la seccién del reformador esta separada, pero adyacénte al anodo de la ceida. Esta
celda toma ventaja de dicha unidn donde el calor exotérmico de [a reaccion de la celda puede ser
usada para una reaccion de reformado endotérmico. Otra ventaja es que el reformador y el
ambiente de la celda no tienen un efecto fisico uno sobre otro. Una desventaja es que la
conversion de metano a hidrogeno no es tan buena como en el método directo. En las celdas RID,
el consumo de hidrégeno reduce su presion parcial, esto es manejando la reaccion de reformado
del metano comectamente. El concepto de operacion para el disefio de las CCCF deriva en un
método de innovacion donde el RID y el RIl se combinan [DOE, pagina Web, 1989].
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Figura 2.1. Reformador extemo de diesel. Produce 50 % de H; puro del contenido en la composicién molar del combustible.
{(Aspen Systems, pagina WEB, 1999)

La figura 2.1. muestra un reformador externo creado por Aspen Systems, en el cual entra el
combustible, que en este caso particular es diesel. Por medio de un proceso de reformado se
extrae el hidrégeno de!l combustible, siendo para el reformador mostrade del 50% de la
composicion molar del mismo. Este reformador es externo, lo que significa que es independiente

de la celda, pero va junto a la misma, para que el hidrégeno entre en ella para producir electricidad.

2.3. RECUPERACION DE CALOR.

Cuando pequefias cantidades de calor y/o bajas temperaturas tipifican el calor de desecho,
éste es desechado 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 presion 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 otro lado las celdas de combuslible de dxidos
solidos operan aproximadamente a 1000 °C y casi siempre tienen una temperatura de salida de
B15 °C después del precalentamiento de aire. Las temperaturas de gas a este nivel son capaces
de producir temperaturas de vapor mayores a 540 °C, lo que la hace méas que recomendable para
un ciclo de cogeneracion de ciclo inferior de vapor.

Como sea, incluso en los sistemas de potencia CCOS, si la cantidad de calor de desecho
es relativamente pequefa, lo mas que se podra hacer con ese calor seria hacer vapor o agua
caliente. En estudios realizados por Westinghouse en sistemas de CCOS de 50 a 2000 kW, el calor
de desecho era simplemente utilizado para generar vapor a 8 atm.
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Opciones para sistemas inferiores: Cuando existan cantidades significativas de calor de
desecho a altas temperaturas, un ciclo inferior de cogeneracién puede aumentar significativamente
la eficiencia de generacion eléctrica total. Podria estar el calor contenido dentro de una corriente de
gas a alta presién y un gas de turbina podria potencialmente recuperar el calor del vapor del
generador por lo que el vapor de turbina podria considerarse. Si la corriente de calor es de baja

presion, entonces es légico pensar en un ciclo inferior de vapor [DOE, pagina Web, 1999).

Si un ciclo inferior de vapor es apropiado, muchas decisiones de disefio necesitarian ser
hechas e incluidas en la seleccién del ciclo de la turbina (recaientamiento 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 si lo tienen.

2.4. CELDAS DE COMBUSTIBLE/TURBINAS DE GAS.

La oxidacion de H, y CH, obtenidos a partir de hidrocarburos mayores en las celdas de
combustible produce energia eléctrica y calor. Para obtener la mayor eficiencia, la energia termica
producida debe ser recuperada y convertida en energia eléctrica adicional. La turbina de gas
cumple con este papel con eficiencias de conversion mayores y @ menor costo que los sistemas de

turbina de vapor alternativos [DOE, pagina Web, 1999].

El Centro Federal de Tecnologia de la Energia del Departamento de Energia de los
Estados Unidos (FETC y DOE por sus siglas en inglés) ha realizado estudios para mejorar la
eficiencia de ciclos de generacién de energia avanzados que utilizan celdas de combustible y
turbinas de gas. Los componentes clave de esta tecnologia estan siendo ahora utilizados o
demostrados bajo programas actuales de DOE, incluyendo los Sistemas de Turbina Avanzados
(STA) y los programas de desarrollo de las celdas de combustible de carbonatos fundidos y de
oxidos solidos. 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/bomba de calor. El interés en la gran eficiencia de estos sistemas de turbina de
gas/celdas de combustible ha logrado que se esté desarrollando la investigacién de los mismos en
varios paises aparte de Estados Unidos y Canadéa, como Holanda, Gran Bretafia, Alemania, Japén

Dinamarca y otros mas.
El concepto de una planta eléctrica con sistema celda de combustible/turbina de gas

combina las altas temperaturas convencionales de las CCCF o de las CCOS con una turbina de
gas, un compresor de aire, un quemador e intercambiadores de calor metalicos. Los efectos
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sinergéticos de esta combinacion la llevan a ser lider en eficiencias de conversion eléctrica de 72 a
74 % para sistemas menores a 10 MW. E! tamario tipico de un sistema varia entre 1 y 10 MW.

El aire comprimido y el combustible pasan a través de un intercambiador de calor metalico
gas a gas (recuperador) para recuperar el calor de los gases producidos por combustion saliendo
de la turbina de gas. El 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 lugar.

Los gases de escape de los reformadores de las celdas de combustible son mezclados y
quemados, aumentando la temperatura de entrada a la turbina de gas. La expansion de los gases
de escape de las celdas a través de la turbina de gas proveen una oportunidad econdmica 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 debido a que se tendrén altas eficiencias de
conversion eléctrica. La combinacidén de las celdas de combustible y el sistema con turbinas,
provee un nuevo sistema efectivo con bajos costos y con mayor flexibilidad para conocer el
mercado de generacién de electricidad desregulada, especialmente para la generacion de energia
distribuida. La competencia en manufactura de celdas de combustible y turbinas de gas podria
trabajar unida para integrar la tecnologia al sistema mas eficiente y efectivo en costos posible. Los
efectos sinergéticos abrirdn mercados a los sistemas combinados de celdas/bombas de calor. Los

beneficios ambientales seran una de las mejores cartas de entrada a los mercados.

2.4.1. Ciclo Tandem.

Las Celdas de Combustible de carbonatos fundidos disefiadas por Energy Research
Corporation en tamafios comerciales de 2.85 MW, tienen una eficiencia de 57.9 %. Estudios de
ciclo de potencia hibridos de mayor generacion han sido llevados a cabo en cooperacion con otros
institutos para identificar un sistema econémicamente competitivo con eficiencias mayores al 65
%.

Existe un ciclo hibrido de generacién que ha sido identificado e incluye una celda de
combustible de carbonatos fundidos, una turbina de gas y un ciclo de vapor, el cual tiene
eficiencias del 70 %: Este nuevo sistema se llama Ciclo de Tecnologia Tandem (CTT). Cuando
este ciclo opera con gas natural como combustible, 95 % del mismo se mezcla con el reciclado de
la salida del anodo de la celda de combustible, proporcionando agua para el reformado de la celda
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y fluye directamente a un sistema de CCCF, el cual genera 72 % de la potencia. La parte no
reciclada se quema y el calor es transferido al aire comprimido de una turbina de gas
incrementando su temperatura a 982 ° C. La corriente se calienta entonces a 1093 ° C en el
quemador de |a turbina de gas y se expande a través de 1a turbina generando 13 % de electricidad
del ciclo. La mitad del gas de salida de la turbina fluye al quemador y el restante fluye a los catodos
de ia celda de combustible proporcionando O, y CO,, necesarios para la reaccion electroquimica.
E! escape de la celda de combustible fluye a un sistema de vapor que incluye un recuperador de
calor con generador de vapor y una turbina de vapor de varios pasos que genera 15 % de la

energia eléctrica del sistema CTT [Steinfeld, George, 1995].

Estudios de los CTT para plantas de 200 MW y 20 MW han cuantificado disefio, emisiones
y costos de la electricidad y han comparado las caracteristicas de las CTT en ciclos combinados
con turbinas de gas. Una planta CTT de 200 MW tiene una eficiencia de 72.6 % y es relativamente
insensible a a temperatura ambiente, pero requiere un intercambiador de calor funcional a 1093 °
C. Los costos estimados de la electricidad son competitivos con ciclos combinados en instalaciones
donde el costo del combustible es menor a $ 5.8 USD/kJ. Las emisiones de los CTT son mucho
menores que las existentes en las normas norteamericanas propuestas. Basado en niveles de
equilibrio el nivel de emisiones de SOx para ios CTT es 4 % del nivel del ciclo combinado debido a
que el azufre es removido del combustible usado en las celdas. Las emisiones de CO, son 25 %

menores que las reflejadas en un ciclo combinado de eficiencia mejorada [Steinfeld, George,

1995].

Una planta de CTT de 20 MW para aplicaciones a corto plazo se estudia con un
intercambiador de calor a temperatura moderada (815 ° C} y suministro de vapor del sistema de
por la zona de reciclado a la salida del anodo. Este sistema tiene una eficiencia de 62.5 % y es
compeltitivo con un ciclo combinado con costos de combustible superiores a 2.5% USD/kJ. Las
emisiones del CCT de 20 MW son menores que 1as normas propuestas.

Una planta de CTT de 20 MW puede ser implementada sin desarrollo significativo para
aplicaciones en el aftlo 2001 y mas alla. El desarrollo necesita incluir estudios del disefio para
optimizar el proceso del sistema y desarrollar una planta, ademas de estudiar modificaciones en la
turbina de gas. E! siguiente paso |6gico seria una demostracion de la planta de 20 MW con

tecnologia existente [Steinfeld, George, 1995].
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Figura 2.2. Esquema simple del Ciclo de Tecnoclogla Tandem {CTT) [Steinfeld, George, 1995].

2.5. USO DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE EN PROCESOS DE
REFINACION.

En el refinado tradicional la gasolina se obtiene mediante un craqueo catalitico fluidizado y
con la unidad de reformacion de naftas, la cual produce como subproducto una gran cantidad de
hidrégeno. De este dltimo solo 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 refinerfa e incluso para excedentes de
venta [Rivero, 1997]. Las siguientes figuras 2.3,2.4 y 2.5 muestran como se puede aplicar tal

esquema en la refinacion.

Nafta Hidrogesulfun- Nafua Reformacion de
|  iacdn de #{ naftas
naftas
Destiados # Turbosina
intermadios Higrodesutfun-
zacion de dest.  — erosina Reformado Hidrogeno
Intermedos . ‘
» Diasel
Nacienal Electricigad
Chudo .
Destilacién Cragueo Celda de
—P| combinada Gasoleo catalitico v Pasolnal o bustibie
fluidizado Gasolina catalltica
AN ——a————d|  Cogeneracién
CP Vapor
Residuo Reductora de Combustdleo —_—
velocidad p—

Figura 2.3. Esquema simple de refinacion con celda de combustible acoplada a la salida del hidrégeno [Rivero, 1997].
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La figuras 2.3. muestra una de las opciones para instalar fuentes estacionarias de
generacion eléctrica funcionando con ceidas de combustible [Rivero, 1997}. En ésta se muestra
como una parte del hidrogeno 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, io que permite ja generacién de |a electricidad, necesaria para satisfacer

las demandas propias de la refineria asf como excedentes que puedan ser vendidos.

Un esquema como el anterior, presenta varios inconvenientes: las modificaciones
realizadas para producir combustibles ecologicos, reformulando la gasolina para que tuviera menos
reformado (debido a su contenido de aromaticos), la ausencia total de plomo en la gasoiina
catalitica y la incorporacion de alquilado, isémero y oxigenados en la gasolina, han modificado de
manera muy considerable el balance de hidrégeno de las refinerias del Sistema Nacional de
Refinacion. Ademas, la incorporacion de fa unidad de hidrodesulfurizacion profunda de diesel para
producir un diesel con un bajo contenido de azufre y la incorporacion de una unidad de coquizacién
retardada y de una unidad de hidrotratamiento de los gasotleos producidos por la misma, han

aumentado considerablemente la demanda de hidrogenc para el proceso.

Aromabeos
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intarmedios
nal Hdroceno
Destilacion Craqueo
Crudo Gasélecs o solina
» combinada " :z&g‘; Gasolina catalitica @ Electncidad
Y Ceida de
Gasdleos combustible
Adguitacién
Hidrotratarment MTBE [ t
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ATBE TAME Cogeneracién
T CcP
—
Residuos Coquizagon Coque Vapor
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Figura 2.4. Esquema de refinacién de gasolina con celda de combustible para aprovechamiento del hidrégeno con

gasificacién det coque, enviado a un sisterna de cogeneracidn [Rivero. 1997].
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Debido a lo anterior se observa en la figura 2.4. que se propone aumentar la produccién
de hidrégeno en la unidad reformadora de naftas [Rivero, 1997], ya sea por aumento de la
capacidad o por la recuperacion de hidrégeno de la unidad de craqueo catalitico, al mismo tiempo
que encontrar un uso para los aromaticos gue se producirian en exceso por el incremento en
capacidad, los cuales ya no estarian destinados a la gasolina, sino posiblemente para su envio a
ofras plantas petroquimicas.

Sin embargo, este esquema también presenta problemas. La sustitucién de unidades de
reduccion de viscosidad que producian combustéleo {que ya no se podra utilizar debido a la gran
contaminacion que produce) por unidades de coquizacién generaran cantidades considerables de
cogue a las que se tendra que encontrar un uso. Una opcién es la gasificacion.,
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Figura 2.5. Esquemna de refinacion de gasolina con ceica de combustible para aprovechamiento del hidrégeno con

gasificacion del coque, enviado a un separador de gas e sintesis previo a las celdas de combustible [Rivero, 1997)].

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 solamente a un separador (existe otra opcion, no mostrada con
figuras, en la cual una parte de ese gas es llevada a un ciclo combinado de cogeneracién), donde
obtenemos hidrégeno para alimentar a la celda de combustible. Con este esquema se obtiene una



total autosuficiencia, es decir, todo se obtiene a partir de crudo, incluyendo una gran cantidad de

electricidad, de una forma altamente eficiente y no contaminante.

Es importante sefialar que para la operacidn de [a celda de combustible en este esquema,
se podria usar directamente el gas de sintesis obtenido de la gasificacion del coque y aire
atmosférico, con lo que Ia unidad de reformacién 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 gasificacion y para
la gasificacion propiamente dicha con oxigeno. La celda de combustible puede usar el aire

directamente.

2.6. VENTAJAS DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE USADAS COMO
FUENTES ESTACIONARIAS DE PRODUCCION DE ENERGIA.

