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RESUMEN

Las investigaciones sobre fuentes de energia renovable actualmente se han tratado de adecuar en los
automoviles, contribuyendo esto en una mejor eficiencia energética como es la celda de
combustible, el cual es un dispositivo electroquimico que convierte la energia quimica de sus
reactivos directamente en energia eléctrica. Caracteristicas tales como, la baja emision de desechos
contaminantes, alta eficiencia y flexibilidad de aplicacién, hacen que esta tecnologia este
emergiendo con grandes perspectivas para garantizar las demandas energéticas de forma sustentable.

En este estudio se utiliza el método Delphi para sintetizar la opinién de un conjunto de expertos,
sobre el prondstico y perspectivas del mercado futuro de las celdas de combustible en los préximos
25 afos e identificando los aspectos a desarrollar en México.

Participaron como expertos investigadores de diversas instituciones que accedieron a responder a las

preguntas de los cuestionarios.

Se exponen la situacion actual y deterioro de la tierra, la clasificacién de contaminantes vehiculares
en el mundo, asi como la cantidad de vehiculos que transitan en la tierra, también se da a conocer la

situacion actual y petrolera e energética en la ciudad de México.

Se describe qué es una celda, cédmo trabaja interna y externamente, también se dan a conocer sus
elementos, partes y componentes. Asimismo se hace una clasificacion de las celdas que existen,
especificando a que tipo de celda se le realizara este estudio, por lo cual se dan a conocer sus

ventajas, desventajas de la misma.

Se dan a conocer técnicas empleadas en los prondsticos cualitativas y cuantitativas, también las
herramientas que utilizan cada una de las técnicas y su definicién, determinando la técnica a

emplear, asi como sus antecedentes, caracteristicas y etapas.



Vi

Posteriormente se determina el procedimiento que lleva a cabo en el estudio, como es la elaboracion
de la encuesta piloto, caracteristicas del panel de expertos, desarrollo de la primera, segunda y tercer

encuesta y el anlisis de cada una de ellas.

Se presentan las conclusiones del estudio y recomendaciones.
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l. INTRODUCCION A LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE

1.1 Antecedentes.

En un inicio el hombre era ndmada, pasaba recolectando fruta, semillas y vainas que
necesitaba para alimentarse. También perseguia manadas de animales que podian

proporcionarle comida y vestido.

En realidad no existia otro medio de transporte que no fueran las propias piernas de los
individuos. Estas fueron épocas muy duras, incluso grupos de individuos que intentaban
asentarse en algun sitio rico en alimentos se veian obligados a abandonarlos pues tenian

gue competir con otros seres vivos con mayores habilidades que ellos.

Con el paso del tiempo el hombre aprendio el cultivo de las plantas y paso de nOmada a
sedentario estableciéndose en comunidades que le permitieron, por otra parte, domesticar

y alimentar animales.

En ese tiempo el hombre ya no queria desplazarse ni recorrer grandes distancias pues sus
alimentos y insumos basicos los tenia a su alrededor. Una vez establecido en pequefias
comunidades tuvo tiempo libre que le permitié desarrollar sus habilidades y crear objetos

complejos en su manufactura que inicio a comercializar.

El comercio y la incorporacién de nuevos bienes de consumo y nuevas herramientas de
trabajo fueron creciendo y creando una diversificacién de las actividades del hombre hasta
tal punto que algunos de ellos empezaron a dedicarse a actividades ajenas a la
produccion de viveres e insumos béasicos y produjeron objetos mas elaborados que

intercambiaban por alimentos.
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En este momento inicio la necesidad de transportar objetos desde su lugar de produccion
hasta los sitios donde podian comercializarse, los medios de transporte eran rudimentarios
la fabricacion de ruedas y carruajes eran costosos y los caminos no tenian la calidad

actual.

Los mares, rios y lagos empezaron hacer un medio natural de transporte que permitia
mover gran cantidad de bienes en lanchas o embarcaciones, las urbes que se localizaban
cerca de un rié tuvieron gran florecimiento y desarrollo, pues sus areas de cultivos y de
explotacion de recursos naturales eran mas grandes, extendiéndose ri0 arriba y

aprovechando la corriente en el traslado de sus productos.

En 1769 el escritor e inventor francés Nicholas Joseph Cugnot presenté el primer vehiculo
propulsado a vapor, era un triciclo de 4,5 toneladas, con ruedas de madera y llantas de
hierro, cuyo motor estaba montado sobre los cigiefales de las ruedas de un carro para
transportar cafiones. La creacidbn de maquinas de vapor y la mecanizaciéon de tareas
derivaron en el surgimiento del ferrocarril que intensificé el comercio en todas las regiones
donde este llegaba y propicio la emigracion de la gente. El transporte comercial de gran
volumen se daba por barco o por ferrocarril, el transporte carretero seguia siendo limitado

y no era posible trasladar grandes volumenes de carga,

En el siglo XVIII llegé la revolucién industrial y con ella una gran sobrepoblacién de las
ciudades. Mucha gente se especializé en trabajos especificos y las herramientas de
trabajo se convirtieron en grandes maquinarias que no podian ser llevadas a casa,
entonces surgieron los centros de trabajo y con ellos la necesidad de trasladar a miles de

personas desde su hogar hasta su trabajo y viceversa.

A principios del siglo XVIII parecen los primeros taxis a vapor, en 1840 surge el primer
carro de vapor con capacidad para 18 pasajeros y en 1860 el belga Etienne Lenaoir,
patento el primer motor a explosion, pasaron un par de afios hasta que el aleman Gottlieb
Daimler construyo el primer automévil propulsado por un motor de combustion interna en

1866. Comenzaria entonces una nueva industria y un nuevo mercado.
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El transporte se volvi6 mas complejo e indispensable en la vida del hombre, muchas
ciudades no podrian subsistir sin el transporte, debido a que este representa el medio a
través del cual se concreta el comercio, llegan viveres para los pobladores y se

suministran recursos para las fabricas.

La llegada de la revolucion tecnoldgica del siglo XX resolvié problemas de operacién que
incrementaron el nivel de confiabilidad del transporte maritimo aéreo y ferrocarrilero. Sin
embargo; el transporte carretero y algunos sectores del ferrocarrilero permanecieron al

margen.

Dicha revolucion continta hasta nuestros dias con consecuencias que han derivado, entre
otras cosas en la globalizacion econémica del mundo, la electronica, computacion y
telecomunicaciones han sido actores fundamentales de dicha revolucién, la
sobrepoblacion del mundo en la figura 1.1 se muestra el incremento de la poblacion y su
proyeccion hasta el 2050 [1], la forma en que la sociedad se organiza y el intercambio de
mundial de productos han provocado la saturacion de los medios de transporte disponible,

sobre todo en horas o dias especificos.
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Figura 1.1 Crecimiento de la poblacién en el mundo.
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Las proyecciones del crecimiento de la poblacion mundial muestran que se tendra un
significativo incremento especialmente en las regiones en desarrollo, implicando esto que
las emisiones contaminantes generadas en el mundo aumentaras debido a que se tendra

mayor demanda de consumo energeético.

1.2 Situacion Actual.

Actualmente la tierra se encuentra al borde de una catastrofe ambiental, causada por la
gran cantidad de productos contaminantes lanzadas a la atmosfera y causando estos

efectos perjudiciales sobre el hombre y su entorno.

En la Figura 1.2 se muestran imagen captadas por el satélite Envisat de la Agencia
Espacial Europea (ESA) es el satélite mas avanzado, creado para el estudio de la
atmosfera, tierra y mar donde se aprecian los componentes contaminantes detallados.
Equipos de las Universidades de Bremen y Heidelberg en Alemania, del Instituto de
Aeronomia Espacial Belga (BIRA-IASB) y del Real Instituto Meteorol6gico Holandés
(KNMI) han procesado exitosamente los datos del satélite [2].

Figura 1.2 El Satélite Envisat detecta diferentes gases contaminantes
en la atmosfera de la tierra.
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Las concentraciones de dioxido de nitrégeno (NO2) en esta imagen, proviene
principalmente de la actividad de las plantas generadoras de energia, la industria pesada,
los vehiculos y la combustion de biomasa.

La distribucion de dioxido de nitrégeno esta asociada a las mayores ciudades de América
del Norte y Europa, junto con otros sitios como México, D. F. en Centroamérica y en
Sudéafrica. En el noreste de China se localiza una alta concentracion, también al sur de
Asia Oriental y en Africa.

Los efectos nocivos que provocan los agentes contaminantes en la salud, incluyendo
energeéticos, han obligado a los gobiernos e instituciones internacionales a regular los

niveles de contaminacion en la atmosfera aunque esta medida por si sola no es suficiente.

El transporte es una de las principales fuentes de contaminacién atmosférica datos
oficiales revelan que el transporte publico de pasajeros, de carga y particulares, generan el
80 % del total de los contaminantes en la atmdsfera, el 3% lo representa la industria y el
10% restante el comercio y los servicios se consumen 43 millones de litros de combustible
al dia el 10% [1]. El uso intensivo del automovil provoca un alto grado de contaminacion.

En la figura 1.3 se muestra la produccion historica de los vehiculos a nivel global [3].
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Figura 1.3 Cantidad de vehiculos en el mundo
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Las proyecciones del incremento en los automdviles a nivel mundial, en el 2010 se tendran
una alta flota de automaviles, en los paises desarrollados y la contaminacion generada, no
causa problemas uUnicamente en la zona donde se genera, sino que también puede
desplazarse por medio de corrientes de aire y producir contaminantes secundarios

producto de reacciones quimicas en la atmdsfera.

La tierra depende en gran medida de la capa protectora del diéxido de carbono. Durante
150,000 afios el contenido de diéxido de carbono (CO;) en la atmosfera se ha mantenido
en un valor constante de unas 270 partes por milléon. El diéxido de carbono atrapa los
rayos infrarrojos que salen de la Tierra y es el responsable de que la temperatura de la
superficie terrestre sea unos 31°C mas calida que si no existiera [3].

