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Introduccion

En la actualidad, las sociedades modernas requieren para su desarrollo cientifico,
técnico, econdmico y social de una elevada cantidad de energia, la mayor parte de esta
se suministra en forma de electricidad. La electricidad es una forma de energia totalmente
limpia en su uso final, que resuita hoy imprescindible en buena parte de las principales
actividades humanas.

En los dltimos afios, el sistema de generacion de energia eléctrica se ha basado
principalmente en la utilizacién de los siguientes combustibles fésiles:

- El petrdleo, es una mezcla de una gran variedad de hidrocarburos (compuestos
de carbono e hidrégeno) en fase liquida, mezclados con una variedad de impurezas. Por
destilacion y otros procesos, se obtienen los diversos compuestos que se utilizan en
algunas centrales para generar energia eléctrica. En el ambito mundial ya no es un
recurso abundante.

- El gas natural, el cual estd compuesto principalmente por metano y corresponde
a la fraccion mas ligera de los hidrocarburos, por lo que se encuentra en los yacimientos
_en forma gaseosa.

- El carbon mineral, que es principalmente carbono, también de origen fésil, que se
encuentra en grandes yacimientos en el subsuelo. A nivel mundial, el carbén mineral es
abundante, aunque los problemas ecoldgicos que causa son aln mayores que los
inherentes al petroleo y sus derivados.

De tal manera que la disponibilidad de los recursos energeticos es uno de los
factores mas importantes en el desarrollo tecnoldgicos de las naciones.

Por otra parte, la generacion de energia eléctrica afecta al medio ambiente, la
atmosfera, la corteza terrestre, la biodiversidad de especies, cursos de aguas, etc. Sin
embargo a pesar del impacto ambiental que esta actividad humana produce en el medio,
si es controlada y llevada a valores razonables desde los puntos de vista técnico,
ambiental y econdémico ios dafios causados al medio son aceptablemente bajos
comparando con el beneficio que esta actividad otorga a la calidad de vida humana.




Todas la formas de generar energia eléctrica afectan nuestro habitat, ya que
contribuyen al desarrollo de fendmenos ambientales adversos. Desde luego, el impacto

que se produce depende del método de generacién empleado.

Por ello se tiene que apoyar el desarrollo y la implantacién de nuevos sistemas
avanzados de generacion eléctrica mas eficaces y limpios, de forma que se responda a

las exigencias tecnologicas y ambientales de cada momento y su proyeccién a futuro.

En la busqueda de tecnologias alternativas de generacién de energia eléctrica,
desde hace algunos anos se estudia una en especial, que puede llegar a tener un gran
potencial a futuro, las celdas de combustible. Las celdas de combustible son una
tecnologia en la cual, uno de los principales beneficios, es que podrian reducir de manera
dramatica la contaminacién del aire, debido a que utilizan hidrégeno como combustible y
generan agua como producto final. Sin embargo, uno de los problemas que se presenta
con esta tecnologia es que el hidrégeno no se encuentra disponible como tal en la
naturaleza, sino que hay que producirlo industrialmente. Actualmente se considera al
hidrégeno como una fuente energética muy interesante.

Et presente trabajo consiste en una investigacién en la cual, en el capitulo 1, se
. presentan las fuentes de generacidn de energia eléctrica en el pais, presentando su
principio de operacion, su aportacion actual al sistema de generacién y la forma en que se
elevar3 la capacidad instalada para los proximos afios.

El capitule 2, se dedica a los principales dafos al medio ambiente asociados a la
generacion de energia eléctrica.

En el capitulo 3 se estudian fuentes alternas para la generacién de energia
eléctrica que pueden desarrollarse en nuestro pais, resaltando sus ventajas y

desventajas.

En el capitulo 4, se abordan los parametros mas importantes en relacién a la
tecnologia de las celdas de combustible, como son su estructura, operacion y casos

practicos de aplicacidn, entre otros.

Finalmente, el capitulo 5 estd dedicado al hidrogeno, presentando sus principales
parametros, desde su obtencién hasta su uso final,



Capitulo 1. Fuentes de Generacion de Energia Eléctrica en el Pais. Estado Actual

CAPITULO 1

FUENTES DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN EL PAIS.
ESTADO ACTUAL

La Energia Eléctrica generada en el Sistema Eléctrico Nacional se produce
basicamente con combustibles fésiles (petréleo, gas, carbén) y agua. Los combustibles
fosiles son fuentes de energia no renovables, es decir, aquellas que se encuentran en
forma limitada en nuestro planeta y se agotan a medida que se les consume. Los
combustibles fosiles (hidrocarburos) son la principal fuente de energia, sin embargo, el
impacto ambiental consecuente a su uso y el hecho de ser no renovables son las
principales razones por {as que se buscan fuentes alternas de generacion de energia
eléctrica.

A continuacidén se describen brevemente cada uno de los tipos de plantas
generadoras existentes en el pais.

1.1 Hidroeléctricas

Un aprovechamiento hidroeléctrico es un conjunto de obras civiles, mecanicas y
eléctricas cuyo fin es aprovechar la energia potencial y cinética del agua para la
generacion de energia eléctrica.

La energia eléctrica, en este tipo de plantas, se obtiene al hacer girar por medio
de un fiujo de agua las turbinas que se encuentran acopladas a generadores eléctricos.
La energia eléctrica generada llega a una subestacion en la que se eleva el voitaje para
su transmision y distribucion hacia los centros de consumo.
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Pueden ser clasificadas principalmente bajo los siguientes criterios:

» Forma de utilizacién del agua.

o Agua Fluente:

Conocidas también como de agua corriente, utilizan la energia hidraulica que se
obtiene de un embalse de almacenamiento pero sin tener ninguna posibilidad de control
en el caudal de suministro.

En las temporadas de precipitaciones abundantes desarrollan su potencia maxima,
al dejar pasar el agua excedente; por el contrario, durante el tiempo de secas, la potencia

producida disminuye considerablemente en funcién del caudal, llegando a ser casi nula en

algunos rios en época de estiaje.

LT
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o Con Vaso de Almacenamiento:

Concentrando grandes cantidades de agua en un embalse, se obtiene,
inicialmente, energia potencial. Por la accién de la gravedad, el agua adquiere energia
cinética o de movimiento: pasa de un nivel superior a otro muy bajo, a través de las obras
de conduccidn. Por su masa y velocidad, el agua produce un empuje que se aplica a las
turbinas, las cuales transforman la energia hidraulica en energia mecanica. Esta se

propaga a los generadores acoplados a las turbinas.

—— . - m’ E
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/ S :
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Segun la caida o desnivel, se clasifican en:

o Baja caida:

Con un desnivel menor de 40 m y con un gasto aproximado de 300 m®/s por
turbina. En estas plantas se utilizan turbinas de reaccién tipo Kaplan.

o Media caida:

Para desniveles entre los 40 y 250 m, con un gasto de 200 m%/s por cada turbina.
En estas plantas se utilizan turbina de reaccion tipo Francis.
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o Alta caida:

Un desnivel mayor de 250 m con un gasto aproximado de 20 m>/s por turbina. En

este caso utilizan turbinas para alta presién de impuiso o tipo Pelton.
Estado Actual

Actualmente el mayor desarrollo hidroeléctrico en México corresponde a la
cuenca del Rio Grijalva en el Sureste del pais, constituido por las centrales de Angostura
{900 MW), Chicoasén (1,500 MW), Malpaso (1,080 MW) y Peditas (420 MW). La
capacidad total del conjunto es de 3,900 MW.

Otro desarrollo importante es el de la cuenca del Rio Balsas localizado en el Sur
del Pais; las centrales que integran este conjunto son: Caracol (800 MW), Infiernillo
(1,000 MW) y Villita (295 MW), con una capacidad total de 1,895 MW.

A diciembre del afio 2000, C.F.E. tenia 64 centrales en operacién, con un total de
182 unidades, generando aproximadamente 9,745.149 MW lo que corresponde al 26.9%
de la capacidad total instalada.

1.2 Centrales Termoeléctricas

1.2.1 Centrales Termoeléctricas de Combustible Fésiles

Las centrales térmicas convencionales son las centrales que utilizan combustibles
fosiles, como energético. Producen electricidad mediante la energia calorifica generada
por la combustion de diesel, carbén, gas natural, combustéleo y otros aceites pesados,

con la que se produce el vapor para activar as turbinas.

El vapor de agua se bombea a alta presion a través de los tubos de la caldera
donde alcanza temperaturas de hasta 600° C (vapor recalentado).

Este vapor entra a gran presion en la turbina a través de un sistema de tuberias: la
turbina de vapor consta de tres cuerpos; de alta, media y baja presién respectivamente. El
objetivo de esta triple disposicidn es aprovechar al méximo la fuerza del vapor, ya que
este va perdiendo presion progresivamente. Asi pues, el vapor de agua a presién hace
girar la turbina, generando energia mecanica.
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El vapor, con el caior residual no aprovechable, pasa de la turbina al condensador.
Aqui, a muy baja presion y temperatura (40° C), el vapor se convierte de nuevo en agua,
la cual es conducida otra vez a la caldera a fin de reiniciar el ciclo productivo. El calor
latente de condensacion del vapor de agua es absorbido por el agua de refrigeracion, que
lo entrega al aire del exterior en las torres de enfriamiento. .

La energia mecanica de rotacién que lleva el eje de la turbina es transformada a
su vez en energia eléctrica por medio de un generador acoplado a la turbina.

Se trata de un proceso de transformacién de energia. El esquema basico de
funcionamiento de todas las centrales térmicas convencionales es practicamente el
mismo. Las difereficias sustanciales consisten en el distinto tratamiento previo que sufre
el combustible antes de ser inyectado en la caldera y el disefio de los quemadores de la
misma, que varia segun el tipo de combustible empleado.

1.2.1.1 Termoeléctrica Vapor

En México, este tipo de plantas utilizan, basicamente, como fuente energética

" primaria combustéleo y en un futuro préximo podran emplear, ademas, gas natural.

Generador Subestacion
elevadora

Turbina '
Caldera Vapor ;

Vapor
Sistema de
enfriamiento
Agua cahente
Agua Agua fria
Combustible Condensador
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Estado Actual

A diciembre del afio 2000, C.F.E. tenia 28 centrales en operacién, con un total de
93 unidades, generando aproximadamente 14,323.875 MW, lo que corresponde al
39.55% de la capacidad total instalada.

1.2.1.2 Dual

Esta clase de central utiliza como fuente energética primaria dos combustibles:
combustdleo o carbén, lo que le da la particularidad de ser “dual”. Actualmente, en
México, funciona con combustéleo, aunque ya se esta montando la infraestructura
necesaria para que trabaje también con carbon mineral con bajo contenido de azufre.

Siguiendo el diagrama, el generador de vapor transforma el poder calorifico del
combustible en energia térmica, la cual es aprovechada para llevar el agua a la fase de
vapor. El vapor, ya sobrecalentado, se conduce a la turbina, donde su energia cinética se

convierte en mecanica, la cual se transmite al generador para producir energia eléctrica.

Generador  Subestacién

Turbina :I : , 2
b u
< =
II Vapor

Agua caliente
Caldera }
&, mummnuly SN
A - ‘
Agua Agua fria
O O©
Combustible Condensador Sistema de enfriamiento
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Estado Actual

A diciembre del afic 2000, C.F.E. tenia en operacién la central de Petacalco, con
un total de 6 unidades, generando aproximadamente 2,100 MW lo que corresponde al
5.8% de la capacidad total instalada.

1.2.1.3 Carboeléctrica

Como su propio nombre lo dice, usa carbén de bajo contenido de azufre como
energetico primario. En la practica, el carbén y sus residuos de combustion, requieren de
una alta tecnologia para su buen manejo y de instalaciones especiales para abatir la
contaminacion.

En el caso de una central térmica de carbén, el combustible se reduce primerc a
un polvo fino y se bombea después dentro del hormo por medic de unos chorros de aire
precalentado.

Este esquema es aplicable a centrales que utilizan carbén con bajo contenido de
azufre, como las que se localizan en México en la vecindad de Rio Escondido, Coahuila.

Chimenea

Generador  Subestacién

Turbina ’ L S
Precipitadqr @ § l
electroestético oo

Cases de
t combustion

Gases
Vapor
apo Vapor
Ceniza .
Agua caliente
@, )
awie,
\_/ ey Caldera | 40, Agua fria
G o <o

Combustible Condensador Sistema de enfriamiento
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Estado Actual

A diciembre del afio 2000, C.F.E tenia 2 centrales en operacién, con un total de 8
unidades, generando aproximadamente 2,600 MW, lo que corresponde al 7.18% de la
capacidad total instalada.

1.2.1.4 Turbo Gas

La generacion en este tipo de central, se logra aprovechando directamente en los
alabes de la turbina, la energia cinética que resulta de |la expansion de aire y los gases de
la combustion, comprimidos y a altas temperaturas. La turbina esta acoplada al rotor del
generador dando lugar a la produccion de energia, como se muestra en el esquema: los
gases de la combustidn, después de trabajar en la turbina, se descargan directamente a
la atmésfera.

Esta central emplea gas natural o diesel, y en los modelos avanzados pueden
quemar tambien combustoleo o petroleo crudo mediante una maquina preparada para
ello; el cambio de combustibles se puede realizar en forma automatica en cualquier
momento. El breve tiempo que requiere para arrancar y para tomar carga, hace ventajosa

su operacidn en horas de alto consumo.

Compresor Turbina f Cenerador Subestacién
Gases de
combustién %
] ‘ —

Cases de combustién

Aire

—
-

Camara de combustién

Combustible
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Estado Actual.

A diciembre de! afio 2000, C.F.E. tenia 34 centrales en operacion, con un total de
79 unidades, generando aproximadamente 2,338.58 MW, lo que corresponde al 6.46%
de la capacidad total instalada.

1.2.1.5 Combustién Interna

En estas plantas se utiliza el principio de los motores de combustién interna, en
donde se aprovecha la expansién de los gases de combustién para obtener la energia
mecanica, que es transformada en energia eléctrica en el generador, de acuerdo como se

muestra en el esquema siguiente:

Combustible Cenerador Subestacion

r wa—
A ——— Motor de |
- * combustién

nterna

o

Este tipo de plantas consumen una mezcla de combustéleo y diesel, de acuerdo
con la informacion de los fabricantes de los equipos y dependiendo de ia calidad del
combustéleo.

Estado Actual

A diciembre del afio 2000, C.F.E. tenia 8 centrales en operacion, con un total de
46 unidades, generando aproximadamente 134.604 MW, lo que corresponde al 0.37% de
la capacidad total instalada.
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1.2.1.6 Ciclo Combinado

El ciclo combinado utiliza de manera optima la energia del combustible, esto se
logra con la combinacién de dos ciclos de produccion de energia eléctrica que operan
con una turbina de gas (ciclo Brayton), asi como una turbina de vapor (ciclo Rankine).
Este tipo de central tiene (a caracteristica de energia con un alto rendimiento, ademas
tiene dos ventajas, una construccion rapida y menor costo.

Las unidades generadoras tienen menor capacidad que las termoeléctricas
convencionales, pero pueden confrontar las variaciones bruscas de la demanda, es
decir, unidades que operen durante periodos cortos, de rapido arranque, cuyo costo y
tiempo de instalacion son menores.

Como la turbina de gas trabaja con un gran exceso de aire, del orden del 400 al
500%, se propicia asi el quemado de méas combustible, para obtener una mayor
cantidad de energia calorifica aprovechable en los gases. Este hecho hace mas viable
el ciclo combinado de gas y vapor. Los gases de escape de la turbina de gas, con o sin
quemado de combustible adicional, sirven de fuente caliente para el ciclo de vapor.

En el recuperador o fuente caliente del ciclo de vapor, los gases ceden energia
_ calorifica al ciclo de vapor. El recuperador puede ser un simple intercambiador de calor de
los gases con el agua, sin calor adicional, 6 bien tener un quemador de combustible
adicional, qUe con el exceso de aire que traen los gases, o inyectando aire secundario, se
aumenta el calor disponible, se eleva la temperatura y se meijora el rendimiento de este.
La forma simple de operacién sefialada se denomina de alimentacién directa. El
combustible empleado en el combustor de la turbina de gas y en el recuperador puede ser
de la misma naturaleza (gaseoso o liquido ligero), o puede usarse en el recuperador
carbon pulverizado aproximadamente entre el 70 y 80 %.

La temperatura de los gases expulsados por la turbina de gas es del orden de 400
a 500° C. Este nivel de temperatura prefijado determinara el quemado o no del
combustible adicional en el recuperador, de acuerdo a ia temperatura de trabajo que se
imponga a la turbina de vapor, en algunos casos una temperatura adecuada es de 450 a
500 centigrados, en otros casos se exige legar a 540° C.

Estas temperaturas vienen condicionadas por la forma de compartir la potencia
entre los dos ciclos de gas y de vapor. Como también debe de estar definida la
temperatura aita del ciclo de ia turbina de gas, que puede ser del orden de los 1000° C o

10
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mas, e igualmente la presién de descarga en el condensador de la turbina de vapor, del
orden de 0.05 bar.

Recuperador Turbina
de calor  yapor Generador Condensador Sistema de
enfriamiento
Agua caliente
— 1 X \—@ =
Agua Fria
Cases calientes
Turbina Cenerador Subestacifn
Compresor
Gases de combustion
Aire l Q/
Camara de combustion -

Combustible

Al combinar ambos ciclos se mejora notablemente la eficiencia de cada uno de los
ciclos.

Estado Actual

A diciembre del afio 2000, C.F.E. tenia 7 centrales en operacion, con un total de
33 unidades, generando aproximadamente 2,873.02 MW lo que corresponde al 7.93% de
la capacidad total instalada.
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1.2.2 Geotermoeléctrica

Estas centrales utilizan la energia térmica producida directamente en el subsuelo
terrestre. La energia geotérmica se presenta en forma de gases de alta temperatura
(fumarolas), en forma de vapor y agua hirviendo (geiser) y en forma de agua caliente
(fuentes termales). La temperatura de estos fluidos puede estar entre 32 y 360° C. Para
poder generar electricidad se requieren temperaturas superiores a 150° C.

El vapor utilizado para mover los generadores se obtiene por medio de pozos
profundos los cuales llegan a tener profundidades de 4200 m. Los pozos producen una
mezcla de vapor y agua a una temperatura de 300° C aproximadamente.

El agua es separada del vapor por medio de separadores ciclonicos instalados al
pie del pozo , el agua separada es enviada y descargada a una laguna de evaporacion, el
vapor es enviado a la central llegando a unos colectores o cabezales de distribucion
desde donde es inyectado a las turbinas.

Existen unidades de 5 MW en las que el vapor, una vez que ha trabajado en la
turbina, se libera directamente a la atmésfera. En las unidades de 20 a 110 MW, el vapor
se envia a un sistema de condensacion; el agua condensada, junto con la que proviene

del separador, se reinyecta al subsuelo, o bien, es enviada a una laguna de evaporacion.
. Son pocas las zonas geogréaficas, en las que se pueden construir centrales de
estas caracteristicas. En México, el aprovechamiento de energia geotérmica encuentra su
mejor manifestacion en la central de Cerro Prieto (I, Il y lll) en las cercanias de Mexicali
B.C. con una capacidad de 620 MW.

Estado Actual
A diciembre del afio 2000, C.F.E. tenia 5 centrales en operacion, con un total de

28 unidades, generando aproximadamente 752.9 MW, lo que corresponde al 2.08% de la
capacidad total instalada.

12
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Turbina Generador Subestacién

Vapor '
Vapor
Separador
Condensador ﬁ
de mezcla Agua caliente
Agua fria
Agua Ae———

Sisterna de
Agua A pozo de inyeccidn o enfriamiento
laguna de evaporacion

Pozo productor de
. vapor himedo
T

1.2.3 Nucleoeléctrica

Este tipo de centrales son practicamente centrales térmicas en las que los
combustibles y la caldera donde se efectua la combustidn de los mismos han sido
sustituidos, respectivamente, por un combustible nuclear (uranio), y un reactor nuclear, en
el cual se lleva a efecto el fendmeno de la fision del combustible, que podemos resumir
como la rotura en cadena de 1os nucleos de los atomos del uranio, lo que debido a la gran
cantidad de energia liberada, da origen al calor necesario para la posterior obtencion del
vapor de agua.

Se conocen tres combustibles nucleares fisionables, uranio 235, plutonio 239 y
uranio 233.

Este tipo de centrales utiliza como maquinas motrices turbinas de vapor como las
utilizadas en las centrales térmicas ya mencionadas.

Su ubicacion, esta condicionada a zonas en las que se pueda dispones de
caudales de agua de valor determinado y constante, necesarios para la continua

refrigeracion ha que han de estar sometidos el reactor y sistemas de |a instalacién.
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Contenedor
GCenerador Subestacion
Reactor Vapor
Turbina 3 4
o O
Vapor
Agua caliente I
Agua Agua fria
Condensador Sistema de enfriamiento
Estado Actual

A diciembre del afio 2000, C.F.E. tenia una central en operacién, con un total de 2
unidades, generando aproximadamente 1,350 MW |0 que corresponde al 3.73% de la

capacidad total instalada.

1.3 Eoloeléctrica

Las plantas eoloeléctricas aprovechan el viento para generar electricidad. El
perfeccionamiento del tradicional molino de viento ha dado lugar 2 modernos aeromotores
que aprovechan la energia edlica para generar electricidad. Estos aeromotores pueden
instalarse aistados o bien en agrupaciones que aportan energia a las redes de
distribucion. Sin embargo, el viento tiene dos caracteristicas que lo diferencia de otras
fuentes energéticas: su imprevisible variabilidad y su dispersién. Esto obliga a constantes
perfeccionamientos en el disefio de las aspas y el sistema de control que regula las
revoluciones por minuto, para evitar velocidades, excesivas y orientar el rotor hacia la
posicién mas favorable.
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Al producir electricidad con aerogeneradores, naturalmente se desplaza el uso de
combustibles fdsiles como es el caso de las centrales eoloeléctricas construidas en
Mexico por la CFE: La Venta, ubicada en el poblado del mismo nombre, en Oaxaca, con
una capacidad de 1.580 MW; y la recién construida Guerrero Negro, en Mulegé, Baja
California Sur, que tiene una capacidad instalada de 0.600 MW,

Viento Hélice Generador Subestacion .
——— F
. I i:
—_— —
———p

Se estima que el potencial del Istmo de Tehuantepec es suficiente para instalar
2000 MW de capacidad eoloeléctrica, que reflejarian un ahorro © reemplazo de

. combustibles fésiles de 18 millones de barriles por afio.