Entre las principales ventajas de las celdas estacionarias se tienen la flexibilidad de
combustibles, su aplicacién por madulos, la aceptacién ambiental, la eficiencia, fa capacidad

distribuida y la capacidad de cogeneracion.

a) Flexibilidad de combustibles. La fuente primaria de combustible para las ceidas es el
hidrogeno, el cual puede ser obtenido a partir de gas natural, gas de coque, metanol, gas de
desechos y otros combustibles que contengan hidrocarburos. La flexibilidad dei combustible
significa que la generacion de energia puede ser asegurada incluso cuando una fuente

primaria de energia no esta disponible.

b) Aplicacién por médulos. Las celdas de combustibles son inherentemente modulares. Las
plantas de potencia a base de celdas de combustible pueden ser configuradas en un ampliio
rango de salidas eléctricas, en rangos desde 0.025 a mas de 50 MW nominales para celdas de
combustible de gas natural, a mayores de 100 MW para celdas de combustible de gas de

coque.

c) Aceptacién ambiental. Debido a la gran eficiencia de las celdas de combustible (mayores al
50% sin cogeneracion), las emisiones de didxido de carbono (CO,) son menores par una
potencia de salida dada. A principios del 2000 se espera que las plantas proyecladas
disminuiran las emisiones a 0.6 mil millones de toneladas de carbén equivalente. Las celdas de
combustible son silenciosas, emitiendo solo 60 decibeles a 100 pies. Las emisiones de dxidos
de azufre (SOx ) y oxidos de nitrégeno (NOx) son 0.003 y 0.0004 tibras/MWh respectivamente.
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d)

e)

Las celdas de combustible pueden ser disefiadas autosuficientes en su suministro de agua.
Dado que los subproductos de las celdas son principaimente agua y CO», las plantas de gas
natural en los Estados Unidos tienen una exencién de las regulaciones del Distrito de Manejo
de Calidad de Aire en la Costa Sur de Califormnia. Esto es muy importante ya que Califomnia
posee algunas restricciones ambientales de las méas grandes en Jos Estados Unidos y quiza en

el mundo [Federal Energy Technology Center, pagina Web, 1999}

Eficiencia. Dependiendo del tipo y disefo, las celdas de combustible proporcionan energia
eléctrica de corriente directa con eficiencias en rangos que van del 40 al 60 %. La celda de
combustible opera a una eficiencia casi constante, independientemente del tamafio y la carga.
Esta no esta limitada por el ciclo de Carnot. Para un sistema celda de combustible/turbina de
gas, la eficiencia de conversién eléctrica se espera mayor al 70 %. Cuando el calor es utilizado
como subproducto, la eficiencia total de energia del sistema se acerca al 85%. La respuesta de
ias celdas es inmediata, iniciando desde cero en minutos y logrando la plena carga en unas

cuantas horas [Federal Energy Technology Center, pagina Web, 1999].

Capacidad distribuida. Esto significa que las celdas tienen flexibilidad de instalacion, es decir,
se pueden instalar en casi cualquier parte. La capacidad distribuida reduce la inversion de
capital, permite reducir |a distancia entre el lugar de generacion y el de consumo logrando una
conversion eficiente del combustible en electricidad y reduciendo las pérdidas por transmision.

El gran crecimiento de las demandas en poblaciones remotas hace que la capacidad

distribuida pudiese reducir ¢ eliminar problemas de transmision o distribucién. Aproximadamente

de 8 a 10 % de la energia eléctrica generada se pierde entre la planta de generacion y el usuario

final. La generacién distribuida resultara en muchas pequefias unidades distribuidas a lo largo de

todos las pequefas poblaciones con tales requerimientos de electricidad. Muchas peguefias

unidades son estadisticamente mas fiables, dado que la probabilidad de que todas las unidades

distribuidas fallen a la vez produciendo e! mismo efecto gue una falla en una gran planta

generadora, es practicamente nula [Federal Energy Technology Center, pagina Web, 1999]..

f)

Capacidad de cogeneracion. Un calor de gran calidad es disponible ara la cogeneracién,
calentamiento y enfriamiento. El calor de salida de las celdas de combustible es recomendable

para su uso en aplicaciones de cogeneracion residencial, comercial e industrial.
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2.7. CENTROS DE INVESTIGACION Y PROGRAMAS DE
COMERCIALIZACION CELDAS DE COMBUSTIBLE COMO FUENTES
ESTACIONARIAS.

A continuacion se presentan algunas de las empresas y centros de investigacién que estan
trabajando en desarrollar a las celdas estacionarias de combustible, asi como su comercializacion.
Estos solamente son aquellos que poseen mayores avances en el desarrollo de éstas, pero son
muchos mas los que se pueden incluir en |a lista que estan trabajando en aigun area relacionada a

las celdas estacionarias.

. Toshiba. En colaboracién con International Fuel Cells instaid una planta de generacion
distribuida de 11 MW en Tokyo Electric, asi como una de cogeneracion de 1 MW en
Tokyo Gas. De la capacidad instalada en los principales paises productores de ceidas,
se calcula que esta empresa aporta mas del 70 % de dicha generacion, junto con la
filial de International Fuel Cells: ONS! {ONSI Corporation, pagina Web, 1999].

- Fuji. Posee un centro urbano de generacion de energia de 5 MW en Kansai Electric en
Japoén, asi como tres plantas de 500 kW instaladas en Osaka Gas. Aporta mas del 25
% de la generacion mundial estacionaria por celdas de combustible [National Fuel

Celis Research Institute, pagina Web 1999]..

Mitsubishi. Aporta cerca del 2 % de la generacion estacionaria por celdas de
combustible. Posee decenas de plantas entre 50 y 200 kW [Mitsubishi. pagina Web
1999].

. Ballard. Un subsidiario de esta empresa, Sistemas de Potencia, recibié un pedido de
Cinergy por mas de 1.625 millones de délares para el suministro de una planta de
generacion eléctrica a base de celdas estacionarias de combustible de 250 kW
alimentada con gas natural, convirtiéndose asi esta planta en el primer intento de
Ballard para un producto de este tipo [Fuei Cells 2000, Pagina Web,1999].

. Global Thermoelectric Corporation. Ubicada en Alberta, realizo una prueba exitosa de
celdas de combustible estacionarias del tipo ¢xidos soélidos (CCOS) alimentadas
directamente con gas natural. Este tipo de celda puede funcionar sin ninguna etapa de
conversion del gas. La tecnologia de esta celda fue provista por uno de los centros de
investigacién méas grandes de Alemania, el Forschungzentrum J lich [National Fuel

Cells Research Institute, pagina Web, 1999].
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Sanyo Electric Co. Esta empresa esta preparando la comercializacion de celdas de
combustible que puedan ser usadas en sistemas de cogeneracion para hogares y
tiendas para el afio 2000. Esta empresa empezé a desarrollar celdas de combustible
con electrolito de polimero (CCMIP) para uso residencial en 1996 como parte del
proyecto New Sunshine de |a organizacién New Energy and Industrial Technology de
Japén. Las unidades generadoras de 1 kW podrian usar hidrégeno extraido de gas

natural.

Centro para la Investigacion en celdas de combustible. Las Universidades de
California, Irvine y Southern Caiifornia Edison (SCE) han establecido este centro, el
cual fue disefado para proveer un sitic para la evaluacion y demostracion de
tecnologias de celdas de combustible que compiten actuaimente. Este centro fue
originalmente establecido por SCE en su estacion de Highgrove en Riverside County,
California, pero reubicado en el sitio mencionado debido en parte a la habilidad de la
Universidad de California de tener estrecha colaboracion con agencias regionales,

estatales y federales [DOE, pagina Web, 1999].

Energy Research Corporation. Este instituto ubicado en Danbury, Conn. Construy¢ una
planta piloto de 2 MW, con celdas de combustible de carbonatos fundidos, para la
ciudad de Santa Clara, California. Esta planta tiene una eficiencia de méas de 50 %, que
es considerablemente mayor que una planta de ceidas de combustible de acido
fosforico [National Fuel Cells Research Institute, pagina Web, 1999].

Westinghouse. Con inversiones por mas de 13 millones de dolares en piantas de
generacion de 4 MW de capacidad. Ha hecho pruebas diversas iogranda que sus
plantas tengan entre otros logros haber trabajado por mas de 8 afios continuos con dos
celdas; sus unidades han trabajado mas de 5 000 horas a presion elevada [National

Fuel Cells Research Institute, pagina Web, 1999].

ONS!. Subsidiaria de International Fuel Cells, esta comercializando su modelo PC25
de celdas de combustible con las siguientes caracteristicas [National Fuel Cells

Research Institute, pagina Web, 1999].
a) Mas de 1,000,000 horas de operacion.

b) 96 % de disponibilidad.
¢) 20 afios de vida dtil,
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d) De 5 a7 afos sin que necesite mantenimiento mayor.
e} Mas de 4000 horas sin cortes forzados.

- Departamento de Energia y Departamento de Defensa de Estados Unidos de
Norteamérica. Han hecho convenios e inversiones millonarias con las compaiiias
mencionadas anteriormente y con muchas otras. Reconocen que en esta tecnologia
estd el futuro energético de su pais y del resto del mundo. Asimismo tienen areas
especificas de investigacion y aplicacion de todos los tipos de celdas {DOE, pagina

Web, 1999].
Aparte de los anteriores, existen en varios paises algunas otras compafiias dedicadas a la

investigacion y comercializacién de las celdas de combustible, aunque las que se mencionaron son

las mas importantes.
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CAPITULO 3

APLICACIONES DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE:
FUENTES MOVILES

En este capitulo se considera la aplicacion de las celdas de combustible como fuentes
maviles, en particular en los vehiculos automotores y también en equipos industriales asi como
domesticos. Al igual que en capitulo anterior, se indicaran los tipos de celdas mas adecuados para
trabajar de esta forma, cuales son las industrias 0 empresas que estan dedicadas a 1a innovacion,
desarrollo y comercializacion de éstas y cuales son las ventajas y desventajas que se presentan al

trabajar con estas celdas como fuentes maviles de generacién de energia.
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3.4. TIPOS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE UTILIZADAS EN FUENTES
MOVILES.

A continuacién se mencionan los tipos de celdas de combustible que se utilizan o podran
usarse como fuentes moéviles de generacién. Basicamente los dos tipos de éstas son las de
membrana de Intercambio proténico y las de metanol directo, que todavia estan en su fase de

desarrollo, pero tienen mayores expectativas de penetracion en el mercado.
3.1.1. Celdas de Combustible de Membrana de Intercambio Proténico.

Actualmente se tienen disefios precomerciales de autobuses en operacion desarrollados
por Ballard Power System en Vancouver y Chicago. Usan un electrolito de polimero de estado
solido y electrodos de platino, lo que aumenta su costo. La membrana estd hecha de acido
poliperfluorosulfénico (similar al teflon). El hidrégeno puro es usado como combustible, pero el gas
natural y el metanol pueden ser usados tambien (actualmente se estan realizando pruebas con

gasolina y diesel para estas celdas).

Estas celdas trabajan a bajas temperaturas (menos de 100 ° C). Sus principales
inconvenientes son los costos relacionados con el electrolito (Membrana de Intercambio Proténico}

y los platos bipolares [Innovation Forecast on Fuel Cells, 1999].

El uso de este tipo de celdas muestra gran potencial en vehiculos como automoviles y
autobuses, en edificios (unidades de calentamiento y enfriamiento) y en generacion localizada de

pequena escala (reemplazos para pilas recargables).

3.1.2. Celdas de Combustible de Metanol Directo.

va mencionadas en el capitulo 1y con gran posibilidad de desarroliarse en vehiculos

particulares.

3.2. APLICACIONES DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE EN EL
TRANSPORTE.

Un vehiculo con celdas de combustible alimentado por hidrégeno puro ofrece los beneficios
de las emisiones cero de los vehiculos de baterias pero con mayor alcance, evitando las

recargas, sobrepeso y alto costo asociados con las baterias. Un gran nimero de combustibles
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estan siendo considerados actualmente como sustitutos para el hidrégeno puro. EI metanol y la
gasolina son opciones bajo disefio pero estos combustibles requieren un procesador de
combustible a bordo para extraer el hidrogeno del mismo. Las emisiones de los vehiculos con
estos combustibles no son nulas, pero son despreciables en comparacion con el uso de estos

combustibles en motores de combustién interna [World Fuel Cell Council, pagina Web, 1999]..

t os vehiculos de celdas de combustible se proyectan para tener eficiencias’ de 35 a 40 %
sin tomar en cuenta las pérdidas de energia calorifica y de corrientes parasitas. En el caso de los
motores de combustion intema sélo 10 % de Ia energia potencial de! combustible se convierte en

trabajo util durante el manejo en ciudad, aumentando ésta a 20 % en la conduccion en carretera.

En California, Estados Unidos existe un decreto llamado Vehiculos de Cero Emisiones, el
cual ha estimulado al desarrollo de un mercado de vehiculos limpios, lo que significa que en unos

cuantos afios en ese pals habra algunos miles de vehiculos eléctricos.

El gobierno de los Estados Unidos ha lanzado un gran nimero de iniciativas, incluyendo
“Transportacion Nacional” del Departamento de Energia y “Sociedad para una Nueva Generacién
de Vehiculos™ del Presidente Clinton. Este es un acuerdo entre el gobiemo y los tres grandes

constructores de vehiculos para disefiar un carro muy limpio y eficiente para el nuevo milenio.

Los autobuses son fuentes de emisiones, significativa y altamente visibles en areas
urbanas. Estos usan un suministro central de combustible que facilita el uso de hidrégeno y pueden
soportar el incremento del precio de compra de un sistema de generacion de ceidas de
combustible, debido a los costos de mantenimiento y que evitan los costos de infraestructura

asociados con la electrificacion de tranvias y trolebuses.

Ei primer prototipo de autobus del Departamento de Energia de Estados Unidos fue
lanzado en 1994. Una segunda generacién de autobuses esta ahora en desarrolio asi como un
nuevo motor de celdas de combustible de 135 hp, solicitando a Ballard y a international Fuel Cells
para el desarrollo de los mismos. El motor podria ser usado para alimentar a pequefios autobuses

o como parte de un sistema hibrido de gran duracion.

En México no se conoce de un proyecto de celdas de combustible para vehiculos. Existen
varias ciudades del pais con grandes problemas de contaminacién (D.F. Guadalajara, Monterrey,
etc.), y en muchas de ellas la principal fuente de contaminantes son las emisiones de vehiculos.