Lo anterior ha tenido un efecto crucial en el desarrollo de la vida misma, ya que sin este
efecto invernadero natural, la mayoria del agua terrestre seria hielo. Sin embargo el
contenido de dioxido de carbono (CO,) en la atmosfera se ha incrementado desde 1850
hasta alcanzar 360 ppm [3]. EI mayor motivo de este aumento es el incremento progresivo
de la combustion de carbdn, petréleo y gas para obtener la energia necesaria a fin de

mantener nuestro estilo de vida.

El departamento de energia de los estados unidos (DOE) afirma que para alcanzar la
pretendida estabilizacion seria necesaria una reducciéon anual de al menos un 60% de las

emisiones anuales de didxido de carbono a partir de ahora [3].
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A continuacion en la figura 1.4 se muestran los contaminantes artificiales y naturales en el

mundo [4].

. . Emiten gases
*QUEOBWOV”GS como SO, NO,,
z e utobuses 0. CO, CO
Méviles i NO, €O, CO.
:Traller hidrocarburos
*Tre”es y particulas
Barcos suspendidas
Artificiales [
*Plantas de productos Emiten gases
quimicos. como SO, NO,
*Refinerias de petréleo NO, CO, CO,.
Fiias *Termoeléctricas hidrocarburos
Fuentes de *Gasolineras y particulas
contaminacién suspendidas
dela
atmoésfera
Los suelos sin vegetacion, el viento levanta
. particulas de polvo, excremento de animales
Erosion pulverizados y microorganismos enquistados
Naturales Incendios Cuando se queman los bosques, o los
Forestales pastizales, se generan gases CO, CO,, SO.
Artificiales Cuando los volcanes entran en actividad emiten
gases como CO, CO,, SO,, amoniaco y cenizas

Figura 1.4 Clasificacion de Fuentes de Contaminacion de la Atmosfera.

La demanda de energia continla creciendo afio tras afio. Las fuentes de energia
tradicionales basadas en combustibles fosiles tales como el petréleo son limitadas, y en la
busqueda de tecnologias alternativas de generacion de energia se ha puesto la atencion

en la tecnologia de celdas de combustible que promete ser clave en los proximos afos,
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1.3 Situacidn en México.

El problema de la contaminacion en la Ciudad de Meéxico ha alcanzado grandes
dimensiones. El acelerado crecimiento de la poblacion y su demanda de servicios ha
incrementado enormemente las necesidades de energia y transporte en la gran
metropolitana [4]. Esta Ultima necesidad, a su vez, ha incrementado la circulacion de taxis,

transporte publico, camiones de carga y vehiculos particulares (ver tabla 1.1).

VEHICULOS
3 Importados Populares Compactos Delujo Deportivos Total
ANO
1995 15 617 45 826 48 077 5204 2819 117543
1996 30 837 79 346 81 930 4 755 4594 201 462
1997 45 898 130 449 123 609 4708 2578 307 242
1998 76 660 194 991 148 052 9425 2548 431676
1999 133 146 195 639 121 028 11 349 2257 463419
2000 257 049 205 067 126 003 13 301 683 602 103
2001 322 182 237 295 106 922 12 204 48 678 651
2002 388 525 252 198 92589 12383 682 746 377
2003 377 621 211113 92 686 9 063 152 690 635
2004 412 613 222 544 97 143 7470 109 739879
2005
Enero 2005 27 961 20 989 5548 1304 25 55 827
Febrero2005 32539 19 033 5152 938 17 57 679
FUENTE:Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz, A.C.

Tabla 1.1 Cantidad de vehiculos que transitan en la Zona Metropolitana del Valle de

México
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Estudios sobre emisiones [5]. Reportan que los vehiculos contribuyen con
aproximadamente el 85% de las emisiones de gases y particulas contaminantes de la

atmosfera de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

La calidad del aire depende tanto de factores climaticos como de la cantidad de
contaminantes emitidos a la atmdésfera. El transporte es la fuente que contribuye con
mayores voliumenes de contaminantes, las fuentes moviles en la zona metropolitana del
Valle de México contribuyeron con el 84% de las emisiones totales, seguidas por las

fuentes de area (12%) y las fuentes puntuales y naturales (4%).

Las fuentes moviles, principalmente los vehiculos automotores, fueron responsables de
98% de las emisiones de mondxido de carbono (CO), 80% de los 6xidos de nitrogeno
(NOx), 40% de los hidrocarburos (HC) y 36% de las particulas (PM10). Las fuentes
puntuales, de manera predominante las industrias quimica, del vestido, madera y
derivados, asi como la mineral no metalica, fueron las que emitieron mas dioxido de azufre
(SO,), mientras que el suelo, sobre todo el desprovisto de vegetacion, fue responsable del
40% de las emisiones de particulas. Las emisiones de HC y NOx son importantes al
representar cerca del 30% del total e intervenir directamente en la formacion del ozono,

principal contaminante de la ZMVM [5].

1.3.1 Clasificacion de Contaminantes Atmosféricos en ZMVM.

Los contaminantes que se liberan en la atmdsfera pueden dividirse en tres grandes

categorias segun su fuente de emision [5]:

1. Emisiones que proceden de fuentes moviles (sector del transporte). Las mas
importantes, junto al biéxido de carbono (CO;), son los oxidos de nitrégeno (NOx), el
monoxido de carbono (CO) y los hidrocarburos (HC), que pueden ser compuestos
organicos volatiles y no volatiles, particulas de hollin y derivados de precursores de HC y

NOx y como consecuencia de una fotooxidacion, el ozono (Os).

10
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2. Emisiones que proceden de fuentes fijas (industria, hogares, agricultura y vertederos).
Las mas importantes, junto con el CO; son el biéxido de azufre (SO,), los NOx, los HC, las
particulas de hollin y los metales pesados, los clorofluorocarbonos (CFC) y el metano
(CHa).

3. Emisiones que surgen de la produccion de energia. Las mas importantes, junto con el
CO; son el SO, y las particulas de hollin. Las concentraciones elevadas de estos gases y
de los contaminantes producidos por reaccion quimica en la atmdsfera o en el suelo son
nocivas para la salud humana, producen corrosion en diferentes materiales y causan

dafios a la vegetacion, asi como perjuicios a la agricultura.

1.3.2 Caracteristicas y Efectos a la Salud de los Contaminantes Atmosféricos en la
ZMVM.

Los efectos en la salud de los principales contaminantes atmosféricos son [5]:

e Bioxido de azufre (SO,). Contaminante producido durante el proceso de combustion
de los combustibles con contenido de azufre. Las emisiones de este contaminante
provienen principalmente de la industria. Los 6xidos de azufre son solubles en agua
y al hidratarse dan lugar a la formacién de acidos sumamente agresivos, éstos se
hidratan con la humedad de las mucosas conjuntival y respiratoria y constituyen un
riesgo para la salud al producir irritacién e inflamacion aguda o cronica y suelen
absorberse en las particulas suspendidas, lo que da lugar a un riesgo superior,

puesto que su accion conjunta es sinérgica.

e Bioxido de nitrdgeno (NOx). Contaminante generado cuando el nitrdgeno contenido
en los combustibles y en el aire es oxidado en un proceso de combustién. La
acumulacion de biéxido de nitrégeno en el cuerpo humano constituye un riesgo

para las vias respiratorias ya que se ha comprobado que puede alterar la capacidad
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de respuesta de las células en el proceso inflamatorio, siendo mas frecuente en
casos de bronquitis cronica.

e Mondxido de carbono (CO). Gas venenoso, incoloro e inodoro producido por la
combustién incompleta de combustibles fésiles. La Agencia de Proteccién al
Ambiente de los Estados Unidos establecié como norma de calidad del aire para el
mondxido de carbono, un valor de 9 particulas por millén (pm) para un promedio
movil de 8 horas. En un individuo promedio este nivel de exposicion se traduce en
niveles de carboxihemoglobina (COHb) cercanos al 2%. Estudios de laboratorio han
demostrado efectos deletéreos (reduccién del tiempo en el que se presenta ataque
de angina) en sujetos enfermos de la arteria coronaria a niveles de COHb de 2% y
2.9%.

e Ozono (O3). Oxidante fotoquimico que se produce por la reaccion entre
hidrocarburos reactivos, 0xidos de nitrogeno y la intensidad de la radiacion solar.
Resultados de numerosos estudios indican que la exposicion al ozono puede
ocasionar inflamaciéon pulmonar, depresion del sistema inmunolégico frente a
infecciones pulmonares, cambios agudos en la funcién, estructura y metabolismo

pulmonar.

e Particulas fraccion respirable (PM10). Estandar para la medicion de la
concentracion de particulas sélidas o liquidas suspendidas en la atmosfera cuyo
diametro es igual o inferior a 10 micrometros y que dictan el comportamiento de las
particulas dentro de los pulmones: las particulas mas pequefias PM10 penetran a
las partes mas profundas del pulmdén. Por estudios clinicos y epidemiolégicos, se
les ha identificado ser la causa que afecta a grupos de poblacion sensibles, tales

como nifios e individuos con enfermedades respiratorias.

e Particulas suspendidas totales (PST). Cualquier material que existe en estado
sélido o liquido en la atmosfera cuyo didmetro aerodinamico es mayor que las
moléculas individuales pero inferior a 100 micromilimetros. La exposicion a las

particulas suspendidas totales puede causar reduccion en las funciones
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pulmonares, lo cual contribuye a aumentar la frecuencia de las enfermedades
respiratorias. En concentraciones muy elevadas, ciertas particulas (como el

asbesto) pueden provocar cancer de pulmén y muerte prematura.