Estado Actual

A diciembre del afo 2000, C.F.E. tenia 2 centrales en operacién, con un total de 8
unidades, produciendo aproximadamente 2.175 MW, lo que corresponde al 0.006% de la

capacidad total instalada.

Al final del capitulo se presentan algunas estadisticas relevantes referentes a la

generacion de energia eléctrica en el pais.
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1.4 Recursos energéticos y generacién de energia eléctrica en México.

Meéxico dispone de una amplia variedad de recursos energéticos, pero
lamentablemente los mas importantes son no renovables. A continuaciéon se describen

algunos de los recursos disponibles para la generacion de energia eléctrica.

1.4.1 Hidrocarburos

Segun las estadisticas de 1998, las reservas probadas de hidrocarburos
ascendian a 40,379 millones de barriles de petréleo crudo equivalente. La produccion de
hidrocarburos durante el mismo afio ascendio a 1,548 millones de barriles. La produccion
diaria de gas natural fue de 4,790 millones de pies cubicos. Cabe hacer notar que para la
generacioén de energia eléctrica, en 1998 se usaron 22'181,410 metros cubicos de
combustéleo y diesel, ademas de 6'989,280 metros cibicos de gas. A partir de estos
combustibles se produjo el 60 % del total de electricidad generada en el pais.

1.4.2 Energia hidraulica

Aun cuando a principios de la década de los 80's se suponia que el potencial
hidraulico del pais ascendia a 172 TWh, estudios realizados a principios de 1990
revelaron que el potencial aprovechable es de apenas 80 TWh, de los cuales ya se
utilizan practicamente 26 TWh. En 1998 la capacidad total instalada en centrales
hidroeléctricas era de 9,700 MW.

1.4.3 Energia geotérmica
La reserva probada es de 1.26 GW y la probable de 4.2 GW, repartidos en poco

mas de 15 sitios.

En 1998 habia en operacion centrales geotérmicas con capacidad para producir
750 MW, las cuales aportan aproximadamente 5.7 TWh.
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1.4.4 Carbén térmico

En general, México tiene poco carbén témmico, que sirve para producir calor pero
no es coquizable y se aprovecha para la produccion de energia eléctrica. La reserva
probada es de 75 millones de toneladas y la posible asciende a 650 millones.

En 1998 la capacidad instalada en centrales carboeléctricas era de 2,600 MW,
produciende 18 TWh.

1.4.5 Uranio

Las reservas probadas de uranio en México son de 14 600 toneladas, de las
cuales 10,600 son econémicamente explotables. Estas reservas aseguran el combustible
necesario para abastecer los dos reactores de Laguna Verde durante toda su vida, .con
un excedente de! 30%.

1.5 El desarrollo del sector eléctrico

Debido a que la demanda de energia eléctrica a crecido 5.1% en promedio de
1990 a 1999, la C.F.E. tiene en ejecucién un amplio programa de construccién de
centrales de generacién y obras de transmision y transformacion.

Ademas tiene un programa de proyectos en licitacion y por licitar, que garantizan el
abasto de energia eléctrica hasta el afio 2004.

Calendario de entrada en operacidn de proyectos

Ao Numero de proyectos Capacidad (MW) Inversién (musd*)
2001 10 3,146.9 2,021

2002 6 1,542 871.3

2003 3,343 4 2,383

2004 5 2,730 1,243.8
Total 28 10,762.3 6,519.1

* millones de ddlares estadounidenses. Las cifras estimadas de inversion se refieren al costo total
para cada proyecto de inversidn financiada. Paridad 2000: 10.44 $/USD.
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Programa en ejecucion para Generacion

En construccion

Adjudicados y/o en cierre
financiero

En licitacién

A licitar

CCC Chihuahua 435 MW

CCC Hermosilio 250 MW 2
CCC Rio Bravo 495 MW ?

CCC Rosarito I, 8 y 9 541 MW
CCC Saltillo 248 MW

CG Tres Virgenes 10 MW

CD Puerto San Carlos Il 39 MW 2
CCC Bajio (E! Sauz) 495 MW 2
CCC Monterrey Iil 489 MW
CCC Tuxpan Il 495 MW

CCC Altamira Il 495 MW

CT Valle de México, Repot 249 MW
CCC Campeche 252 MW

22 efapa CH Ing. M. Moreno Tomes
(Chicoasen) 930 MV 2

CCC Naco Nogales 258 MW
CG Los Azufres Il y campo
geotérmico 100 MW 2

CCC Rosarito IV 489 MW
CCC Tuxpan Il y IV 983 MW 2
CCC Alamiralliy V 1036 MW 2

CCC Chihuahua Il 225 MW 2
CCC La Laguna |l 450 MW ?
CCC Rio Bravo il 450 MW 2

TG El Sauz) 150 Mwy 122

TG El Encino 150 MW 123

CCC El Sauz conv. TG a CC
139 MW ?

CCC Altamira V 450 MW 2

CCC Tamazunchale (Altamira
V1) 450 MW 2

CD Guerrero Negro 9 MW

Total: 16 proyectos
5,781 MW
3,285.6 musd*

3 proyectos
2,508 MW
1,679 musd*

3 proyectos
1,125 MW
763.3 musd*

6 proyectos
1,348 MW
790.7 musd*

*Las cifras estimadas de inversion se refieren al costo total de los proyectos. Paridad 2000: 10.44 $/usd
Con recursos presupuestales
2El programa de contingencia define como importante la fecha de entrada en operacion de este proyecto
Corresponde a turbogas a adquirir dentro el programa de contingencia




SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

Capacidad efectiva (MW)

TERMOELECTRICAS

VAPOR

CiICLO
COMBINADO

COMBUSTION
NTERNA

GEOTERMO
ELECTRICA

ELECTRICA

TOTAL

10,018.149

14,697.875

2,873.02

2,709.58

134.612

752.9

2,100

2,600

1,350

2175

37,238.311

9,745,149

14,473.875

2,873.02

2,338,58

134.612

752.9

2,100

2,600

1,350

2175

36,370.311

836.85

2,905.5

702.88

96.83

620

0.6

5,262.66

836.85

739.5

446.88

95.68

620

086

2,166

256

125.5

2,169

1,307.66

834.6

1.218

2,600

7,037.978

SRG.CENTRO

28

1,082

930

305.9

1.218

97.5

1,077

377.66

528.7

2,600

2,809.584

2,600

26

97.9

2,100

7,634.664

2,809.584

2,600

26

97.9

2,100




SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

Capacidad efectiva (MW)
(continuacidn)

TERMOELECTRICAS

CCLo TOTAL
ELECTRICA VAPOR TURBOGAS COMBLUSTION | GEOTERMO DUAL CARBO NUCLEOC | mLECTRICA
COMBINADO INTERNA | ELECTRICA ELECTRICA | ELECTRICA

OE 1,268.325 | 3,224.375 865.36 193.5 5,5651.56

xrapeionGo | 1:268.325

CENTRAL 3,224.375 865.36 183.56

REGICNAL 4,604.89 3,575 700 450 0.77 35 1.575 9,367.235

673.93

Gruava | 393096 1.575

PENNSULAR 442 220 450 0.77

LAGUNA 1,350 1,350

PLANTAS
MOLES 131.6 34.614 166.214

LUZ Y RUERZA
DELCENTRO 273 224 37 868

Gerencias regionales de produccién = C.F.E. {incluye plantas maviles). Fuente de informacién: Subdireccién de
Generacidn.

Plantas méviles: Su localizacion depende de [as necesidades de servicio. Reporte de operacién 1999 - 2000
S.R.G.: Subgerencias Regionales de Generacion,
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CAPITULO 2

IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS A LA GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA

Las sociedades modernas enfrentan diversos problemas ambientales entre los
que figuran la contaminacién del aire, la acidificacion de suelos, el deterioro de mares y
costas, la luvia acida y el cambio climatico, todos ellos, fenémenos relacionados en
mayor ¢ menor medida con las practicas convencionaltes de produccion y consumo de
energia.

Si bien la energia electrica es una de las formas de energia mas limpias de que
se puede disponer, dentro del proceso de su generacion, en las etapas de construccion,
operacion y distribucion, se producen diversos impactos ambientales, los cuales se
manifiestan fundamentalmente en afectaciones al medio.

La generacion de energia eléctrica mediante la combustién de derivados del
petréleo y gas natural, produce contaminantes en cantidades que dependen
principalmente del combustible. De acuerdo a lo expuesto en el capitulo anterior, se
puede observar que |as plantas generadoras a partir de combustibles fasiles tienen una
aportacion importante para abastecer de energia eléctrica al pais. Ademas la tendencia
principal para los préximos afos es la construccién de centrales térmicas de ciclo
combinado.

Conviene entonces analizar los efectos principales que, en su conjunto, implican
las centrales generadoras de energia eléctrica para el ambiente.
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2.1 Emisiones de las centrales termoeléctricas.

2.1.1 Emisiones atmosféricas.

La contaminacion atmosférica producidas por centrales termoeléctricas que
queman combustibles fésiles es provocada principalmente por la emision de:

Oxidos de azufre (SO,), Oxidos de nitrégeno (NO,), diéxido y monoxido de
carbono (CO, y CO respectivamente) y particulas suspendidas.

De estos el que representa el mayor problema en el pais es el dioxido de azufre
(S0,), debido al alto contenido de azufre de los combustéleos mexicanos.

De acuerdo a un analisis de impacto ambiental segin datos obtenidos de la
Subgerencia de Evaluacién de Emisiones, Gerencia de Proteccion Ambiental de la
C.F.E. y la composicién de la generacion eléctrica con respecto a los energéticos
primarios con base en datos del balance nacional de energia de 1995. Se estimaron las
emisiones contaminantes por tipo de energético primario:

Toneladas por GWh
SOx |NOx| CQ, CO | Particulas susp. | hidrocarburos
(Gas natural 0.00285 ] 1.96 0 0,19 0.00475 0.0083
Combustbleo 15.7 2.03 669 0,138 1.073 0.288
Diesel 15.7 2.03 669 0,138 1.073 0.288
Carbén 8.62 49 11541.5] 0,125 26.3 0.03

En las centrales geotermoeléctricas, gases incondensables y particulas
acompanan al vapor geotérmico que se envia a la atmosfera durante la operacion de la
planta. Los contaminantes mas comunes son el diéxido de carbono (del 75 al 95% de los
gases incondensables), ademas de emisiones de acido sulfhidrico; amoniaco, metano y
nitrogeno se encuentran en menor cantidad y gases tales como el radén, vapores de
mercurio y argon estan presentes en trazas.

En las centrales nucleoeléctricas los componentes transportados por el aire son
los gases nobles producto de la fisién, los yodos radiactivos, el tritio y las particulas
resultantes del decaimiento de los gases nobles producto de la fisién. En la tabla

siguiente se muestran los gases nobles liberados en reactores de agua ligera tipo BWR.
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GASES NOBLES DESCARGADOS EN EMANACIONES GASEQSAS

Gas noble Vida media Ci'" / GW afio en BWR's"”
Xe 7 5.27 dias (d) 2*10°
Xe 9.2 horas (h) 3.6*10°
Xe ° 14.2 minutos (m) 1.9*10°
Kr® 10.57 afos (a) 3*+10°
Kr™ 279h 2*10°
Kr®' 76 m 1.7 10°
Kr ™ 1.86h 1+10°
Xe ™ 11.96 d -

Ar ™ 1.86 h -
Xe ™' 3.82m 1+10"

Notas:

(1) Ci (Curie): unidad de radiactividad. Un Curie equivale a 3.7 * 10" desintegraciones por
segundo. Un Curie es del indice de desintegracion de un gramo de radio.

(2) BWR: siglas en inglés para Reactor de Agua Hirviente

2.1.2 Emisiones térmicas asociadas al sistema de enfriamiento.

La contaminacién térmica se presenta en las zonas costeras, originada por las
descargas de agua de los sistemas de enfriamiento, al cual se calienta |la condensar el
vapor de escape de las turbinas. Generalmente el rango de calentamiento, con respecto
a la temperatura original de la masa de agua utilizada es de 5 a 10° C.

En cualquier central termoeléctrica cerca de dos terceras partes de! calor
producido es liberado al ambiente.

2.1.3 Emisiones de aguas residuales.
Las aguas residuales de las centrales se originan de las purgas de las torres de

enfriamiento, los flujos de tas plantas de tratamiento de agua de repuesto de las
calderas, aguas de lavado de equipoy servicios generales, los cuales debido a su
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contenido salino, acidez o alcalinidad, contenido de grasas, etc., pueden ocasionar
problemas de contaminacion a los cuerpos receptores de agua en los que se descargan.
En las centrales geotérmicas las emisiones de agua presentan las siguientes

concentraciones de elementos :

CONSTITUYENTES QUIMICOS EN AGUA SEPARADA (ppm)
Si0, | Na K’ cr B As ({HCO;|cCa
Los Azufres | 1,047 | 1,670 379 2,875 | 240 22 76 16
Cerro Prieto | 1,202 | 10,761 | 3,065 [ 20,133 | ~1 | trazas | 103 | 431
Los Humeros | 656 584 57 373 225 | trazas | 903 5

F+

Las emisiones provenientes de centrales nucleoeléctricas contienen varios
radionuclidos"”, las aguas se tratan en el sistema de tratamiento de desechos liquidos
mediante filtros de resina de intercambio idnico, la radioactividad residual que sale
después de! tratamiento se descarga mezclada con la corriente del agua de enfriamiento
al medio acuatico.

“un niclido radiactivo, el producto de 1a fisién en el nicleo del reactor

RADIONUCLIDOS DESCARGADOS EN EMANACIONES LIQUIDAS

Nuclido Vida media Ci/ GW aino en BWR's
[T 8 dias (d) 36
Cs " | 30.3 afos (a) 25
| 20.5 horas (h) 0.15
Cs ™ 21a 17.3
Co™ 52a 6.1
Cr*' 277 d 0.58
Mn > 313d 19
Ce ™ 290d 0.34
Ry ™ 41d -
Ag ' 270d 0.006
Sr™ 51d 0.8
| V¢ 24N -
Fe™ 45d 0.048
Nb * 35d -
r= 63 d 0.012
Mo ¥ 68 h 0.160
sr™ 28 a 0.098
Zn™= 244 d 0.23
Ce ™ 32.8d 0.009
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2.1.4 Desechos sélidos de las centrales nucleares

Los residuos solidos son materiales que sufrieron contaminacion radiactiva
durante los trabajos normales de operacién o mantenimiento, tales como herramientas,
ropa, equipos de trabajo y principalmente los ensambles de combustible que fueron
extraidos del reactor por haberse terminado su vida util. Los primeros, por lo general son
de baja intensidad y de corta 0 mediana vida media, mientras que los Uitimos contienen
una gran diversidad de is6topos radiactivos de elevada intensidad, que pueden ser de
corta, mediana o larga vida media. Estos desechos pueden ser dispuestos en depésitos
subterraneos después de un determinado tiempo o bien, ser reprocesados para su
posterior utilizacién.

2.2 Las centrales hidroeléctricas

l.os proyectos hidroeléctricos, son considerados fuentes de energia excelentes
debido a que tienen una vida operativa larga, bajos costos de mantenimiento y no
dependen de combustibles costosos.

Sin embargo las plantas requieren de un sitio adecuado, con altura y/o corriente
‘ apropiados para disponer de la presion o flujo necesarios. Esto se logra con terrenos
montafiosos, con presas o con rios muy caudalosos. En caso de requerir presas en
necesario inundar valles y almacenar agua, formando lagos artificiales, los cuales
pueden dar iugar a impactos ambientaies significativos.

2.3 Efectos en el ambiente
Entre los principales impactos al ambiente se encuentran los siguientes:
2.3.1 Efecto invernadero
El metano y el diéxido de carbono (CH, y CO,), liberados por la combustion de

hidrocarburos, son gases que se encuentran de manera natural en la capa mas baja de

la atmosfera, conocida como troposfera, y junto con el ozono, el vapor de agua, el oxido
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nifroso y los clorofluorocarbonos (CFC), absorben y retienen parte de la
radiacion infrarroja proveniente del sol a manera de invernadero, permitiendo que la
temperatura del planeta sea apta para la vida. Sin su existencia, se estima que la
temperatura de la Tierra seria de -13° C.

Podemos notar que el lamado “efecto invernadero” es un fenémeno benéfico e
imprescindible para ta vida, pero lo que hoy alarma a los cientificos es su modificacion
sustancial. Las emisiones antropogénicas de dioxido de carbono pueden llevar a un
cambio en el clima al aumentar {a capacidad de la atmdsfera para absorber radiacion
infrarroja y romperse el equilibrio entre la energia que entra y la que sale de la
atmoésfera.

De acuerdo al ditimo reporte del Panel intergubernamental para el Cambio
Climatico {IPCC por sus siglas en inglés) , dado a conocer en febrero de 2001, este
efecto invernadero artificial podria ocasionar un aumento en las temperaturas mundiales
de entre 1.4 a 5.8° C durante el presente siglo.

De materializarse estas proyecciones, las consecuencias seran devastadoras: se
preve el deshielo de ios polos glaciares, los cuales ya disminuyeron en un 40%, y, como
consecuencia, un aumento en el nivel del mar de entre 11 y 88 centimetros que afectaria
a muchas zonas costeras de bajo nivel, asi como la biodiversidad existente en Ia regién.

La diversidad biolégica se verd afectada a medida que las zonas climaticas se
vayan desplazando hacia los polos y disminuya la superficie de bosques tropicales y
boreales septentrionales. Ademas, los bosques y desiertos, asi como otros ecosistemas
se pueden hacer mas humedos, mas secos, mas calurosos o mas frios, o que afectara a
muchas especies y ocasionara perturbaciones a gran escala en la agricuitura, la pesca y
las explotaciones forestales.

También se esperan cambios en la regularidad e intensidad de las lluvias como
consecuencia de un fendmeno conocido como ciclo hidroldgico intensificado, aque
consiste en el aceleramiento de los patrones de evaporacién y precipitacion de} agua
como resuitado del exceso de este liquido proveniente del deshielo de fos polos y el
aumento en el nivel del mar y mayores temperaturas; es decir, habra mas agua que se
evaporara y condensara mas rapido.
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2.3.2 Lluvia acida

La sedimentacién acida o lluvia acida, es causada por emisiones de biéxido de
azufre (SO;) y de dxidos de nitrégeno (NO,). Aunque existen fuentes naturales de estos
gases, mas de 90 por ciento del azufre y 95 por ciento de nitrégeno lanzados a la
atmosfera son de origen humano. Una vez que se liberan en la atmésfera, pueden
convertirse quimicamente en contaminantes secundarios como el acido nitrico y el acido
sulfurico, los cuales se disuelven faciimente en el agua. Las gotas de agua acida
resultantes pueden ser transportadas a grandes distancias por los vientos, y regresan a
la Tierra como lluvia &cida, nieve o niebla.

Como consecuencia del arrastre de diversas sustancias, componentes naturales
del aire, particulas solidas, y debido fundamentaimente a la disolucion del didéxido de
carbono en el agua de lluvia, ésta tiene una ligera acidez que oscila entre valores de 5 a
7 unidades de pH.

Se ha medido el grado de acidez del agua de lluvia en zonas donde existia una
elevada concentracién de ciertos contaminantes y se ha visto que su pH es mucho mas
bajo de lo normal, de hecho algunas lluvias llegan a tener pH del orden de 4 a 3, lo que
indica un grado de acidez muy alto, esto es lo que conocemos con el nombre de "liuvia
acida”, denominacién con la que se designa cualquier agua de lluvia de pH inferior al
natural de 5.5.

La sedimentacién acida puede incrementar los niveles de metales toxicos tales
como aluminio, cobre y mercurio depositados en los abastecimientos no tratados de
agua potable.

Para un ecosistema marino, si el nimero de ejemplares de una especie o de un
grupo de especies cambia en respuesta a la acidificacion, el ecosistema de todo el
cuerpo de agua puede resultar afectado por la retacion presa - depredador de la red de
alimentacion. Segun aumenta la acidez, mas y mas especies de plantas y animales
declinan o desaparecen.
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Tanto la vegetacion natural como las cosechas pueden resultar afectadas de las

siguientes maneras:

o Al alterar la capa cerosa protectora de las hojas, lo que baja la resistencia a la
enfermedad.
» Al inhibir la germinacién de la planta y su reproduccion.

» Acelerando la descomposicion del suelo y la remocidn de los nutrientes.
2.3.3 Los suelos y la geotermia

La estabilidad de los suelos y las formaciones geologicas del subsuelo pueden
ser afectadas de diferentes maneras por la geotermia. Entre las mas significativas

potencialmente adversas se tienen las siguientes:

+ La erosién del suelo
« El hundimiento del suelo

¢ Lainduccidon de actividad sismica

Parte de estos problemas pueden ser resueltos por la reinyeccién del agua
separada. Para ello es necesario investigar sobre la naturaleza del subsuelo y del agua
de reinyeccion , ya que es posible en algunos casos producir taponamiento del
yacimiento o su enfriamiento.

2.3.4 Radiaciones

El hombre se ve expuesto a las radiaciones emitidas por el sol, cosmos y
elementos radiactivos presentes en estado natural en el suelo. Tanto el suelo como el
agua o los alimentos que se consumen asi como el aire que se respira también
contienen materiales radiactivos naturales. Ademas de estas fuentes naturales, existen
radiaciones artificiales.
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Lo que caracteriza a las reacciones nucleares es su capacidad para arrancar uno
0 mas electrones a ios atomos en el momento en que penetran en la materia. Estos
atomos sin sus electrones se convierten en pariculas inestables cargadas
eléctricamente que se denominan iones. Es por esto que los cientificos denominan
radiaciones ionizantes a las radiaciones nucleares. La radiacion de emisiones ionizantes
se efectua durante un proceso denominado desintegracion radiactiva. Durante dicho
procesc un atomo radiactivo que esta en un estado de excitacion inestable pasa a un
estado mas estable al liberar su exceso de energia en forma de radiaciones ionizantes.