Constantemente se estan desarrollando programas que ayudan a combatir la contaminacion, de la
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misma forma que se desarrolian vehiculos con grandes innovaciones ecoldgicas. Pero todos estos
sélo ayudan a reducir las emisiones contaminantes ligeramente. Si se usaran vehiculos de baja
emisién como los de celdas de combustible, se tendrian grandes beneficios ambientales. Como ya
se habia comentado en el capitulo 1, se traeran a la Ciudad de México para el afic 2000 varios
autobuses de celdas de combustible, los que si se utilizan adecuadamente permitiran que las
autoridades gubernamentales le den la importancia que se requiera y aumenten la cantidad de

flotillas de autobuses que circulen, no sblo en el D.F. sino en todas las ciudades del pais [Garcia
de Leon, 1998).

Por lo que respecta a los automoviles particulares de celdas de combustible, el panorama
es un poco mas desolador en México: siendo el nuestro un pais que basa en gran medida su
economia en el petréleo, cualquier acto que atente contra el mismo es de esperarse que cause
temor entre los que administran o dependen de este hidrocarburo. El uso de celdas de combustible
en vehiculos con combustibles distintos a la gasolina y el gas natural implica que se pueda
boicotear cualquier intento por traerlos al pais o tan siquiera crear lineas de investigacion en
referencia a este tema, por lo que hasta que no se tengan plenamente desarrollados estos
vehiculos, sera muy dificil pensar que se puedan traer as celdas de combustible al pais en el

mercado de carros particulares.

3.3. APLICACIONES DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE EN EQUIPOS
PORTATILES.

El uso de celdas de combustible en equipos portatiles muestra grandes ventajas, algunas de
éstas son la reduccién en la carga y que representa beneficios adicionales, como la reduccion en la
facturacion eléctrica y reduccion de la demanda en horas pico, que también presenta grandes

costos, tanto en la misma facturacidn como en generacion de electricidad a nivel nacional.

Asimismo, usar equipos portatiles de este tipo da independencia de movimiento con gran
campo de accién y mayor tiempo de uso sin reabastecimiento. Mas aun, los actuales equipos
portatiles a base de baterias recargables presentan varias desventajas que las celdas de
combustibie no tienen: cuando la carga de las baterias se ha terminado se necesita que se
conecten a la linea eléctrica, lo que representa costo adicional por facturacion eléctrica, pero
ademas el tiempo de recarga de éstas es de varias horas, sino es que hasta dias, dependiendo de
la bateria y el equipo, 10 que representa una dependencia excesiva del sistema eléctrico y una falta

de autonomia {H Power Corporation, pagina Web, 1899].

' Eficiencia igual a energia eléctrica producida entre el poder calorifico del combustible suministrado a la celda de
combustible.
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En cambio, las celdas de combustible usadas en equipos poriatiies tienen una gran
autonomia debido al tiempo de recarga es mucho mayor que una bateria convencional, y una vez
que se necesita ésta, no tenemos que depender de! suministro eléctrico para ponerlas en marcha
otra vez, sino que Unicamente habra que poner nuevo combustible a la celda para trabajar de

nuevo.

Entre otros productos plenamente desarrollados algunos ya comercializados por algunas

empresas, estdn los siguientes:

La empresa H Power Corp esta comercializando un aparato generador de anuncios
luminosos variados (Power PEM™ - VMS50) abastecido por celdas de combustible, el cual
complementa los arreglos solares existentes que regularmente se usan para cargar las baterias de
plomo - 4cido que normalmente suministraban dicha energia [H Power Corporation,1999]. Esta
misma empresa comercializa una fuente de energia de celdas de combustible para aplicaciones
portatiles, la cual segun sus creadores, provee un voitaje de 12 V continuo y eficiente para
cualquier aplicacién de corriente directa, a partir de un médulo que es mas pequefio que una caja
de zapatos. A plena carga, proporciona 50 W de potencia durante 4 horas sin necesidad de

recarga.

Esta empresa también muestra entre sus productos comercializables una videocamara que
funciona con cartuchos reemplazables de celdas de combustible, los cuales duran 6.5 veces mas
que una pila convencional. En las siguientes figuras se muestran otros desarrolios de equipos

portatiles alimentados por celdas de combustible.

Figura 3.1. Silla de ruedas eléctrica a base de celdas de combustible de H Power Corp.
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También se tienen desarrolios de celdas de combustible como medio de generacién de
movimiento en bicicletas, de los cuales actualmente varias empresas tienen varios prototipos en
prueba. Pero una de las mas importantes utilidades en equipos portétiles es en referencia a los
equipos de computo y para los cuales existen infinidad de grupos de investigacién. Al igual que con
los ejemplos anteriormente citados, se tienen cartuchos de celdas de combustible en prueba con
computadoras portatiles, los cuales estdn a punto de llegar a la etapa de comercializacién debido

al gran éxito que han tenido, tanto en lo que autonomia se refiere, como a conftanza.

Figura 3.2. Bicicleta eléctrica a base de celdas de combustible de H Power Corp.

Figura 3.3. Sistema computacional alimentado por celdas de combustibie,
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Las computadoras requieren un voltaje de alimentacién constante, tanto en lo que a
suministro se refiere como a la variacion propiamente dicha. Esto significa que un corte de energia
de la red de alimentacién puede provocar serigs dafios, tanto a la informacién guardada como al
equipo. La tension de linea en México tiene serios problemas, ya que presenta grandes variaciones
de voltaje. El voltaje de las celdas es de corriente directa, perc con un inversor se puede conseguir

cerriente alterna cuando se necesite.

Datos de estabilidad de un médulo de
conveccion de 4 celdas
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Figura 3.4. Grafica de pruebas de estabilidad de carriente de una celda de combustible [ Energy Partners, pagina Web,
1999).

La figura 3.4. muestra una gréafica realizada con datos de prueba de la operacion de una
celda de combustible. Se ve que durante todo el ciclo de prueba, a una potencia constante, la
corriente se mantuvo sensiblemente constante lo que implica que el voltaje generado por esta
celda también fue constante. Estas pruebas las realizo ia empresa BCS.
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3.4. VENTAJAS DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE COMO FUENTES

MOVILES DE PRODUCCION DE ENERGIA.

Entre las principales ventajas de las celdas estacionarias se encuentran la dismnucion de

emisiones, la gran variedad de combustibles que se pueden emplear y la eficiencia, que puede ser

igual o mayor que en un motor convencional de combustion interna. A continuacion se presentan

dichas ventajas.

a)

c)

3.5.

Un vehiculo con celdas de combustible alimentado por hidrogeno ofrece los beneficios
de ser cero emisiones al igual que los de baterias, pero sin tener el rango, recarga

peso y costo penalizado ascciado con éstas.

Un gran numero de combustibles estan siendo considerados alternativos para sustituir
al hidrégeno puro. El metanol y la gasolina son opciones bajo disefio, pero estos
requieren un procesador de combustible a bordo para extraer hidrogeno del
combustible. De cualiquier forma las emisiones producidas por el uso de estos
combustibles, quiza no sean cero, pero seran despreciables comparadas con el uso de

estos combustibles en motores de combustion interna.

Vehiculos de celdas de combustible estan siendo proyectados para obtener eficiencias
de 35 a 40 % después de considerar las pérdidas térmicas y por corrientes parasitasEn
el caso de jos vehiculos de combustion interna, sélo 10 % de la energia potencial en el
combustible es convertida en trabajo Gtil durante la conduccion en ciudad, aumentando

a un 20 % en carreteras.

CENTROS DE INVESTIGACION Y PROGRAMAS DE
COMERCIALIZACION CELDAS DE COMBUSTIBLE COMO FUENTES
MOVILES.

A continuacion se presentan algunas de las empresas y centros de investigacion que estan

trabajando en desarrollar a las celdas moéviles de combustible, asi como su comercializacion. Estos

solamente son aqueltos que poseen mayores avances en el desarrollo de éstas, pero son muchos

mas los que se pueden incluir en la lista que estan trabajando en algun area relacionada a las

celdas como fuentes méviles,
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Ballard Power Systems. Durante varios afios han disefado celdas de combustible de
bajo peso, siendo la celda de Membrana de intercambic Proténico su mayor desarollo,
la cual utiliza como electrolito. Desde mediados de 1997 Ballard ha firmado convenios
con muchas empresas e Institutos de Investigacion, logrando asi convertirse en la
empresa lider en cuanto a celdas de combustible para vehiculos. Actualmente existen
en Vancouver y Chicago pequefas cantidades de autobuses fabricados por Ballard, los
cuales funcionan con celdas de combustible (figura 3.5.). En la figura 3.6. se observa
como se instalan los moddulos de celdas en la parte inferior de un autobus.

e Jryoen Fl.gnt Research Cemter EC95-42937-1 Photagraphed 199%
Ffuel Cell Powered Nus B

Figura 3.5. Autobus de Ballard Systems.

Figura 3.6. Esquema de Ballard Systems,
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- Energy Partners. Anuncié el primer auto para pasajeros movido por celdas de
combustible: un auto deportivo llamado “green car (auto verde)", figura 3.7. Esta empresa se ha
unido a John Deere Corporation en un proyecto para desarrollar vehiculos a celdas de combustible
de usus muitiples, basado en el vehiculo de Deere llamado “Gator”, figura 3.8. En octubre de 1997
los vehiculos comenzaron a hacer demostraciones en el aeropuerto de Palm Springs transportando
principalmente personal, equipo de mantenimiento y cargas pequefias dentro de las instalaciones

de diche lugar.

Figura 3.7. Automovil “Green car” de Energy Partners, a celdas de combustible.

Figura 3.8. Vehiculo “Gator”, elaborado por Energy Partners y John Deere.
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- Daimler-Benz. Esta empresa creadora de camros de lujo, se ha puesto a la vanguardia
tanto en convenios como en investigacién referente a Ias celdas de combustible. Ha
elaborado tres prototipos de vehiculos de la serie NECAR, modelos 1, 2 y 3 como el
modeio que se presenta en la figura 3.9. (NECAR 3).

Figura 3.9. Modeio NECAR 3 de Daimler-Benz

Figura 3.10. Autobis NEBUS de Daimler-Benz.

La figura 3.10. muestra el prototipe de un autobus, también de Daimier-Benz, que funciona

acon base en celdas de combustible del tipo de membrana de intercambio protdnico.

- Chrysler. Anuncié planes de crear un carro con celdas de combustible alimentadas por
gasolina durante fa Exposicion de Carros de Detroit en Junio de 1997, Contraté a
Delphi Automotive Systems parar desarrollar un sistema con base en celdas de
combustible, quien a su vez gird una orden de compra a Ballard Power Systems por 4
millones de délares por las celdas requeridas. El modelo mostrado en la siguiente
figura emplea un reformado de combustible desarrollado por Asthur D. Little Inc., ei
convierte gasofina y otros combustibles liquidos en hidrogenc “a bordo™.
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Figura 3.11. Modelo del prototipo de Chryster con funcionamiento por ceidas de combustibte alimentado por gasolina.

Toyota presentd ia version de! deportivo RAV4 alimentado por metanol (figura 3.11),
vehiculo utilitario de configuracion hibrida de energia, con una celda de combustible de
25 kW que provee potencia al sistema de conduccion y una bateria de niquel gque es
recargada durante el frenado, cuando el motor eléctrico se convierte en generador.
Técnicos de esta empresa informan que el vehiculo alcanza velocidad de 125 km/h y
tiene un rango de 500 km con un tanque de 50 litros de metanol. Ademas lanzé en
Octubre de 1997 un vehiculo hibrido de baterias y celdas de combustible.

Negative Positive
Electrode ,, Electrode

Hydrogen i)
Electric
Current
Carbon Electric Electrode
Separator {platinum catalyst)
Electrolyte
Membrane

Figura 3.12. vehiculo Toyota de celdas de combustible.

General Motors. Esta trabajando con Delphi Y Ballard para desarrollar motores a
celdas de combustible. En enero de 1998 esta empresa presentd un modelo avanzado
de sistema de tren de avance a celdas de combustible y esperan tener listo un vehiculo
listo para produccion en el afo 2004 (figura 3.14). Actualmente las pruebas de GM son
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para integrar un procesador de combustible (que extraeria hidrogeno del metanol) y se
espera que a finales de 1999 este vehiculo pase las pruebas.

Figura 3.13. Modelo de vehiculo a celdas de combustible de General Motors.

Ford Motor Corporation. Anuncia el desarrollo de un vehiculo de cero emisiones que
se espera esté listo para evaluacion en el afio 2000 (figura 3.15). Este vehiculo sera
construido bajo el programa del gobierno de los Estados Unidos para la Nueva
Generacion de vehiculos. Algunos rumores indican que Ford estd negociando una
contribucién por 10 millones de doblares de parte det gobierno para esle proyecto que
costaria 30 millones de délares. El gobiemo canadiense podria subsidiar a Ballard para
construir la celda de combustible que podria ser usada en ese vehiculo. Mechanichal
Technologies e International Fuel Cells son otras de las empresas que han trabajado
con Ford. En diciembre de 1997, Ford anuncia que tendra su tecnologia de autos
eléctricos y que firma una alianza por 420 millones de délares con Ballard y Daimler
Benz, siendo Ballard el propietario mayoritario de fa compadia que suministre las
celdas de combustible y Daimler Benz, que desarrollara los sistemas de motores con
celdas de combustible y Ford ser& el propietario de la compafia que desarrolle los

sistemas de transporte eléectrico.
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Figura 3.14. prototipo F2000 de Ford, cero emisiones.

Universidad de Georgetown. Trabaja con Ballard, International Fuel Cells, con los
fabricantes de autobuses NOVABUS vy otros bajo contrato con el Departamento de
Transporte de USA para desarrollar autobuses tamario natural energizados con celdas
de combustibie tipo MIP y CCAF. Fueron los primeros en lograr una demostracion en
USA entregando tres autobuses a principios de 1991 impulsados por celdas de acido
fosforico bajo contrato con el Departamento de Energia de los USA.

H Power. Fue el integrador del sistema de energia original de Georgetown y el
Departamento de Energia. En la actualidad realiza celdas MIP para una variedad de
aplicaciones especiales, como sillas de ruedas, videocamaras, bicicletas y en general
para la creacién de baterias basadas en la tecnologia de las celdas de combustible

como sustitucion de las convencionales.