1.3.3 Situacién Eléctricay del Petréleo en el Pais.

La situacion eléctrica en el pais y el abastecimiento de petroleo son limitados de acuerdo
con los programas de exploracion petrolera, se tendran una sustentabilidad satisfactoria
energética en México, por lo menos hasta mediados del siglo XXI; en la figura 1.5, se
muestra la proyeccion de la demanda, produccién y exportacién del petréleo en los ultimos
afos [6].
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Figura 1.5 Demanda, Produccion y Exportacion del Petroleo en los Proximos Afos.
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El 1995 se tenia una demanda alta de petréleo y la produccion de petrdleo se satisfacia
limitadamente, desafortunadamente la exportacion estaba en numeros rojos, en la
proyeccién de esta grafica, se muestra la situacion futura en el 2025, es poco prometedora
debido a que se producira justo lo que se demande y no se tendran exportaciones,

originando ésto caos y altos costos [6].

Las alternativas para generar energia eléctrica limpia sin contaminacion y de alta calidad
en los automodviles, en los Ultimos afios se han venido desarrollando vehiculos
propulsados por celdas de combustible y con diferentes combustibles (hidrogeno, metanol,

gas natural etc.).

Hasta hace pocos afios, la celda de combustible estaba limitada al uso experimental en
laboratorios 0 en aplicaciones no convencionales como la industria aerospacial, pero
recientemente se ha desarrollado un creciente interés en las celdas de combustible y en
el area automotriz. Especialmente en esta Ultima sus posibles aplicaciones son muy
llamativas, por ser una fuente de energia 100% limpia, lo que desplazaria a los motores de

combustion interna. Las caracteristicas que hacen a la celda tan importante son [7]:

e La combustion de combustible fésil produce una cantidad de gases toxicos para la

salud, las celdas de combustible no producen emisiones contaminantes.
e La produccion de petroleo sera en el futuro cada vez mas escasa a escala mundial.
e La celda puede usar distintos combustibles, como hidrégeno, metano, etano, gas
natural asi como gas licuado. La energia también podria ser provista a partir de
biomasa, sistema edlico o bien solar.

e Al terminar la reaccion quimica de la celda se genera vapor de agua.

e Silenciosas.
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El mercado y fabricacion de las celdas de combustible en México, constituye una gran
oportunidad para un nuevo desarrollo empresarial y de negocios en nuestro pais, ademas
de generar una importante fuente de empleos y de desarrollos tecnoldgico, las celdas de
combustible pueden garantizar un desarrollo sustentable en México.

En esta investigacién se desarrolla una perspectiva de un grupo de investigadores del

area de celdas de combustible, con base en sus conocimientos, experiencia y criterio

presentan un consenso del mercado en México.

1.4 Objetivo General.

Pronosticar las perspectivas del mercado futuro de las celdas de combustible en los

préximos 20 afios e identificar los aspectos a desarrollar en México.

1.4.1 Objetivos Especificos.

1. Determinar con la encuesta los elementos comunes y esenciales en las valoraciones de

los expertos.

2. Determinar las cuestiones generales mas comunes en cada pregunta.

3. Determinar la concordancia entre los expertos.

4. |dentificar las situacion futura en México de la en celdas de combustible.
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Il. CELDA DE COMBUSTIBLE

En este capitulo se describe qué es una celda, como trabaja interna y externamente,
también se dan a conocer sus elementos, partes y componentes. Asimismo se hace
una clasificacién de las celdas que existen, especificando a que tipo de celda se le
realizara este estudio, por lo cual se dan a conocer sus ventajas, desventajas de la

misma.

2.1 Antecedentes de la Celda de Combustible.

La demanda de petréleo para combustible vehicular aumenta afio con afio, por ende
también la contaminacion producida por el transporte ha aumentando, ocasionando
graves consecuencias en todo el mundo para lo cual se han encontrado nuevas
alternativas energéticas como son las celdas de combustible que operan como una
bateria, es un dispositivo electroquimico que convierte la energia quimica de un
combustible directamente en energia eléctrica y calor mientras se le provee de

combustible, son limpias, eficientes y ecoldgicas.

La primera Celda de Combustible fue construida en 1893 por Sir William Grove, un
juez galés y honorable cientifico [7]. El verdadero interés en las celdas de
combustible, como un generador practico, no vino sino hasta comienzos de la
década de los 60°s cuando el programa espacial de los Estados Unidos seleccioné
las celdas de combustible en lugar del riesgoso generador nuclear y de la costosa

energia solar.
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La estructura basica de una celda de combustible consiste en una capa de electrolito
en contacto con un anodo y un catodo poroso a los lados tal como se muestra en la

siguiente Figura 2.1.

i 5 Calor H,0
—
ire 2—1 1. t
Catodo

e-—

Combustible —--Hg—1

Figura 2.1 Esquema de Funcionamiento de una Celda de Combustible.

El combustible que se inyecta puede ser (metanol, hidrogeno, biogas, propano o
etanol), con un oxidante que debe ser oxigeno, dentro de la celda se separa el

combustible y el oxigeno por dos membranas porosas con un electrolito en medio.

Las membranas porosas tienen un elemento conductor, generalmente metélico, para
recoger la corriente eléctrica que se puede originar por la diferencia de potencial que

se presenta entre las dos membranas, debido a la reaccion quimica basica:

2H;+ O ,=H ;O + electricidad -------------------------- (1)
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Todas las celdas de combustible se basan en este principio, pero varian en el
contenido del electrolito, en los materiales de las membranas, electrodos, ademas en
Su construccion, y por lo tanto, también en las reacciones quimicas dentro de la celda
de combustible [7].

2.2 Tipos de Celdas de Combustible que Existen

Como se dijo anteriormente existen varios tipos de celdas de combustibles, que se
clasifican de acuerdo a diferentes electrolitos, combustible, temperatura vy
aplicaciones.

2.2.1 Acido Fosforico (PAFC): Este tipo de celda requieren una temperatura de
operacion: 150 y 220°C este es el tipo de celda de combustible mas desarrollado
a nivel comercial y ya se encuentra en uso en aplicaciones tan diversas como
clinicas, hospitales, hoteles, edificios de oficinas, escuelas, plantas eléctricas y
una terminal aeroportuaria. Las celdas de combustible de &cido fosférico generan
electricidad a mas del 40% de eficiencia y cerca del 85% si el vapor que ésta
produce es empleado en cogeneracion [7], comparado con el 30% de la mas

eficiente maquina de combustién interna.

Este tipo de celdas puede ser usado en vehiculos grandes como autobuses y

locomotoras.

Desde 1994 ha estado funcionando una PAFC de 50 Kw de la Fuji Electric
adaptada a un autobuis por el U.S. Departamento of Energy [10]. EN 1998
Georgetown, Nova Bus, and the U.S. Departamento of Transportacion
introdujeron un autobus de 100 kw de potencia fabricada por International Fuel

Cells Corporation [11]. En el mundo existen unas 200 plantas eléctricas en
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funcionamiento, Japon por ejemplo tiene una capacidad instalada de 8000 Kw en
mas de 50 unidades. Plantas de mas de 200 Kw estan en operacion comercial y
unidades de 11 MW de capacidad han sido evaluadas con buenos resultados [7],

Figura 2.2.

—
——
—_—
—i—
—
—
——
—
—

Figura 2.2 Estacién Generadora de Celda de Combustible PAFC.
VENTAJAS:
e Son las que mas se han aplicado (cerca de 300 estan ya funcionando en el
mundo).

e Elevada eficiencia en cogeneracion (85%).

e Aplicacion en plantas HVAC (aire, ventilacion, aire acondicionado) en edificios
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DESVENTAJAS:

Elevada utilizacion de catalizadores costosos.

Gran tamafio y peso.

2.2.2 Membrana Intercambiadora de Protones (PEMFC):

Temperatura de operacion: 80°C tienen una densidad de potencia alta,
pueden variar su salida para satisfacer cambios en la demanda de potencia y
son adecuadas para aplicaciones donde se requiere una demanda inicial de
energia importante, tal como en el caso de automoviles, de acuerdo con el
Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE), son los principales
candidatos para vehiculos ligeros, edificios y potencialmente otras

aplicaciones mucho mas pequefias [7].

VENTAJAS:

Electrolito solido reduce la corrosion y problemas de manejo.

Bajas temperaturas de funcionamiento.

Adaptacion rapida a la demanda de energia.

Ideales en aplicaciones portatiles, transportes y en domésticas.

La ausencia de liquido elimina el problema de movimiento del electrolito y no
inunda los electrodos (lo cual las hace ideal para aplicaciones de transporte).

DESVENTAJAS:

Requiere catalizadores costosos.
Gran sensibilidad a las impurezas del combustible.
Problemas de evacuacion del agua producida puede limitar la densidad de

potencia.
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2.2.3 Carbonato Fundido (MCFC):

Esta celda trabaja a una temperatura de operacion: 650 °C estas celdas de
combustible de carbonato fundido prometen altas eficiencias combustible-
electricidad y la habilidad para consumir combustibles a base de carbon, usa
una mezcla de sales de carbonato fundido como electrolito. La composicion
del electrolito varia, pero usualmente consiste en Carbonato de Litio (LICO3) y
Carbonato de Potasio (K.CO3) y/o Na,COs3, la mezcla de sal es liquida y es un
buen conductor i6nico. El electrolito es suspensidén en una matriz de ceramica

porosa (LiAlO,) aislada y quimicamente inerte [7], Figura 2.3.

Couriesy of International Fuel Cells, LLE

Figura 2.3 Estacién Generadora de Celda de Combustible MCFC.