Se distinguen tres tipos de radiaciones ionizantes asociadas a la emision
radiactiva.

El primer tipo son las radiaciones a que son emitidas por la desintegracién de
ciertos elementos radiactivos naturales como el uranio y el radio. Existen particulas
cargadas positivamente que se desplazan a gran velocidad. Debido a su gran dimensién
las particulas « tiene un poder de penetracién débil, basta una hoja de papel para
detenerlas, no obstante lo alteran todo a su paso y pueden causar dafio en el cuerpo si
se introducen por las vias respiratorias o digestivas.

El segundo tipo de radiacion son las llamadas radiacion de las particula B, son
. electrones que son arrancados de un nucleo de un atomo inestable. Al ser mas
pequenas que las particulas o , las particulas B pueden penetrar uno o dos centimetros
en tejidos vivos pero perturban menos las células que las particulas o. Una lamina de
aluminio de un milimetro de espesor logra inmobilizarla.

Los rayos y forman el tercer tipo de emision radiactiva. Tienen el poder de
atravesar el cuerpo humano. Pueden ser frenados por materiales densos como el
cemento y el plomo.

Cuando las radiaciones ionizantes penetran en una célula viva pueden destruir
las moleculas con las que entran en colisién, por ejemplo, pueden penetrar en una
molécula de agua y descomponerla en iones hidrogeno (H+) e hidroxilo (OH-). Si dos
iones hidroxilo se encuentran se unen para dar peroxido de hidrégeno que es una
molécula nociva para las células.

El pH puede romper un eslabén de la cadena de ADN. El ADN es preciso porque
encierra todas las instrucciones necesarias para el funcionamiento de una célula. Las
radiaciones ionizantes pueden golpear de lleno la cadena de ADN y dafiarla. La célula

esta provista de mecanismos que reparan [as roturas provocadas por las radiaciones
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ionizantes. La reaccion es a veces incorrecta y el ADN sufre un cambio permanente o
mutacion. Este cambio puede no tener importancia pero en algunas situaciones
puede darse en un lugar critico. Por ejemplo, puede producirse en la proximidad de un
sitic implicado en el control de crecimiento de una célula. Si la zona circundante lo
predispone, la célula empieza a dividirse sin control, de forma anarquica; es lo que se
denomina metdstasis. Ello dard lugar a un tumor canceroso.

Los efectos de las radiaciones sélo se expresan como probabilidad. Se dice que

los riesgos que se producen aumentan en funcién de la dosis de radiacién recibida.

2.3.5 Creaci6n de presas

Los problemas ecolégicos relacionados con la construccién de presas se deben
principalmente a la modificacién del medio que se produce la alterar el curso de un rio,
provocando con ello la inundacién de una superficie determinada, incluyendo
asentamientos humanos.

Lo anterior puede provocar:

¢ Disminucién o desaparicion de |as tierras de cultivo
» Disminucion de flora y fauna silvestres

» Destruccion de habitats y la posible desaparicién de especies endémicas

Ademas de los problemas anteriores, la reubicacion de los poblados fuera del

embalse lleva a la deforestacion y erosién del suelo debido al cambio de uso de suelo.

Respecto al medio acuatico se producen los siguientes problemas:

¢ Algunas poblaciones de peces se ven desplazadas aguas arriba y otras aguas
abajo del embalse; siendo afectadas por la disminucién del caudal.

» Se puede ver afectada la calidad del agua debido a las descargas de los
nuevos centros de poblacién

Se produce un incremento en la humedad del ambiente al tener una mayor

superficie de agua expuesta la calentamiento y evaporacion.
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CAPITULO 3

FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

El interés por desarrollar tecnologias que permitan aprovechar nuevas fuentes
energéticas ha crecido enormemente. Las alzas de precios que han sufrido los
hidrocarburos desde los primeros afios de la década de los setenta han despertado
nuevas conciencias sobre el problema energético. Las economias actuales se basan en
recursos  energéticos no renovables, cuyas reservas se iran agotando
independientemente de posibles nuevos descubrimientos de yacimientos de
hidrocarburos o depésitos de carbon, que se estima no seran espectaculares. Existe
entonces la necesidad de transitar hacia economias que incorporen en su base
energeética fuentes diferentes de las convencionales, como las energias renovables.

Se llama energia renovable a la que, administrada en forma adecuada, puede
explotarse ilimitadamente, es decir, su cantidad disponible {(en la Tierra) no disminuye a
- medida que se aprovecha. Para tener un esquema de desarrollo sustentable es
indispensable que la mayoria de los recursos, y particularmente |a energia, sean de tipo
renovable.

La principal fuente de energia renovable es el Sol. Como se explicara mas
adelante, el Sol envia a la Tierra Unicamente energia radiante, es decir, luz visible,
radiacion infrarroja y algo de ultravioleta. Sin embargo, en |la atmésfera se convierte en
una variedad de efectos, algunos de los cuales tienen importancia como recurso
energético, tal es el caso de la energia edlica.

Resulta claro que si las tecnologias para aprovechar las fuentes renovables de
energia estuvieran ya desarolladas, fuesen econémicamente competitivas y socialmente
aceptables, dichas fuentes serian preferidas a las no renovables.

Ante las demandas crecientes de energia, el interés por aprovechar fuentes no
convencionales como las mencionadas anteriormente, ha aumentado también en nuestro

pais, a pesar de contar México con importantes recursos de hidrocarburos.
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3.1 ENERGIA SOLAR

La energia solar que recibe la superficie terrestre puede convertirse en energia
util (calorifica, mecanica o eléctrica) mediante muy diversas tecnologias. Las
caracteristicas importantes de la energia solar que deben tomarse en cuenta para
plantear su aprovechamiento son: su distribucion geografica; su relativamente baja
densidad energética, su cardcter intermitente, con variaciones diarias, estacionales y las
debidas a las condiciones atmosféricas prevalecientes.

La radiacion solar recibida fuera de la atmoésfera terrestre es practicamente
constante, mientras que la recibida por la superficie terrestre varia considerablemente, se
altera por dispersion y absorcion, al pasar a través de la atmodsfera y el total incidente
sobre la superficie horizontal terrestre rara vez excede 1 kW/m.

La radiacién solar puede descomponerse en directa y difusa. La primera de ellas
se refiere al flujo de rayos solares recibidos desde la direccion del disco solar; la
radiacion difusa es la que llega a la superficie terrestre desde el resto del cielo y es
producto de la dispersion que sufre fa luz solar a través de la atmésfera terrestre. La
proporcién de cada una de ellas en la radiacién total depende de la nubosidad,
" humedad, presencia de particulas suspendidas en la atmésfera y otras condiciones
ambientales, pudiendo liegar a comresponder a la radiacion difusa desde un 10% hasta
un 85% de la radiacion total, siendo esta proporcién menor en zonas tropicales. La
composicion de la radiacion es importante dado que algunas de las tecnologias solares
disponibles aprovechan solo la insolacidon directa, mientras que otras aprovechan la
total. Por otra parte, la radiacién solar recibida es diferente para distintas latitudes y la
que llega sobre superficies inclinadas difiere de la recibida sobre superficies horizontales.

Mexico esta en una zona geografica que resulta atractiva desde el punto de vista
de disponibilidad del recurso solar. Algunos estudios han cuantificado con mayor detalle

los niveles de insolacién para la Republica Mexicana.
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La mayor parte de las dificultades tecnolégicas para su aprovechamiento son:

* Su baja densidad por unidad de area, lo que hace necesaric dispositivos
con gran extension para captar cantidades importantes de energia.

* Su intermitencia, lo que implica que para muchas de sus aplicaciones
potenciales se requieren dispositivos de almacenamiento energético que

encarecen las tecnologias.

Estas dos caracteristicas hacen que los esfuerzos de investigacién y desarrolto se
dirijan fundamentaimente hacia dos puntos: la tecnologia de materiales en su mas
amplio sentido y el aimacenamiento de energia.

Las tecnologias termodinamicas tienen como propésito capturar la energia solar y
convertirla en calor util el que posteriormente puede ser transformado en energia
mecanica o eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos convierten directamente la energia solar
captada en energia eléctrica, al generarse portadores méviles de carga eléctrica, como
resultado de la absorcién de la energia de los fotones que inciden sobre materiales
semiconductores. Los procesos termodinamicos aprovechan la emision de electrones
- desde un catodo caliente, convirtiendo asi la energia calorifica en energia eléctrica. Los
dos primeros grupos de tecnologias han sido los mas estudiados y en los que se ha

logrado un mayor desarrollo.

3.1.1 Sistemas fotovoltaicos

Las celdas solares (fotovoltaicas) son dispositivos que absorben energia de los
fotones presentes en la luz que inciden sobre elias y la convierten en energia eléctrica.

El efecto fotovoltaico ocurre en dispositivos en que:
e En uno de los materiales que los componen se generan portadores

moéviles de carga eléctrica mediante la absorcién de la energia de los

fotones presentes en la luz.
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e Y cuando existe ademas una barrera de potencial que permite separar a

los portadores de carga de la region en que se generan.

La conduccién de energia eléctrica en los semiconductores ocurre por |0s
electrones que saltan a la banda de conduccién, y por los “huecos” dejados por ellos en
la banda de valencia al pasar a la de conduccion. Cuando el numero de electrones y
huecos que se forman son iguales, el semiconductor se denomina intrinseco. Agregando
impurezas a un material semiconductor se puede lograr que el numero de electrones
disponibles para la conduccion sea mayor que el de huecos, en cuyo caso se habla de
un semiconductor tipo n, 0 que ios huecos sean mayoritarios, recibiendo entonces el
semiconductor la denominacion de tipo p.

Los semiconductores aprovechan solo los fotones cuya energia excede la brecha
entre las bandas de valencia y de conduccién.

Las ceidas fotovoltaicas son unidades pequeinas y generan bajas potencias, por
lo que su aplicacion requiere la conexion eléctrica de varias de ellas y su
encapsulamiento en un armazén que les proporcione soporte y proteccion formandose
asi 1o que se conoce como médulo fotovoltaico. Los modulos suelen reunirse en
" conjuntos, denominados arreglos, se conectan en serie o en paralelo para obtener las
tensiones y corrientes que nos den la potencia deseada. Modulos en serie aumentan el
voltaje y conservan la misma corriente, mientras que modulos en paralelo aumentan la
corriente, conservando el mismo voltaje. Los modulos generalmente se fabrican para
tener una salida de 12 VCD.

La energia eléctrica que por si solas pueden suministrar las celdas, médulos o
arreglos fotovoitaicos, sigue en el tiempo la curva de radiacion solar incidente sobre
elios. Asi, en aquellas aplicaciones que requieran de una alimentacion sostenida de
energia a cierto nivel de corriente y/o de potencia, deben de integrarse a los sistemas
fotovoltaicos sistemas de almacenamiento de energia, en particular baterias eléctricas.
Requieren ademas, en general, elementos eléctricos tales como reguladores de voltaje

que protejan a las baterias y convertidores para pasar de corriente directa a atterna.
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3.1.2 La celda fotovoltaica

Actuaimente la mayor parte de las celdas solares fotovoltaicas comerciales estan
basadas en la tecnologia de Silicio (Si) monocristalino y producen 0.5 V para
practicamente cualquier nivel de iluminacion, y cerca de 30 mA/cm? con una radiacién de
1 kW/m’. su potencia de salida varia de 1 a 2 W pico. Las eficiencias tedricas
alcanzables de los dispositivos fotovoltaicos estan entre 10 y 26%, segtin los materiales

empleados. Los dispositivos comerciales tienen eficiencias tipicas que van del 3 al 13%.

En resumen, para que una célula solar expuesta al sol produzca energia eléctrica

debe reunir las siguientes tres caracteristicas fundamentales:

a) Capaz de absorber una fraccién importante de la radiacion solar para que la
generacion de pares electrén - hueco sea eficiente.

b) Tener un campo eléctrico interno que separe las dos cargas impidiendo su posterior
recombinacién.

¢) Finalmente, las cargas separadas deben ser capaces de viajar a través de la oblea de

" Silicio hasta los electrodos superficiales desde donde pasan al circuito exterior.

Aunque en la practica las células solares de mayor utilizaciéon son las de Si
monocristalino, desde 1954 a la fecha se han ensayado y desarrollado una gran
variedad de nuevos tipos, modelos y conceptos de células solares. Estas se pueden
fabricar de diferentes geometrias segun las necesidades.

3.1.3 Rendimiento del proceso fotovoltaico

Existen ciertos factores que influyen en mayor o0 menor medida en el rendimiento
de una céluia solar. Estos pueden ser de origen interno o externo como caracteristicas
del material, espesor de la oblea, superficie activa, geometria de los contactos, etc.
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También pueden ser factores ambientales como temperatura de operacion y
composicion espectral de la radiacion. Al aumentar la temperatura por encima de la
temperatura ambiente (40-45 °C), el rendimiento disminuye, razon por la que seria
conveniente refrigerar las células solares.

Un concepto Uil al trabajar con células solares es la potencia pico de una céiula

fotovoitaica.

3.1.4 Estructura de un generador fotovoltaico

Suele llamarse generador fotovoltaico al conjunto de elementos, debidamente
acoplados, que permiten utilizar la energia eléctrica obtenida por conversion de la solar
mediante las células solares. La estructura de un generador es variable segun la
aplicacién a la que esta destinado, aunque algunos elementos tienen que estar
presentes necesariamente. Para fines practicos, podemos decir que hay dos grandes
grupos de generadores: los auténomos, que constituyen una fuente de energia eléctrica
independiente de la red general de electricidad y que por lo tanto precisan de algun
sistema de almacenamiento de energia eléctrica; y los no auténomos, que operan en
" conjunto con dicha red y que pueden prescindir del sisterna de almacenamiento.

Los generadores fotovoltaicos autbnomos se componen de tres subsistemas: el
panel fotovoltaico, donde la energia solar se convierte en corriente continua, el
regulador, conversor electrénico y el subsistema de almacenamiento, que generalmente
son baterias electroquimicas. El acoplamiento de estos tres subsistemas se hace en
funcion del tipo de consumo que vaya a satisfacer el generador fotovoltaico, el regulador
tiene la doble funcion de evitar la sobrecarga de las baterias desconectandolas cuando
ya estan cargadas, y evitar [a descarga de las mismas en periodos en que los paneles
no generan suficiente energia por haber baja insolacion o ser de noche.

Otra caracteristica importante de los generadores fotovoltaicos es su caracter
modular. Por modularidad se entiende la posibilidad de ampliar la potencia pico instalada
por acoplamiento de nuevos paneles. Asi, el sistema se adapta a la demanda sin la
necesidad de adquirir un nuevo generador.

Por otro lado, el sistema de paneles fotovoltaicos posee una vida larga, unos 20 a

25 anos, al final de los cuales su rendimiento debe ser del orden del 75% del inicial.
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Después de este tiempo, su degradacién se acelera y desciende el rendimiento
hasta valores despreciables.

3.1.5 Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos.

Desde un punto de vista histdrico, el motivo de la construccion de las celdas
fotovoltaicas fueron los satélites artificiales. La idea era construir un generador eléctrico
para alimentar los equipos de toma de datos que llevaban a bordo, que presentara
ventajas con respecto a otros generadores como los termoeléctricos y las pilas de
combustible. De hecho, las ventajas encontradas en este tipo de generadores fueron:
peso reducido, larga vida, ocupacion de espacio minima y nivel de insolacion elevado y
continuo por estar fuera de la atmosfera terrestre, aunque sus costos eran muy
elevados. Para aplicaciones terrestres, el factor econémico era muy importante si se
deseaba tener una aplicacion mas generalizada y por lo tanto, desde esos afos (1972-
73), se inicid una tremenda carrera cuya meta era la simplificacién y el descubrimiento de
nuevas tecnologias, procesos, e investigacion de nuevos materiales, que condujeran a
" un abaratamiento de las células solares y demds componentes del generador
fotovoltaico. Dichos esfuerzos han rendido ya sus frutos y encontramos que en la
actualidad los precios han bajado drasticamente y existen muchas mas aplicaciones de

las céluias solares, las cuales se mencionaran brevemente a continuacion:

» Electrificacion rural y de viviendas aisladas. Existen muchas zonas rurales
y viviendas aisladas donde llevar energia eléctrica por medio de la red
general seria demasiado costoso y por lo tanto no cuentan con este
servicio. En este caso, la instalacion de un generador fotovoltaico es
ampliamente rentable.

» Comunicaciones. Los generadores fotovoltaicos son una excelente
solucion cuando hay necesidad de transmitir cualquier tipo de sefial o
informacién desde un lugar aislado, por ejemplo, remisores de sefiales de
TV, plataformas de telemetria, radioenlaces, estaciones meteorologicas.

37




Capitulo 3.

Fuentes Alternas de Energia

Ayudas a la navegacion. Aqui la aplicacién puede ser relativa a la
navegacion misma o a sus sefializaciones, como alimentar eléctricamente
faros, boyas, balizas, plataformas y embarcaciones.

Transporte terrestre. lluminacién de cruces de carretera peligrosos y
tuneles largos. Alimentacion de radioteléfonos de emergencia o puestos
de socorro lejos de lineas eléctricas. Sefalizaciones de pasos a desnivel 0
cambio de vias en los ferrocarriles.

Agricultura y ganaderia. Se esta teniendo una atencién muy especial en
estos sectores. Mediante generadores fotovoltaicos podemos obtener la
energia eléctrica necesaria para granjas que conviene que estén aisladas
de las zonas urbanas por motivos de higiene. Sin embargo, la aplicacion
mas importante y de futuro es el bombeo de agua para riego y
alimentacién de ganado que normalmente se encuentra en zonas no
pobladas. Ofras aplicaciones pueden ser la vigilancia forestal para
prevencion de incendios.

Aplicaciones en la industria. Una de las principales aplicaciones en este
campo es la obtencion de metales como cobre, aluminio y plata, por
electrdlisis y la fabricacién de acumuladores de electroquimicos.

Difusion de la cultura. Televisién escolar para zonas aisladas. Difusion de
informacion mediante medios audiovisuales alimentados eléctricamente

mediante generadores fotovoitaicos.

Vale la pena mencionar que en la actualidad también se esta trabajando con

generadores mixtos o hibridos, esto es, adaptar el generador fotovoltaico con otros

generadores ya existentes como los edlicos o los generadores diesel. También podemos

mencionar que actualmente se han construido algunas centrales fotovoltaicas que

proporcionan una potencia considerable y que en un momento dado pueden llegar a ser

rentables en ciertos casos, comparadas con las centrales ftradicionales como las

termoeléctricas o hidraulicas.
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3.1.6 Impacto en el medio ambiente, por el uso de energia solar

Todos los métodos artificiales para captar la energia solar y convertirla en
electricidad de manera continua representan posibles impactos sobre el medio ambiente.
Algunos impactos serian positivos, como el abatimiento del CO, en la atmésfera al
sustituir los combustibles fosiles, pero otros serian negativos, como el desecho de los
subproductos de la manufactura de las celdas fotovoltaicas.

Los impactos ambientales de las plantas solares dependen de varios factores,

cComo se mencionan a continuacion:

+ Tipo de proceso de conversion

+ Escala de la aplicacion

« Tipo de sistema (centralizado o disperso)
» Magnitud e intensidad de la aplicacién

» Tipo de conversion (directa o indirecta y temperatura de operacién)

Algunos de los impactos mas evidentes:

* Agua : si es necesario el uso de torres secas de enfriamiento, el consumo de
agua de una planta solar puede llegar a ser mayor que para las plantas
convencionales por las menores eficiencias involucradas. Y una fuga en
cualquiera de sus lineas del receptor, puede causar contaminacion.

« Aire : puede ser que los estanque solares modifiquen el contenido de
humedad de la atmdsfera.

+ Terreno : el desarrollo de grandes plantas requerird la construccién de
carreteras, la nivelacion y el relleno del area para los colectores. Este proceso
implica la destruccién de muchos ecosistemas locales. La presencia de
muchos colectores, altera apreciablemente las condiciones del viento y por

tanto el equilibrio ecoldgico con resultados dificiles de predecir.
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Otros efectos de las plantas solares incluyen los aspectos estéticos, los efectos
sociales, accidentes, la productividad total a corto y largo plazo en las comunidades, el

uso de recursos, y los efectos sobre {as condiciones climaticas locales.

3.2 Energia edlica

La energia edlica ha sido aprovechada como fuerza motriz en la navegaciéon y
para generar la energia mecanica en molinos de grano y bombas de agua desde tiempos
muy remotos. Solo desde fines del siglo pasado se han empleado para generar energia
eléctrica.

El desarrollo de molinos de viento para generar electricidad se generalizo a fines
del siglo XIX y principios del siglo XX. El primer aerogenerador de energia eléctrica fue
disefiado por P. LaCour en Dinamarca y entro en operacion en 1890, poco tiempo
después que el primer generador eléctrico a vapor. Durante ese siglo el principal objeto
de atencidn en los desarrollos tecnolégicos de molinos fueron las aspas y la forma de
controlar automaticamente la velocidad del eje de rotacion (frenos de aire, gobernadores

centrifugos, etcétera).

3.2.1 Disponibilidad del recurso

Los vientos ocurren por diferencias de presiones generadas por un calentamiento
no uniforme de la atmoésfera terrestre, desplazandose grandes masas de aire de las
zonas de alta presion a las de baja. Por limitaciones de tipo tecnolégico y econémico
Unicamente el viento que fluye en los primeros 150m sobre el nivel del suelo es
aprovechable. Por otra parte, de la potencia edlica disponible en un lugar solo una
fraccion puede convertirse en energia util.