Nissan. Desde los noventas esta compafia ha experimentado autos con celdas de
combustible, comprando en 1991 a Ballard una celda para realizar pruebas. En marzo
de ese mismo afio Nissan arregld un contrato con Ballard por 2.2 millones de ddlares

canadienses para que lo abasteciera con celdas de combustible para investigacion y .

prueba en automoviles.

International Fuel Cells. Han hecho demostraciones de manera muy exitosa con un

sistema a base de celdas de combustible tipo MIP de 50 kW usando hidrégeno y aire
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ambiental. El sistema es altamente compacto, de unos 9 pies cubicos de espacio y

serd muy adecuado para los automéviles [Fuel Cells 2000, pagina Web, 1999].

- Plug Power, L:L:C. Es una inversién conjunta entre un subsidiario de DTE Energy Co.,
y el Mechanichal Technology Inc., de Latham, Nueva York. Junto con Arthur D. Little
Inc., y Los Alamos National Laboratory, Plug Power ha demostrado exitosamente una
celda de combustible en operacion empleando un producto reformado de la gasolina.
Este grupo esta trabajando en unir este sistema a un vehiculo, que se espera sea el
doble de eficiente que un motor de combustion interna con alrededor de 90 % menos

emisiones.
Estas son solo algunas de las empresas mas relevantes dedicadas al estudio y

comercializacion de las celdas de combustible como fuentes moviles, tanto para automéviles como

para aplicaciones especiales,
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CAPITULO 4

COMBUSTIBLES USADOS EN LAS CELDAS DE
COMBUSTIBLE

En este capitulo se mencionaran los distintos tipos de combustible que se pueden utilizar
en las celdas de combustible para la generacién de electricidad, mencionandose las caracteristicas
quimicas y fisicas de cada uno. Los combustibles que mencionan son el hidrogeno, el gas natural,
el gas LP, el amoniaco, el metanol, la gasolina, el diesel y con menor detalle algunos otros, como
la biomasa, la madera y el agua. Asimismo, se comentaran sus modos de obtencién, de transporte
y de almacenaje, teniendo en cuenta lo mencionado en el capitulo anterior acerca de las fuentes
fijas de generacién y enfocando los combustibles a este tema. Muy importante sera conocer la
factibilidad que presentaria el disponer de sistemas de distribucién o de resguardo de alguno de

estos tipos de combustible para su uso masive.
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41. HIDROGENO.
4.1.1. PROPIEDADES.

El hidrogeno es el elemento mas ligero de la naturaleza, asi como el mas abundante,
totalizando mas del 70 % de la materia contenida en el universo. Se halla en [las estrellas jovenes,
asi como en el polvo interestelar y en las enormes nubes de gas suspendidas en el espacio, pero
la mayor parte de él se encuentra formando diversos compuestos quimicos. Presenta muy baja
solubilidad en liquidos, pero una alta solubilidad en metales, especialmente en el paladio. En su
forma atomica puede solubilizarse con metales dando lugar a compuestos con relacion
estequiomeétrica del tipo de aleaciones o no estequiométrica del tipo de hidruros. Es incoloro e
inodoro, con un peso molecular de 2.016. Es un combustible con un alto contenido energético, que
proporciona 28.6696 kcal por cada gramo, comparado con 11.953 kecallgr del gas natural, 10.780
kcal/gr de la gasolina [Ferandez, 1999, Pagina WEB], 10.932 kcal/gr del butano y 10.0792 kcal/gr
del propano. Es el tercer elemento mas comin en la tierra después del oxigeno y el silicio. Como
hidrogeno libre se le puede hallar en las emisiones volcanicas, en el gas natural y en la estructura
de ciertas rocas, pero como elemento quimicamente combinade se halla presente en el agua (que
es el elemento mas abundante). Cerca del 10 % del cuerpo humano contiene hidrogeno. El
hidrégeno es el Unico combustible cuya produccidn y uso final pueden contribuir directamente a

eliminar muchos de los problemas ambientales, econémicos y de salud.

El hidrégeno puede producirse a partir del agua usandoe la energia del sol para crear una
corriente eléctrica la cual es utilizada para electrolizar el agua en hidrdgeno y oxigeno. La energia
del viento, la marea del océano vy la caida del agua (turbinas hidroeléctricas) pueden también crear
la electricidad para separar el hidrogeno y el oxigeno del agua. E! hidrégeno puede producirse
también de la basura, acumulaciones de lierra, biomasa, desperdicios de productos de papel y
muchas otras fuentes que contienen compuestos de hidrégeno. Todos los combustibles necesitan
oxigeno del aire para la combustion. El hidrogeno es el Unico combustible que no esta
quimicamente ligado al carbon, por lo que cuando reacciona con el aire, s6lo produce energia
calorifica, agua y posiblemente algunos restos de Oxidos de nitrdgeno, los cuales se encuentran en
estado natural en nuestra atmosfera.

Dos libras de hidrogeno proveen mas energia que un galdn de gasoclina. Aproximadamente
2.2 galones de agua suministrarian suficiente hidrogeno para reemptazar un galon de gasolina.
Una parte considerable de los altos costos en la construccion y operacién de una planta de energia
con base en combustibles fosiles se deben a la disposicion de calor. '
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Una pianta nuclear convencional o alimentada por combustibies fésiles puede producir sélo
cerca de un tercio de la energia en el combustible en forma de electricidad. La energia restante es
tirada en forma de calor al medio ambiente. Una planta con hidrégeno como combustible produce
70 % o mas de energia aprovechando el calor cogenerado y la electricidad producida [American

Hydrogen Asociation, pagina Web, 1999].

En la actualidad existen cuatro formas de utilizar el hidrégeno para producir energia
[Sanchez, 1999, P4gina WEB):

1. Uniendo sus nucleos dentro de un reactor llamado “Tokamak”, durante el proceso
conocido como fusidn nuclear.

2. Combinandolo electroguimicamente con el oxigeno sin generar flama para producir
directamente electricidad dentro de un reactor conocido como celda de combustible.

3. Combinandolo quimicamente con el oxigeno del aire a través de quemadores
convencionales y a traves de procesos cataliticos con una amplia aplicacidn
doméstica.

4. Combinandolo quimicamente con el oxigeno en medio acuoso dentro de una caldera

no convencional para producir vapor motriz, en el ciclo conocido como Chan K'iin,

4.1.2. DISTRIBUCION Y ALMACENAJE.

Como gas o liquido, el hidrogeno puede ser transportado faciimente, almacenado y ser
usado en cualquier aplicacién donde los combustibles primarios son utilizados El hidrégeno puede
ser transportado y almacenado para necesidades industriales y domésticas y para generar
electricidad en cualquier instante. Seria menos caro transportar hidrégeno dentro del pais como un
gas comprimido que una cantidad equivalente de energia eléctrica. El hidrogeno liquido es la mas

segura y economica eleccion para transportar energia a través de los océanos.

La transicién a un sistema de energia basado en el hidrégeno podria restaurar la atmdsfera
a las condiciones prevalecientes antes de que se hubieran causado las serias anomalias al
ambiente, como es el efecto invernadero. E!l hidrogeno puede ser aimacenado y suministrado a
través de las mismas redes de tuberias que actualmente abastecen de gas natural. Los campos de
gas natural agotados y formaciones geologicas similares pueden ser usadas para almacenar
hidrogeno. Mas de 400 ciudades en Estados Unidos alguna vez utilizaron hidrogeno para la
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iluminacién antes de que las tuberias fueran utilizadas para entregar gas natural a partir de los

campos de gas y de petroleo [American Hydrogen Asociation, pagina Web, 1999].

Una libra de hidrogeno combinada con oxigeno producird nueve libras de agua. Una planta
con celdas de combustible con hidrégeno como combustible podria dar valiosas cantidades de
agua de gran pureza, ademas de producir electricidad. Las reservas estimadas de petroleo en la
corteza terrestre son de cerca de un trilion de barriles. El consumo de petréleo es de 25 billones
por afio y se incrementa de 1-1 1/2 %. A los niveles de consumo actuales, medidos contra las
reservas probadas, solamente se podria tener suministro de petréleo de la corteza terrestre por 30

afios mas [American Hydrogen Asociation, 1999, pagina WEB).

El hidrégeno es un combustible muy seguro. El hidrégeno gaseoso es catorce veces mas
ligero que el aire, lo que representa una rapida dispersion en la atmosfera en caso de una fuga
accidental. Esto no es posible para otros combustibles, los cuales tienen un mayor tiempo de
dispersion en caso de fuga accidental, lo cual es muy peligroso. El hidrégeno puede ser
almacenado a temperaturas ambientales en forma de hidruros (hidrégeno quimicamente
combinado con un elemento metalico), bajo presiones pequefias ¢ at vacio y un volumen menor

que si fuera un liquido super enfriado.

4.1.3. PRODUCCION EN MEXICO.

Hoy en dia la industria consume mas 3500 millones de metros cubicos anuales de
hidrageno, principalmente en la sintesis de amoniaco para fertilizantes (2000 m3 por tonelada de
amoniaco), para produccion de metanol (210 m3 por tonelada), para hidrotratamientos de naftas,
como materia prima en la fabricacién de sustancias organicas para el sector alimentario, como
agente reductor en la metalurgia y en la petroguimica, como aislante térmico en generadores,
como combustible para los sopletes oxhidricos y para muchos otros procesos quimicos y

metalirgicos.

La demanda de hidrogeno crecid entre 1970 y 1987 a una razén anual del 55 %
aproximadamente. Existe un gran aumento en la demanda de hidrogeno en programas de
desarollc en paises como Estados Unidos, Canada y Japodn, debido a cambics regulatorios
ambientales, sin embargo os costos de produccion todavia son elevados.
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El hidrégeno podria tener costos competitivos a 75 centavos de doélar equivalentes de
gasolina, Esta estimacién esta basada en una extraccion a gran escala de hidrogeno a partir de
biomasa o técnicas de extraccion térmica solar usando grandes concentradores parabdlicos
solares llamados Gensets. Estos platos solares tienen el récord de eficiencia al convertir energia

solar en electricidad [American Hydrogen Asociation, 1999, pagina WEB].
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Figura 4.1. Fuentes de obtencion de hidrogeno a partir de fuentes naturales.

En la figura 4.1 se puede observar que en México casi todo el hidrégeno se produce como
producto secundario en los procesos de refinacion de petroleo y gas natural, lo que indica una gran
dependencia hacia estos procesos, pero a la vez aseguraria un gran abastecimiento por esta

fuente, debido a la gran cantidad de hidrocarburos disponibles en este momento en el pais.

Sin embargo no se deben de descuidar las otras formas de obtencién del mismo, debido a
que representan un gran potencial para abastecer a los pequefios generadores, que al no contar
con equipo de almacenamiento de hidrégeno, si podrian realizarlo con otras sustancias o
materiales a partir de los cuales se podria producir este combustible, y mediante otro proceso de
produccién, obtener el hidrégeno necesario para su Uso en celdas de combustible.
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Las técnicas para almacenar gases como el hidrégeno y el oxigeno estan tan desarrolladas
actualmente que forma parte de la actividad cotidiana de empresas como PEMEX, AGA e INFRA
entre otras [{Sanchez, 1999, Pagina WEB].

4.2, GAS NATURAL.

4.2.1. PROPIEDADES.

El gas natural es una mezcla de metano (CH,) y otros hidrocarburos. Se encuentra en los
yacimientos en solucién o en fase gaseosa con el petroieo, o bien en yacimientos sin aceite.
Normalmente con éste se encuentran liquidos del gas e impurezas, como acido sulfhidrico (H,S) y
biéxido de carbono (CO;). Para pader ser comercializable se le tienen que extraer estas impurezas
y los liquidos del gas.

La mayor parte del gas natural se somete a dos procesos: uno que se conoce CoOma
endulzamiento para eliminar compuestos de azufre y otro para recuperar los compuestos licuables.
La mayor parte de los condensados también se procesa en plantas endulzadoras para después, al
igua! que los licuables del gas, someterse a fraccionamiento. Una pequefia parte de los

condensados se envia a |1as refinerias.

4.2.2. DISTRIBUCION Y ALMACENAJE.

En México existe una red de distribucién de gas natural de 10882 kilometros [Mulas, 1998,
tabla 35), ademas de que el transporte principal por ductos se encuentra en la costa del Golfo de
México, en el centro y el norceste del pais. La capacidad de transporte depende de varios factores,
como las caracteristicas mismas del ducto y la presién dei gas. El grado de utilizacién de dichas
tuberias es muy grande y va desde un 50 % en las tuberias del Golfo, hasta un 96.5 % en las de la
region del centro [Mulas, 1998, tabla 36].

Con respecto al almacenaje del gas natural, en el pais y principalmente en el Distrito
Federal se tienen contemplados una serie de proyectos. Se tiene pensado cambiar flotillas de
vehiculos gubermamentales de sistemas convencionales de gasolina y diesel a sistemas
alimentados por gas natural, asi como incrementar la red de distribucién en la capital del pais, y
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mas importante aun, contar con estaciones encargadas de abastecer a los vehiculos con este

combustible.

A pesar de lo anterior, dado que se necesitan condiciones de presion mayores a la del gas
LP para guardar al gas natural, no es conveniente pensar en centros de almacenaje individuales
por cada celda de combustible, sino que es mas conveniente aprovechar las redes de distribucion

existentes asi como ampliar las mismas.

4.2.3. PRODUCCION EN MEXICO.

El gas natural se importa, pero también se cuenta con una produccion nada despreciable.

La siguiente tabla muestra el balance de importaciones y exportacione, asi como el volumen y

valor de las ventas.

Tabla 4.1. Volumen y valor de las ventas de gas natural, asi como balanza comercial del

mismo.

ARQ Volumen de ventas Valor de ventas Exportaciones de | Importaciones
internas de gas natural internas de gas gas natural de gas natural
(millones de pies natural (miliones de (millones de {millones de
cubicos diarios) pesos) dolares) délares)
1998 1788.8 13 203.9 6 26
A Julic de1899 19348 83853 18 29
Variacion 2146 13.2
porcentual

Fuente: PEMEX en cifras, 1999. Pagina WEB.

Esta tabla muestra que a pesar de no ser el combustible con mayor produccidn en Maxico,

i tiene un valor notorio en la produccién, lo que indica que como fuente de suministro para las

celdas de combustible tiene una gran opcidn de comercializacion.
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4.3. GASL.P.