VENTAJAS:
e Utilizacion de catalizadores menos costosos (Niguel por ejemplo).

e Las elevadas temperaturas de rechazo permite cogeneracion.
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DESVENTAJAS:

e La elevada temperatura de funcionamiento de los dos tipos favorece los

problemas de corrosién y dafia los componentes de la celda de combustible

2.2.4 Oxido Sélido (SOFC):

Este tipo de celda tiene una temperatura de operacion: 500 - 1000°C es una
celda de combustible altamente prometedora, podria ser utilizada en
aplicaciones grandes de alta potencia incluyendo estaciones de generacion de
energia eléctrica a gran escala e industrial. Algunas organizaciones que
desarrollan este tipo de celdas de combustible también prevén el uso de éstas

en vehiculos motores.

Las unidades que se abrigan van desde 25 hasta 100kw de potencia. Un
sistema de Oxido sélido normalmente utiliza un material duro ceramico en lugar
de un electrolito liquido permitiendo que la temperatura de operacion sea muy
elevada. Las eficiencias de generacién de potencia pueden alcanzar un 60%
[7], en la Figura 2.4 se presenta el esquema de funcionamiento de una celda
de combustible SOFC.

Tubular Solid Oxide Fuel Cell

Interconnection

Air
Electrode

Adr

Flow Fuel Electrode

Figura 2.4 Esquema de Funcionamiento de una Celda de Combustible SOFC.
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VENTAJAS:

e Construccion sodlida y por lo tanto menos corrosion caracteristica de los
electrolitos liquidos.

e El disefio de las celdas puede ser de formas tubulares o planas.

e La ausencia de liquido elimina el problema de movimiento del electrolito y no

inunda los electrodos.

DESVENTAJAS:

e La elevada temperatura de funcionamiento de los dos tipos favorece los

problemas de corrosiéon y dafia los componentes de la celda de combustible.

2.2.5 Alcalinas (AFC):

La celda alcalina tiene una temperatura de operacién: 50 - 250 °C utilizadas
desde hace mucho tiempo por la NASA en misiones espaciales, este tipo de
celdas pueden alcanzar eficiencias de generacién eléctrica de hasta un 70%.
Estas celdas utilizan hidréxido de potasio como electrolito. Hasta hace poco
tiempo eran demasiado costosas para aplicaciones comerciales pero varias
compafiias estdn examinando la forma de reducir los costos y mejorar la

flexibilidad en su operacion [7], Figura 2.5.

Figura 2.5 Celda de Combustible AFC.
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VENTAJAS:

e Fueron las primeras celdas de combustibles modernas en ser desarrolladas y
aplicadas en los programas espaciales de la NASA.

e Funcionamiento excelente con Hy y O..

DESVENTAJAS:

e Elevada utilizacion de catalizadores costosos.

e Elevado costo en la eliminacién del CO2 del combustible.

La existencia de diferentes celdas de combustibles caracterizadas por regimenes de
operacion propios hace que sus materiales de construccion, técnicas de fabricacion y
requerimiento del sistema sean diferentes. Estas distinciones implican ventajas y
desventajas individuales los cuales rigen la potencialidad de diferentes tipos de

celdas para ser usadas en un tipo de aplicacién determinada [7].

2.3 Tipos de Celdas para Automovil.

Existen dos tipos de celda aptas para automavil las cuales son:

1. Membrana de Intercambio Proténico (Hy).
2. Membrana de Intercambio Proténico (DMFC).

De acuerdo a sus caracteristicas de funcionamiento la mas apropiada para su
aplicacién en automoviles es la celda de combustible de membrana intercambiadora

de protones (PEM) con hidrogeno. Asi lo ha asumido la mayoria de los fabricantes de
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automoviles del mundo y el departamento de energia de los estados unidos (DOE),

gue realizan distintos prototipos con este tipo de celdas de combustible [3].

La estructura basica de una PEMFC consiste en un ensamble membrana- electrodos
(MEA) que puede verse como la estructura genérica de una celda electroquimica:
electrodo/electrolito/electrodo, empacada en la forma de un emparedado de tres
peliculas delgadas. Este ensamble, es el corazon de la celda y esta constituido por
una capa de electrolito (Membrana Polimérica) en contacto con un &nodo y un catodo
a cada lado, esto constituird una monocelda, que se puede apilar en serie lo que

formaria un “stack” ( ver figura2.6)

Hydrogen T
Connection Sat L

-# Blocking Dicde

j Powme Supply

Figura 2.6 celda de combustible de un automovil
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Los prototipos de stack constan de una conexion para el hidrogeno, sensor del
hidrogeno y las celdas estan unidas eléctricamente en serie, cada cierto nimero de
celdas unitarias se inserta un dispositivo que permite extraer el calor generado por la
reaccion electroquimica, manteniendo de esta forma la temperatura dentro de los

margenes optimos para cada tipo de celda.

El calor extraido a través del circuito interno de refrigeracién es conducido hacia
una serie de intercambiadores que lo entregan a un circuito externo, produciéndose

agua caliente o vapor, dependiendo de la temperatura de funcionamiento de la celda.

El sistema opera con dos gases, combustible y oxidante, que pasan a través de la
estructura de los difusores de gas, los cuales estan hechos de papel o tela de carbén
poroso, estos facilitan el acceso directo y uniforme de los gases reactantes,
hidrogeno y oxigeno, hacia las capas catalizadoras, sin tener la difusion de agua
liquida a través de las peliculas, alta conductividad electrénica y estabilidad en un
medio ambiente hiumedo y acido son caracteristicas necesarias para los materiales

utilizados como difusores. Figura 2.7.
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Figura 2.7 Representacion de las Reacciones de una Celda PEMFC.
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Las placas colectoras de corriente, es el encargado de mantener la separacion de los
gases y de recolectar la corriente eléctrica. El grafito de alta pureza es el material
utilizado tradicionalmente en su construccion. Entre las propiedades mas importante
se encuentra, la alta conductividad electrénica, resistencia a la corrosion e

impermeabilidad a los gases hidrégeno y oxigeno.

La aplicacion de las PEMFC en sistemas moviles, es uno de sus mayores atractivos,
sin embargo, esta aplicacion necesita un sistema generador de potencia econdémica,
ligera y con alta densidad de potencia. En tal sentido los colectores de corriente
actuales constituyen un impedimento, pues estos representan mas del 80% del peso
y volumen de este tipo de celda, ademas, de aproximadamente el 40% del costo total
de sus componentes. Los empaques de teflon limitan el flujo de gas hacia el area
activa y proporcionan, junto con la periferia de la membrana polimérica, un sellado

efectivo.

Los vehiculos que utilizan las celdas de combustible son eléctricos. No obstante,
tienen una importante diferencia respecto a los coches eléctricos habituales: en este
tipo de vehiculos la electricidad no se almacenan en baterias; se produce en el

propio vehiculo, gracias a una reaccion quimica llamada combustion fria.

En la investigacion y desarrollo los mayores esfuerzos estan dirigidos a la reduccién
de los costos de los componentes de la celda, especificamente de catalizadores,
membrana, y colectores de corriente, constituyendo un gran desafié para muchos
investigadores obtener una celda de combustible que entregue alta eficiencia con el

menor costo posible, [8].
Afectando por ende el mercado de celdas de combustible ya que mientras no exista

una alta demanda de sistemas basados en celdas de combustible, pues no existira

una produccion masiva de €stos y sus precios iniciales seguiran siendo altos.
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De acuerdo con un informe actualizado de la Business Communications Company, el
mercado de los Estados Unidos para la proxima generacién de vehiculos de
transporte fue valuado en $ 3,4 billones en el 2002. Con una tasa promedio de

crecimiento anual del 11,7 % el mercado llegara a los $ 6 billones para el 2007 [9].

El valor actual de este mercado asciende a los $ 2,25 millones y se espera un
crecimiento del 84 % anual para los proximos cinco afos para llegar a los $ 47,6

millones [9].

2.4 Caracteristicas Funcionales de las PEMFC

Los elementos que constituyen la estructura de la celda de combustible PEMFC

constan de:

1. Anodo: Es el electrodo en donde se lleva a cabo la reaccion de oxidacién del
combustible, en este caso el hidrégeno.

2. Catodo: Es el electrodo en donde se lleva a cabo la reaccién de reduccion del

comburente, en este caso el oxigeno.

3. Electrolito polimérico: Es el medio en el cual se desplazan los protones
resultantes de la oxidacion del hidrégeno en el anodo hacia el catodo, también

se le conoce como membrana intercambiadora de protones.

4. Difusores: Son los encargados de distribuir de manera uniforme el hidrégeno y
el oxigeno sobre el anodo y el catodo para que se efectien de manera mas
eficiente las reacciones de oxidaciéon y reduccién, se utilizan dos por cada
celda, estdn hechas de papel de carbon poroso hidrofobizado, o tela de

carbdn. Estas capas son de 100-300um de espesor. Obviamente, tienen que
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ser hechas de un material de alta conductividad eléctrica y que sea estable en

un medio ambiente mojado [8].

5. Colectores de corriente: Cumplen dos funciones basicas, contienen los ductos
por donde viajan el hidrégeno y el oxigeno para llegar al difusor y colectan los
electrones de la reaccion de oxidacion en el &nodo para que puedan viajar a
través de un circuito eléctrico externo en forma de corriente eléctrica

haciéndolos llegar al catodo, cada celda requiere dos platos colectores [8].

6. Empaque de Teflon: es un empaque de plastico resistente a la temperatura,
su funcion es la de sellar el proceso electroquimico es el corazén de la celda y

evitar que haya fugas [8].

Este ensamble (MEA), con espesor menor a un milimetro, es la parte principal de la

celda de combustible. Figura 2.8.

ESOQUEMA DE LA CELID A

DIFUSORES DE
GAas

ELOCK DE EMPACDUUE DE MEMEERE AT .A EMPA’C{UE DE BLOCK DE
GRAFITO TEFLOMN CATALIZADOR A TEFLOIN GREAFITO

Figura 2.8 Esquema de las Diferentes Partes y Componentes de una Celda PEM.
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lll. PROCEDIMIENTO DEL ESTUDIO

En este capitulo se expone las técnicas empleadas en los prondsticos cualitativas y
cuantitativas, también se dan a conocer las herramientas que utilizan cada una de las
técnicas y su definicién, determinando la técnica a emplear, asi como sus antecedentes,

caracteristicas y etapas.