La potencia edlica P [W)], es proporcional a la velocidad del viento V [m/s],
elevada al cubo y esta dada por: P = p * A * V*, donde p es la densidad de masa del aire
[kgfms] y A el area de la seccion considerada [mz]. La seleccién del lugar de instaiacion
de un sistema para el aprovechamiento de {a energia edlica es critica; diferencias en las
velocidades de viento de menos de 1m/seg (3 km/h) pueden marcar la diferencia entre

un sistema exitoso y uno antiecondémico.
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La duracién de los vientos sostenidos a altas velocidades es factor determinante
en los costos de aprovechamiento. Por otra parte, cuanto mayor sea la correlacion de la
curva de demanda de energia y la disponibilidad de vientos, mas econdmico sera al
aprovechamiento de la energia edlica por reducirse entonces la capacidad requerida por
los sistemas de almacenamiento de energia, que representa una parte importante del
costo de los sistemas edlicos.

En el pais, los sistemas regionales mas importantes son: la region del sur det
Istmo de Tehuantepec, con velocidades medias del viento de 6.5 y 7 m/s; |la peninsula de
Baja California, las costas de Oaxaca, Guerrero y Michoacan, en las que en horas de la
tarde el viento aicanza velocidades de entre 13 y 15 m/s, y el Aitiplano Central.

3.2.2 Tecnologias para el aprovechamiento de la energia eélica

La energia cinética del viento puede convertirse en energia mecanica rotacional
en forma directa, cuando se extrae por medio de superficies que estan en contacto
directo con el viento y acopladas a motores mecanicos, o en forma indirecta, cuando
interviene un elemento intermedio para su conversién. La energia mecanica rotacional
. puede ser a su vez convertida en energia eléctrica.

La turbina edlica (aeroturbina) constituye el principal elemento de los sistemas de
aprovechamiento de energia, constituida por un arreglo de aspas, soportadas por una
torre, que giran al ser atravesadas por una masa de aire. L.as aspas deben soportar
todos los esfuerzos que se producen en ellas ocasionados por turbulencias provocadas
al girar con el viento, las torres suelen ser estructuras de concreto o metal y la altura
apropiada para una torre es por lo menos de 15 m mayor que los obstaculos que puedan
encontrarse a menos de 15 m de ella.

Las aeroturbinas pueden agruparse en dos grandes grupos, de eje horizontal o

de eje vertical, de acuerdo con la posicién del eje con respecto a la superficie terrestre.
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3.2.3 Aeroturbinas de eje horizontal

Las aeroturbinas de eje horizontal pueden tener una, dos, tres o mas aspas. A
mayor numero de aspas corresponde una mayor superficie de contacto con el viento.
Las de dos o tres aspas utilizan mecanismos automaticos de control que permiten girar
todo el dispositivo dejando su eje de rotacién perpendicular a la direccion del viento
cuando este sopla a velocidades excesivas. Se emplean ademas otros mecanismos para
controlar el angulo de ataque de las aspas con el viento logrando de esta manera que el
rotor de la aeroturbina gire a una velocidad constante.

La eleccion entre una configuracion de dos o tres aspas se basa
fundamentalmente en un compromiso, con tres aspas se distribuyen mejor los esfuerzos
estructurales a que esta sometida la aeroturbina, pero con dos aspas se reduce el costo
y se obtienen mayores velocidades de giro. En general las aeroturbinas de gran tamario

tienen dos aspas y entre las pequefas no existe preferencia por una u otra

A

Un aspa Dos aspas Tres aspas Viento arriba Yiento abajo

configuracion.

EJE HORIZONTAL

Vela Multiaspas Bicicleta

Multirotor
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3.2.4 Aeroturbinas de eje vertical

Entre las turbinas de eje vertical se pueden distinguir tres tipos importantes:
Savonius, Darrieus y Ciclogiro. Las de menor eficiencia son las de rotor tipo Savonius,
que presentan una gran superficie de contacto al viento siendo por ello de baja velocidad
y par iniciat muy alto.

La aeroturbina de eje vertical mas utilizada es la de rotor tipo Darrieus, cuyas
aspas asemejan a las de una batidora. Normalmente tienen dos o tres aspas soportadas
en la parte superior e inferior de la flecha. Estas aeroturbinas necesitan una potencia
adicional no edlica para iniciar su operacion, lo que representa una desventaja.

Las aeroturbinas tipo Ciclogiro, es semejante al Derrieus, pero con dos
diferencias importantes: primero las aspas son rectas y, segundo, su orientacién se
modifica constantemente durante la rotacion a fin de maximizar el par inducido por el
viento, requiriendo por ello un mecanismo de reorientacién de aspas. La potencia pico
predicha para este tipo de aeroturbinas es mas alta que para cualquier otro.

Las aeroturbinas de eje vertical tienen ciertas ventajas sobre las de eje horizontal.
Los rotores de eje vertical requieren de un sistema de orientacién; cuando se utilizan
. para generar energia electrica, solo requieren de una anillo colector que transmita la
energia a |a base de la torre y no necesitan de un mecanismo de control para reguiar la
inclinacién de ias aspas, pero tienen la desventaja que la orientacion de las aspas con
respecto al eje rotor permanece constante y no siempre tiene la mejor orientacion con
respecto al viento.

En el caso de aeroturbinas de eje vertical tipo Darrieus se han alcanzado
eficiencias del 35% y en las de tipo Savonius, que presentan el comportamiento mas

pobre, se alcanzan eficiencias maximas del 15%.
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EJE VERTICAL

Arrastre

S

Savonius Paletas Casquetes

Sustentancién

~

/ }{ -‘ g- )"

Darrieus Ciclogiro Turbina

Combinaciones

Darrieus - Savonius

3.2.5 Conversién de energia eélica en energia eléctrica (aerogeneradores)

Los sistemas conversores de energia edlica en eléctrica suelen subdividirse en
dos grupos: a) de pequefia escala, que proporciona parte de la energia eléctrica utilizada
en una casa o determinado tipo de equipo, y b) de gran escala, en que la energia
extraida del viento es alimentada a una red eléctrica convencional, por lo que el sistema

debe ser capaz de producir potencial compatible con la fase y frecuencia de la red.
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Los sistemas basicos de un sistema de conversion viento - electricidad se indican

en |a siguiente figura:

Xireecion

del viemo
Viento
Aeroturbina Acoplamiento Generador Cargn o
- > > mecanico » eléctrico > . c’:_jl @
. Sefial de
Velocidad control Temg.
Velocidad Par y
del vi Sefial de vetocidad Sefial de control Ly
! Vierito control Controlador
> ———
>

Los sistemas de conversion viento — electricidad, pueden ser clasificados segun

los siguientes factores:

* Tipo de salida

Corriente directa

Voltaje constante

Frecuenciavariable i ,
Voltaje variable

Corriente alterna _
Voltaje constante

Frecuenciaconstant ) )
Voltaje variable

+ Velocidad de rotacion de la aeroturbina
Velocidad constante
Velocidad variable

« Utilizacién de la energia eléctrica obtenida
Almacenamiento en baterias
QOtras formas de aimacenamiento

Interconexion con redes convencicnales
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Ei esquema para generacion de energia eléctrica depende del tipo de salida
requerida y modo de operacion de la aeroturbina. Uno de los esquemas mas simples
consiste en utilizar un alternador de iman permanente; la salida del estator del alternador
puede ser bifasica o trifasica. La frecuencia de salida es igual a la velocidad angular
multiplicada por la mitad del numero de polos. Si la aeroturbina es operada a velocidad
constante, la salida bajo condiciones de carga es de frecuencia constante pero el voltaje
variable. Si la aeroturbina es operada a velocidad variable, la salida sera de frecuencia y
voltaje variables. Ambas salidas pueden ser convertidas en sefiales de frecuencia y
voltaje constantes con una combinacién inversor — rectificador de estado sélido.

La generacion de CA de frecuencia y velocidad constante se puede hacer con un
generador sincrono que debe girar a velocidad constante (velocidad sincrona). Cuando
este tipo de configuracion se opera en paralelo con las redes de potencia el
requerimiento de velocidad constante es muy estricto; solo pueden aceptarse fluctuacién
de alrededor del 1 0 2% durante periodos de fracciones de segundos. Satisfacer este
requerimiento es complicado debido a las constantes fluctuaciones en la velocidad del
viento, la sensibilidad de la salida eléctrica a los cambios de velocidad, la capacidad del
generador para trabajar como motor. Este tipo de problemas puede ser disminuido por
" acoplamientos mecanicos apropiados entre la flecha de la aeroturbina y fa del
generador.

Para evitar los problemas de sincronia puede utilizarse un generador de
induccién, con lo que el mantenimiento, el control y la operacion del sistema se vuelven
mucho mas simples. Un generador de induccion gira a una velocidad cercana a la
velocidad sincrona. Una vez que la aeroturbina excede la velocidad de operacion, un
mecanismo de control regula el dngulo de ataque de las aspas con respecto al viento (en
el caso de las aeroturbinas de eje horizontal) para controlar la velocidad. Si la
aeroturbina no es autoarrancable (eje vertical tipo Darrieus) se puede utilizar el
generador de induccion como motor de arranque y una vez alcanzada de velocidad
necesaria, como generador.

Para obtener frecuencia constante a partir de una aeroturbina de velocidad
variable se han desarrollado diferentes esquemas que utilizan conmutadores mecanicos

y/o dispositivos electronicos a base de tiristores y diodos.
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Los sistemas conversores viento - electricidad empiezan a generar potencia a
partir de una velocidad de viento minima (llamada de corte o entrada) y dejan de operar
cuando la velocidad del viento alcanza un umbral de velocidad maxima (velocidad de
corte de salida), por arriba del cual la aeroturbina ya no opera de forma segura. Para
valores de velocidad de viento intermedios la potencia de salida esta determinada por el
coeficiente de potencia de la aeroturbina y ias eficiencias del acoplamiento mecanico y el
generador eléctrico.

A bajas velocidades de viento los sistemas de velocidad constante operan a
mayor relacion de velocidad de punta; debido al mecanismo que controla el angulo de
ataque de las aspas, dando como resultado valores del coeficiente de potencia menores
que el optimo. Los sistemas de velocidad variable operan a relaciones de velocidad de
punta constante y consecuentemente pueden mantener coeficientes de potencia mas
altos, aun a bajas velocidades de viento.

En sistemas de velocidad constante, una vez que la salida del generador esta en
su valor nominal, la velocidad se mantiene aun para altas velocidades de viento { a no
ser que se alcance el valor de safida). Este esquema de operacién desperdicia parte de
la energia disponible en el viento a altas velocidades, pero impide sobre cargas en el
- generador eléctrico.

La eleccion entre sistemas de velocidad constante y de velocidad variable no
puede hacerse pensando Unicamente en la eficiencia de conversién. Dependiendo del
tamaiio de {a aeroturbina, otro tipo de factores, tales como su estabilidad mecanica,
pueden ser mas importantes.

Los sistemas de conversion de energia edlica en electricidad pueden ser
clasificados de acuerdo con su potencia de salida en:

+ Baja potencia: hasta 100 kW

*» Mediana potencia: de 100 a 200 kW

* Media - Alta potencia: de 200 a 1,000 kw
e Alta potencia: de 1 a 3 MW

Los sistemas de baja potencia tienen un mercado muy disperso, aplicandose en
residencias rurales, en la agricultura o en localidades remotas.
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La eficiencia de conversion de estos sistemas es de a lo sumo dos terceras partes
del 59% maximo tedrico alcanzable; es decir tienen una eficiencia total de 30 a 40%. La
energia anual obtenida es funcién del diametro del rotor y las velocidades del viento del

lugar de instalacién.

3.2.6 Impacto en el medio ambiente, por uso de la energia edlica

Aungue aparentemente los sistemas de energia edlica son tecnologias limpias,
pueden crear disturbios ambientales en la zona donde se instalan. Los grandes sistemas
pueden llegar a interferir sefales de alta frecuencia como las de television o de
comunicacion, cuando la aeroturbina esta localizada entre el transmisor y el receptor.
Estas interferencias ocurren debido a que la sefal transmitida es reflejada en las aspas
de la aeroturbina interactuando con la sefal original y provocando fluctuaciones en su
amplitud y frecuencia. Estudios preliminares indican que las interferencias ocurren
alrededor de la aeroturbina en un area de 400 m de radio para las sefiales de muy alta
frecuencia (VHF) y de 4,800 m para sefiales de ultra frecuencia (UHF).

Por otra parte, el ruido que producen los aerogeneradores al operar puede causar
_ disturbios en la vida natural del lugar e interferencias en las actividades cotidianas. Al
mismo tiempo pueden ocurrir colisiones con las aves y la aeroturbina, particularmente si
el sistema esta localizado en una zona con grandes poblaciones de aves o en el trayecto
de aves migratorias.

Finalmente, puede producirse un rechazo social hacia las aeroturbinas,
particularmente hacia los grandes sistemas, por considerarse que son poco estéticas vy
perturban por lo tanto un paisaje apreciado localmente. El impacto visual de la
aeroturbina depende de su tamano del caracter del paisaje y de su visibilidad desde las

areas de actividad humana.

3.3 Almacenamiento eléctrico

La energia eléctrica puede aimacenarse electroquimicamente en baterias
secundarias (recargables), que trabajan con corriente directa, por lo que son compatibles

con los sistemas fotovoltaicos. Para aplicaciones en otros sistemas de aprovechamiento
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de las energias solar y edlica, generalmente se requiere acondicionamiento adicional
{convertidores de CA/CD y CD/CA). Las dificuitades asociadas con la conversion de la

corriente a la salida de las baterias en corriente alterna han sido reducidas en mucho con
tiristores.
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CAPITULO 4
CELDAS DE COMBUSTIBLE

En la busqueda de tecnologias alternativas de generacion de energia eléctrica,
desde hace algunos afios, se estudia una en especial, que promete ser clave en los
proximos afios, las celdas de combustible. Las celdas de combustible son una tecnologia
que se encuentra en una etapa de transicién entre la investigacion y su utilizacion, no
obstante, pueden llegar a tener un gran potencial a futuro.

Uno de los principales beneficios de esta tecnologia, es que las celdas de combustible
podrian reducir de manera dramatica la contaminacion del aire debido a que no emiten
ningun tipo de compuesto quimico a la atmoésfera, el unico subproducto que se genera es

agua.
4.1 Historia

En 1839 Sir William Grove, un juez y cientifico galés realizaba experimentos con
los cuales generaba electricidad ademas de agua y calor al suministrar hidrogeno y
oxigeno a dos electrodos separados, los cuales estaban sumergidos en acido sulfurico,
asi este aparato contenia todos los elementos de lo que ahora llamamos una celda de
combustible. Como siempre pasa en estos casos, la gente no lo tomd en serio, sino mas
bien se rieron de su idea. Si lo hubiesen tomado en serio, a estas horas la historia de la
humanidad habria sido totalmente distinta, posiblemente la tecnologia habria avanzado a
paso mas acelerado e incluso es posible que los temas politicos, econémicos y sociales
asociados al petréleo, habrian sido muy diferentes.

L.a segunda guerra mundial par6 gran parte de las investigaciones en el area de la
conversion directa de energia. Sin embargo, en el Reino Unido, F.T. Bacon trabajo en un
sistema alcalino de celdas de combustible utilizando electrodos porosos de metal,
desafortunadamente sus trabajos no se difundieron y no fueron conocidos sino hasta que
se rescataron de su biblioteca privada.
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El verdadero interés en celdas de combustible como un generador practico vino
hacia comienzos de 1970, cuando el programa espacial de los Estados Unidos selecciond
las celdas de combustible en lugar de un generador nuclear y de la costosa energia solar
para proporcionar electricidad y agua a las naves espaciales Gemini y Apollo. Hoy en dia,
la aplicacion espacial ya no es la Unica de tipo practico, puesto que las celdas de
combustible estan atravesando por un gran momento, al haber alcanzado una etapa
tecnoldgica que les permite estar en posicion de competir cada dia mas con las
tecnologias convencionales de generacion eléctrica, ofreciendo enormes ventajas sobre

ellas.

¥

Viiliam Grove

4.2 Principio de operacién

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte la
energia quimica de una reaccion directamente en energia eléctrica. Genera electricidad
combinando hidrégeno y oxigeno electroquimicamente. A diferencia de ias baterias, una
celda de combustible no se agota ni requiere recarga. Producira energia en forma de
electricidad y calor mientras se le provea de combustible.

En la practica, fa corrosién y la degradacion de materiales y componentes de la
celda pueden limitar su vida util. La manera en que operan es mediante una celda
electroquimica consistente en dos electrodos, un anodo y un catodo, separados por un

electrolito.
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El oxigeno proveniente del aire pasa sobre un electrodo y el hidrogeno gas pasa
sobre el otro. Cuando el hidrégeno es ionizado en el 4nodo se oxida y pierde un electrén;
al ocurrir esto, el hidrogeno oxidado y el electrén toman diferentes caminos migrando
hacia el segundo electrodo llamado cétodo. El hidrégeno lo hara a través del electrolito
mientras que el electrén lo hace a través de un material conductor externo (carga). Al final
de su camino ambos se vuelven a reunir en el catodo donde ocurre la reaccion de
reduccién o ganancia de electrones del oxigeno gas para formar agua junto con el
hidrégeno oxidado. Asi, este proceso produce agua, corriente eléctrica y calor util.

En todas las celdas de combustible se utiliza hidrégeno para su funcionamiento,
este elemento se puede almacenar en forma liquida, gaseosa o soélida por medio de
hidruros metalicos. Por otra parte, se pueden emplear combustibles como: metanol, gas
natural, gas LP o gasolina partiendo de que todos estos compuestos contienen hidrégeno
en su estructura quimica y por tanto se puede extraer a través de reformadores. El grado
de pureza requerido del hidrégeno depende fundamentalmente del tipo de electrolito y
catalizador que emplee cada celda. Las celdas de combustible que utilizan directamente
hidrégeno se considera que no emiten contaminantes, sin embargo en el caso de las
celdas que empiean un reformador se les clasifica como de muy bajas emisiones

contaminantes.
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4.3 Tipos de celdas de combustible

Las celdas de combustible son en realidad una familia de tecnologias que usan
diferentes electrélitos y que operan a diferentes temperaturas. Por ello se puede hablar de
celdas de combustible de alta temperatura, las cuales operan a temperaturas mayores a
200° C y las de baja temperatura, cuya operacién puede llegar sélo hasta los 200° C. Una
diferencia derivada de la temperatura de operacion es el empleo de diferentes materiales,
principalmente electrolitos ya que a temperaturas elevadas deben ser utilizados
electrolitos no acuosos. La clasificacion de alta y baja temperatura es quiza la mas
adecuada, debido a las aplicaciones que unas y ofras celdas tienen. En general, las
celdas de combustible de aita temperatura tienen como objetivo principal la generacion de
energia eléctrica para una potencia mayor a 1 MW, mientras que las de baja temperatura
se estan disefiando para salidas menores a 1 MW.

La razén principal por la que las celdas de combustible de alta temperatura estan
disefiadas para aplicaciones de generacion de alta potencia es su mayor eficiencia,
comparada con las de baja temperatura. Ello se debé parcialmente a que las reacciones
de oxidacion y de reduccién no requieren de materiales electrocatalizadores, ya que
~ocurren con mayor facilidad. Los electrocatalizadores son necesarios cuando las
reacciones ocurren a baja temperatura y generalmente son materiales costosos basados
en metales nobles como el platino. Por otra parte, la generacion de vapor de alta
temperatura con suficiente energia calorifica en las celdas de alta temperatura favorece la
cogeneracion mediante el empleo, por ejemplo, de ciclos convencionales de vapor,
incrementando asi la eficiencia.
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4.3.1 Celdas de acido fosforico (PAFC)

Es la tecnologia mas desarrollada en celdas de combustible en la actualidad. Sus
rangos de capacidad varian entre 200 kW y 11 MW.

Los mayores progresos esperados estan en las areas de reduccién de costos de
capital, aumento de la vida util de la celda y reduccion de costos de operacién y
mantenimiento. Las celdas de combustible de acido fosférico usan liquidos de este acido
como medio electrolitico.

En el anodo, el gas de Hidrogeno es ionizado produciendo ién Hidrégeno y
electrones. El ion de H viaja al catodo a través del medio electrolitico. En el catodo, el
oxigeno reacciona con el i6n Hidrégeno y los electrones, formando agua. Esta reaccion es
distinta de la combustion convencional de Hidrégeno y Oxigeno.

En lugar de que se libere el total de energia libre como calor, parte de esta energia
es liberada directamente como electricidad. El balance de energia se completa con la
liberacion de calor, reflejada en el aumento de la temperatura en la celda de combustible.

Ei agua producida puede entrar en el medio electrolitico o perderse a través del
catodo como vapor.

Para celdas de acido fosférico, la temperatura de operacion es de 200° C. El uso
de un electrolito corrosivo como el &cido fosférico y potencialmente peligroso de manejar

tiende a restar la preferencia sobre este tipo de celda por parte de algunos usuarios.

4.3.2 Celdas de carbonatos fundidos (MCFC)

Las celdas de combustible de carbonatos fundidos (MCFC) utilizan sales fundidas
como electrolito y prometen altas eficiencias combustible - electricidad, asi como la
habilidad para consumir combustibles base carbén, incluyendo CO y biocombustibles, son
un tipo de celda de combustible directa, que elimina los procesadores de combustible
externos. Metano, el principal ingrediente del gas natural y vapor son convertidos en un
gas rico en hidrégeno en el anodo de regeneracién o en la camara de regeneracion, la
cual es parte de ia pila de la celda de combustible. Esta pila comprime dos electrodos
porosos en contacto con una sal fundida de Carbonatos de Litio y Potasio (LiKCQOs). Esta

celda opera a temperaturas del orden de los 650° C y permite la reformacion del
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(extraccién del hidrégeno contenido en hidrocarburos) dentro de la propia celda, ademas
de gue no necesita electrocatalizadores de metales nobles.

En el catodo, el oxigeno (O,) y el didxido de carbono (CO,) son convertidos en
iones de carbonatos. El electrolito permite a los iones viajar hacia el anodo. En él, el
Hidrégeno reacciona con los iones para formar agua y CO, y dos electrones son
liberados. Conectando los electrodos a través de un circuito externo se completa el flujo
de generacion de corriente continua. Una pequefia cantidad de agua es requerida para su
funcionamiento.