4.3.1. PROPIEDADES.

Es una mezcla de gases ligeros, principalmente butano y propano, perc tambieén puede
incluir etano, etileno, propileno, butileno e isobutano. Se obtiene del petréleo crudo en refinerias o

del gas natural en las plantas fraccionadoras, y se mantiene liquido sometiéndolo a presion.

4.3.2. DISTRIBUCION Y ALMACENAJE.

Dado que el gas LP no necesita manejarse con condiciones extremas de presion, es muy
facil su manejo y distribucién. En México es extensa la comercializacidn del mismo en tanques
méviles de 10, 20, 30 y 40 kilogramos, cuya distribucion se realiza mediante camiones repartidores
y existen varias empresas gaseras encargada de su comercializacion. Asimismo, existen infinidad
de unidades estacionarias de capacidades supericres a los 200 kg, {as cuales estan establecidas
desde unidades habitacionales hasta en industrias. El suministro en éstas se realiza con carros

tanque que llenan periddicamente los contenedores.

4.3.3. PRODUCCION EN MEXICO.

El gas LP se comercializa extensamente en México. La siguiente tabla muestra el volumen,

el valor de las ventas de este combustible, asi como el precio al cual se comercializa el mismo.

Tabla 4.2. Volumen, valor de las ventas internas del gas LP y precio comercial de! mismo.

Afo Volumen de venltas internas | Valor de venlas intemas de | Precio de gas LP

de gas LP (miles de barriles ' gas L.P (millones de pesos) | {(pesos/kiogramo).

diarios)
1998 287.5 16 399.1 3.28
A Julio de1999 303.2 9 396 337

Fuente: PEMEX en cifras, 1999. Pagina WEB.
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La tabla anterior también muestra que por su grado de comercializacion, el gas LP es una
alternativa viable para que este combustible pueda ser usado en las celdas de combustible en

nuestro pais.

44. AMONIACO.

4.4.1. PROPIEDADES.

Es uno de los compuestos mas conocidos del hidrogeno. Se prepara industrialmente a
partir del nitrégeno y del hidrégeno por el procese Haber, usando una pequefia cantidad de
potasio y de aluminio como catalizaderes a 500 ° C. El amoniaco s un gas incolero ¢on un punto
de ebullicion de -33.4 ® C y olor imitante. El amoniaco liquido es un disolvente Gtit para muchos

etectrolitos, en especial cuando se requiere un medio mas basico.

4.42. DISTRIBUCION Y ALMACENAJE.

La distribucion del ameniaco se realiza direclamente al cliente que lo solicita, mediante
carros contenedores y camiones pipas. Se aimacena en depdsitos a condiciones ambientales
cuidando que no se tengan condiciones extremas de temperatura y siempre manteniendc tapados
los depositos para evitar evaporaciones,

4.4.3. PRODUCCION EN MEXICO.

El amoniaco esta muy comercializado en México, al grado de venderse a nivel doméstico
en muchas farmacias del pais. En |a siguiente tabla se muestra la produccion de PEMEX, obtenida
en gran medida a partir de sus procesos de refinacion, haciendo notar que aungue es grande, no
es |a dnica, ya que existen otras industrias especializadas en su produccion y comercializacion.

Con esta tabla se ven cantidades grandes obienidas por la produccion de PEMEX, pero
como ya se comentd, empresas como AGA, INFRA y muchas otras, dedicadas a la elaboracion de
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gases especiales, pueden cubrir en conjunto la demanda de amoniaco que la industria de las

celdas de combustible demandara.

Tabla 4.3. Produccién de amoniaco por PEMEX, volumen y valor de sus ventas.

Aflo Elaboracion de Voiumen ventas Valor de las ventas
amoniaco por PEMEX | internas de amoniaco | internas de amoniaco
(miles de toneladas) | (millones de toneladas) | (millones de pesos)
1998 1.819 1545.8 1948.3
A Julio de 1999 792 800.9 881

Fuente: PEMEX en cifras, 1999. Pagina WEB.

45. METANOL.

4.5.1. PROPIEDADES.

También llamado alcohol metilico o alcoho! de madera (originaimente se obtenia mediante
ia destilacion de este Gltimo en ausencia de aire). Actualmente, con las técnicas existentes puede
producirse a partir de fuentes variadas y abundantes: gas natural, carbon, madera e incluso los
residuos organicos (biomasa), aunque es mas comin produciro sintéticamente. Su férmula
quimica es CH;-OH. Es el mas simple de los alcoholes. Es incoloro, toxico y causa ceguera por la

destruccion irreversible del nervio éptico. Una ingestién de al menos 30 mi puede causar la muerte.

Es usado en la fabricacidn de acido acético y otros compuestos quimicos. Es un solvente
para los plasticos, pintura, barnices y sirve como anticongelante en los automéviles. Recientemente
se ha utilizado como combustible alternativo en los motores de vehiculos de competencia y
particulares en varios paises del mundo. Un derivado quimico de éste, el methy! tertiary butyl ether,
MTBE, ha sido usado recientemente en nuevos combustibles alternativos para reducir las

exhaustivas verificaciones de emisiones de contaminantes.

Este combustible es una de las grandes esperanzas para el exito de las ceidas de
combustible, ya que las investigaciones que se estan realizando en torno a éste son extensas, y
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algunos de los prototipos mas reconocidos con motores de celdas de combustible, funcionan con
dicho combustible. Este es el caso de los vehiculos de Daimler-Benz, del NECAR1 al NECARS3,
alimentados por metanol [FT Energy World, 1998]. Estos vehiculos transforman el metanol
internamente en hidrégeno produciendo adicionalmente didxido de carbono, pero en una cantidad
insignificante en comparacién con el vapor de agua obtenido.

4.5.2. DISTRIBUCION Y ALMACENAJE.

Este aicohol se puede guardar en envases de distintas capacidades y presiones, 10 que
representa una gran ganancia en lo que a almacenaje se refiere, y su suministro se puede realizar
desde carros tanque gue almacenen grandes cantidades de este combustible, hasta camiones de
carga que transporten infinidad de recipientes de distintas capacidades. La Unica condicién, tanto
para su almacenamiento como para su distribucion, es que éstas se realicen en contenedores

cerrados, debido a la alta volatilidad del mismo.

4.5.3. PRODUCCION EN MEXICO.

De forma similar al amoniaco, en la figura siguiente se muestra la produccion de metanol
por parte de PEMEX en sus procesos de refinacion. También existen otros productores y

comercializadores de este combustible.

Tabla 4.4. Produccidén de metanol por PEMEX, volumen y valor de sus ventas.

Afo Elaboracién de metanol Volumen ventas Valor de las ventas
por PEMEX {(miles de internas de metanol internas de metanol
toneladas) {millones de toneladas) | (millones de pesos)
1898 No disponible 78.8 108.3
A Julio de 1899 No disponible 49 63.8

Fuente; PEMEX en cifras, 1999. Pagina WEB.
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Las cifras mostradas de [as ventas de metanol por parte de PEMEX son muy notorias, pero
esta cantidad es pequefa en comparacion a la que se puede obtener por todas ias industrias
dedicadas a la comercializacion de este alcohol, que es muy amplia en nuestro pais,
principalmente a nivel farmacéutico e industrial. Lo anterior significa que como combustible de las

celdas seria una de las opciones mas fuertes y baratas.

4.6. GASOLINA.

4.6.1. PROPIEDADES.

La gasolina es una mezcia de hidrocarburos realizada de forma que sirva de combustible a
motores de combustion interna.. Su composicion depende del pais, zona geografica, altitud, etc. En
México actualmente existen comercialmente dos tipos de gasolinas: la MAGNA y la PREMIUM. La
gasolina MAGNA SIN contiene un 30 % en volumen de aromaticos, 15% de olefinas, 2 % de
bencenos, 280 ppm de detergente y el resto son hidrocarburos parafinicos, nafténicos,
antidetonantes e inhibidores [Gerencia de Proteccion Ambiental y Seguridad industrial de PEMEX,
1998]. La cantidad exacta se la resguarda PEMEX por cuestiones de seguridad. Su temperatura de
ebullicién a 760 mm de mercurio estd en el rango de 27 a 225 °C; su gravedad especifica va de
0.68 a 0.78, no es soluble en el agua y su temperatura de inflamacion es a los - 38 °C.

Chrysler y Arthur D. Little trabajan en conjunto en un proyecto de celdas de combustible en
las que el combustible es gasolina. Dicho sistema envuelve una serie de procesos para extraer el
hidrogeno de dicho combustible y purificar los 6éxidos de carbono residuales.Comienza con una
oxidacion parcial de la gasolina, una corriente de agua reduciria las concentraciones de monéxido
de carbono para después volverse a oxidar para reducir ain mas el CO. El resultado final
produciria sélo restos de mondxido de carbono, vapor de agua y mucho menos didxido de carbono
que el producido en los motores de combustién interna. Chrysler dice que la ventaja de su disefio
es que no requiere cambios en la infraestructura, permitiendo 50 % de ganancia en eficiencia y
90 % mas de limpieza contra los vehiculos de combustién actuales.
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4.6.2. DISTRIBUCION Y ALMACENAJE.

La distribucién de gasolinas se realiza desde las plantas de refinacion hasta las estaciones
de distribucién mediante ductos, y una vez en estos lugares se cargan carros pipas, los cuales
llevan el combustible hasta las estaciones de servicio, donde se comercializa por litro. Estas
mismas pipas pueden llevar el combustible hasta depdsitos particulares donde se almacena este,
directamente para ser utilizado. El almacenaje se realiza a presién atmosférica, a temperaturas
templadas y en depésitos cerrados. Con las gasolinas se debe de tener cuidado, ya que poseen
una gran volatifidad, pero ademas poseen una gran inflamabilidad, io que las hace muy riesgosas.
Se deben tener precauciones para evitar que sus vapores formen mezclas explosivas. Se deben
evitar temperaturas extremas en su almacenamiento, guardandolas en contenedores frios, secos,
aislados, en 4reas bien ventiladas y alejadas del calor, fuentes de ignicion y productos
incompatibles como acidos y materiales oxidantes. No almacenar en contenedores sin etiquetas y
los que contengan gasolina se deben de separar de os vacios y de los parcialmente vacios. Los

contenedores pueden explotar cuando se les calienta.

4.6.3. PRODUCCION EN MEXICO.

En la tabla siguiente se muestra el volumen de ventas de Ja gasolina en México y su precio
comercial, lo que muestra el dominio de este hidrocarburo en 1a produccion de combustibles en

Meéxico.

Tabla 4.5. Volumen y valor de las ventas de gasolina en México, asi como precio comercial.

Ao Volumen de Valor de Precio de gasolina Precio de gasclina
ventas ventas automotriz en la frontera | automotriz en el resto de
internas de internas de norte {pesos/litro). pais (pesos/litro).
gasolina (miles gasolina PEMEX PEMEX PEMEX PEMEX
de barriles (millones de MAGNA Premium MAGNA Premium
diarios) pesos)
' 1998 511.6 394326 4.07 4.48 4.25 4.66
A Julic de1999 506 22 586 436 48 456 50
l

Fuente: PEMEX en cifras, 1999, Pagina WEB.
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El gran volumen de ventas de la gasolina en el pais implica una alta dependencia de la
economia en la gasolina, Como combustible para las celdas de combustible es una opcion
formidabie en este momento, ademas de que causaria aceptacion facilmente, ya que no
involucraria cambios considerables de tecnologia. Sin embargo el mayor problema que presenta
este hidrocarburo es que su elaboracién depende del petrdleo crudo, y éste quizad no tenga
reservas en el pais para mas de 40 aflos.

4.7. DIESEL.

4.7.1. PROPIEDADES.

Al iguat que la gasolina, es una mezcla de hidrocarburos diversos. Presenta caracteristicas
parecidas a las de la gasolina, a excepcion de su punto de detonacion, el cual debe de darse de

forma que explote a una temperatura y presiones adecuadas.

4.7.2. DISTRIBUCION Y ALMACENAJE.

Su distribucién se da en condiciones parecidas a las gasolinas, y se vende en gasolineras
o por pipas. Su almacenaje requiere un poco mas de cuidado, ya que su punto de ignicién es
menor al de la gasolina. Se puede guardar en tanques grandes o pequenos contenedores faciles
de transportar en cualquier vehiculo.

4.7.3. PRODUCCION EN MEXICO.

Al igual que la gasolina, la produccidn de diesel en el pais es amplia, siendo la mayor
fuente de alimentacién para calderas, pequefios generadores, vehiculos de carga y trenes. En la

figura siguiente se muestran el volumen y valor de las ventas de este hidrocarburo.
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Tabla 4.6. Volumen y valor de las ventas de diesel en México, asi como precio comercial del

mismo.

Ao Volumen de ventas Valor de ventas internas Precio del diesel {pesoflitro) [
internas de diese! (miles de diesel (millones de '
de barriles diarios) pesos)
PEMEX PEMEX PEMEX PEMEX PEMEX PEMEX
DIESEL | Desulfurado | DIESEL | Desulfurado DIESEL Desulfurado
1998 225.8 50.4 15018.1 3400.3 335 3.27
A Julio 228.6 470 91149 1982.6 an 3.69
de1999

Fuente: PEMEX en cifras, 1999. Pagina WEB.

Al igual que con la gasoiina hay una gran dependencia al consumo de este hidrocarburo,

que por el momento significaria que seria una excelente opcién para alimentar a las celdas de

combustible. Sin embargo dentro de algunos arios éste se agotara, dejando inservible la tecnologia

de ceidas que se desarrolle en relacion con dicho combuctible.

4.8.

OTROS.

Entre otros combustibles que se pueden utilizar para las celdas de combustible podemos

encontrar la biomasa, que como energético se puede clasificar en cinco categorias:

a)
b)

c)

d)

e}

Madera. Se refiere a la biomasa forestal.

Desechos urbanos. Basura doméstica y comercial de las ciudades, es decir, desechos
solidos municipales

Desechos agricolas. Desechos vegetales generados al producir algin producto
agricola, como el bagazo de cana.

Plantaciones de biomasa. Cultivos especificos para produccion de energia, tales como
cafa de azucar para produccion de alcoholes.