Posteriormente se determina el procedimiento que lleva a cabo en el estudio, como es la
elaboracion de la encuesta piloto, caracteristicas del panel de expertos, desarrollo de la

primera, segunda y tercer encuesta y el andlisis de cada una de ellas.

3.1 Técnicas Empleadas en los Prondsticos.

La prospectiva se ha beneficiado con la incorporacion de diferentes enfoques y la
introduccion de recursos metodoldgicos surgidos de diversos ambitos, dichos recursos ha
sido producto de refinamientos metodologicos y también de la preocupacion por contar

con informacion confiable y relevante.

La mayoria de los autores agrupan los recursos metodoldgicos en dos grandes categorias.
A continuacién se presenta en la tabla 3.1 muestra la clasificacion de cada una de las

técnicas.
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Procedimiento del Estudio

TECNICAS

DE

PROSPECTIVA

CUALITATIVAS

a) Andlisis de Fuerzas

b) Analisis Morfologico

c) Ariole

d) Delphi

e) Escenarios

f) Evaluacion Tecnoldgica

g) TKJ

CUANTITATIVAS

Impactos Cruzados

Insumo — Producto

Modelos de Simulacién

V.

Proyeccién

Tabla 3.1 Clasificacion de las técnicas de pronosticos.

A) TECNICAS CUALITATIVAS: Se consideran aquellas que priorizan el uso de

informacion subjetiva con base en la experiencia y en la intuicion de los expertos y de los

involucrados directamente o indirectamente en el estudio a realizar y se clasifican de la

siguiente manera:

a) Analisis de Fuerzas: Tiene como objetivo detectar mediante un proceso sistematico,

la dinamica y composiciéon de las fuerzas del entorno que pueden impulsar el cambio

futuro, asi las fuerzas que se dan en una determinada sociedad, son consideradas

como elementos causales que habrdn de ser analizados. Para ello un juicio de

especialistas se torna en un componente fundamental ya que se emplea como medio

de identificacion, descripcién, analisis de causas y repercusiones.

Esta técnica puede ser de utilidad sobre todo en la fase definicional de la prospectiva,

ya que permite una explicacion inicial de ciertos eventos y de su impacto, asi mismo, a

poya la elaboracién de programas y constituye un ejercicio que puede llevarse a cabo

en areas de administracion, de investigacion y de capacitacion.
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b) Analisis Morfologico: Es una técnica exploratoria que provee informacién reconocida
sobre alternativas futuras, con la ventaja de que es la Unica que produce

sistematicamente una amplia gama de opciones.

Esta técnica podra darse si toda la informacion vital es susceptible de derivarse y de
plantearse en forma concisa. Por otra parte, brinda un panorama concreto del

problema, sus soluciones y complementa el empleo de otras técnicas.

c) Ariole: Mas que una técnica en si, constituye una guia para la planeacion y mantiene
como proposito el apoyar la toma de decisiones a través del conocimiento integral de

los diversos factores vinculados a un problema especifico.

Una de las limitaciones consideradas para esta técnica, sobre todo en paises en
desarrollo, es la relativa a la existencia y acceso a la informacién documental,

estadistica para la primera fase.

d) Delphi : Consiste en obtener informacion relevante por el método mas directo como es
la consulta, empleando cuestionarios disefiados progresivamente, excluyéndose asi la

confrontacion directa de los participantes.

Esta técnica puede aplicarse en las fases referidas al disefio del futuro, la construccién
del modelo de la realidad y la determinacion estratégica, los participantes pueden ser
tanto especialistas y tomadores de decisiones como aquellas personas a las que

afectaran directa o indirectamente las medidas a tomarse.

e) Escenarios: el objetivo basico de los escenarios es el de integrar el andlisis individual
de tendencias, posibles eventos y situaciones deseables, dentro de una vision general
del futuro. Aunque no existe un modelo de4 escenarios, estos deben presentarse4
ciertas caracteristicas, entre las que destacan hipotéticos, integrales, relevantes,

creibles, utiles y comprensibles.
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El desarrollo de escenarios permite concentrar la atencion en una perspectiva a largo
plazo, sobre aquellas posibilidades que pueden ser consideradas en un analisis del
futuro. llustra la interaccion de diversos elementos, o bien identifica aquellos aspectos

gue pueden ser ignorados o relegados en otro tipo de técnicas.

f) Evaluacion Tecnoldgica: Su propésito es apoyar la toma de decisiones a través de la
anticipacién y el andlisis de las consecuencias sociales de una nueva tecnologia,
nuevos usos de una tecnologia existente o de cambios significativos en el rango de
empleo de una determinada tecnologia. La evaluacién tecnoldgica se inicia
considerando los beneficios y costos planeados de la tecnologia, los cuales son

materia del analisis de sistemas y de la investigacién de operaciones.

También puede ser considerada como técnica mixta, ya que engloba tanto los juicios y
opiniones de especialistas como estudios formales y rigurosos. Para ello es necesario
emplear también otras técnicas como matrices de decision, delphi, escenarios,

modelos causales, entrevistas y andlisis de valores.

g) TKJ: Esta técnica busca la solucion de un problema, estableciendo un grupo comun
de “estandarte” que permita al grupo transformarse en un equipo, al encaminar los
esfuerzos personales hacia a una meta compartida. Al igual que el delphi, este recurso
es (til para organizar la participaciéon permitiendo una discusién abierta sobre diversos
aspectos del problema considerado, el inconveniente de esta técnica es que los
participantes deben reunirse en diversas sesiones para llegar a un acuerdo por medio

de un consenso.
B) TECNICAS CUANTITATIVAS: Técnicas formales en las que se obtienen y analiza la

informacion mediante procesos estadisticos y métodos matematicos, clasificAndose de la

siguiente manera.
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Matriz de Impactos Cruzados: El objetivo de la matriz es estudiar los efectos de
diversos elementos sobre la probabilidad de ocurrencia de un evento, asi como el
impacto o consecuencia que esta puede tener en otra serie de eventos. Ademas
analiza las diversas cadenas de impacto que un determinado evento mantiene sobre
otro(s) y determina su efecto global, esta técnica puede ser empleada en un ejercicio
de naturaleza cualitativa en donde las probabilidades son otorgadas de acuerdo con el
conocimiento y opinion de los involucrados, es mas conveniente cuando el numero de
eventos es limitado y si es con propdsitos educativos. Por otra parte puede usarse
como apoyo para la elaboracion de escenarios Delphi, o bien de un analisis Monte

Carlo.

Insumo — Producto: Esta técnica permite estudiar la estructura de las interrelaciones
existentes entre las diversas partes de un proceso real o imaginario y medir las
interdependencias tanto de los elementos de entrada (insumos) entre si, como de
estos con los elementos de de salida (productos). Junto con técnicas de programacion
lineal y modelos macroecondmicos apoya la eleccion de alternativas y la prediccion de

acontecimientos futuros.

Modelos de Simulacion: La elaboracién de modelos requiere como herramienta de
descripcion del problema, de la modelacion, la cual es un apoyo técnico compuesto
por un conjunto de meétodos, conceptos y lenguaje que permiten formular, rapida y
correctamente el problema y consiste en un conjunto de recursos informaticos que
permiten la construccién, pruebas, validacion, solucion (matematica y/o algoritmica) y

analisis de un modelo dindmico formal.

Proyeccion: Las técnicas de proyeccion y de extrapolacion, permiten la conformacion
de visiones futuras que se darian de mantenerse la situacion actual sin variaciones,
consisten principalmente en inferir una cantidad y/o valor méas alla del rango conocido,
por medio de hipdtesis derivadas de datos u observaciones conocidas. Al seleccionar
las técnicas de proyeccion es necesario considerar los siguientes puntos: existencia

y/o disponibilidad de datos, horizonte de tiempo, el patron de comportamiento de los
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datos y tipo de modelo, ajuste de datos. Primero se estudia una variante que describe
la realidad con el fin de analizar y descubrir la tendencia de su evolucion en el pasado,
para luego computar los valores futuros bajo el supuesto de continuidad de la
tendencia. Las relaciones mas comunmente empleadas para proyecciones son:

tendencia lineal, logaritmica, cuadratica y asintética.

3.2 Herramientas Utilizadas en las Técnicas de Prospectiva

Las técnicas de prospectiva utilizan instrumentos o recursos basicos que las auxilian, esas
herramientas nos ayudan a obtener datos confiables y reales del estudio a realizar (ver
tabla 3.2).

INSTRUMENTOS

. CUESTIONARIO
. DIFERENCIAL SEMATICO

. ESCALA DE GUTTMAN
. ESCALA DE LIKERT
. ESCALA DE LHURSTONE

. CONFERENCIA

. MESA REDONDA CON INTERROGADOR
. ENTREVISTA

. POSTER

10. PROMOCION DE IDEAS

©| o|N|o| O] Blw| N|F-

Tabla 3.2 Instrumentos para utilizar en las técnicas de prospectiva.

1. Cuestionario: Es un medio para la obtencion de respuestas que pueden incluir,
escalas y mecanismos que aporten informacién sobre la personalidad del que

responde, obteniéndose informacion un asunto o tema determinado.
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2. Diferencial Semantico: Su propoésito es medir las connotaciones semanticas de
un concepto determinado, esto es el significado personal y afectivo que para el
individuo tiene el concepto.

3. Escala de Guttman: Es una especie de termdmetro que integra una lista de
proposiciones tales que la adhesién a un grado superior, implica necesariamente
la adhesion a los niveles inferiores. Sirve para describir la jerarquizacion de

actitudes del individuo, determinando su nivel de compromiso y adhesion.