En 1896 se hizo en California una demostracién de las celdas de carbonatos
fundido. Las desventajas mas importantes son |a corrosividad de las sales fundidas y la
necesidad de reposicion de CO; en el catodo para recuperacion y formacién de iones
carbonato.

4.3.3 Celdas de 6xido sélido (SOFC)

Es una celda de combustible altamente prometedora por sus bajos costos de
fabricacion y su capacidad de operar a costos competitivos (principalmente en unidades
_pequefias). Este tipo de celda no utiliza electrélitos corrosivos, normalmente utiliza
zirconio, un material sélido ceramico, en lugar de un electrolito liquido, opera a presiones
elevadas y a una temperatura alrededor de 1000° C. A esta temperatura, el electrolito se
vuelve lo suficientemente conductivo como para permitir la oxidacién de iones. La
temperatura de los gases expulsados de las celdas van de 500 a 850 ° C.

Las SOFC conducen iones de oxigeno (O,) desde un electrodo de aire (catodo),
donde ellos se forman, a través de un medio sélido, hasta un electrodo de combustible
{anodo). Ahi, los iones reaccionan con el monéxido de carbono y el hidroégeno, liberando
electrones y generando electricidad. La regeneracion del gas natural u otros combustibles
que contengan hidrocarburos puede ser llevada a cabo dentro del generador (la celda), al
igual que las MCFC, el hidrocarburo alimentado puede ser reformado dentro de la celda.

Celdas individuales son rodeadas por arreglos de celdas eléctricamente
conectadas en serie 0 en paralelo, formando una estructura semi - rigida que encierra el
contenedor del generador.

Existen numerosos desarrollos de tecnologias de celdas tipo SOFC que las
convierten en atractivas alternativas para aplicaciones industriales. Una de ellas es su alta
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tolerancia a las impurezas de los combustibles, gracias a su alta temperatura de trabajo.
El electrolito solido es muy estable; ademas de evitarse problemas como la migracion de
electrolito, fugas y otros. Ademas se puede llegar a fabricar electrolitos sumamente
densos.

4.3.4 Celda de polimero sélido o membrana de intercambio proténico (PEM}

Estas celdas utilizan como electrolito una membrana polimérica conductora de
protones. Dicha membrana se encuentra entre dos electrodos porosos impregnados en el
lado de la membrana con un electrocatalizador (usualmente Pt) y un material hidrofébico
del otro lado. Operan a temperaturas relativamente bajas (unos 80°C), tienen una
densidad de potencia alta, pueden variar su salida rapidamente para satisfacer cambios
en la demanda de potencia y son adecuadas para aplicaciones donde se requiere una
demanda inicial alta o rapida. El unico liquido que maneja la celda PEM es agua, por lo
que los efectos por corrosion son minimos. La presente tecnologia permite fabricarlas en
un modo tan compacto que una celda puede tener el grosor de una hoja de papel y
generar varios mA de corriente por centimetro cuadrado, esto es, densidades de corriente
superiores a los otros tipos de celdas. Desarrollos recientes evitan que el combustible
" tenga que ser presurizado para aumentar la eficiencia del sistema y que el manejo del
agua sea controlado para evitar la "inundacién” de los electrodos porosos empleados
manteniendo, al mismo tiempo, la necesaria humedad en la membrana para que ésta
pueda conducir idonicamente las cargas positivas provenientes del anodo.

Presiones actuales de operacién se encuentran alrededor de valores de 30 psi en
potencias de hasta 285 kW, sin embargo adecuados colectores de corriente y estructuras
soporte pueden llevar a las celdas PEM a presiones de operacion hasta de 3000 psi, lo
cual incrementa principalmente el voltaje de la celda y la densidad de corriente. En
general, el desempefio de las celdas PEM es muy variado, ya que éste depende de la
presion, temperatura y calidad de los gases, entre otros parametros. El desempefio actual
de las celdas PEM esta representado por resultados del laboratorio nacional de Los
Alamos, Estados Unidos, en donde se han mostrado valores de 0.78 V por celda a
comientes de 200mA/cm? a presiones de 3 atm de H, y 5atm de aire, usando
cargas de Pt de 0.4mg/ecm® Gran parte del éxito mostrado por esta celda se debe a ios
avances en materiales con propiedades fisicoquimicas mas favorables para este sistema.
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También es en e! drea de materiales en donde se esperan mejoras adicionales, las
cuales estan concentradas principalmente en los electrocatalizadores tanto en su
substitucién por otros menos costosos como en el mejor disefio de electrodos porosos
para asi bajar la carga del electrocatalizador. Otros componentes como los colectores de
corriente, los cuales también juegan el papel de distribuidores de gases y las placas
finales de la celda, son objeto de investigaciéon en universidades e instituciones
académicas, en donde se han convertido en principales contribuyentes y proveedores de
los desarrollos tecnologicos clave para fabricantes de celdas. El IIE (Instituto de
Investigaciones Eléctricas) se encuentra trabajando junto con otras instituciones en esta
direccién para mejorar componentes de este tipo de celdas de combustible tanto en el
area de colectores de corriente como electrodos porosos.

Una celda de tipo PEM de 5 kW de potencia requiere mas de 80 litros por minuto
de un hidroégeno puro al 99.95%.

4.3.5 Celdas alcalinas (AFC)

Utilizadas desde hace mucho tiempo por la NASA en misiones espaciales, estas

celdas utilizan hidréxido de potasio como eiectrolito y hasta hace poco tiempo eran
- demasiado costosas para aplicaciones comerciales, pero varias comparias estan
encontrando formas de reducir estos costos y mejorar la flexibilidad en su operacion. No
requieren materiales nobles como catalizadores, ya que la dificultad de reduccion de
oxigeno presente en otras celdas de baja temperatura es minima, por lo que pueden
operar a temperaturas bajas. Un factor adverso de estas celdas es el efecto nocivo que el
CO; produce al reaccionar con el hidroxido presente, lo que genera la necesidad de un
combustible altamente puro, ya sea como hidrégeno puro o bien mediante sistemas caros
de limpieza de combustible reformado capaces de reducir al maximo la concentracion del

gas carbonico en el flujo del combustible.
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4.3.6 Celda de combustible de metanol directo (DMFC)

Nuevos miembros de la familia de celdas de combustible, tales como las DMFC,
han surgido como resultado de la necesidad de llevar esta tecnologia a terrenos practicos.
Esta celda utiliza directamente metanol como combustible sin necesidad de reformacién
del mismo.

4.4 Descripcién de la estructura de la celda de combustible

Para describir los componentes y reacciones de una celda de combustible de una
manera mas detallada, nos basamos en una celda del tipo PAFC, debido a que es la
tecnologia mas desarrollada.

Una celda de combustible de acido fosférico se compone principalmente de los
siguientes componentes:

v

electrodos (dnodo y catodo)

» matriz conteniendo el electrolito (acido fosférico)

v

separador platos de enfriamiento

sistema de entrada multiple

2%
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EXCESO DE COMBUSTIBLE
COMBUSTIBLE A QUEMADOR
i, N . ) W, _ —-—j> |
—17 N N e g
H,—2H'+2¢ | "W AN IR
— __| AtODO- - .:_q. . B\:\\e ‘
FiNTRECAPAS — ~ ' -H| ‘ -
H'+ /20, + 26 5H,0 w CIRCUITO

El objetivo de la matriz no es s6lo mantener el acido fosférico como una parte
integral de la celda sino que impide el cruce de los gases reactantes hacia los electrodos
opuestos.

Cada electrodo contiene una capa de catalizador en la que se producen las
siguientes reacciones:

ANODO Ha(gas) — 2H" + 2e

CATODO 2H* + 2 Oy(gas) — H,O(vapor)

Los iones de hidrogeno son transferidos desde el anodo al catodo a través del

electrolito, y los electrones del anodo al catodo via circuito externo.

La reaccion global es la siguiente: Ha(gas) + Y2 Oz(gas) — H,O(vapor)
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La matriz que contiene al electrolito conduce solo iones. La corriente eléctrica no la
conduce.

A través del sistema de entrada muitiple, el gas rico en hidrégeno y el aire alimenta
a la celda. Las reacciones electroquimicas tienen lugar en la capa porosa del catalizador.
Las reacciones, tanto en el anodo como en el catodo, ocurren en la llamada zona de tres

fases. Recibe este nombre porque en esa zona estan presentes las tres fases:

> fase soélida (catalizador -Pt-)

A7

fase liquida (acido fosférico)

%

fase gas (hidrégeno y oxigeno)

La estructura de una celda es la siguiente:

Lt SEFARADOR

UL LIPS T Pt A

SUMINISTRO DE
HIDROGEND

ANDDO
CARBON ACTIVO
f
/:\
| MATRIZ
|
v
CATALIZADOR \
(Platino} ZONA DE
TRES FASES
CATODO

SUMINISTRO DE
DXIGEND
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Para que esta reaccién tenga lugar eficientemente, la capa porosa de catalizador
debe ser fabricada de manera que tenga suficientes poros para que los gases se difundan
libremente y et 4cido penetre adecuadamente, ofreciendo un contacto suficiente sobre la
superficie de catalizador de Pt. La entrada del gas y del acido se controla en la zona de
las tres fases.

La figura que se muestra a continuacion nos muestra las dos estructuras tipicas
para una celda:

~ separador acanalado (A)

b

# sustrato acanalado (B)

CONFIGURACION DE UNA CELDA

La estructura de separador acanalado es aquella en la que los huecos de la
alimentacion estan formando parte de su estructura, mientras que el otro tipo tiene los
huecos formando parte de los sustratos de los electrodos, por los que entraran los gases
de alimentacion.

La subestructura del conjunto de celdas esta equipada con un sistema de entrada

muitiple, que esta situado normalmente en la cara externa del conjunto. Los sistemas
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de entrada multiples mas utilizados para los gases ricos en H, y para aire son como se
muestran en |a siguiente figura:

SISTEMA DE ENTRADA,
MULTIPLE para
AIRE 'y GAS RICO en HIDROGENO

Su funcién es alimentar los reactivos gaseosos hasta cada celda.
4.4.1 Descripcion detallada de cada componente

Electrodo y Catalizador

El electrodo esta compuesto de una capa de catalizador donde tiene lugar la
reaccion electroquimica y un sustrato donde la capa de catalizador esta soportada
mecanicamente. Los componentes de la capa de catalizador son:

carbén para soporte del catalizador
» el catalizador (Pf) altamente dispersado
> un agente hidrofébico como el PTFE (teflén)

h 14
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La superficie de contacto del platino es alta por io que se utiliza como catalizador.
La utilizacion del Pt es debido a que |a reaccidn ocurre a una temperatura de trabajo baja
comparada con las demas celdas de combustible, por Io que dicha reaccién debe ser
promovida por un catalizador.

La reaccion quimica tiene lugar en la zona de tres fases. Para incrementar la
densidad de corriente el nimero de puntos de contacto debe ser el maximo, la presion
parcial de los reactivos gaseosos debe mantenerse alta y debe ser minima la oposicién a
la difusion de los gases. La conductividad del electrolito debe de ser alta para reducir la
resistencia 6hmica en el electrodo. La hidrofobidad del electrodo debe ser maxima para
favorecer la difusion de los gases y el “empapamiento” por parte del electrolito.

Para prever que el acido contacte con el catalizador se emplea el teflon, utilizando
ademas sus caracteristicas hidrofébicas. Para evitar la sobredifusién de los gases en la
capa de catalizador, ésta posee una alta capilaridad en la zona adyacente a la matriz
donde se encuentra el electrolito.

La actividad del Pt depende de la clase del catalizador, de su talla y de la
superficie de contacto. El tamario de los cristales de Pt es de 20 amstrongs. El espesor de
la capa porosa de catalizador es de 0.1 mm.

Las funciones del carbén como soporte son:

v

dispersar el Pt

» proveer de numerosos microporos al electrodo

A0

incrementar la conductividad eléctrica de la capa de catalizador

Sustrato

E! sustrato del electrodo, que actua como material de refuerzo adyacente a la capa
de catalizador, permite el paso de electrones ademas de los gases reactivos. Desde el
punto de vista del rendimiento, el sustrato deberia ser:

A\t

estable bajo las condiciones de trabajo y de la naturaleza del acido fosforico
electrénica y térmicamente conductivo
poroso, para que el reactante pueda difundirse efectivamente

» mecanicamente fuerte bajo condiciones de trabajo presurizado

v

v
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A la temperatura de trabajo, el acido fosforico es muy corrosivo, por lo que utiliza
como material carbén grafitizado.

Los sustratos son fabricados por moldeo de fibras de grafito, seguido por un
cocimiento y estructuramiento a alta temperatura. La porosidad es del 60-65% v la talia
del poro es de 20 - 40 um de diametro.

Los sustratos porosos también tienen la habilidad para reservar acido. La
estructura de sustrato acanalado es la utilizada por este fin. El espesor del sustrato es de
1.5 mm. El espesor de los acanalamientos es de 0.7 mm.

Acido fosférico

El acido utilizado como electrolito es el fosforico por las siguientes razones:

v

buen rendimiento bajo condiciones de alta temperatura
%> tolerancia al CO,

L 14

baja presion de vapor
~ alta solubilidad para el O,

A

buena conductividad iénica a alta temperatura
» baja velocidad de corrosion a altas temperaturas

El acido fosférico es incoloro, viscoso y un liquido higroscopico, es decir, que
absorbe humedad. El acido no esta libre en la ceida sino que esta contenido en una
matriz porosa fabricada de SiC. El acido fosférico tiene un punto de solidificacion de 42°C,
por eso a temperatura ambiente el acido fosférico contenido en [a matriz se solidifica, lo
que incrementa su volumen. Este aumento de volumen se puede producir segun las
condiciones de carga y de descarga. Este cambio de volumen puede dafiar los electrodos
y la matriz, produciendo una baja en el rendimiento de la celda. Entonces es necesario
que la temperatura de la celda no baje nunca de la temperatura de solidificacion del acido
fosforico.

Matniz
El acido fosférico estd contenido en la matriz propiamente dicha. La funcion de la
matriz es contener el acido fosférico por accidn capilar. La matriz normalmente usada esta
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compuesta SiC (carburo de silicio) con una pequefa cantidad espolvoreada de PTFE
(politetrafeniletiieno, Ilamado teflon)

El espesor de la matriz debera ser lo mas pequefio para asi minimizar la
resistencia interna. El espesor es de 0.15 mm.

Los requerimientos basicos de la matriz que contiene el acido fosférico son los siguientes:
» Elevada accion capilar para retener el acido
> Prevenir el cruce de los gases dentro de la celda

» Estabilidad quimica a elevadas temperaturas

» Alta conductividad térmica

» Suficiente resistencia mecanica

La estructura de la matriz corriente puede cumplir todas estas condiciones
exceptuando la de resistencia mecanica.

La presién de vapor del acido fosforico es muy baja, o que no impide que este se
vaya evaporando despues de muchas horas de funcionamiento. Esta disipacion depende
de la velocidad de los gases y de la densidad de corriente.

Las celdas de sustrato acanalado con un 40% de acido se evaporarian despues de
40000 h de trabajo continuo con unas condiciones de trabajo como son: presion de 8.2
bary 205 ° C de temperatura.

Como se sabe la matriz esta situada entre el anodo y el catodo. Asi pues, la matriz
tiene un rol de prevencion del cruce de los dos gases reactantes que son alimentados a
ambos electrodos bajo unas condiciones de operacién. La diferencia de presion, en
alguna variacion de las condiciones, entre los electrodos de unos milimetros de agua,
deberia, la matriz, de ser capaz de restituir esa diferencia de presién de una forma
mecanica. Este es el gran inconveniente de la matriz pues sélo soporta una caida de
presion de 1000 mm. de agua.

Separadores

La caracteristica principal de los separadores es la de impedir la mezcla del gas
rico en H; del anodo con el aire del catodo de la celda contigua, ademas de conectar a
dos celdas eléctricamente.
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Los requerimientos de los electrodos se exponen a continuacion:

» Suficiente impermeabilidad para prevenir la mezcla de los gases

Y

Estabilidad quimica a alta temperatura y presién, ademas de soportar las
propiedades quimicas del acido fosforico.

Y

Alta conductividad eléctrica y térmica

Elevada resistencia mecanica.

v

El material utilizado en la fabricacion de los separadores es carbén vitreo o un
polimero de carbén. El espesor de los separadores no debe ser muy elevado, para que no
disminuya su conductividad. E| espesor es de 0.5mm.

Sistema de entrada multiple

La estructura de los alimentadores gaseosos debe ser capaz de proveer los dos
reactantes a la alimentacion de la celda.
Los criterios de disefio son:

La caida de presion debe ser la minima

A ¥

» Debe ser quimica y mecanicamente estable
Aislante eléctrico

\-f

4.5 Costos y Eficiencia

Costos

Actualmente las celdas de combustible son una tecnologia experimental. Por lo
tanto, cada sistema es construido utilizando materias producidas en pequeiias cantidades.
Sin embargo las celdas de combustible PEM, tienen una mayor demanda por parte de la
industria automotriz, por lo que pueden costar hasta 20 dodlares estadounidenses por watt
producida. Con el mejoramiento de la tecnologia y produccion a gran escala de las ceidas
de combustible, el costo se rebajara considerablemente. Tal es el caso de la compania
Dupont que ha anunciado una nueva estructura para establecer los precios del polimero
usado en celdas de combustible PEM asi como en los catalizadores. Esta estructura esta
basada en los volumenes de material necesario para la produccion anual de celdas de
combustible actualmente. El precio futuro de la membrana podria ser tan bajo como $ 10

dolares / kW dependiendo de los volumenes de produccion y dei desemperio de la celda
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de combustible y podria ir a valores menores a medida que nuevos procesos y productos
a base de celdas de combustible PEM son desarrollados. Los costos de la membrana son
al momento una parte importante en los costos de los arreglos de las celdas PEM.

A la fecha, los costos por kW de la tecnologia de celdas de combustible en general
disminuyen cada vez mas hacia valores altamente competitivos dependiendo de su
capacidad y aplicacion.

Eficiencia

Las celdas de combustible no estan limitadas por el ciclo de eficiencia de Carnot
de motores térmicos. Una celda de combustible es eficiente independiente de su tamario y
nivel de rendimiento. Las celdas de combustible pueden ser operadas a potencia nominal,
manteniendo altas eficiencias. Casi todas las plantas de celdas de combustibles funcionan
en modo de cogeneracion, debido a que son limpias y a sus altos grados de generacion
de calor,

Es posible mantener eficiencias relativamente constantes, ya que dada la
modularidad con la que estan construidas, ante posibles fallas se emplea muy poco

tiempo en cambiar los médulos; es decir, existe un tiempo rapido de reparacion.
- Particularmente, en lo que respecta a las celdas de combustibles de acido fosforico
(PAFC), tienen una eficiencia de conversion eléctrica del 41% con una razén de calor de
8535 BTU / kWh. Las celdas de combustible de acido fosforico generan electricidad
utilizando gas natural a mas de 40% de eficiencia y cerca de 85% si el vapor que produce
se emplea en cogeneracién, comparado con el 30% de la mas eficiente maquina de
combustion interna.

Las plantas de Carbonatos Fundidos pueden alcanzar eficiencias eléctricas de
50%, que es considerablemente mayor a las logradas por las plantas de celdas de &cido
fosférico.

Analisis y operaciones experimentales con plantas de SOFC muestran que estas
pueden alcanzar rendimientos de un 50% o 60%. Este tipo de celda utiliza un arreglo de
tubos de un metro de longitud, cuya disposicion permite alcanzar mayores eficiencias
(unidad Siemens Westinghouse), mientras que otras variaciones incluyen un disco
comprimido, semejando la parte superior de una lata de sopa y ofrecen ventajas
potenciales de fabricacion y eficiencia. Esta facilidad de morfologia es preducto de poder
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vaciar el material solido en diferentes formas durante la fabricacion haciéndolas, por
ejemplo, planares, tubulares o monoliticas. Su eficiencia es mayor a 80% cuando el calor

producido es empieado en cogeneracion.

4.6 Operacion de la tecnologia de celdas de combustible

4.6.1 Plantas estacionarias

La emisién para una planta de 200 kW de PAFC es baja (del orden de 1 Ib/MW
diaria de Oxidos de Nitrogeno y de sulfuro). Una planta de 200 kW PAFC tiene un
encendido en frio de alrededor de 5 horas. El sistema operacional completo requiere una
area libre de 84 metros cuadrados. La unidad acondicionadora de poder y el proceso de
ventilacidn son las principales fuentes de ruido en estas plantas. El maximo nivel de ruido
esta estimado en 60 db a 90 m de la unidad.

Las ceidas de carbonatos fundidos pueden operar desde un 25 a un 125 % de sus
valores nominales. Una planta de 2 MW tendra una superficie de 511 metros cuadrados y
puede ser considerada tanto para instalaciones exteriores como interiores. Necesita mas
. de 16 horas para alcanzar su potencia nominal de salida desde una partida en frio. Una
pequena cantidad de agua es requerida para su funcionamiento. No emite practicamente
particulas y las emisiones de SO, y NO, son extremadamente bajas.

En las celdas de éxido sdlido (SOFC), la temperatura de los gases expuisados de
las celdas van de 500 a 850° C, valores muy atractivos para realizar una cogeneracion o
para usos de ciclos combinados. En eilas, el hidrocarburo alimentado puede ser
reformado dentro de la celda. Ademas, poseen muy pocas emisiones; debido a la
remocion del sulfuro del combustible, no se emiten particulas de SO,, asi como el no paso
de Nitrogeno por el electrolito impide la formacién de NQO,, ademas de que las
temperaturas de emisién no son altas, los niveles de emisién de estas particulas no
superan los 0.5 ppm. (Westinghouse)
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En forma practica, cualquier tipo de plantas de potencia de celdas de combustibles

estan constituidas por tres subsistemas:

Celdas de 5 Agua
combustible - "
P

Combustible Rfdm

LLAN

Combustible cp. Bl

tico en :
idré OR
PROCESAMIENTO  ™drégerc CONVERTID
DE COMBUSTIBLE
Vapor

Subsistema de Procesamiento de Combustible: convierte el combustible en gas

A T4

rico en Hidrogeno. Acepta, como ya se dijo, diferentes combustibles, como
hidrogeno, gas natural, propano, metanol y gas de carbén.