Plantaciones de cultivos que generan aceites. Son aquellos donde existen plantas que

generan cantidades apreciables de aceites hidrocarburos, como la jojoba.
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f) Agua. Un proceso de electrdlisis simple puede separar al hidrégeno del oxigeno, los
dos elementos necesarios para la generacion de electricidad en las celdas de
combustible. Actuaimente se trabaja en sistemas solares que separen a dichos

elementos.
Tabla 4.7. Reservas de biomasa.
Materia Reservas (Petajoules por ano)
Bagazo 87
Desechos municipales 202
Total 289

Fuente: Compendio de Informacion del Sector Energético Mexicano, 1998

La tabla anterior muestra la cantidad de energia anual que se podria obtener de la biomasa
para hidrégeno o alguno de sus compuestos para alimentar a las celdas de combustible y generar
electricidad.



CAPITULO S

APLICACIONES DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE EN
MEXICO

La finalidad de este capitulo es plantear la amplia gama de posibilidades de aplicacion de
las celdas de combustible en México, para lo cual se consideran distintos sectores del mercado
que pueden sustituir alguna tecnologia convencional por la mencionada. De igual forma se
mencionan las opciones existentes para poder darle la difusién que requieren las celdas para que
se logre un amplio estudio de las mismas y se propicie |a inversion necesaria por parte de ia
iniciativa privada y centros de investigacién nacionales, de la misma forma que se esta realizando
en gran parte de las naciones del mundo, con lo cual se espera se tenga en los proximos afios, el
nacimiento y desaircllo de la era del hidrogeno.
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51. USO DE CELDAS DE COMBUSTIBLE EN ELECTRIFICACION RURAL.

En México se ha dado gran importancia a la electrificacion rural, Esto presenta pérdidas
enormes en transmision y distribucion que son del orden del 13 % de la Energia Bruta generada en

el pals [Balance Nacional de Energia, 1997].

A partir de 1990 se establecié un programa masivo de iluminacién rural fotovoltaico {FV),
con mas de 18,000 pequefios sistemas, 7 sistemas hibridos fotovoltaico — edlico - diesel, 5
minihidroeléctricas. Todos los anteriores dentro dei Programa nacional de Solidaridad establecido
para llevar infraestructura de todo tipo a las comunidades méas desprotegidas, el cual opera con
fondos nacionales. Asimismo TELMEX ha instalado mas de 8000 teléfonos rurales alimentados con
médulos fotovoltaicos. CFE construye actualmente en Qaxaca, con fondos propios, una central
eoloeléctrica de 1.5 MW interconectada a la red. En Zacatecas se construye una de 2 MW con
dinero del Municipio y del Banco Nacional de Obras y Servicios publicos.

En 1990 mas del 30 % de la poblacién del pais vivia en zonas rurales (localidades de
menos de 2500 habitantes), teniendo en su conjunto los estados de Veracruz, México, Chiapas,
Daxaca, Puebla, Michoacan y Guanajuato, mas del 50 % de la poblacion rural de todo el pais. El
grado de electrificacion del pals depende del tamafio de la localidad, su grado de dispersion, la
cercania a las lineas de distribucién y la topografia del terreno [Instituto de Investigaciones
Eléctricas, 1999, pagina WEB].

La siguiente tabla muestra que el grueso de las comunidades rurales cae en el rango de
menos de 500 habitantes, no asi el nimero de personas asentadas en ellas. Se aprecia también
que el grueso de las localidades sin electrificar se situan en los rangos mencionados, y los
habitantes rurales que no gozan de este servicio se distribuyen entre todos los rangos de la
poblacién, sobresaliende el de 100 @ 500 habitantes. En los dos rangos mas altos, el bajo
porcentaje que las poblaciones no electrificadas representan con respecto a las ya electrificadas

hace suponer que se trata de sitios de dificil acceso y/o muy alejados de la red eléctrica.
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Tabla 5.1. Distribucién de habitantes en localidades rurales de México.

Rango # de # de # de #de
localidades | habitantes localidades habitantes
{miles) (millones) {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 7.9 386
10-100 46.5 1.8 271 1.3
<10 62.0 0.4 4338 0.4
TOTAL 154.7 236 79.2 8.2

Fuente: !nstituto de Investigaciones Eléctricas, 1999 Pagina WEB

Hay factores de orden practico y econémico gue han impedido extender las lineas
eléctricas hasta las localidades sin servicio que forman los ultimos tres rangos. Se trata de
asentamientos con un alto grado de dispersion y muy baja densidad de poblacién. En particular los
pequefios asentamientos de los dos ultimos rangos se encuentran en regiones remotas y
dificilmente accesibles, a veces totaimente aislados del resto del pais. En la mayoria de los casos
estan formados por unas cuantas familias y a menudo se trata de grupos étnicos que no hablan el
idioma espafol y cuya economia es de subsistencia. Las localidades en si son con frecuencia
caserios, donde uno dista a veces mas de un kilémetro del otro. Los caminos de acceso son, en la
mayoria de los casos, inexistentes y normalmente la Unica forma de llegar a ellas es por
helicoptero o a pie.

Al ver que a pesar de los avances que se tienen en electrificacion rural no se ha logrado
satisfacer este requerimiento, es cuando se requiere pensar en sistemas innovadores que
proporcionen una solucion. Las celdas de combustible son una buena opcidn, ya que tienen varios

puntos a favor.

Para zonas rurales se pueden considerar celdas de carbonatos fundidos {(CCCF), acido
fosforico (CCAF) y oxidos sdlidos (CCOS),pudiendo cubrir rangos desde unos cuantos kW
(comercialmente disponible de 100kW) hasta uno o dos MW (prototipo en prueba demostrativa en
poblados de Estados Unidos y ofros paises). Para potencias menores una opcidn muy buena son
las celdas de membrana de intercambio proténico (CCMIP), ya que pueden generar de menos de 1
kW hasta rangos de 200 a 300 kW, y son mas compactas.
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La modularidad es una gran ventaja, ya que los generadores llegan prearmados y solo se
tienen que instalar las plataformas para sostenerlos. Las celdas por sus dimensiones y peso
pueden ser transportadas por helicoptero.

Quiza un problema grande sean los combustibles que necesita la celda, pero como se vio
en el capitulo 4, tenemos una gran diversidad de estos que pueden hacer trabajar a las celdas.
Dependiendo de la facilidad para obtener combustibles en determinada zona rural, es que se
seleccionara el de mas facil obtencién y la celda que funcione con éste. En zonas rurales que no
cuenten con lineas de gas natural, se pueden usar gasolina, diesel 0 metanol, los cuales se
expenden en muchos lados y su almacenaje no requiere condiciones extremas de cuidado. La
biomasa (bagazo de cafia, madera, cierto tipo de estiércol, efc.) es también un combustible alterno
de las celdas, ya que con ciertos procesos se le puede extraer hidrégeno. Por ultimo, el mismo sol
podria servir, ya que con algin dispositivo fotovoitaico, se puede lograr que del agua se obtenga el
hidrégeno y con éste funcionen las celdas en su forrma mas pura.

5.2. GENERACION DISTRIBUIDA.

Es el uso estrategico de pequenas unidades modulares de generacion eléctrica, instaladas
dentro de las areas de servicio de una empresa eléctrica, que pueden estar aisladas para
proporcionar un servicio especifico o interconectadas a las redes de subtransmision o distribucién
de electricidad, para reducir el costo de! servicio y mejorar la calidad de la energia entregada. Las
celdas de combustible debido a su gran confiabilidad brindan una gran oportunidad de desamollo
en esta area, ademas de que cuentan con un gran mercado en esta misma, ya que ayudan a
satisfacer los picos de demanda o las necesidades propias de la planta donde se localicen.

5.3. AUTOGENERACION.

Es la generacion de electricidad que realiza una industria o institucién privada para su
autoconsumo.Una forma de autogeneraciéon se aplica a la cogeneracion, en la cual ademas de
electricidad se usa vapor de agua, el cual se obtiene a partir de la misma fuente de generacion
debido a las altas temperaturas que presenta.
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Tabla 5.2. Autogeneracién de energia eléctrica por rama industrial en 1996,

Rama Industriai | Capacidad Generacién Generacion
MW PJ GWh
PEMEX 1,470.60 20.921 5,811
Azucar 382.14 2.656 738
Siderurgia 298.93 5.450 1,514
Celulosa y papel |227.34 2.390 664
Quimica 113.42 1.997 555
Mineria 74.09 0.817 227
Cerveza y malta |38.91 0.683 190
Fertilizantes 26.51 0.597 166
Otras ramas 182.30 2.781 772
TOTAL 2,814.24 38.292 10,637

Fuente: Compendio de Informacion dei Sector Energético Mexicano, 1998, Programa Universitario de Energla. Pag. 27

La tabla 5.2 muestra para distintas ramas de la industria la capacidad instalada de las
unidades que poseen para la autogeneracién, asi como la energia consumida. Muchos de esos
generadores son obsoletos y al pensar en renovarlos, se tiene la opcion de las celdas de
combustible.

La autogeneracion y la cogeneracién son una de las mejores oportunidades para usar las
celdas de combustible, ya que la facilidad de obtenerlas por madulos ahorra tiempo y costos de
instalacion. Asimismo los combustibles utilizables son los mismos que la industria usa normalmente
para sus procesos o otro mas faciles todavia de conseguir (gas natural gasolina, diesel, etc.). Los
tipos de celdas apropiados son los de carbonatos fundidos, acido fosférico y oxidos sélidos. La
temperatura de operacion determina las posibilidades de cogeneracién.
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5.4. SECTOR TURISMO.

Esta area es muy importante, ya que el sector turistico en México es una de las fuentes
mas rentables para el pais y para los duefios de hoteles y restaurantes. Actuaimente en los hoteles
se tienen generadores diesel, algunos de los cuales se usan solamente para emergencias y las
necesidades de vapor de agua se satisfacen con un generador de vapor, normalmente una
caldera. Un sistema de cogeneracion podria ser una mejor opcion. Existen en ef pais mas de 36
cadenas de hoteles de 5 estrellas [Mercamétrica, 1997], y una gran cantidad de cuatro estrellas o

menos que dan una oportunidad de promocion muy grande a las celdas de combustible.

Ademas de los hoteles normales, existen varios centros ecoturisticos en el pais, donde la
idea principal es mantener la zona turistica lo mas cercana a las condiciones prevaliecientes antes
de la construccion del centro turistico. Qué mejor que ofrecer servicios basicos a los turistas sin
necesidad de estropear el medio ambiente y usando combustibles libres de emisiones a la
atmosfera, que como ya se vio, en las celdas son casi nulas. Se pueden usar una vez mas las
CCOS, las CCAF y las CCCF, pero ademas, se tiene la opcion de usar las de intercambio
protonico si se necesita poca generacion y no se quisiera cogenerar {recordando que las
temperaturas de este tipo de celdas por lo general son bajas). En México existen en operacion 20
sitios ecoturisticos, encontrandose la mayoria de ellos en los estados de Chiapas y Chihuahua.
[Periodico Reforma, 1999].

5.5. SEGURIDAD EN EL SUMINISTRO DE ENERGIA.

Algunas de las grandes exigencias de los usuarios de la electricidad, son la continuidad en
el suministro de energia y la calidad de ia misma {que no presente variaciones considerables). Esto
se explica facilmente cuando se tienen equipos electronicos de alta sensibilidad que manejan
informacién valiosa y dificil de recuperar o vidas humanas que dependen de equipos médicos
conectados a enfermos en hospitales.

Normalmente se tienen sistemas de emergenéia que se accionan cuando falla el principal,
y en el caso de los equipos electrénicos y de computacion se cuenta con regutadores que evitan
las variaciones en el voltaje. En fechas recientes se cuenta ya con los llamados “reguladores
inteligentes™, los cuales a pesar de un corte en el suministro eléctrico siguen brindando energia
eléctrica a los equipos durante periodos cortos de tiempo.
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En México se pueden utilizar las celdas de combustible como sistemas de emergencia en:

a)

b}

¢)

a)

Bancos. Estos utilizan equipos de computo con grandes bases de datos que guardan
informacién muy extensa y valiosa. Representan sumas miflonarias los datos
guardados en sus archivos y la pérdida o falla en los mismos, aparte de la debacle
econdmica de millones de usuarios, representaria una crisis financiera y hasta politica
para el pais. Existen en el pais un poco mas de 10400 sucursales de bancos
[Mercamétrica, 1997], lo que muestra el gran potencial de mercado que se tiene en

estos sitios.

Aseguradoras. También es una gran alternativa de mercado para las celdas. Al iguai
que los bancos poseen extensas bases de datos con informacion de clientes y
enomes inversiones en equipos de computacion. La falla en sus sistemas también
representa pérdidas milionarias enormes. En México hay 27 empresas aseguradoras

con infinidad de oficinas y sucursales [Mercamétrica, 1997].

Tiendas departamentales. Estas tienen sistemas de seguridad conectados al sistema
eléctrico. La falla en estos quiza no tenga una consecuencia inmediata, pero pondria
en riesgo importantes sumas de dinero, tanto en efectivo como en especie. En el pais
existen 994 tiendas de este tipo en provincia y 376 en el D.F. [Mercamétrica, 1997],
estando dentro de éstas: Comercial Mexicana S.A. de C.V., Almacenes Aurrera,
Gigante, Tiendas dei ISSSTE y del IMSS, tiendas de la UNAM, Liverpool, Palacio de
Hierro, Sanboms, Woolworth, y muchas otras mas. En este conteo no se incluyen
todos los centros comerciales existentes en el pais, desde plazas de ambulantes
reubicados hasta las que retnen a varias de las tiendas anteriormente citadas. Todos
estos lugares presentan una excelente opcion para aplicar las celdas de combustible
como fuente de generacién confiable.