4. Escala de Likert : Sirve para medir las actitudes presentes y/o explorar las
futuras, siendo un conjunto de planteamientos en relacién con las predicciones
que se tienen sobre un referente (escuela, estado, tecnologia, familia, etc.) cada
enunciado es inequivocamente favorable o desfavorable y las personas

responden segun su grado de acuerdo o desacuerdo.

5. Escala de Thurstone: Mide la direccion e intensidad de las actitudes de un
individuo ante determinados referentes (escuela, estado, tecnologia, familia,
etc.), en un conjunto de enunciados en relacion con, diversas opiniones y formas

de reaccionar hacia algo ante lo cual se tiene una predisposicion.

A cada planteamiento se le asigna un valor que indica la fuerza de la actitud y la
persona debe responder si esta de acuerdo o en desacuerdo con las

afirmaciones.

6. Conferencia: Presenta informacion en forma estructurada de una ponencia por
un orador calificado, ante un auditorio determinado, siendo un medio en extremo

formal y rapido de transmitir informacién completa y detallada, sin distracciones.
7. Mesa Redonda con Interrogador: Explora las numerosas facetas de un

problema complejo, obteniendo hechos detallados de los expertos, mediante un

intercambio de ideas entre un pequefio grupo de expertos en un tema (mesa
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redonda), con la participacion de una o mas personas que fungen como

interrogadores, a menudo bajo la direccion de un moderador.

8. Entrevistas: Desarrolla un dialogo sobre una linea de pensamiento de manera
coherente, obteniendo informacion mas cualitativa sobre los puntos de vista del
entrevistado, estableciendo un dialogo formal cara a cara sobre un tema

especifico.

9. Poster: Representa un punto de partida para despertar el interés y reflexion de
un grupo sobre aspectos del futuro, combina la expresion creativa, las
expectativas y deseos de un grupo, a través de manifestaciones visuales para las
cuales recurre a diferentes elementos: colores, fotografias , objetos, mensajes,

etc.

10. Promocién de Ideas: Hacer posible una revisién de todas las vias de accion,
asegurando que todos los aspectos relevantes de un problema han sido
considerados, mediante la interaccion de un grupo pequefio, concebida para
alentar la libre presentacion de ideas, sin restricciones ni limitacion en cuanto a

su factibilidad.

Es completamente informal; brinda al grupo la oportunidad para considerar una
diversidad de alternativas y permite el despliegue de la facultad creadora de los

integrantes del grupo.

3.3 Seleccion de la Técnica a Emplear.

Al existir diferentes técnicas de prospectivas se debe seleccionar, la técnica que brinde la
mayor informacion posible sobre el estudio, esta seleccion se llevo a cabo mediante una

tabla considerando con lo que se cuenta o tiene, si se requiere y si se espera la
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participacion), para que se tenga una idea clara de la técnica a emplear en el estudio, se

presenta a continuacion en la tabla 3.3, [10].

SELECCION DE LA TECNICA

SI SE TIENE

S| SE ESPERA LA PARTICIPACION

S| SE REQUIERE

DISPONIBILIDAD DE
TIEMPO Y RECURSOS

COMO FACTORES
CRITICOS, EL TIEMPO Y
LOS RECURSOS

DE UNGRUPO
NUMEROSO O PEQUENO

DE UN GRUPO
ESTRATEGICO

SE RECOMIENDA

X X
DISENAR EL FUTURO
DESEABLE
X X
X X
PERFILAR EL FUTURO
PROBABLE
X X
CONSTRUIR EL MODELO
DE LA REALIDAD X X
DISENAR ESTRATEGIAS
GLOBALES X X
SENSIBILIZAR A UN
GRUPO SOBRE LA
IMPORTANCIA DEL X X

FUTURO

DELPHI DE TIEMPO
REAL, ESCENARIOS.

ESCENARIOS,
ENTREVISTAS,
CUESTIONARIOS, MESA
REDONDA

COMPASS, PRONOSTICO
TECNOLOGICO,
PROYECCIONES

IMPACTOS CRUZADOS,
PROYECCIONES, MAPEO
CONTEXTUAL

MODELOS DE
SIMULACION,
ESCENARIOS, JUEGOS
DE SIMULACION,
ANALISIS DE FUERZAS,
ARIOLE

TKJ, MATRIZ DE
DECISION, ARBOL DE
PERTINENCIA,
CONFERENCIA DE
BUSQUEDA, ANALISIS DE
FUERZAS.

POSTER, IMAGENES
ALTERNATIVAS,
PROYECCIONES,

ESCENARIOS,
INTUICIONES
SISTEMATICAS

Tabla 3.3 Seleccién de la técnica.

Al considerar cada una de las interrogantes establecida en la tabla se determino que la

técnica Delphi es la mas conveniente de acuerdo con lo que se deseaba obtener en el

objetivo del estudio, también otros puntos que se tomaron en cuenta fueron:
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e El perfil requerido de los expertos corresponde a individuos que ocupan puestos y/o
realizan funciones las cuales no les permiten disponer de tiempo para realizar

sesiones de consultas directas.

e Se requiere que los resultados no fueran influenciados por puntos de vista

predominantes.

e Que los encuestados tomaran su tiempo en responder y no se sintieran presionados
con la presencia, de otras personas que consideraran mas familiarizadas con el

tema.

e Que la informacién resultante fuera producto de un consenso en el que intervinieran

personas con perspectivas distintas del mismo tema.

3.4 Antecedentes del Método DELPHI.

El método Delphi, cuyo nombre se inspira en el antiguo oraculo de Delphos, fue ideado
originalmente a finales de los afios 40 en el seno del Centro de Investigacion
estadounidense Rand Corporation por Olaf Helmer y Norman Dalkey, con el propésito de
obtener el mas confiable consenso de opiniones de un grupo de expertos, mediante series
de cuestionarios con retroalimentacion controlada de opiniones. Desde entonces, ha sido

*utilizado frecuentemente como sistema para obtener informacion sobre el futuro [11].

En la actualidad en método se ha difundido en todo el mundo y se ha aplicado a diversos

problemas de distintas areas como son:

e Recoleccién de datos actuales e histéricos poco conocidos o disponibles.
e Andlisis del significado de eventos historicos.
e Evaluacién de la distribucién del presupuesto.

e Exploracion de opciones de planeacion urbana.
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e Planeacion y desarrollo de un campus universitario.

e Evaluacién de los pros y los contras de probables politicas a implantar.

e Definicion de relaciones causales en fendmenos complejos de tipo econdmico y
social.

e Deduccién de las prioridades de los valores personales y objetivos sociales.

e Evaluacion de acuerdos entre instituciones.

e Pronostico de la situacion futura de mercados industriales.

Existen tres condiciones necesarias para que un proceso Delphi tenga éxito:

a) Tiempo adecuado: El tiempo minimo requerido para un estudio de este tipo es de
aproximadamente 45 dias. La mayor parte de los estudios Delphi requieren mas de

un mes para llevarse a cabo.

b) Destreza de quien participa en la comunicacion escrita: Esta técnica tampoco debe
utilizarse con grupos que tengan dificultades para leer o para expresarse por medio

de la escritura.

c) Alta motivacion del participante: La calidad de las respuestas esta grandemente
determinada por el interés y por la dedicacion de los participantes y el proceso
Delphi requiere una alta motivacion del participante, dado que no hay quien

estimule y mantenga la comunicacion.

3.4.1 Caracteristicas del Método Delphi

El método Delphi pretende extraer y maximizar las ventajas que presentan los métodos
basados en grupos de expertos y minimizar sus inconvenientes. Para ello se aprovecha la
sinergia del debate en el grupo y se eliminan las interacciones sociales indeseables que
existen dentro de todo grupo. De esta forma se espera obtener un consenso lo mas fiable

posible del grupo de expertos.
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Por lo tanto, la capacidad de prediccién Delphi se basa en la utilizacion sistematica de un
juicio intuitivo emitido por un grupo de expertos. Los métodos de expertos utilizan como
fuente de informacion un grupo de personas que se tienen un conocimiento elevado del

tema a tratar.

1. Anonimato: Durante un Delphi, ninguin experto conoce la identidad de los otros que
componen el grupo de debate. Esto tiene una serie de aspectos positivos, como

son:

e Impide la posibilidad de que un miembro del grupo sea influenciado por la
reputacion de otro de los miembros o por el peso que supone oponerse a la
mayoria. La Unica influencia posible es la de la congruencia de los

argumentos.

e Permite que un miembro pueda cambiar sus opiniones sin que eso suponga

una pérdida de imagen.

e El experto puede defender sus argumentos con la tranquilidad que da saber
que en caso de que sean erréneos, su equivocacion no va a ser conocida

por los otros expertos.

2. lteracion y realimentacion controlada: La iteracion se consigue al presentar varias
veces el mismo cuestionario. Como, ademas, se van presentando los resultados
obtenidos con los cuestionarios anteriores, se consigue que los expertos vayan
conociendo los distintos puntos de vista y puedan ir modificando su opinion si los

argumentos presentados les parecen mas apropiados que los suyos.
3. Respuesta del grupo en forma estadistica: La informacion que se presenta a los

expertos no es solo el punto de vista de la mayoria, sino que se presentan todas las

opiniones indicando el grado de acuerdo que se ha obtenido.
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Este método Delphi se emplea cuando se da alguna de las siguientes condiciones:

1. No existen datos historicos. Un caso tipico de esta situacion es la prevision de

implantacion de nuevas tecnologias.

2. El impacto de los factores externos tiene mas influencia en la evolucion que el de los
internos. Asi, la aparicion de una legislacion favorable y reguladora y el apoyo por
parte de algunas empresas a determinadas tecnologias pueden provocar un gran

desarrollo de éstas que de otra manera hubiese sido mas lento.