» Subsistema de Apilamiento: Aqui es donde ocurre el proceso electroguimico y la
corriente eléctrica continua es producida

» Convertidor de Poder Estatico: Este sistema convierte la comiente eléctrica
continua en corriente alterna.

4.6.2 Plantas moviles

Los vehiculos impulsados por celdas de combustible representan una posibilidad
muy prometedora para el transporte del futuro. Desde hace varios afios, ia industria
automotriz estd centrando sus esfuerzos en el desarrollo de esta tecnologia como
respuesta, en gran medida, a los problemas de contaminaciéon en las ciudades. Sus
ventajas: no emiten particulas contaminantes, ahorran combustible ¥ son silenciosas. El
unico desafio pendiente para su masificacion es bajar el costo de su produccién. Podrian
reemplazar a los motores de combustién interna en automoviles, autobuses, camiones y
aun en embarcaciones y locomotoras.

Las Celdas de Combustible podrian dar la potencia del auto del manana; mas
limpios, sitenciosos y mas eficientes que los autos a gasolina y con un mayor rango y

menores tiempos de recarga de combustible que los autos eléctricos movidos por
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baterias. Los beneficios serian extraordinarios en términos de seguridad de energia, aire
limpio y la creacién de cientos de miles de empleos.

Una de las ventajas de la celda de combustible es que no tiene partes méviles, por
lo que se reducen considerablemente las partes mecanicas del vehiculo que la use. Al
ser productoras de electricidad esta se envia directamente hasta los ejes de las ruedas
donde un motor eléctrico acoplado las hace girar. Quedan entonces obsoletos los
cardanes, cajas de cambio, diferenciales y un sinnUmero de otros compoenentes
mecanicos. Al reducirse la cantidad de componentes mecanicos del automoévil se
disminuye también la cantidad de mantenimiento que requiere el vehiculo. Gran parte de
las costosas fallas y reparaciones de los autos de hoy se deben precisamente a los
componentes mecanicos que tienen, los que fallan debido a los esfuerzos a ios que son
sometidos. Un vehiculo de celda de combustible tendra entonces una proporcion mucho
menor de partes y piezas mecanicas.

El vehiculo a hidrégeno serd silencioso y seguro. Por ser vehiculos eléctricos
dispondran de incrementos continuos de energia por Io cual las cajas de cambio estaran
obsoletas o, por decirlo asi, ser4 como si todos los vehiculos de esta clase fueran de
cambio automatico. Por ser vehiculos cuyos motores eléctricos estaran directamente en el
_ eje de las ruedas, sera equivalente a disponer de vehiculos de traccion en las cuatro
ruedas.

De resultar exitoso, las celdas de combustible posiblemente también acabaran con
los esfuerzos, hasta ahora vanos, por masificar los autos eléctricos. Ello, porque estos
ultimos presentan un problema dificil de solucionar: |las horas que requieren para volver a
ponerse en funcionamiento una vez que la bateria se ha descargado (entre 2 y 8 horas).

Los automoviles alimentados con celdas de combustible estan constituidos por las

siguientes partes:
» Tanque de combustible. E| vehiculo transporta metanol o gasolina. El tamano del
tanque es casi proporcional al de los autos de hoy.

» Procesador de combustible. Se extrae hidrogeno puro del metanol o de la gasolina
gracias a un procesador de combustible (reformador).
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> Central de poder. El poder eléctrico de la planta consiste en un grupo de celdas de
combustible almacenadas en orden. El nimero de celdas determina el rendimiento
del automévil.

~ Motor eléctrico. Los vehiculos a celdas de combustible usaran motores

electronicos y eléctricos, similares a los autos que funcionan con una bateria.

4.7 Aplicaciones de las celdas de combustible. Estado actual

4.7.1 Aplicaciones Estacionarias

Uno de los paises que mas desarrollo tiene en celdas de combustible son los
Estados Unidos de América, tan sélo el Departamento de Energia de ese pais, gasta
alrededor de 300 millones de délares en desarrollo de celdas de combustible para
aplicaciones de tipo estacionario, ademas son varias las compariias que actualmente
desarrolfan y comercializan este tipo de plantas. A continuacion se presentan algunas de
estas compafiias y sus trabajos e inversiones mas relevantes en relacion a las celdas de
combustible:

- La compafiia canadiense Sistemas de Potencia Ballard ha recibido una orden de
pedido de Cinergy por $1.625 millones de délares para proveer a esta dltima compafiia
con una planta de generacién eléctrica a base de celdas de combustible, tipo
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estacionaria alimentada con gas natural, de 250 kW convirtiéndose esta planta en el
primer intento de Ballard para un producto de esta clase en campo.

- La compafia Power Technologies Corporation (PTC) de California y la Rocket
Space Corporation (RSC) de Rusia lanzaron un esfuerzo conjunto para comercializar
celdas de combustible para mercados de aplicaciones estacionarias. Estan desarroliando
unidades que operaran con gas natural, propano, diesel, y para aplicaciones de energia
distribuida, asi como unidades para alimentar equipo de desalinizacion de agua de mar.

- La compaiiia americana Gemicrogen recientemente introdujo al mercado su
HomeGen 7000 que es un sistema de celdas de combustible disefiado para una casa
habitacion capaz de proveer 7 kW continuos de energia eléctrica el cual funciona con gas
natural o gas LP.

Otro de los paises que cuenta con desarrollos importantes de celdas de
combustible para aplicaciones estacionarias es Japon, actualmente este pais trabaja en
prototipos de 5 kW a 5 MW de capacidad. El gobiemo japonés financia con 1/3 de los
fondos necesarios para continuar estos proyectos. Entre las compafias que se
encuentran desarrollando esta tecnologia se encuentran: Toshiba, Fuji, Mitsubishi, vy
_ Hitachi.

- Mitsubishi desarrolla una planta generadora de 200 kW de celda de combustible
tipo MCFC, sera construida para demostracion y prueba por parte de Kansai Electric
Power Company, la cual es parte de un consorcio japonés encargado de desarrollar
sistemas de potencia. Mitsubishi espera desarrollar eventuaimente un sistema MCFC a
gran escala.

- La compaiiia Sanyo Electric Co., estd apuntando hacia la comercializacién de
celdas de combustible que puedan ser usadas en sistemas de cogeneracion para uso en
hogares y tiendas. Sanyo empezé a desarrollar celdas de combustible tipo PEM para uso
residencial desde 1996. Las unidades generadoras de 1 kW podran usar hidrégeno
extraido de gas natural.
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Un caso de aplicacién

El SERC (Centro de Investigaciones de Energia Schatz), ubicado en la costa norte
del Estado de California, E.U.A. disefia y construye celdas de combustible utilizando la
tecnologia de Membranas de Intercambio Proténico (PEM). Ha construido un sistema de
celda de combustible que provee energia confiable durante todo el afio para una estacion
de telecomunicaciones en un sitio aistado. Esta estacién provee servicio telefénico a una
poblacion en el norte del Estado de California, E.U.A.

Los miembros de esta poblacién, como en cualquier otra parte del mundo
requieren del servicio telefénico. Pero en su remota aldea, en el corazén del valle del rio
Klamath, obtener ese servicio no ha sido facil. Alejados de las lineas telefénicas y las
estaciones emisoras de telefonia celular, la opcién mas confiable para establecer el
servicio telefénico es la instalacién de una serie de transmisores de microondas, que
puedan llevar las sefales telefénicas. Sin embargo, fue necesario ubicar la emisora mas
importante de la cadena en la cima de la montafa a varios kildmetros de las lineas
eléctricas.

Dado que la administracién del parque prohibe el uso de generadores que usan
combustibles de petréleo dentro del parque, y que la energia solar no seria suficiente
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durante los largos periodos oscuros y lluviosos del invierno, fue necesario escoger una
fuente alternativa de energia, una celda de combustible,

La emisora de microondas esta ubicada en una torre usada para la deteccién de
incendios forestales. Esta emisora usa 100 volts, igual que una bombilla eléctrica. Durante
el dia, los mddulos solares proveen la energia, almacenando el exceso en baterias.
Durante los largos periodos nublados, cuando no hace suficiente sol y las baterias se
descargan, se enciende la celda de combustible,

El sistema de la celda de combustible esta ubicado dentro de la torre. Cuando la
celda de combustible estd funcionando, produce suficiente energia para apoyar a la
emisora de microondas y recargar las baterias. El hidrégeno se almacena en 12 tanques
industriales conectados con un colector de escape. La misma celda de combustible, es
una pila relativamente pequefia de 32 celdas.

Los tanques que almacenan el hidrégeno se rellenan desde un camién después de
cada 1000 horas de operacion, o sea, aproximadamente cada dos meses en el inviemo.
En el verano, se espera que los médulos solares suministren ia mayor parte de la energia.
El sistema fue encendido por primera vez en octubre 1999. En sus primeros cinco meses
el sistema funciond sin fallas, acumulando mas de 2000 horas en operacién, con una
_ eficiencia neta de 49%. Ademas, la celda de combustible mantiene las baterias a un nivel
de carga de por lo menos 50%, extendiendo asi su vida Ctil.

En comparacién con un generador de combustible de petrdleo, normalmente
usado en esta aplicacion, la celda de combustible es un avance tecnolégico importante. El
generador consume petrélec y produce contaminacion. Si se produjera una fuga de la
gasolina, contaminaria el suelo y el agua. En cambio, la celda de combustible consume
hidrégeno y produce agua y electricidad solamente. Si fugara el hidrégeno, éste
ascenderia sin peligro hasta la capa atmosférica superior sin contaminar el agua ni ei
suelo, porque el hidrogeno es mas liviano que el aire. La celda de combustible tiene una
eficiencia de 50% en la conversion de energia de combustible a electricidad, en
comparacion con 15% de eficiencia en el generador. En contraste con el ruido que
produce el generador (como cualquier motor de gasolina), la celda de combustible
funciona sitenciosa y limpiamente, sin emitir ninguna contaminacién en el ambiente puro
del Parque Nacional.
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4.7.2 Aplicaciones en el Transporte

El sector del transporte parece ser un mercado potencialmente grande para la
implementacién de las celdas de combustible, Son varias las compafias que actuaimente
se encuentran desarrollando proyectos, a continuacion se mencionan algunas de ellas:

- General Motors presento un modelo avanzado de automdvil que utiliza celdas de
combustible, el motor hibrido, seria alimentado de metanol, alcanzaria un nivel de
emisiones de casi cero y tendria un rango de alcance de 483 km y una economia de
combustible de 33 kilémetros por litro.

- Chrysler también present6 un modelo a escala real de un vehiculo movido a base
de un sistema de celdas de combustible que podria emplear gasolina. El sistema de las
celdas de combustible emplea un reformador del combustible, el cual convierte gasolina y
otros combustibles liquidos en hidrégeno. Tiene la intencién de tener un auto trabajando y
listo para su comercializacion para el afio 2015.

- Daimler-Benz, dio a conocer, en mayo de 1996, su vehiculo a base de celdas de
combustible de segunda generacién, un vehiculo tipo Van llamado NECAR |l ¥ en octubre
de 1997 dio a conocer NECAR |lI, recientemente presentd el NECAR IV, alimentado con

metanol para su celda de combustible, puede ser uno de los primeros que lleguen al
. mercado. Recientemente, presenté un autobus, el NEBUS (New Electric BUS) equipado
con celdas de combustible que operan con hidrégeno almacenado, el autobus es capaz
de desarrollar 275 CP, lo cual le permite transportar a unos 60 pasajeros con una
autonomia de 400 km. En las ciudades Vancouver y Chicago se concluyé la fase de
demostracion de esta tecnologia con excelentes resultados por lo que la comercializacion
de este producto se estima comience en el afio 2002. Daimler ha comprometido $725
millones de dblares en su participacién junto con Ballard para investigacion en celdas de
combustibles que usan metanol como combustible. Estas compafias esperan tener un
vehiculo a base de celdas de combustible comercialmente viable y producir unos 100,000
motores al ano para el 2003-2004. Este automovil tendrad una autonomia superior a los a
450 km con un tanque de 40 litros con la capacidad de alcanzar una velocidad de
144 km / h,
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- Toyota presentd un vehiculo que utiliza celdas de combustible. El auto corrié
abastecido de hidrégeno almacenado a bordo en forma de hidrogeno sélido, en un
"tanque" de una aleacién capaz de absorber hidrégeno desarrollada por Toyota. Para la
aceleracion Toyota usa un sistema hibrido basado en baterias. Recientemente presentd
una nueva version de su vehiculo alimentado con metanol. Este auto es operado con una
celda de combustible tipo PEM empleando un reformador de combustible y tiene un rango
con tanque lleno de 500 km.

- Mazda desarrollé un auto a base de celdas de combustible, éste ests disefiado
para alcanzar una velocidad maxima de 90 km/h y un rango de 170 km con un tangue de
hidrégeno lleno.

- La comparia ZEVCOQ ha recibido una orden de compra por parte del municipio de
Westminster, Londres de la primera de varias Vans hibridas con baterias, movidas por
celdas de combustible alcalinas. La primera Van programada para su entrega en Abril del
2002, costara aproximadamente unos $ 67,000 ddlares. Este municipio planea montar dos
estaciones de re - abastecimiento de hidrégeno y podria hacer pedidos por otras 20 a 50
Vans a un precio esperado de alrededor de la mitad del precio original.

_ La idea de todas estas compaiiias es lograr abaratar ios costos y contar con este

tipo de autos en las calles, antes de que termine Ia préxima década. Si se toma en cuenta
que cuando comenzaron las investigaciones hace 10 afios, l0s costos alcanzaban los
$ 3 millones de délares por vehiculo, no es imposible pensar que para el 2004 el precio de
estos autos sdlo alcance los $ 3,000 délares.

Un caso de aplicacion

El Proyecto de Transporte Palm Desert del SERC, fue establecido para demostrar
un sistema completo y practico de vehiculos impulsados por celdas de combustible.
Desde [a generacion limpia de hidrogeno, utilizando modulos solares, hasta vehiculos
impulsados por celdas de combustible sin emisiones en absoluto, este proyecto
representara el futuro del transporte actual.

Este proyecto busca desarrollar un sistema de transporte sano y sustentable para
la comunidad. El proyecto demuestra la utilidad practica del hidrégeno como combustible
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para el transporte, y el valor de la celda de combustible de membrana de intercambio
protonico como sistema de energia vehicular.

Abarca el ciclo entero de la energia, desde la produccién hasta su uso Gltimo, el
transporte. Un arreglo de madulos solares generara electricidad para operar un equipo de
electrolisis que producird hidrogeno a partir del agua. El hidrégeno se comprimird y se
bombeara hacia ia estacién de relleno de tanques para usario en vehiculos motorizados.
El SERC provee a ia Ciudad de Palm Desert con una flotilla de tres vehiculos de utilidad
personal (potencia: 5 kW, velocidad méxima: 19.2 km/h, aicance: 26 km) y un vehiculo
eléctrico para trayectos cortos (potencia: 9 kW, velocidad maxima: 56 km/h, alcance: 48
kmy}, impuisados por celdas de combustible e hidrégeno que manejan diariamente los
empieados de la Ciudad. El 24 de abril de 1998 se estrend el carro del SERC, que se
integro a la flotilla. Ahora estan trabajando en la construccion de una planta de generacion
de hidrégeno utilizando energia solar y una estacién de abastecimiento de tanques para
vehiculos.

Los vehiculos de celda de combustible tienen un mayor alcance que los vehiculos
eléctricos que usan baterias y se rellenan en pocos minutos {en contraste con las baterias
que necesitan varias horas para recargarse). Son verdaderos vehiculos de cero
_ emisiones, su combustible de hidrogeno se elabora por medio de la energia limpia solar o
eodlica, y sus emisiones consisten solamente en agua.

En Abril 21 de 1998, el centro de investigacién de energia Schatz, lanzo un auto
compacto para dos personas, este funciona con hidrégeno almacenado a bordo, puede
ser re-abastecido de combustible en 2 minutos y tiene un rango de alcance de 48 km con
una velocidad maxima de 56 Km/h.

Las celdas PEM son los principales candidatos para vehiculos ligeros.
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Vehiculo Eléctrico Para Trayectos Cortos

Especificaciones:

Combustible................ooooii e Membrana de Intercambio Proténico
Potencia de la Celda de Combustible..................... 9.0 kW @ 600mV/celda (12.2 caballos)
Cantidad de Celdas. ... e 96
Temperatura Operativa de |la Celda de Combustible................ocooovoiveeo 50-65°C
Presion de AImacenaje de Gas..............couovoveeeeovere oo 21,000 kPa
Volumen del Tanque de Hidrogeno...............oovvvoiooie oo 31.1 litros
AlCANCE......oo e e 48 kildbmetros
Tiempo Requerido para Rellenar el Tanque...........ooooo oo 2 minutos
Potencia del Motor EIECtriCO.............couvooeiroeioee oo 7.5 KW (10 caballos)
Velocidad Maxima...........oooooiiiiii oo 56 kildmetros por hora
Fabricante Qriginal del Vehiculo Convertido.............c...........o.ooi . Kewet (de Dinamarca)
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Vehiculo de Utilidad Personal

Especificaciones:

Clase de Celda de Combustible................................... Membrana de Intercambio Proténico
_ Potencia de la Celda de Combustible....................................... 4.0 KW (5.4 caballos)
Cantidad de Celdas...............oo oo 64
Temperatura Operativa de la Celda de Combustible..............ccccooooiveoiieii 50-60° C
Peso del Sistema de Celdade Combustible....................ccooiiiviiiiiiiini 440 kilogramos
Potencia del Motor EIECtiCO...............oooeieeii oo 1.5 kW (2.0 cabalios)
Velocidad Preferida...............ocooo i, 19 kildmetros por hora
Potencia Neta de la Celda a la Velocidad Preferida............................. 1.8 kW (2.4 caballos)
Volumen del Tanque de HIdrogeno.............o.iiv oo 14 litros
Presion de Almacenaje de Gas..............ccoouuiivioeeoieeee oo 14,000 kPa
AICANCE........oooo oo oeveee oo s e 41.8 kitdmetros
Tiempo Requerido paraRellenarel TanqQuUe................ooo oo 2 minutos
ESTA TESIS NO SALE
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4.7.3 Energia Portatil

- Las celdas de combustible se estan aplicando también en otros campos, pues en
Estados Unidos de América se creé una celda de combustible miniatura la cual funciona
con metancl para proveer de energia a equipo electronico portati. Energy Related
Devices recibié $1 millén de délares del Manhattan Scientifics para desarrollar un
prototipo este afio, con produccion comercial para el mercado de teléfonos celulares. Una
y media onzas de metanol para la celda de combustible del teléfono celular darian un

tiempo de conferencia efectivo de 100 horas.

- ElI sistema "Stack-In-A-Box™" es un generador de energia completamente
portatil, disefiado y hecho a la medida por el laboratorio SERC. Fue disefiado para su uso
por un grupo de estudiantes de la academia Merit en Santa Cruz, California, EUA.

Es una celda de combustible disefiada como fuente de energia para hacer
funcionar una maquina de helados, pero se ha usado también para una licuadora, un
televisor, una videograbadora, y una computadora. Se ha utilizado este sistema portatil
para demostrar que las celdas de combustible se operan facilmente y con seguridad.

Algunos estudiantes usan el sistema para ensefiar la operacion de esta celda de
- combustible en todo el mundo y mostrar las posibilidades que nos presentan las celdas de
combustible y la energia renovable.

En este sistema, el hidrégeno almacenado en un pequeno cilindro se provee a una
membrana de intercambio proténico para producir electricidad en corriente continua. Este
disefo (recién patentado) de baja presién de aire asegura una alta eficiencia del sistema
de celda de combustibie. Un pequefio invertidor de voltaje convierte la electricidad del
sistema de 12 voltios corriente continua a 110 voltios corriente alterna para utilizarla con
cualquier electrodomeéstico.

El electrodoméstico preferido para las demostraciones es la maquina para hacer
helados. Un pequefio cilindro de hidrogeno (56 litros estandares/0,5 litros comprimidos)
dura aproximadamente una hora y media, suficiente para elaborar tres porciones
(cantidades) de helados. El "Stack-in-a-Box" es facil de usar y los estudiantes de la
academia Merit lo han usado numerosas veces con un record perfecto en seguridad y

funcionamiento.
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El sistema de 15 celdas PEM tiene una capacidad maxima de 250 volts, suficiente
para impulsar una variedad de electrodomésticos. El sistema es portatil e independiente.

No es necesario estar en el laboratorio para utilizarlo. El sistema puede proveer
electricidad donde sea y en cuaiquier momento. El mayor reto que aun queda es el costo.

Los materiales para elaborar el "Stack-in-a-Box" costaron 10,000 dolares. Todos
los prototipos desarrollados en el laboratorio han resultados muy costosos. El
mejoramiento en las técnicas de fabricacién y automatizacion, el mejoramiento en los
disefios, las ventajas econdmicas de comprar los componentes en gran escala y la
producciéon masiva se reuniran para rebajar el costo de los sistemas de produccion de
celdas de combustible.
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4.8 Sistema de turbina avanzada vs tecnologia de las celdas de combustible.