Hospitales. Usan equipo médico muy delicado, del cual una parte considerable esta
conectado a sistemas vitales en el cual estan de por medio la vida de muchas
personas. Muchas de las investigaciones y analisis realizados a pacientes se hacen
con equipos sensibles, por lo que cualgquier interrupcion o variacion del suministro
eléctrico representa errores considerables que de igual forma pueden hacer que se den
valoraciones médicas equivocadas y que de igual forma ponen en riesgo ia integridad
de muchos enfermos. Existen 17,109 unidades hospitalarias del sector publico en el
pais, incluyendo hospitatizacién y consulta externa, tanto para derechohabientes como
a la poblacidn abierta [DGEI, 1997, y ademas que existen 7 hospitales privados en el
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D.F. {Mercamétrica, 1997], pero no se incluyen aquellos considerados “pequefios’ y los
de especialidades. Las instituciones de salud normalmente estan a la vanguardia de
las innovaciones por el ahorro de energia, como lo han demostrado al implementar los
planes de ahorro de energia en iluminacién que les ha propuesto la CONAE. Esto da
una gran esperanza para que se sigan manteniendo como los precursores en el uso de
tecnologias encaminadas a dar beneficio a la institucion en si y en general al pais.

b) Televisoras y radiodifusoras. Las inversiones en estas empresas representan millones
de pesos, por lo que la interrupcién de la sefial enviada por éstas hace que se dejen de
transmitir anuncios de patrocinadores con contratos de mucho dinero, lo que

provocarifa serios problemas econémicos.

c) Empresas telefénicas. Un pais sin comunicaciones es un pais que puede caer en crisis
econdmicas, politicas y sociales muy graves. Si se interrumpe la comunicacion por
medio de la telefonia (en donde esta incluido e! uso de Internet), aungue sea por unos
instantes, se pueden provocar dafos severos a la nacion.

d) Aeropuertos. Un error en la recepcion y transmision de sefiales a las aeronaves puede
provocar serios accidentes aéreos, en donde estan en juego miles de vidas humanas y
pérdidas materiales cuantiosas Existen México 58 aeropuertos, de los cuales 13 son de

vuelos nacionales y 45 son intemacionales [Secretaria de Comunicaciones y

Transportes, 1999].

e) Edificios de Oficinas. Desde comerciales hasta publicos, donde se tienen sistemas
computacionales con informacién guardada muy extensa y algunas veces muy valiosa.
Su interrupcién puede afectar el trabajo de muchos afios de muchos investigadores.

Para edificios grandes o con instalaciones delicadas de gran magnitud una opcion es usar
celdas de combustible CCOS, CCAF o CCCF, que tienen capacidad para varios cientos de kW en
comercializacion actualmente. De igual forma, si no se quiere instalar una planta que cubriera
todas las necesidades eléctricas del edificio o empresa, se puede instalar una pequefia planta de
celdas de combustible de alguncs cuantos kW, que sclamente se encargara de suministrar
electricidad a un &rea especifica, come puede ser el area de sistemas, donde se tenga el equipo
electrénico sensible o en los hospitales, donde haya equipo con vidas de por medio. Para esta
alternativa se tienen las celdas de combustible de intercambio protonico.
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5.6. SISTEMAS DE EMERGENCIA.

Los sistemas de emergencia sirven para cubrir tanto picos en la demanda como para
ayudar a reanudar el servicio después de desperfectos en el sistema. En la tabla siguiente se
muestra la cantidad de generadores que utiliza actualmente CFE para generar etectricidad y que
operan por lo general en lugares apartados y en horas pico.

Tabla 5.3. Sistemas de emergencia y auxiliares de CFE

Tipo de sistema de | Numero de | Rango de | Capacidad | Combustible
emergencia unidades | generacion | Instalada
Mw MW
Generadores de 261 0.05-32.5 | 292.338 Diesel y
combustion interna combustdleo
en CFE
Unidades de 102 05-25 181.5 Diesel
emergencia de CFE
Unidades 37 0.05-15 9.15 Diesel
generadoras de baja
capacidad de CFE

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

Asimismo, aparte de estas unidades de CFE, se pueden incluir en esta categoria a muchas
empresas privadas que se dedican a la renta de generadores de emergencia para todo tipo de
instalaciones. Muchos de ellos se usan en la realizacion de espectaculos. Ambos, tanto CFE como
particulares dedicados al uso de generadores diesel para emergencia y otros, tienen una gran
opcion de desarrollo en las celdas de combustible: las de membrana de intercambio proténico
(MIP) para baja capacidad y los otros diseflos para generacion mayor.

5.7. PROCESOS DE REFINACION.

Dado que México es un pais petrolero por excelencia, donde su economia depende en
gran escala de las ventas de los derivados de este hidrocarburo, es necesario optimizar todo lo
referente a los procesos que involucran al crudo. Las necesidades de las plantas de refinacion de
petréleo son muy amplias, siendo el uso de electricidad y el de agua los principales. Las plantas de
refinacion de PEMEX generan cantidades considerables de hidrégeno en estado casi puro, con el
cual se tiene cubierto el combustible para alimentar a las celdas. El agua generada ayudara a
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cubrir las necesidades de ésta en la planta y el calor ayudara también en el proceso, entre otras
cosas, para reducir |a viscosidad de algunos fluidos. Principalmente se obtendra energla eléctrica,
que permitira cubrir la demanda de la planta, e incluso mas.

Tabla 5.4. Capacidad de refinacion de PEMEX.

Proceso de refinacion de crudos Capacidad de refinaciéon (miles de
barriles diarios)
Destilacion atmosférica de crudo 1,525,0
Destilacion al vacio 761.7
Desintegracién catalitica y térmica 402.0
Reduccién de viscosidad 141.0
Reformacion de naftas 227.8
Hidrodesulfuracion 698.0
Fraccionamiento de liquidos 71.0

Fuente: Compendio de Informacion del Sector Energético Mexicano 1998. Programa Universitario de Energia. Pag. 41

En la tabla anterior se muestra la capacidad de procesamiento del crudo pesado en sus
distintas etapas de refinacion. En alguna parte del proceso se produce hidrégeno, que podria
usarse en otra parte del proceso, como |a hidrodesulfurizacion, aunque actualmente en la mayoria
de las veces se quema. Por lo anterior usar las celdas de combustible en esos procesos es muy

conveniente.

5.8. PARQUE VEHICULAR.

Las celdas de combustible como fuentes maoviles se pueden usar en transporte colectivo y
en vehiculos particulares. Para la primera opcion hay grandes oportunidades de desarrollo, ya que
durante el afo 2000 se traerd a México una flotilla de vehiculos con motor de celdas de
combustible, donada por la ONU. Para aprovechar esto se debera realizar un programa de
investigacion usando estos vehiculos. Asimismo, la funcionalidad de estos vehiculos podra llamar
la atencion de inversionistas, que veran una oportunidad de inversién en las celdas de combustible
y daran junto con los investigadores de éstas, el primer paso en México dentro de la era del
hidrégeno.

En lo que respecta a los vehiculos particulares, es un poco mas dificil su implementacion
en México, porque requieren un desarrolio pieno de las celdas alimentadas con gasolina.Los
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duefios de las empresas de aditivos y PEMEX podran ver en éstas no a un competidor, sino a un
aliado, con los consiguientes beneficios para el pais y la poblacién en general. El desarrollo que
tienen actualmente las grandes empresas fabricantes de automédviles, asi como la gran cantidad de
inversiones en estudios de celdas de combustible conseguird que en muchos lugares donde es
incipiente el contacto con esta tecnologia se ponga mayor atencién y se prepare su introduccion a
su mercado.

5.9. EQUIPOS PORTATILES Y FUENTES DE PODER DOMESTICAS.

Dado que son un buen sustituto para las baterias convencionales, se puede esperar que
las celdas de combustible puedan adentrarse en México en muchos mercados, como la telefonia
celular, empresas de radiocomunicacion y radiolocalizacion, en empresas que renten anuncios
luminosos portatiles, en la industria de las computadoras portatiles y en general en todas aquellas
industrias dedicadas a la venta de equipo comercial o doméstico que normalmente funcione con
baterias recargables ya que éstas pueden ser faciimente sustituidas por baterias con base en
celdas de combustibles, que poseen cartuchos recargables del combustible requerido, hidruros
principalmente. Las CCMIP son la mejor opcidn en lo que a portatiles se refiere,

5.10- COSTOS EN LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE.

Dado que la mayoria de las celdas se encuentran en periodos de prueba, no todas tienen
valores precisos de los costos. Sin embargo, el modelo PC25 de ONSI, que es una CCAF,
actualmente esta en operacion y comercializacion, presentando los siguientes datos de costos:

Tabla 5.5. Costos del modelo PC25 de ONS| de Celda de Combustible de acido

fosforico
@ 1997 @ 2001
Precio de la PC25 CC 3000 USD/kW 1500 USD/kW

Costo de instalacidn a) 75000-80000 SUSD/KW 50000 SUSD/kW estimado para

Con recuperacion de calor instalaciones simples con
recuperacién de calor

b) Sin refuperacion de calor 55000 - 60000 $USD/KW 55000-60000 $USD/KW

Costo de mantenimiento 0015 $USD/KW 00075 $USD/KW
Potencia eléctrica maxima 200 kW 200 kW

Fuente: Cler, Gerald. 1996
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Figura 5.1. Comparacién de costos unitarios de generacién de centrales convencionales en
México y Celdas de combustible de &cido fosforico con costos a 1997 y estimaciones al
2001
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La figura 5.1. muestra que la ceida de combustible de acido fosforico (PM10) a costos de
1997 se encuentra por arriba del costo de instalacion de varias de las unidades generadoras en el
pais, sin embargo, lo que indican las expectativas para el 2001 para el mismo tipo de celda es que
estos costos disminuirdn, poniéndose asi este tipo de celdas a la altura de la generacién
convencional en México [Cler, Gerald L. 1996). Asi se puede ver que las CCAF con costos de 3000
$USD/KW son 257% mas elevados que en la central térmica convencional, 462 % mas que en la
central de turbogas industrial alimentada con gas, 494 % mas que en el ciclo combinado, 21 % mas
que la nuclear, 71 % mas que la hidroeléctrica de Chicoasén por mencionar algunas.

Sin embargo, la estimacion para el 2001 con costos menores a 1500 $ USD/KW hace mas
competitivo este modelo, siendo asi sélo 78% mas elevades que la térmica convencional, 181 %
mas que en una central de turbogas industrial, 197 % mas que en el ciclo combinado con gas,
39.65 % mencr que en la nuclear y 14 % menor que en la hidroeléctrica de Chicoasén.
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Tanto uno como ofro caso no incluyen los beneficios adicionales por eliminacién de pérdidas en
transmision y distribucién, por lo que los costos se pueden reducir en las celdas de combustible
tomando en cuenta estos criterios.

5.11- BENEFICIOS AMBIENTALES.

Las celdas de combustible con hidrégeno puro como combustible tendrian cero emisiones. Al
usarse otros combustibles este valor se incrementara sin llegar a ser el mismo de un generador
convencional. A continuacién en la tabla 5.se muestran los resultados experimentales obtenidos
con el modelo PC25 de ONSI al compararlos con un generador convencional diesel de la misma
capacidad.

Tabla 5.6.Comparacion de emisiones de un generador convencional y la CCAF PC25
de ONSI de la misma potencia (200 kW).

Emision Generador diesel CCAF PC25 de ONSI Variacion (%)
(200 kw)

Oxidos de nitrégeno <1.36 0.00725 99.47
(kg/MWh)

Monéxido de carbono < 1.36 0.0104 99.23
{kg/MWh)

Oxidos de azufre 5 (promedic) 0 100

(kg/MWh)

Didxido de carbono 570 512 10.17
{(kg/MWh)

Fuente: Cler, Gerald L. 1996.

En esta figura se puede observar que las emisiones de 6xidos de nitrogeno son 89.47 Y%
menores en la CCAF modelo PC25 de ONSI en comparacion con su similar convencional a diesel.
Asimismo la PC25 produce 99.23 % menos de oxidos de nitrégeno, 100 % menos de 6xidos de
azufre y 10.17 % menos de diéxido de carbono que el generador diesel. '

La tabla siguiente (5.7) presenta también una comparacion pero ahora entre un ciclo
combinado con turbina de gas y un ciclo tandem (celda de combustible, turbina de gas y turbina de
vapor), con CCCF. Esta comparacion es relativa, es decir, por cada unidad de emisiones del ciclo

tandem se muestra cuantas unidades emisiones del ciclo combinado convencional se tendran.
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Tabla 5.7. Nivel relativo de emisiones entre un ciclo combinado convencional y un

ciclo tandem con CCCF.

Contaminante Ciclo combinado | Cicio tandem | Variacion (%)
Oxidos de azufre 50 1 98
Oxidos de nitrdgeno 4 1 75
Di6xido de carbono 1.3 1 23

Fuente;Steinfeld, George, 1995

En esta tabla se observa que en el ciclo tandem con celda de combustible de carbonatos

fundidos, se reducen 98 % las emisiones de oxidos de azufre, 75 % las de éxidos de nitrogeno y 23

% las de didxido de carbono en comparacién con las emisiones de un ciclo combinado

convencional con turbina de gas.
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CONCLUSIONES

1 as celdas de combustible son actuaimente una buena opcidn para resolver algunos de los
problemas energéticos en todos los paises industrializados y en vias de desarrollo a mediano
plazo. El primero de estos, y quiza el mas importante, es la duracion de las reservas existentes de
combustibles no renovables. Paises como México, donde se calcula que los hidrocarburos tienen
duracion en sus cuencas al ritmo de explotacion existente, de no mas de 40 afios, deben de ver la
generacion de electricidad mediante el uso de celdas de combustible como una altemnativa, ya que
pueden utilizar una amplia gama de combustibles y no necesariamente derivados de fuentes no

renovables.

E! mercado potencia! de las celdas de combustible en nuestro pais es muy grande y
variado, como ya se mencioné en el capitulo 5 de este trabajo. Un mercado importante se
encuentra en las zonas rurales, ya que esto proporciona beneficios adicionales, como evitar
pérdidas por transmision y distribucion. Serad mas barato la instalacion de modulos con celdas de
energia que la extension de la red para cubrir zonas aisiadas, ademas que eso implicaria el

aumento de la capacidad instalada para satisfacer la generacion adicional.

Una aplicacion muy importante en PEMEX es integrar celdas de combustible para
autogeneracién en los procesos de refinacion, ya que la cantidad de hidrégeno producida es
considerable y normalmente se quema o se utiliza para la hidrodesulfurizacién. Los excedentes se

pueden vender en forma de electricidad.

En cuanto a las fuentes moviles, 1as celdas de combustible también presentan la opcidn de
amplio mercado en el pais. El uso de las mismas en vehiculos automotores lograrad grandes
beneficios, como mayores eficiencias asi como mejor rendimiento y autonomia, Se tendran ahorros
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considerables al no usar lubricantes y acoplamientos tipicos de los motores de combustion interna,
ya que no se tiene rozamiento entre sus partes. En el afio 2000 en la Ciudad de México circularan
10 autobuses con celdas de combustible que seran donados por la ONU, siendo éste el primer
paso para que se logre dar el énfasis a la difusion de flotillas de vehiculos con ceidas de
combustibles.