3. Las consideraciones éticas o morales dominan sobre las econémicas y tecnolégicas
en un proceso evolutivo. En este caso, una tecnologia puede ver dificultado su

desarrollo si éste provoca un alto rechazo en la sociedad.

3.4.2 Etapas del Método DELPHI.

Los pasos que se llevaran a cabo para garantizar la calidad de los resultados y analizar los

resultados son los siguientes [11]:

1. Formulacion del problema: Es una etapa fundamental en la realizacion de un
Delphi, es de gran importancia de definir con precision el campo de investigacion al
que desea encuestar y es preciso estar seguros de que los expertos consultados
poseen todos la misma nocion de este campo, las preguntas deben ser precisas e

cuantificables.

2. Eleccion de expertos: Esta etapa se refiere al experto, que no importa su nivel
jerarquico, sus titulos, su funcién, este sera elegido por su capacidad de encarar el

futuro y que posea conocimientos sobre el tema consultado.
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La falta de independencia de los expertos puede constituir un inconveniente; por
esta razon los expertos son aislados y sus opiniones son recogidas por via postal o

electronica y de forma andnima; asi pues se obtiene la opinidn real de cada experto.

3. Seleccion del tamafio de la muestra: el tamafio del equipo de entrevistados es
variable., si se trata de un grupo homogéneo, de diez a quince participante son
suficientes. Sin embargo si participan grupos de referencia, podrian integrarse

varios centenares de personas.

4. Elaboracion y lanzamiento de los cuestionarios (en paralelo con la fase 2): Los
cuestionarios se elaborardn de manera que faciliten la investigacion de estas
caracteristicas. Preferentemente las respuestas habran de poder ser cuantificadas y
ponderadas y se formulardn cuestiones relativas al grado de ocurrencia

(probabilidad) y de importancia.

5. Desarrollo practico y explotacion de resultados: El cuestionario es enviado a cierto
namero de expertos (hay que tener en cuenta las respuestas no contestadas.
Naturalmente el cuestionario va acompafiado por una nota de presentacion que
precisa las finalidades, del Delphi, asi como las condiciones practicas del desarrollo

de la encuesta.
6. Decision de continuar las iteraciones o parar: si la informacion del analisis es

suficiente y se aproxima a un consenso, se llega al final de las iteraciones y se

prepara un informe final, en caso contrario se realiza una nueva iteracion.
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3.5 Metodologia del Estudio.

Se determina el procedimiento que se llevo a cabo para la realizacién del estudio y se
describe, la encuesta piloto, las caracteristicas del panel de expertos y la aplicacion de la

primera, segunda y tercera encuesta.

Asi como el analisis de cada uno de los cuestionarios y las puntuaciones de la valoracion

definitiva en el estudio, dando a conocer el consenso de los expertos.

3.5.1 Elaboracién de la Encuesta Piloto.

Una vez conocido y delimitado el problema objeto del estudio, se elaboré una encuesta
piloto analizando las preguntas y cuestiones que deberian ser consultadas para obtener
informacion real, el panel de la encuesta piloto se realizo con ayuda de investigadores y
estudiantes del Centro de Investigacién en Energia del area de Celdas de Combustible.

Tras la presentacion del cuestionario base, se les motivo a expresar ideas y comentarios,
factores criticos, prioridades y visualizacion del presente y futuro de celdas de

combustible.

Posteriormente se realizaron las modificaciones sugeridas por los entrevistados y se
verifico que la encuesta cumpliera con el objetivo, se elaboro la encuesta final que fue
enviada en la primera ronda de consultas al grupo de expertos. En este estudio se tienen
considerados sucesos en el horizonte de los préximos 25 afios, el proceso de consulta

interactiva se desarrollo en tres etapas o rondas.
3.5.2 Caracteristicas del Panel.

La siguiente fase del estudio consistié en seleccionar el panel de encargados de contribuir
en el estudio el cual se realiza desde el punto de vista de la investigacion. Con el fin de dar
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a conocer y tratar de involucrar a los potenciales participantes, en la seleccién de cada

uno de los participantes, se tomo en cuenta los siguientes criterios:

e Disposicion e interés para participar en el estudio.
e Institucion donde laboran.

e Grado académico.

Afos de experiencia.
De la seleccién del panel de quince investigadores solo diez lo que representa una tasa de
respuesta del 67 % de la poblacion que se invito a participar en este estudio acepto y

contesto el cuestionario y el 33% no contestaron (véase la grafica 3.1 y anexo A).

Grafica 3.1 composicion del panel por disposicion e interés.

@ Contestaron @ No contestaron

Dentro de la encuesta una caracteristica importante en el panel, fue la institucion donde
labora cada uno de los investigadores que colaboraron en el estudio, contestando el

cuestionario. (Grafica 3.2)

47



Capitulo 11 Procedimiento del Estudio

Grafica 3.2 Composicion del panel de la institucion donde laboran
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También se tomo en consideracién el nivel académico uno de los investigadores, ya que
este nos ayudo a definir la confiabilidad de la informacion que se obtuvo, del 67% de los
investigadores que contestaron el cuestionario, todos tienen el nivel de Doctorado en

diferentes areas ver Grafica 3.3.

Grafica 3.3 Composicion del panel de doctorado por especialidad

11%

22%

22%

BFisicos BQuimicos @Electroquimica Bingenieria (energia) BMateriales

Otra caracteristica importante en este estudio es la experiencia en celdas de combustible
de cada uno de los investigadores, por tanto se selecciono a investigadores, que tuvieran
de tres afios de experiencia en adelante en celdas de combustible, debido a que esta

tecnologia es practicamente nueva.
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3.5.3 Desarrollo de la consulta.

La consulta se realizo en tres etapas siguientes:

1. Primera Consulta (respuestas libres).

2. Andlisis de la primera consulta.

3. Segunda Consulta.

4. Andlisis de la segunda consulta (Valoracion de la importancia de los aspectos a
desarrollar).

5. Tercera Consulta (reconsideracion de las puntuaciones).

3.5.4 Primera Consulta (respuestas libres).

En la primera etapa se envié a los investigadores, una invitacion para participar en el
estudio por medio de una carta de presentacion (véase Anexo A), en la cual se les
informa de la naturaleza y los objetivos del estudio que se pretendia realizar y de las
metodologia a seguir, junto con el primer cuestionario al que debian responder. La
encuesta se realizo con cada uno de los investigadores mediante correo electrénico dado

que es un medio que posibilita un rapido y comodo intercambio de informacién.

Este primer cuestionario consta de 7 preguntas y su objetivo es la busqueda de elementos
comunes y esenciales en las valoraciones de los expertos pronosticando las perceptivas
del mercado futuro de las celdas de combustible en nuestro e identificar los aspectos a
desarrollar en México. El cuestionario fue enviado a todos los investigadores y se dividio
en dos partes: en la primera parte se les pide que contesten las preguntas de los datos del
encuestado identificando algunas caracteristicas o criterios que se consideran necesarios
para tener informacion sobre el investigador (institucién donde laboran, grado académico y

afos de experiencia en celdas de combustible).

En la segunda parte se plantea una pregunta abierta: ;Qué futuro se prevée para el

mercado de celdas de combustible en México? El estudio comienza con esta pregunta
abierta para identificar problemas concretos sobre los que se construiria el cuestionario

utilizado en las otras etapas del trabajo. De esta manera se trata de disminuir la influencia
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de los investigadores en la definicion de los problemas tratados en las etapas siguientes.

En el analisis de la primer pregunta se encontré que los investigadores participantes

sefialan las mismas dificultades de forma diferente, por lo tanto las preguntas que se

realizaron en el primer cuestionario se interpretaron de forma que se mantuviese su

sentido y sin perder la informacion real, es decir, realizando esta actividad de tipo subjetivo

de la forma mas objetiva posible y se reformulé las respuestas a las preguntas abiertas.

Los expertos expusieron que siempre y cuando se desarrollen los siguientes aspectos (ver

Grafica 3. 4)

Grafica 3.4 Histograma de frecuencias

Frecuencias

E—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Aspectos

OFinanciamiento mayor para investigacion

OFomentar el interes gobermamental en la investigacion
Binvertir en equipos para laboratorio actualizados.

B niciativa para desarrollar acuerdos

ODesarrollar Planes y programas energeticos
BDesarrollo de normas y lineamientos

OAceptacion de una nueva tecnologia

B Desarrollar catalizadores mas economicos
OMembrana de nafion mas economica

ODesarrollo de proyectos nacionales

B Fomental inversinistas extranjeros y nacionales
ODesarrollar un programa integrado socio-economico
ODesarrollar de materiales para platos de corriente
Bimplementar nuevos procesos de fabricacion economicos
B Creacion de leyes yreglamentos para esta tecnologia
OCreacion de un marco politico

BPersonal especializado en cuestion practica
BDisminucion de costos totales de la celda

OSe requiere infraestructura adecuada

OFinanciamiento para invesion inicial

Al realizar en analisis de la segunda pregunta ;En que afio se comercializaran en el

mercado en México las celdas de combustible?, también es una pregunta abierta con la

finalidad de obtener la mayor informacion posible de cada uno de los integrantes del panel,
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se clasificaron en diferentes rangos de opciones en cada uno de los afios que los

investigadores respondieron, a continuacion (ver Grafica 3.5).

Grafica 3.5 Histograma de frecuencias.
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En la tercer pregunta se analiza ¢ Cual seria el tipo de celda, que a su criterio pudiera ser

mas viable para desarrollarse en el pais y por que , también es una pregunta abierta con el

fin de obtener un andlisis minucioso y real, las frecuencias en esta preguntas fueron mas

especificas (ver Grafica 3.6).
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Grafica 3.6 Histograma de frecuencias.
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Para indagar mas sobre el tipo de celdas se les pregunto a los investigadores por que
consideraban esa celda para desarrollarla en el pais y contestaron que por sus
caracteristicas serian las mas aptas (ver Grafica 3.7 y Grafica 3.8).