Los mayores avances en generacion de energia eléctrica a partir de tecnologias
convencionales estan representados por aquellos surgidos del programa ATS (Advanced
Turbine Systems), sistemas modernos de turbina del Departamento de Energia de los
Estados Unidos para sistemas de generacion de ciclo combinado. Dichos avances han
alcanzado limites histéricos al conseguir disefios de sistemas de turbinas a gas con
eficiencias que prometen mejoras de 15% en sistemas industriales, mientras que
centrales de potencia utilizando sistemas de ciclo combinado (sistemas con dos o mas
fuentes de electricidad a partir del mismo combustible) podran alcanzar valores alrededor
de 55% de eficiencia térmica neta. Estos sistemas modermos operardn a costos 10%
menores que los actuales sistemas y reduciran los niveles de NOx, CO,. CO, e
hidrocarburos no quemados segun proyecciones del mismo ATS. A pesar de esto, dichos
avances estan alcanzando Ios limites de temperatura de operacion de los materiales
actuales debido a que la eficiencia del sistema a turbina depende de la temperatura de
entrada de los gases, limitada por el dafio potencial de los alabes de ia turbina misma, A
diferencia de estos sistemas avanzados, las eficiencia en las celdas de combustible no

esta limitada por la temperatura. Desde la perspectiva de gases de efecto invernadero, las
celdas de combustible representan un desarrollo potencialmente revolucionario, ya que en
lugar de utilizar combustion para generar electricidad utilizan la reaccion electroquimica
entre el hidrégeno del combustible y el oxigeno del aire para producir electricidad, agua y
calor. Es tambien cierto que cuando una celda de combustible utiliza hidrocarburos como
fuente de hidrégeno (gas naturai, metanol, etcétera) generalmente requerira una etapa de
reformacion para extraer el hidrogeno, lapso durante el cual producira CO,.

No obstante, gracias a su capacidad de obtener altas eficiencias de conversion
combustible / electricidad, las celdas de combustible producen menor cantidad de CO,
que cuaiquier tecnologia actual que utilice combustibles fésiles para generar electricidad,
por lo que las emisiones de este gas por kWh producido son mucho menores en las
celdas de combustible, que los valores prometidos, por ejemplo, por los sistemas
avanzados de turbina tanto en los sistemas actuales como en los sistemas proyectados

en los proximos afios de ambas tecnologias.
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Comparacion entre tecnologias avanzadas de turbina y las tecnologias de celdas de

combustible,
Primera generacion Generacion avanzada
(2000-2010) (posterior 2010)
Tecnologia Eficiencia Reducciones Eficiencia Reducciones
avanzada | combustible / electricidad en CO, combustible/electricidad en CO,
(LHV} {(LHV)

Sistemas 60% 19% 65% 18%
avanzados

de turbina

Celdas de 70% 32% 70% 27%
combustible

1 LHV: (Lower Heating Value). No se considera condensacion dei agua (10.54 kcal/mol).

2 Las reducciones de CO, son comparadas con tecnologias convencionales usadas en plantas
que queman gas natural (2.2 kg CO, / kWh en 2004 y 2.03 kg CO, / kWh en el 2010.

3 Las reducciones relativamente menores posteriores al 2010 se deben a que las tecnologias
avanzadas estan siendo comparadas con proyecciones de mejora en tecnologias convencionales a
gas natural en et mismo marco de tiempo.

Fuente: Boosting Power Plant Efficiency, Departamento de Energia de los Estados Unidos, Energia
" de Origen Fésil, 1998,

Otra diferencia fundamentai es Ia alta flexibilidad gue tienen {as celdas para
aceptar una gran diversidad de combustibles, lo cual las ubica como una tecnologia que
permite una transicion hacia tecnologias limpias y el uso de fuentes de energia
renovables. Las celdas de combustible ya se consideran como elementos clave para
sistemas hibridos que las integran, junto con tecnologias avanzadas de turbinas, en
donde se espera que para el afio 2010 operen a eficiencias del 80%. No solo son las
tecnologias convencionales las que pueden beneficiarse de las ventajas de las celdas de
combustible, también otros sistemas basados en fuentes renovables de energia pueden
integrarlas en sistemas hibridos en donde, por ejemplo, se alimente biogas a la celda o
bien celdas fotovoltaicas alimenten un electrolizador {celda electroquimica comercial de
generacion de hidrégeno y de eficiencias entre 60 y 85%) para generar hidrégeno y
alimentar la celda de combustible. Estos sistemas hibridos mantendrian relaciones

costo / beneficio en niveles interesantes gracias a las altas eficiencias de conversién de
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las celdas de combustible, lo cual significaria otro atractivo para impulsar un mayor
desarrollo de tecnologias como la solar, la biomasa, la edlica, etcétera, que
desafortunadamente pocas veces se consideran soluciones para demandas crecientes,

limpias y eficientes de energia eléctrica.

4.9 Situacion nacional

México, como pais en desarrollo, presenta uno de los crecimientos en demanda de
energia eléctrica mas altos con valores de 5.8 a 6% anual. Las estrategias energéticas
actuales requieren un mejor uso de combustibles (tecnologias mas eficientes). Las
politicas ambientales cada vez mas estrictas en todo el planeta exigen pronta solucién a
los problemas de contaminacion y demandan niveles de emisiones cada vez mas bajos.

La inestabilidad de los precios del petréleo estan forzando a paises como el
nuestro a estimular una economia menos dependiente de este energético, mientras que, a
su vez, paises compradores del petroleo ven en las celdas de combustible una solucion a
la busqueda de independencia energética a corto y mediano plazos. Por ejemplo, el
Departamento de Energia de los Estados Unidos proyecta que si 10% de los autos de ese
‘ pais usaran celdas de combustible, se reducirian unos 800 mil barrifes diarios de las
importaciones de petréleo alrededor de 13% del total que ese pais importa. Sabiendo que
en 1998 Mexico exportd cerca de 1.4 millones de barriles diariamente y considerando un
precio de 20 délares por barril, el uso de celdas de combustibles en Estados Unidos
implicaria que nuestro pais estaria perdiendo 28 millones de délares diarios. México tiene
a los Estados Unidos como su principal comprador del hidrocarburo, el cual destina
millones de dblares anuales en la tecnologia de celdas de combustible buscando tanto su
independencia energética como, obviamente, conservar su liderazgo tecnolégico. Las
reservas oficiales mexicanas de petroleo son de alrededor de 40 mil millones de barriles,
esto es, petroleo para 30 afos y se podria duplicar su duracién al emplear una tecnologia
como las celdas de combustible al disminuir el consumo nacional actual de casi dos
millones de barriles diarios reportado para 1998, en la generacioén de energia eléctrica, asi
como en nuestros autos e industria (si se considera que estos son los sectores principales
de consumo del hidrocarburo). Por otra parte, el uso mas eficiente de gas natural puede
ayudar a reducir las importaciones del mismo (que se proyecta aumentaran para el 2003
cuando México reduzca sus impuestos actuales de 4 % sobre
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dicho energético). En relacion con los beneficios ambientales y por lo tanto de salud, en
Estados Unidos se proyecta que si tan s6lo 10% de los autos de ese pais fueran movidos
por celdas de combustibles, se reduciria un miilén de toneladas al afio de contaminantes,
y 80 millones de toneladas de dioxido de carbono (uno de los gases causantes del efecto
invernadero) serian completamente eliminados. Nuestro pais tiene en la ciudad de México
la_ mayor concentracion de autos movidos por motores de combustion interna, y todo
indica que la quema de combustibles como la gasolina seguird en aumento, al igual que
las concentraciones de emisiones. Asi, programas como el de "no circula” tendran que ir
en aumento al mismo tiempo que el nimero de vehiculos se incremente.

Aungue se esta promoviendo el uso de gas natural en vehiculos automotores, la
proxima entrada de autos movidos por celdas de combustible podria desplazar a los
primeros, al ofrecer mejor rendimiento en el combustible por la alta eficiencia de las
celdas. El impulso del uso de gas natural en México no solo en vehiculos sino en la
generacion de energia eléctrica y como combustible en |a industria, podra obtener un
mejor beneficio al alargar las reservas de este gas mediante su eficiente aprovechamiento
en [as celdas de combustible.

Finaimente, el empleo del hidrégeno directamente en las celdas de combustible

aun presenta retos relacionados con la generacion de este gas y con su almacenamiento;
sin embargo, ias celdas de combustible, ademas de ofrecer el medio para generar
electricidad con cero emisiones contaminantes a futuro, hoy en dia permiten tener a
nuestra disposicion una alternativa altamente flexible que puede adecuarse a
practicamente cualquier necesidad energética a corto, mediano y, desde luego, largo
plazos.

En México se prevé una gran area para la aplicacion de las ceidas de combustible
debido a problemas de contaminacion en lugares con una gran aglomeracién de
habitantes como es el caso de la Ciudad de México. En esta ciudad se fleva a cabo un
programa de autobuses de celdas de combustible que tiene como meta sustituir para el
afo 2020 del 80 al 90% de los autobuses diesel por celdas de combustible, asimismo
contempla que para ese afio el costo de este tipo de autobus pueda ser equiparable al de
un diesei.

La aplicacién de esta tecnologia a las necesidades de nuestro Pais. estaran
determinadas por las decisiones que analicen y discutan representantes de los gobiermos,
fabricantes y la propia comunidad.
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CAPITULO 5

HIDROGENO

El hidrégeno es un gas incoloro, inodoro e insipido que se encuentra en estado
libre, en la naturaleza, en pequefia cantidad (la atmésfera contiene menos de una parte
por millon de hidrégeno en sus capas inferiores). También se puede encontrar en gases
volcanicos o absorbido en metales como el platino, el hierro, el cobalto o el niquel.

En estado combinado, sin embargo, el hidrégeno es un elemento frecuente, ya
que esta presente en los alimentos, en los tejidos de los seres vivos, en los gases
combustibles naturales, en todos los acidos y en los derivados del petréleo y, por
supuesto, en el agua.

E! hidrégeno ha sido un combustible confiable por varios afios, desde su uso
como un gas domestico en muchas casas en el siglo XX hasta los poderosos motores
" de los cohetes espaciales de hoy. Ahora, con el desarrolio de la celda de combustible, el
hidrogeno tiene la gran oportunidad de convertirse en el mayor portador de energia para

nuestra sociedad.
5.1 Métodos genéricos para la obtencion del hidrégeno
El' hidrogeno puede obtenerse por alguno de los siguientes métodos:
A partir del agua, mediante desplazamiento

Algunos metales, como el sodio o el potasio, son capaces de desplazar el
hidrégeno del agua a la temperatura ambiente. Asi, al poner estos elementos en
contacto con el agua, se obtiene como resultado el hidréxido del metal correspondiente

{que queda disuelto en el agua) y el gas hidrogeno, que se desprende a la atmosfera.
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2Na + 2H;0 —» 2NaOH + H,

Mediante vapor de agua

Existen algunos metales, que, si bien no reaccionan con e} agua a temperatura
ambiente, si lo hacen con vapor de agua a altas temperaturas. Por ejemplo, poniendo en
contacto metales como el zinc o el hierro con vapor de agua a una elevada temperatura,
se obtiene el oxido del metal y el desprendimiento de hidrégeno.

3Fe + 4H,0 (gas) — Fe;04 + 4H-

A partir de los acidos, mediante desplazamiento

Los acidos contienen en sus moléculas atomos de hidrégeno que pueden ser
desplazados por ciertos metales. Para ello se pone el metal en contacto con una

disolucion del acido, obteniéndose sulfato del metal e hidrégeno. Un ejemplo tipico es el

uso del hierro con acido sulfurico.
Fe + H,SO, - FeSO, + H»
A partir de hidroxidos solubles
Mediante la reaccion que producen cierios metales con alcalis, puede obtenerse
también desprendimiento de hidrégeno, como, por ejemplo, empleando silicio e hidroxido

sadico.

Zn + 2NaQH -» Na,ZnQ, + H,
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Mediante gas naturaf

A partir de los gases de las refinerias de petréleo o del gas natural puede
obtenerse hidrogeno si se combinan adecuadamente con vapor de agua y se hacen
pasar por un catalizador (por ejemplo, una mezcla de cobalto y niquel).

Este catalizador, a elevadas temperaturas (cerca de 900° C), hace que el

metano presente en esos gases se transforme en hidrégeno y monéxido de carbono.

CHs+ HO0=3H;+ CO

Estos productos, combinados con vapor de agua, se convierten en hidrégeno y

dioxido de carbono al pasar a través de otro catalizador con baja temperatura.

CO+H,0O=H,+CO,

Por electrolisis del agua

Si hacemos pasar una corriente eléctrica continua a través del agua, en la que
previamente se haya disuelto una pequena cantidad de algun acido, alcali o ciertas sales
que la haga conductora, se producira un desprendimiento de gas oxigeno en el anodo y
de gas hidrégeno en el catodo, produciendo el doble volumen de hidrégeno que de

oxigeno.

2H0 = 2H; + O,

Desde el punto de vista energético esta descomposicion del agua en estado
liquido requiere de 57 Kcal por mol (237 KJ / mol) de energia libre. Es por lo tanto una
reaccion fuertemente endotérmica.

88



Capitulo 5. Hidrégeno

5.2 Métodos para el transporte de energia a grandes distancias

Si el hidrégeno fuera el vector energético universal, su transporte desde grandes
distancias seria mas barato que el de su mismo equivalente energético en corriente
eléctrica a través de cable.

El H; tiene las ventajas de poseer una tecnologia de tipo comercial, su transporte
es barato, se puede emplear en muchas aplicaciones y ser absolutamente no
contaminante, puesto que como producto final de su combustién produce agua.

Redes de gasoductos de M, actualmente estan en funcionamiento, en Alemania
se tiene una experiencia practica de mas de 50 afios en la construccion de gasoductos
de H; a presidn elevada. Hasta el momento, esta red representa la fuente de experiencia
mundial mas importante sobre el transporte y almacenamiento de H,.

En todo este tiempo no se a observado que el H, produjera dafios sobre el
material de las instalaciones. Esto ultimo es muy importante, pues se ha hablado mucho
sobre el peligro que ofrece la descarbonizacion del acero por formacién de carburos al
difundirse en H, dentro del acero de las tuberias. Estos resultados coinciden con la
experiencia que sobre el tema se tiene y que indica que el peligro sélo existe a presiones
- ¥ temperaturas muy elevadas.

El funcionamiento de una red de distribucién de H, mediante gasoductos no
difiere mucho del de una red parecida de gas natural. Toda la red se controla dia y
noche de modo centralizado; la temperatura, presiones y cantidades que se miden en los
distintos puntos de la red se transmiten al puesto de control central.

Las conclusiones de estas experiencias coinciden con las previsiones de los
expertos y son las de que el transporte de energia mediante H,, ademas de ser el
método mas econdmico también es el procedimiento mas seguro, puesto que no se han
presentado problemas al emplear aceros normales en la construccion de gasoductos.
Los resultados de ia red alemana de distribucién de H, indican que no hace falta recurrir
a los caros aceros especiales.

El H; se puede transportar a través de tuberias, del mismo modo y con la misma
finalidad que la electricidad se transporta a largas distancias a través de cables de alta
tension y después se distribuye y reparte a través de cables de baja tension. Pero debe

tenerse en cuenta que para ciertas distancias y flujos la conduccion por tuberia del
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hidrégeno no podra ser rentable ¥ Que para estos casos deberan existir depésitos de
acero para H, a presion, que debera ser transportado al usuario desde el centro de la
produccion o desde centros de distribucién a donde lieguen gasoductos que permitan el
llenado de estos depdsitos.

El aumento de la importancia industrial del Hz y por tanto de la distribucion por
Carretera y ferrocarril del mismo, a llevado al desarrolio y utilizacién de recipientes con
mejor relacion de pesos; para ello se han utilizado aceros aleados con Cry Mo.

El procedimiento para la descarga de estos recipientes a los depositos fijos del
cliente sigue dos métodos distintos; el vaciado hasta igualacién de presiones o el
vaciado por grupos de bombas, lo cual representa un vaciado en cascada a relacién de
presiones distintas. Para este ultimo método se utilizan métodos estacionarios de

alimentacién de presiones diferentes.

5.3 La produccién de hidrégeno a escala industrial a partir del agua

Para que pueda existir una tecnologia moderna del hidrégeno es necesario que
su obtencion sea economica y energéticamente favorable. Esto se podria lograr
utilizando como materia prima el agua, de la cual se puede disponer en cantidades
practicamente ilimitadas y separar de la misma hidrégeno puro y oxigeno en una sola
reaccion.

Desde el punto de vista técnico Y energético, la produccion de Ha2 por medio de
reacciones termoquimicas es una posibilidad muy interesante: Ia energia necesaria la

deberian suministrar las centrales solares o centrales nucleares,

El ciclo del hidrégeno solar funciona asi: la electricidad producida por los médulos
solares opera un equipo de electrélisis que divide el agua (H,O) en sus componentes
elementales, hidrogeno (Hz2) y oxigeno (O2). El oxigeno se libera al aire y el hidrégeno se
bombea a los tanques, donde es almacenado en el lugar de produccion o se envia a
otras regiones.

En general se entiende por electrélisis la fragmentacion o descomposicién de un
sustrato que se encuentra en [a solucién conductora (electrolito) mediante la corriente

eléctrica. Ei paso de la corriente eléctrica a través de Ia frontera entre las fases de
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catodo / electrolito o anodo / electrolito viene acoplado de una serie de pasos de
reaccion electroquimica, asi, en el caso de la electrolisis del agua, el electrolito, que es
generalmente una sal idnica, no se descompone sino que {o hace el solvente, o sea el

agua. En el caso de electrolitos alcalinos la reaccién bruta se presenta:

H,0 +energia — H, + %Oz

Esta energia debe suministrarse al sistema en forma de energia eléctrica.

La produccion electroquimica de hidrogeno a partir de agua, al compararla con
los otros métodos de obtencion, aparece como un método sencillo y ya conocido. Los
actuales electrolizadores que funcionan industrialmente se han caracterizado por su facil
mantenimiento, pero debido a su consumo de energia y al precio de la energia eléctrica,
el costo del hidrageno producido es relativamente caro. No obstante, el hidrégeno
electrolitico serd una auténtica alternativa comercial cuando se pueda disponer de
energia eléctrica procedente de centrales solares grandes.

Para reducir el actual consumo de energia primaria en la descomposicion
electrolitica del agua, la tecnologia de la electrélisis del agua deberia ser mejorada en su
diseio, en los materiales para electrodos o, dado el caso, en los catalizadores; también
deberian optimizarse los parametros de trabajo.

Si el H, bajara sus precios, seria aun mas usado en |a industria y eso suceders si
existe una investigacion y un desarrolio intensivo.
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3.4 Almacenamiento del hidrégeno

Actualmente se pueden acumular quimicamente grandes cantidades de energia
en forma de hidrégeno. La densidad energetica del H, referida al peso es muy elevada.
Para alcanzar la densidad energetica respecto al volumen del gasoieo, el hidrogeno se
deberia comprimir a 3500 bar, E| almacenamiento del hidrégeno es esencialmente un

problema del volumen y esto es especialmente critico en el caso de sistemas moviles.

5.4.1 Almacenamiento del gas hidrégeno

Envases a presién
Actualmente el gas hidrégeno se almacena casi exclusivamente en envases de
acero ("obuses") y a una presion entre 150 y 300 bar.
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Recipientes a presién no enterrados

En recipientes a presion inmovilizados se pueden aimacenar grandes cantidades
de hidrégeno. El empleo de este tipo de recipientes es relativamente corriente en el caso
del gas naturai. Los depdsitos de baja presion trabajan hasta 49 mbar y tienen
capacidades para unos 600 000 m(v), [Im¥¥)=1m*aT=00¢C y p = 1 bar] que en el caso
del H, representa una energia de 1.8*10° kWh. Los depodsitos de alta presion trabajan
hasta 14 bar y tienen capacidad para cerca de 50 000 m (V)

Por mejora de los materiales de construccion el aumento posible de la presion de
trabajo de estos deposnos no sera suficiente para aumentar sensiblemente su capacidad
de almacenamiento. Los depésitos enterrados o sumergidos en agua pueden trabajar a
presiones bastante elevadas.

Campos petrofiferos, campos de gas natural, acuiferos y cavemnas

Como tanques a presion enterrados existe la solucidn natural de emplear los
campos agotados de petréleo y gas natural, los acuiferos y las cavernas artificiales. En el
mundo funcionan unas 700 cavernas para almacenar gas. Estas acostumbran a estar
entre 600 y 1200 m de profundidad, tienen volumenes de 20 000 a 800 000 m® y
traba;an a presiones de 60 bar: es posible que las presiones de trabajo puedan ser
aumentadas hasta 200 bar. Los costos de inversidn vienen determinados
fundamentalmente por la eliminacion por disolucién de la sal. Otra posibilidad es el
almacenamiento en campos petroliferos o de gas natural ya agotados. Para el
almacenamiento de gases y al igual que los campos petroliferos y de gas natural, son
adecuadas las capas porosas de los acuiferos que poseen una capa superior
impermeable a los gases. La introduccién del gas sirve tanto para almacenarlo cormo
para desplazar el agua. Los costos de inversién dependen de las condiciones geoldgicas

Y s0n por lo tanto muy variables.

Almacenamiento en sistemas de tuberias
Los centros de consumo de hidrégeno y los centros productores del mismo
deberan estar conectados por un sistema de gasoductos, puesto que estaran separados

por largas distancias. Las presiones de trabajo de este sistema de gasoductos y tuberias
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pueden oscilar dentro de ciertos limites y por lo tanto puede variar la cantidad de gas
que contienen, lo cual significa que pueden actuar como acumuladores de energia. Este
sistema de almacenamiento es igual de caro que |los depésitos a presion no enterrados,
pero por servir a la vez como transporte y como depdsito, en el calculo de los costos se

derivan ventajas.

3.4.2 Hidrégeno fijado por medios fisicos o quimicos

Como puede verse, el problema principal en el almacenamiento de gas H; es su
gran volumen, o sea su baja densidad energeética por volumen. La densidad especifica
del hidrégeno se puede aumentar mucho por anclaje, solucién o unién quimica a otros
elementos o compuestos. No obstante, de todos estos métodos posibles de
almacenamiento de hidrégeno, si los consideramos desde un punto energético y

econdmico, sélo muy pocos tienen sentido.