Asimismo, el uso de las celdas de combustible como sustitucion de baterias recargables,
también presenta un futuro prometedor, principalmente en lo que se refiere al area de
telecomunicaciones y de computacion, ya que todos los equipos de radiocomunicacion y telefonia
pueden usar en lugar de sus pilas convencionales, alguna celda (ya existen prototipos). Lo mismo
sucede para las computadoras portaties (Lap Tops), con una mayor autonomia y sobre todo

confiabilidad en su uso.

Sin embargo, al preguntarnos el porqué de su proliferacion en varios de los paises del
mundo, especiaimente los mas industrializados, mientras que en México ni siquiera se conocen
sus principios basicos, es cuando nos damos cuenta que existen algunos problemas que dificultan
su difusion.

Uno de estos problemas es su alto costo (aproximadamente $ 3000 USD/kW), el cual se
reducira a través de la produccion en serie, el consumo masivo y las mejoras en los materiales

usados en su fabricacion, principatlmente los electrolitos y las membranas.

Otro factor es la gran dependencia econdmica que tiene nuestro pais en el petroleo, lo que
implica que cualquier innovacion que afecte esta dependencia va a causar malestar entre los que

se benefician de ésta.

El tercer problema, es la casi ausencia de investigaciones y de patrocinio de proyectos
sohre celdas de combustible, dejando casi en el olvido las amplias oportunidades que estan

aprovechando varios centros de desarrollo en todo el mundo.

Con respecto a los costos, ya se tiene una tendencia a la disminucion de estos (se estima
que para el aflo 2001 se llegue a ios $ 1500 USD/KW), debido a los puntos anteriormente citados
como son el aumento en la demanda, asi como sustitucion de componentes costosos por otros
igualmente eficientes pero mas baratos. Con respecto a la dependencia en los hidrocarburos, a lo
largo de este trabajo se observo que los combustibles usados en México también se pueden utilizar
en las celdas, como la gasolina, el diesel y el gas natural, con lo cual, si bien no se obtendrian cero
emisiones, si se pueden reducir considerablemente al grado de ser despreciables en comparacion
con las fuentes convencionales de generacion.
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En lo que respecta al desarrollo de proyectos, la UNAM y varios centros de investigacion y
ensefianza pueden aprovechar la llegada de los autobuses con celdas de combustible en el afto
2000 para realizar estudios para mejorar las tecnologias existentes y dar el auge necesario al
desarrollo de las celdas .

Asimismo se considera que lo que hace falta es la difusién de esta tecnologia en los
mercados naturales de las celdas, para lo cual se requiere la colaboracion de instituciones

gubernamentales asi como de la iniciativa privada.

De 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 (IEE), Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE), etc. Actualmente no existe
plan alguno en nuestro pals para la aplicacién de las celdas de combustibie en edificios pablicos y
privados, sin embargo, en otros pais coma EUA, Alemania, Japon, Canada, existen planes para
investigacion y aplicacion de las celdas de combustible en varios sectores, como el automotnz, el

tecnolgico, submarinos, barcos, trenes, etc.

A continuacion se dan recomendaciones que se consideran de importancia para estabiecer
las bases que permitiran el desarrollo y la introduccién en el mercado nacional de tas celdas de

combustible:

a) Fomentar los planes de investigacion sobre temas afines a las celdas de combustible en
los distintos institutos, centros de investigacion y dependencias que trabajen con el ahorro
de energia.

b) Realizar convenios con la Secretaria del Medio Ambiente del Departamento del Distrito
Federal, en relacion con los autobuses de celdas de combustible que estaran en
funcionamiento en el afio 2000.

¢) Incluir las celdas de combustible en los planes de estudio de las licenciatura y posgrado de
ingenieria.

d) Promover la realizacion de proyectos que tengan que ver con las celdas de combustible.

e) Crear vinculos con los distintos investigadores de celdas de combustible en el pais para
poder trabajar conjuntamente en el desarrollo de esta tecnologia y hacer propuestas de
investigacion ante CONACYT y ofras instituciones, gubernamentales o privadas, que
patrocinen dichos estudios.

f) Realizar seminarios y conferencias con investigadores de gran experiencia en las celdas
de combustible, para que posteriormente se realice la difusion de éstas en los diferentes
mercados potenciales que se detecten. Esto se puede lograr mas facilmente realizandolo
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en conjunto con Instituciones como la Secretaria de Energia, la Comision Nacional para el
Ahorro de Energia, la Comisién Reguladora de Energia, Instituto de Investigaciones

Eléctricas, el FIDE y el Programa Universitario de Energia.

Todos los puntos sefialados sirven para que conozcamos cudles son las opciones de
mercado que se tienen en México para poder introducir las celdas y comercializarias, ademas de
poder estudiarlas y participar en el desarrollo tecnologico adecuado, ya que el ritmo de crecimiento
de las investigaciones de las celdas de combustible es muy grande en todo el mundo y el pais no

se puede quedar rezagado.
Por ultimo, es importante recordar que cada época o era en la historia de la civilizacion se

ha visto enmarcada por el desarrollo de nuevas tecnologias, por lo que se esta a tiempo de
preparar las bases para empezar el nuevo milenio como el inicio de |a era del hidrogeno.
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Abreviatura

Atm.
CCA.
CCAF.
CCCF.
CCMIP.

CCOS.
CH;-OH.
CH..
CO.
CO2.
DOE.
FETC.

h.

ANEXO |

NOMENCLATURA

Significado

Atmosferas.

Celdas de Combustible Alcalinas.

Celdas de Combustible de Acido Fosforico.
Celdas de Combustible de Carbonatos Fundidos.
Celdas de Combustible de Membrana de
Intercambio Protonico.

Celdas de combustible de éxidos solidos.
Metanol,

Metano.

Mondxido de carbono.

Diéxido de carbono.

Departamento de Energia de E.E.U.U.
Centro Federal de Tecnologia de la Energia.
Horas.
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Ha.
H,0.
H,S.
Kcal/gr.
Kw.

LIKCOs.

Mw.
Mwh.
MTBE.
NASA,
NOx.
O,.
ONSI.
Ppm.
RID.
RI.
SOx.

Hidrégeno

Agua.

Acido sulfhidrico.

Kilocalorias por gramo.

Kilowatts.

Sal de carbonato de litio-potasio.

Metros cubicos.

Megawatis.

Megawatts hora.

Methyl terctiary butyl ether.

Agencia Espacial Nacionai de los Estados Unidos..
Oxidos de nitrbgeno.

Oxigeno

On Site. Filial de international Fuel Cells.
Partes par milién.

Reformado Interno Directo.

Reformado Intermo Indirecto.

Oxidos de azufre.

84



ANEXO Il

BIBLIOGRAFIA ADICIONAL

Appleby, A.J., and Foulkes, F.R.., Fuel Cell Handbook, Van Norstand Reinhold, New York, N.Y,
1989. Republished in 1993 by Krieger Publishing, P:O. Box 9542, Meiboumne, FL, 32802,
(402)724-9542.

Atkin. Graham and Storey, Jonathan, Electric Vehicles: prospect for Battery, Fuel Cell and Hybrid
Powered Vehicles, Financial Times automotive, London, England, July 1998.

Blomen, L.J., Mugerwa, M.N., eds., Fuelf Cell Systems, ISDN 0-306-44158-6, Plenum Press, New
York, N.Y. 1992,

Cannon, James S., Clean Hydrogen Transportation: A Market Opportunily for Renewable Energy,
Renewable Energy Policy Project Issne Brief, No. 7, April, 1997.

Chen, J: Katofsky, R.E., et al., Methanol and Hydrogen fron Biomass for Transportation, With
Comparisons to Methano! and Hydrogen from Natural Gas and Coal, Pronceton University,

Center for Energy & Environmental Studies, Center Report #292, July 1995,

Chen, J., Production of Methano! & Hydrogen from Municipal Solid Waste, Princeton University,
Center for Energy & Environmental Studies, Center Report # 289, March 1985.

Corbett, Michael, Opportunities in Advanced Fuel Cell Technologies — Volumen One - Stationay
Power Generation 1998-2008, Kline and Company,Inc., Fairfield, NJ, August 1998.

85



Deluchi, M.S., Larson, E.D., Williams, R.H., Hydrogen and Methanol: Production fron Biomass and
Use in Fuel Celf and Internal Combustion Engine Vehicles - A Preliminary Assesment,
Princeton University, Center For Enewrgy & Envionmental Studies, Center Report  # 263,
August 1991.

Hart, David, and Bauen, Ausilio, Fue! Cells: Clean Fower, Clean Transport Clean Future, Financial

Times Energy, London, Engiand, July 1998.

Hart, David, and Bauen, Ausilio, Further Assesment of the environmental Characteristics of Fuel
Cells and Competing Technologies, Report # ETSU F/02/00153/REP, Department of Trade and
industry, Energy Support Unit, New and Renewable Energy Programme, England.

Iwan, L., Design of a CMAC Neural Network Controller for the Preferential Oxidation Reactor in a
Fuel Cell Vehicle’s On-Board Methanol Fuel Processor, Princeton University, Center For Energy
& Environmental Studfies, Center Report # 299, Aprii 1997.

Mark, Jason, Zeroing Out Polflution: Th Promise of Fuell Cell Vehicles, Union of Concemed
Scientists, Berkeley, California, May 1996.

Qei, D., James, B., Conceplual Vehicle Design Report: Baltrey augmented Fuell Cell Powerlrain
Vehicle, NOational Technichal Information Service, U.S. Department of Commerce, Springfield,
Virginia, July 1997.

Thomas, C.E., Hydrogen Vehicle Safety Report, National Technichal Information Service, U.S.
epartment of Commerce, Springfield, Virginia, May 1997.

Wiliams, R.H., Fuel Decarbonization for Fuel Cell Applications &Sequestration of the Separated
CO2, Princeton University, Center for Energy & Environmental Studies, Center Report # 295,
January 1996.

86



ANEXO il

COSTOS Y P’ARAMETROS DE REFERENCIA PARA LA
FORMULACION DE PROYECTOS DE INVERSION EN EL
SECTOR ELECTRICO [CFE, 1998]

COSTO UNITARIO DE GENERACION
{Dolares de 1998)
{Precios medios de 1998)

Cartrd Rterca nvarsin Cartusttie (1) Cparaciiny Tod
tua Mrigimeto

MA [ BLEDMAR)  tndoe| (SLEDMAN) Indcs] (SLEDMAN)  Indoe| (SUSDMAN) _Indce

Térica coveood 2x%0 131 10 B 100 2@ 00| 412 10

2x 180 7.7 1% 211 104 36 17 Lok d "

2x84 047 156 067 1w 444 0 5758 134

2xF5| B 184 V. 126 8% & | &% 13

Tutogs srcrivaages | 1x41 6 || un 8 Y ™| ®mr | B

Turtogss Indusrial s 1x70 a3 <) A3 10 a6 o8| B 1%

Turbogs ndusrial g X177 | 266 24| &®B8 % 461 28| 6175 <)

Tubogs asccrhacdesd | 1x41 6186 | 4 °n 183 1612 ™| ;s | ®

Odo cotiredb g (2) 1x268 7@ 54 1758 3% w| % ]

1x57 597 % 7.4 & 221 w| = 2

Desel (3) 2x187 | M2 | 2: B 0% 3| 5o 1=

3xAs | =B 1 21 n 1,7 B B 12

3x34 046 | 25| 3 & 1428 w| e 158

Catodécrica (4) ¥ | 18 1w 1241 4 as 7| B ©

Chdsdamatr@) | 2x®@ | 1m 151 ze % 36 81 K00 o

COdodffratr(4) | 2x3D | 2B 186 1o Il 589 x| @B ®

Nudesr (5) 1| ¥m | ® 58 21 76 | 53 19
Geotamroskéctrica (6) 0

Caro P 4xBS| BB 12 1586 5 447 198 BB &

Les Aafres @BSH| BB 12 1598 57 3% 18 B9t &
Hdraécricas 0

Agarice x| 6B 6 08 3 12 ® 008 160

Agua Prda 210 | AT/ | &7 Q17 1 3 w| wF |2

La Arristad 2xB ®72 73 145 5 812 w| 6 100

Bourato 2x46 4“4m <) 0% 3 43 12| an 1

Coracdt A0 | & | 419 09 3 21 106 AN 134

Qurreco 2x3 82 6 18 4 42 214 5464 127

Criccasén 5x 0 Q2 30 047 2 119 G “® 104

Peitas axi6 | 4566 9 25 9 169 & 285 116

Brrepin 2x6 | BS &8 0w 1 13 8 g7r | 2

€l costo del combustible sa deriva del escenanc medio de evolucidn de sus Drecios.

La unicad de 537 MW tiene un amegio de dos turbinas de gas por una turbina de vapor.

LOs motores de combustidn intama son de dos tiempos.

L a cantral “Carboelécirica® cpera con carbon domestco, Las restanies con carbon importado.

El costo unilasio de inversidn incluye un cargo por desmantelamianto de 0.22 SUSD/MWhH y Ia inversidn en la carga inical de combustible.
El costo del combustible se refier a ia nversion, operacion y mantenimiento del campd gectémico.
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COSTO UNITARIO DE INVERSION
(Délares de 1998)
Tasa de descuento del 10 %
(Precios medios de 1998)
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{1) Comprende ingenierfa y administracidn.
{2) Incluye intereses durante la conslruccion.
{3) Incluye la inversion de la central mas la carga inicial de combustible (122.08 $USD/KW costo directo)

(4) Se refiere exclusivamente a la central.
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COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
(Dolares de 1998)

Centra Potencia Filo Variable Tota (1)
bnta :
W) [ (SUSDIMW-ao) | (SUSOIVMWN) | (SUSDIMWH)  Indice
Termica convencional 2x350 117465 0,12 20 100
2x 160 11771,38 013 346 171
2x84 2202389 013 4.44 20
2x375 4401381 0.14 856 424
Turbogas aeroderivaca gas 1x41 15837.6 0.1 14,85 735
Turbogés Indutrial gas 170 902,95 01 8,65 428
Turbogas Industrial gas 1x177 491532 0.1 461 28
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Cido combinado gas 1x268 20110,18 0% 32 163
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3x135 4205508 3,84 17 580
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Carbosiéctrica 2x350 2092554 0.13 357 177
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Gectermoelécrica (2)
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(1) Costo del MWh neto generado.
(2) Se refiere exclusivamente a la central.
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