Tanques de hidruros metélicos

En la busqueda de sistemas para almacenar hidrégeno, especialmente en el caso
de sistemas moviles, se ha dado mucha importancia desde hace algunos afios a los
hidruros metalicos y a los compuestos intermetalicos con el hidrégeno. En principio
cualquier material es adecuado como acumulador de H, que pueda adquirir hidrégeno y
después volverlo a ceder. No obstante, para que este material se pueda emplear técnica
y comercialmente tiene que cumplir necesariamente ciertas condiciones: debe ser
econdmico, poseer por peso una gran capacidad de fijar hidrogeno, deben ser minimas
las pérdidas de su capacidad de acumulacion al aumentar los ciclos de su uso, poseer
velocidades de reaccion elevadas, calores pequefios de absorcidn y desabsorcion,
propiedades fisicas y quimicas adecuadas para que la reaccion tenga una buena
reversibilidad. Como la formacion del enlace de hidruro es exotérmica, para disociar al
hidrogeno se necesitara calor. Desde el punto de vista energético se necesitan hidruros,
que para la disociacion precisen poco calor. Ademas tienen importancia la zona de
presion y temperatura en que se cede el hidrogeno. Para ver estas zonas se emplean

curvas isotermas de presion y concentracion.
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En la siguiente tabla se presentan los datos de los metales y las aleaciones que
combinan hidrégeno y que pueden ser factibles de utilizacién. Estos datos sélo son
orientativos, puesto que pequenas impurezas en le metal pueden hacerlo variar.

Asi por ejemplo, la adicién de 0.92% en peso de Si al vanadio disminuye el
contenido méaximo de hidrégeno en un 10% Y aumenta la presioén de disociacion a 45° C
desde cerca de 4 a 15 bar. El Niobio se comporta de modo parecido frente a las

impurezas.

Propiedades fisicas de algunos hidruros metalicos importantes

LaNisHsj FETiHLgs M9N|H42 Mg4CU2H5
Contenido en Hidrégeno (% en peso) 1.5 1.8 3.8 26
Temperatura de equilibrio a 1 bar (en° () 10 -19 250 240
Calor de descomposicion (en kd/mol H,) 30.2 29.8 64.8 73.2

Las aleaciones mas adecuadas parecen ser las de LaNis y TiFe, pero el uso de la
primera queda limitada para algunos casos especiales, pues el precio del material es
muy elevado. Los esfuerzos Para encontrar una aplicacion técnica se concentran sobre
el TiFe, el cual permite una densidad de acumulacion de hidrégeno de 10 g Hx/kg TiFeH
Qque corresponde a 9.7 % de Ia energia acumulada en forma de hidrégeno. La energia de
disociacion es muy baja y se puede suministrar por calefaccién. En Ia practica las
capacidades de almacenamiento de hidrégeno, que se indican en Ia tabla anterior, se
veran disminuidas debido al depdsito a presion, a la matriz soporte del material, etc. Por
otro lado son de esperar desarrolios que proporcionen capacidades de acumulacién mas
elevadas. Una estimacion realista de la Capacidad de acumulacién, teniendo en cuenta
la masa del depésito y ia matriz soporte, es la del 1 al 2 % en peso del hidrégeno. En la

actualidad no se pueden hacer aiin estimaciones sobre los costos.

Adsorcién

El hidrégeno también se puede unir por adsorcién a la superficie de adsorbentes
altamente dispersados. De esta manera, el Fe, Niy el Pt llegan a adsorber 1 4tomo de H
por atomo de metal de la superficie. No obstante y como en el mejor de los casos solo
uno de cada atomo esta en la superficie, este valor se reduce como maximo a 0.25

atomo de H por atomo de metal, que no es un valor muy bueno. Si este método llega a
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tener éxito sera porque se ha recurrido a un adsorbente que se pueda dispersar muy
faciimente. En este sentido en 1962 se introdujo el uso del carbén vegetal de superficie
rugosa. Un carbdn de coco adsorbio 86 m*(v) de Hy/em® de carbén a 77° Ky 1 barde H;,
lo cual significa 0.58 g/cm®, 0 sea 1.5 % en peso. La cantidad adsorbida aumenta mucho
al disminuir la temperatura; de 77 a 63° K varia en un factor de 2.

Se continban realizando estudios sobre este método y la introduccion de otros
tipos comerciales de carbén. Una ventaja es que los calores de adsorcion sean
pequefios (entre 3.8 y 4.2 J/molH,), ademas la introduccion de fase adsorbente evita
tener que trabajar a las bajas temperaturas del hidrogeno liquido (20° K) y permite usar
la temperatura 4 veces superior del nitrégeno liquido, el cual es barato (por ejemplo se
usa en la produccion de abonos sintéticos) y existe en grandes cantidades:
evidentemente el uso de esta temperatura mas elevada representa también una pérdida
de densidad de H, si lo comparamos con el hidrégeno liquido; no obstante, las
densidades de H, obtenidas son similares a las del hidrogeno liquido (1/6 de 0.071
g/cm®), por lo que unos avances mas en este sentido podrian significar la implantacién

del método.

‘Compuestos que contienen hidrégeno

Los compuestos liquidos de hidrogeno, al contrario que el hidrégeno gas, se
pueden almacenar con relativa facilidad y con buenas relaciones de peso de combustible
respecto al peso del envase. Valores parecidos se pueden obtener con compuestos
gaseosos de punto de ebuilicion bajo, si por medio de presién se consiguen transformar
y almacenar en forma liquida.

Por ejemplo, los compuestos de nitrégeno e hidrogeno permiten almacenar
drandes cantidades de hidrogeno. Estos compuestos tienen la ventaja de que el
nitrégeno se encuentra por todas partes y al descomponer la unién N-H puede emitirse el
nlfrégeno al aire circundante. El compuesto de N-H con mayor contenido energético y en
dbhde es mas facil de romper el enlace N-H es la hidrazina. Por ejemplo, en presencia
db Niquel y en medio alcalino la hidrazina se puede descomponer; como subproducto de
rédecion aparece NHs, el cual debe eliminarse descomponiéndolo o disminuirse su
prd&hccién buscando fas condiciones optimas en que debe producirse la reaccion. Ei

porcentaje de hidrégeno de la hidracina es del 8 % en peso y su descomposicion es
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exotérmica, por lo cual no debe suministrarse ninguna energia adicional para
descomponerla. No obstante, la hidrazina es demasiado cara para que su uso se
generalice. El compuesto mas barato de N-H es el amoniaco. El amoniaco es volatil a
presion nermal y temperatura ambiente, pero se puede almacenar liquido a temperatura
ambiente, si se origina una sobrepresion de 10 bar. En lo que se refiere a pesos, un
envase de amoniaco de 40 L pesa en vacio 42 kg y el amoniaco que puede contener
pesa unos 21 kg, 21 kg de amoniaco contienen unos 41 m’(¥) H,. En la calefaccion del
reactor se necesita consumir un 20 % del H: producido. De todo elio resulta un peso de
almacenamiento de 1.9 kg/m3(V) H.. En este peso no se incluye el del reactor para
descomponer el amoniaco: este peso depende mucho del flujo de trabajo, del
procedimiento empleado, etc., pero se puede calcular que representa entre 2 y 5 kg por
m(v).

5.5 Aspectos relacionados con las medidas de seguridad para el manejo del

hidrégeno

La discusion de los aspectos técnicos que tratan sobre la seguridad, es de gran
‘importancia para la aceptacion o no a escala industrial de una nueva tecnologia.

Las propiedades fisicas y quimicas del hidrégeno son las que determinan su
seguridad o peligro. Es por ello que hay que conocer las propiedades relevantes del
hidrégeno, que son técnicamente importantes para su seguridad, comparandolas con las
de otros energéticos y analizando los riesgos que implica el manejo del hidrogeno.

3.5.1 Datos fisicos y técnicos que estan relacionados con la seguridad

No tiene sentido hablar de la peligrosidad de un portador energetico, tomando en
consideracion un solo criterio, por ejemplo la inflamabilidad. Las previsiones sobre los
riesgos en la seguridad resultan del conjunto de todas las propiedades técnicas
importantes que la afectan. Pero la utilizacién del hidrégeno en una tecnologia como las
celdas de combustible presentara exigencias especificas en el campo de las técnicas de

seguridad.
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Para tener una idea de los posibles riesgos se comparan en la tabia siguiente

datos fisicos y técnicos que se relacionan con la seguridad del gas hidrégeno, dei
metano y de la gasolina.

DATOS FISICOS Y TECNICOS RELACIONADOS CON LA SEGURIDAD DEL
HIDROGENO GAS, EL METANO Y LA GASOLINA

Propiedad Hidrégeno Metano Gasolina
Peso molecular 2.018 16.043 107.0
Densidad * [kg/m’] 0.0837 0.65 4.40
Calor minimo de combustion [kJ/g] 119.93 50.02 445
Calor maximo de combustién [kJig] 141.86 55.53 48
Viscosidad [10™ g/cm.s] 0.875 1.10 0.52
Limites de inflamacion en el aire™ 4-75 53-15 1~-78
Limites de inflamacion en oxigeno** 4-95 5-61
Limites de detonacién en el aire ** 18.3- 59 8.3-135 1.1-3.3
Energia minima de inflamacién en el aire [mJ] 0.02 0.29 0.24
Energia de explosion** 202 7.03 44 22
Temperatura de inflamacién [ C] 585 540 228 - 471
Temperatura de llama en el aire [°C] 2045 1875 2197
Velocidad de combustién en el aire * [m/s] 2.65-325|037-045[0.37-043
Velocidad de detonacion en el aire [km/s] 148215 139-164| 14-17
Coeficiente de difusién en el aire [cm®/s] 0.61 0.18 0.05
Velocidad de difusién en el aire * [cm/s] 2.00 0.51 0.17

* A presion normal y 20 ° C.
*Envol. -% Hs.
***En kg de TNT (m*H, a presion normal y 20 ° C).

De la tabla se ve que el hidrégeno presenta las desventajas de su amplia zona de
inflamacién en mezclas con el aire (4 — 75 vol. - %H,), de su extremadamente pequeia
energia de inflamacion (0.02 mJ a 29.53 vol.- %H,),

velocidades de combustion y detonacion.

asi como de sus elevadas

Como propiedades que disminuyen los peligros potenciales al usar hidrégeno, se
podrian sefalar su baja densidad 0.08 kg/m® (en condiciones normales) y su elevada
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temperatura de inflamacién (585° C). Debido a su baja densidad, el hidrégeno se eleva y
por lo tanto se diluye en el aire. En caso de incendio su elevada temperatura de
encendido lo hace mas seguro que la gasolina. También son ventajas del hidrogeno su
pequefio calor de combustién por volumen y la baja emision de radiacién de la llama de
H,.

Las consecuencias de que el hidrégeno posea una velocidad de difusion en el
aire (2 cm/s) mas elevada que el metano y la gasolina, dependen de cada caso; asi,
mientras que en una habitacion cerrada las mezclas explosivas de hidrégeno - aire se
formaran muy rapidamente, en el aire libre un escape de hidrégeno se diluira muy

rapidamente, impidiendo que se aicance la concentracion necesaria.

Peligros fisicos

En el uso del hidrégeno se presenta un peligro fisico importante, que es el de la
rotura de piezas metélicas por accion del hidrégeno (por ejemplo tuberias). Esto se debe
a que el hidrégeno tiene un volumen molecular tan pequeno que se puede disolver en
metales y esta solucién puede afectar mucho a las propiedades del metal. Esta
disolucion de H,, aparte del metal, depende de ia temperatura y de [a presién, materiales
‘que son ductiles, al disolver hidrégeno se pueden convertir en fragiles y romperse con la
mas pequefa carga. Esta comprobado que, con experimentos a la misma carga, la
velocidad de aparicién de microfracturas aumenta al existir H, disuelto en el metal
Ademas, en el caso de los aceros al carbono, existe el peligro de la formacién de CH,, 0
sea de descarbonacién, la cual afecta a Jas propiedades mecanicas del acero. Si las
temperaturas y las presiones son normales, el peligro de roturas debido al hidrégeno es
pequerio, por lo cual la eleccién cuidadosa de los materiales y un disefio constructivo
adecuado permiten minimizar mucho estos riesgos. No obstante, la utilizacién del H. a
escala industrial implica un conocimiento previo importante de las propiedades

metalurgicas del sistema hidrogeno - metal,

Peligros quimicos
El mayor peligro en el empleo del hidrégeno lo representa su gran reactividad. En
este sentido hay que referirse a la conocida reaccion de la mezcla detonante de gas. La

energia necesaria para encender una mezcla de hidrégeno vy aire depende fuertemente

99



Capitulo 5. Hidrégeno

de ia proporcion de la mezcla y de la temperatura. Tal como se ve en la siguiente figura,
las desviaciones de Ia relacién estequiometrica (29.53 Vol. - % H,) hacen aumentar
mucho la energia de encendido y asi por ejemplo, cerca de los 10 y de los 58 vol. - % H,

ésta se duplica. Al aumentar la temperatura disminuye la energia de encendido minima,
flegando a autoencenderse por los 500° C.
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También al aumentar la temperatura aumentan los limites de encendido de la
mezcia hidrégeno - aire. Es importante referirse al comportamiento del hidrogeno en la
combustién: el H, quema con una llama muy caliente (2045° C) e incolora. Generalmente
se considera como un riesgo la invisibilidad de ia flama de H;, la cual emite mucho
menos radiacion que la llama del CH,. Pero esta propiedad hace que disminuyan
considerablemente los riesgos alrededor de |a llama, puesto que el calor propagado por
la radiacién es bajo. Los problemas pueden presentarse en la deteccién de pequenas
llamas producidas en pequerios escapes de hidrogeno.
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Los grandes riesgos técnicos desde el punto de vista de |a seguridad se deben a
los peligros de detonacion y de explosidn, pero éstos, pueden evitarse a través de
medidas administrativas y técnicas que afecten a los procedimientos y métodos de

construccion,
5.6 ALMACENAMIENTO DE LA ENERGIA ELECTRICA

Una de las ventajas del sistema del hidrégeno, es que las tuberias de hidrégeno
que sirven de transporte desde el centro productor a los de consumo, también sirven
automaticamente para acumulario y almacenario. En la demanda de la corriente eléctrica
existen variaciones muy caracteristicas que determinan una infrautilizaciéon de las
instalaciones eléctricas en ilas horas centrales de la noche, mientras que al atardecer y
en las primeras horas de la noche se exige de los generadores eléctricos y durante poco
tiempo una carga maxima. Estas instalaciones eléctricas, por otra parte, requieren
grandes inversiones de capital. Las turbinas de gas, que con este fin se estan utilizando,
tienen un grado de transformacion relativamente elevado pero necesitan aceites
minerales o combustibles que produzcan gas.

‘ El H; serfa un método muy apropiado para almacenar energia con la finalidad de
poder suministrar en un momento dado estas cargas maximas. Ante una posible
limitacién en el suministro de petréleo, el H; puede ser una alternativa econdmicamente
buena de acumular energia para poder cubrir la demanda en los momentos de carga
maxima, y ademas la utilizacién de Hz minimizaria los costos de funcionamiento dei
sistema energético. El H, se obtendria electroliticamente en los momentos de carga baja,
se almacenaria y, en caso necesario, para poder cubrir las demandas de carga maxima

se transformaria en electricidad mediante celdas de combustible.

5.7 EL OXIGENO

Es interesante la respuesta econémica de si es factible o no la construccién del
gasoducto del subproducto del H,, o sea del O. ya que su transporte y venta podria

representar una ganancia adicional que rebajaria el precio del H,.
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La implantacion del sistema econodmico del H, aportara como consecuencia la

disponibilidad de grandes cantidades de oxigeno, tanto los métodos quimicos como los

métodos electroquimicos de obtencion del H, producen O, como subproducto. Hasta el

momento no se ha prestado mucha atencion a la utilizacion del O,. Las posibilidades de

esta utilizacion dependen de su precio y este depende en definitiva de los costos de su

transporte a través de tuberias desde el centro de produccion al de consumo.

5.7.1 POSIBLES UTILIZACIONES DEL O,

El O; se emplea en grandes cantidades en la industria del acero.

Tratamiento aerébico de aguas fecales: las depuradoras de aguas fecales han
trabajado hasta ahora con oxigeno atmosférico, o sea con aire, pero las ventajas
del empleo del O, puro ya han sido comprobadas. Para la misma cifra de agua a
tratar, el empleo de O, puro permite instalaciones entre tres Y Cuatro veces mas
pequenas, lo cual significa también una inversién mucho menor.

Inversion de la polucién: En muchas zonas del mundo es necesaria una
purificacion, por ejemplo en muchos rios. Estos rios perecen porque los
organismos que en ellos vivian y mantenian el equilibrio ecolégico normal
destruyendo las sustancias perjudiciales han desaparecido a causa de la falta de
oxigeno. Esta falta de oxigeno se produce por la competencia que sobre &l
mismo ejercen los organismos y las sustancias perjudiciales, si éstas son las que
dominan los organismos desaparecen. El agua del lago pasa a través de unos
tubos en los cuales se inyecta O, a aita presién, el agua cargada de 0O, se
devuelve al lago y su accién oxidante devuelve la vida al mismo.

Basuras y desperdicios: Si las instalaciones de incineracion de basuras en fugar
de aire utilizaran O, puro, la temperatura de |a llama aumentaria y la combustion
de la basura seria mas efectiva, evitando de este modo Ia produccion de CO y
disminuyendo fa produccion de humos. Los metales quedan en el residuo de Ig
combustion en forma de 6xidos y en esta forma de 6xidos metdlicos se pueden
recuperar el Zinc, el Estafio y el Aluminio.
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5.8 Reformador

Al proceso de obtencién de hidrégeno a partir de un compuesto quimico es a lo
que genéricamente se le denomina reformado. Una celda puede ser alimentada
directamente a partir del hidrégeno almacenado en estado liquido o gaseoso, aunque
por razones de seguridad y facilidad pueda ser mas conveniente transportar el hidrégeno
en algun compuesto e ir ‘reformando” dicho compuesto para obtener hidrégeno a
medida que este vaya siendo consumido por la celda.

En este caso se requerira un caudal relativamente elevado de H, siendo
necesarias ciertas condiciones de pureza del gas. A continuacion se exponen dos tipos
basicos de reformadores, dependiendo de s se desea obtener el hidrégeno a partir de
compuestos ligeros o pesados.

* Reformado mediante vapor

Este reformador es el comtnmente empleado para obtener el hidrégeno a partir
del gas natural. En este caso se combina el compuesto Que se va a reformar con vapor
de agua en una reaccién endotérmica (habitualmente ha de elevarse Ia temperatura a
unos 850° C) que producira metano, diéxido de carbono, mondxido de carbono, vapor de
agua e hidrégeno.

En seguida se emplea un “eliminador de CO” que hace reaccionar el CO con
vapor de agua para producir didxido de carbono e hidrégeno; por dltimo, se limpia el gas,
dejando Unicamente e hidrégeno puro.

¢ dioxido de carbono ¢ hidrogeno
* monoxido de carbono , metano —>
* vapor de agua

w hidrogeno

compuestos ligeros calentador  gliminador co limpieza
compresor
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* Reformado mediante oxidacion parcial

Para este proceso se combinan compuestos pesados con oxigeno y vapor de

agua en una reaccion que no requiere aporte externo de calor; las fases de eliminacion y
limpieza son similares a las anteriores.
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Conclusiones

El desarrollo de la presente investigacién, nos permitié llegar a las siguientes
conclusiones:

Las celdas de combustible se han desarrollado principalmente para la industria
automotriz, ésta es su aplicacion mas difundida y en la que se esta teniendo el mayor
desarrollo tecnolégico, sin embargo pueden ser disefiadas y construidas en general, para
generar el voltaje y la potencia deseada, lo que les permitira competir con las tecnologias

actuales de generacion de energia eléctrica.

La eficiencia al generar energia electrica con celdas de combustible sobre todo, en
modo de cogeneracion, resulta ser mayor que la que se obtendria al generar energia
eléctrica por cualquiera de las tecnologias convencionales, pudiendo llegar hasta el 85%
dependiendo de las caracteristicas del tipo de celda que se utilice. Eso es posible debido
@ que las tecnologias de generacion convencionales, usan primero procesos de
combustién para convertir el combustible en calor, éste en energia mecanica con la que
€ produce finalmente Ia energia eléctrica, en cambio las celdas de combustible
convierten la energia quimica de un combustible en energia eléctrica directamente, sin
procesos de conversion intermedia y produciendo adicionalmente, calor.

Otro de los beneficios de esta tecnologia, es que tendra la oportunidad de generar
energia eléctrica en el lugar mismo de consumo, lo cual ahorrara el costo del tendido de
las lineas de transmision, es decir, conductores, torres y derecho de via, siendo este
ultimo un problema importante cuando se trata de zonas urbanas. Ademas, en caso de
falla del sistema se tendra independencia de la red y en caso de que una celda llegara a
fallar, su modularidad permite mayor facilidad en el intercambio de partes, lo que implica
un corto tiempo de reparacién, obteniendo con esto un servicio de mayor calidad.

La razén por la cual las celdas de combustible, no son en la actualidad utilizadas a
gran escala, es debido a que es comercialmente nueva, pues si bien esta tecnologia ya
ha alcanzado un desarrollo importante en que ha demostrado ser segura y limpia, aun
tiene limitantes como son el costo y la falta de infraestructura para el abastecimiento del
hidrégeno. El costo disminuira a medida que los volimenes de produccion aumenten,
propiciando el desarrollo de la infraestructura necesaria.
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Se debe eliminar o bien reducir gradualmente el uso del combustible fésil, por dos
razones, la primera que es obvia porque se trata de un combustible no renovable y la
segunda es que al utilizar este tipo de combustible, se generan fenémenos ambientales
perjudiciales,

La contaminacién se ha combatido con soluciones educativas, que en la practica
se reducen a que pocos asumen la responsabilidad sobre el tema. A este tipo de
estrategias se suman las actitudes legalistas tales como la definicién de restricciones
vehiculares. Desgraciadamente todas esas campanias de tipo voluntarioso no han sido del
todo exitosas y es dudoso que algun dia lo sean.

Mas éxito ha tenido la politica de forzar los cambios tecnoldgicos. La utilizacién
masiva de las celdas de combustible en el sector del transporte principaimente, permitird
reducir de manera sustancial |a contaminacién ambiental, pues al utilizar al hidrégeno
como combustible, no se produce ningun tipo de emisién contaminante, si bien, es cierto
que las ceidas que utilizan reformador presentan emisiones contaminantes, éstas son
muy bajas.

No podemos mejorar el medio ambiente con leyes ni voluntad. Lo que se necesita
es una evblucion tecnologica, de la cual las celdas de combustible forman parte.
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