Grafica 3.7 Celda apta para desarrollarse en el pais PEM (DMFC)
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Grafica 3.8 Celda apta para desarrollarse en el pais PEM (H,)
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En la pregunta cuatro se analiza ¢.cual seria el volumen de demanda actual de la celda

PEM que se tendrian en México? también se plantea una pregunta abierta, con el fin de

gue la respuesta sea contestada lo mas veraz posible y sin restricciones. La mayoria del
panel de investigadores determino que la demanda actual seria del 5% al 10%

posteriormente aumentaria (ver Grafica 3.9).

Grafica 3.9 Histograma de Frecuencia
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3.5.5 Segunda Consulta:

En esta segunda etapa el cuestionario esta integrado por preguntas cerradas y su objetivo
es la busqueda de cuestiones generales mas comunes en cada pregunta, se les envié al
panel de investigadores una carta de agradecimiento dandoles a conocer la segunda

etapa del cuestionario.

Se les explica como se organizo y el procedimiento para contestar el cuestionario, junto

con el segundo cuestionario al que debian responder (ver Anexo B).

A cada uno de los investigadores se le pidi6 que realizaran una valoracion de la
importancia de cada aspecto incluido en la relacién, en una escala de 1 a 5 (1. nada
importante; 2. Poco importante, 3. Intermedio, 4. Importante, 5. Muy importante), ver
Anexo B. Las puntuaciones asignadas por los investigadores a los aspectos a

desarrollarse en el pais veintinueve se analizaron cuantitativamente.

Se construyeron histogramas de frecuencias y se calcularon medianas para las

puntuaciones a cada uno de los aspectos.

Para la informacién a los investigadores se envié la informacién completa proporcionada
por el histograma de frecuencia. La segunda, tercera y cuarta pregunta se analizan pero

no entran en el estudio estadistico debido a los datos tangibles que se obtuvieron.
En la Tabla 3.4 se presentan las medidas de tendencia central correspondientes a las

puntuaciones definitivas, jerarquizadas en orden descendente, determinando cada uno de

los aspectos a desarrollar en el ambito de celdas de combustible.
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Media Mediana

1. Financiamiento mayor para investigacion de celdas 4.7 5
2. Disminucién de costos totales de la celda 4.6 5
3. Desarrollo de materiales para platos de corriente econémicos y 4.4 5
eficientes
4. Financiamiento para inversion inicial 4.3 5
5. Desarrollar de catalizadores mas econémicos 4.2 4.5
6. Se requiere infraestructura adecuada. 4.0 4
7. Membrana mas economica 3.8 4
8. Invertir en instalaciones adecuadas a la investigacion 3.6 4
9. Creacion de un marco politico que permita entrar en el mercado 3.5 4
a las nuevas tecnologias
10. Invertir en equipos para laboratorios actualizados 3.5 3.5
11. Creacion de proyectos nacionales en conjunto con 3.5 3.5
investigadores.
12. Implementar nuevos procesos de fabricacion econémicos 3.4 3.5
13. Iniciativa para desarrollar acuerdo (industria, gobierno e 3.2 3.5

investigadores).

14. Fomentar el Interés en la investigacion de celdas 3.1 3.5
15. Desarrollar planes y programas energéticos 3.1 3.5
16. Desarrollar un programa integrado de investigacion socio- 2.8 3

econdmico para complementar y orientar el apoyo técnico.

17. Creacion de leyes y reglamentos para esta tecnologia 2.8 3
18. Contar con personal especializado en la cuestiéon practica 2.8 3
19. Fomentar a Inversionistas extranjeros y nacionales 2.6 2.5
20. Creacion de normas 2.1 2

Tabla 3.4 Aspectos a desarrollar de acuerdo con la media y mediana
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3.5.6 Tercera Consulta

En tercera consulta se reconsideran las puntuaciones asignadas por los investigadores a
los veinte aspectos a desarrollar se analizaron cuantitativamente, se construyeron
histogramas de frecuencias y se calcularon medianas y medias en cada una de las

respuestas con sus respectivas puntuaciones.

A los Investigadores se envid informacién completa (histogramas de frecuencias,

medianas, medias).

De este modo, cada uno de los integrantes del panel de investigadores recibié el
histograma acompafado de una tabla con las puntuaciones que él habia asignado en la

etapa anterior.

Se propone a cada uno de los investigadores si, a la vista de los resultados, deseaba

modificar alguna de sus puntuaciones.
En las Tabla 3.5 se presentan las puntuaciones definitivas, una vez tenidas en cuenta las

modificaciones realizadas por algunos de los profesores en esta etapa. En general

modificaron poco sus puntuaciones.
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Media Mediana
1. Financiamiento mayor para investigacién de celdas 4.7 5
2. Disminucion de costos totales de la celda 4.6 5
3. Desarrollo de materiales para platos de corriente econémicos y 4.4 5
eficientes
4. Financiamiento para inversion inicial 4.3 5
5. Desarrollar de catalizadores mas econdémicos 4.2 4.5
6. Membrana mas econémica 4.0 4
7. Se requiere infraestructura adecuada. 3.8 4
8. Desarrollar planes y programas energéticos 3.6 4
9. Invertir en instalaciones adecuadas a la investigacién 3.5 4
10. Invertir en equipos para laboratorios actualizados 3.5 3.5
11. Creacién de proyectos nacionales en conjunto con investigadores. 3.5 3.5
12. Implementar nuevos procesos de fabricacién econémicos 3.4 3.5
13. Iniciativa para desarrollar acuerdo (industria, gobierno e 3.2 35
investigadores).

14. Fomentar el Interés en la investigacién de celdas 3.1 3.5
15. Creacién de un marco politico que permita entrar en el mercado a las 3.1 3.5
nuevas tecnologias

16. Desarrollar un programa integrado de investigacion socio-econdmico 2.8 3

para complementar y orientar el apoyo técnico.

17. Creacion de leyes y reglamentos para esta tecnologia 2.8 3
18. Contar con personal especializado en la cuestion practica 2.8 3
19. Fomentar a Inversionistas extranjeros y nacionales 2.6 25
20. Creacién de normas 2.1 2

mediana.

Tabla 3.5 Aspectos a desarrollar de acuerdo con la puntuacion definitiva y con la media y
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CONCLUSIONES.

Los beneficios descritos a lo largo de este estudio son claramente aplicables en
México, siendo un pais en desarrollo, presenta aspectos importantes que se tienen
gue adaptar, los expertos que han colaborado en la realizacion del presente estudio
vislumbran un proximo futuro, que se extiende hasta los siguientes veinte afios, en el
que sefialan la realizacion de diferentes transformaciones en las perspectivas del

mercado futuro de las celdas de combustible en los proximos 20 afos.

Las opiniones de los expertos presentan un alto grado de coincidencia en cuanto a
las preguntas del primer cuestionario. Por tanto los investigadores prevén que entre
el 2025 y 2030 se tendran fabricando de celdas de combustible en México. También
pronostican que el tipo de celda que se fabricara seria PEMFC de hidrogeno, y que
actualmente si se fabricaran celdas de combustible se tendria demanda del 10% al
15%, en 20 afios se podria dar una produccion a gran escala de celdas esto se daria

siempre y cuando se tuvieran desarrollo significativo en:

e Disminucién de costos totales de la celda.

e Desarrollo de materiales para platos de corriente, econémico y eficiente.
e Financiamiento para inversion inicial.

e Desarrollar de catalizadores mas econémicos.

e Membrana de nafion mas econémica.

e Se requiere infraestructura adecuada.

e Desarrollar planes y programas energéticos.

e Invertir en instalaciones adecuadas a la investigacion.

e Invertir en equipos para laboratorios actualizados.

e Creacion de proyectos nacionales en conjunto con investigadores.

e Implementar nuevos procesos de fabricacion econémicos.

¢ Iniciativa para desarrollar acuerdo (industria, gobierno e investigadores).

e Fomentar el Interés en la investigacion de celdas.
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e Creacion de leyes y reglamentos para esta tecnologia.

e Creacion de un marco politico que permita entrar en el mercado a las nuevas
tecnologias.

e Desarrollar un programa integrado de investigacion socio-econémico para
complementar y orientar el apoyo técnico.

e Contar con personal especializado en la cuestion practica.

e Fomentar a Inversionistas extranjeros y nacionales.

e Creacidn de normas.

Si estos factores no sedan el panorama nacional para sobrevivir seria imposible y

catastrofico para México.

Recomendaciones: Todo conocimiento cientifico es infinito y en tal sentido, falta
mucho camino por recorrer en las aspiraciones por alcanzar la perfeccion en los
sistemas de celdas de combustible. Cuestiones como la falta de infraestructura
necesaria y limitaciones de tiempo, imposibilitaron profundizar en muchos aspectos
importantes, los cuales relacionamos a continuacion y recomendamos su

investigacion futura para complementar los resultados alcanzados en este proyecto.

e Desarrollar nuevos disefios de canales de flujo para colectores de espesor

delgados.
e Aplicar los avances obtenidos en la optimizacion de los ensambles y
construccion de colectores de corriente metalicos en desarrollo de celdas de

combustible de mayor potencia.

e Adaptar los precios y eficiencia de la celda de combustible al mercado

nacional, con materiales y combustible mas adecuado.

e Catalizadores alternativos que oxiden el hidrogeno.
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Nombre

Dr. Sebastian
Pathiyamattom
Joseph

Dr. Arturo Keer
Rendon

Dr. John C.
McClure

Dr. Pal Umapada

Dr. Joel Moreia
Acosta

Dr. Joel Pantoja

Dra. Mascha Afra
Smit

Dr. Manzini Poli,
Fabio Luigi

Dr. Alberto Alvarez
Gallegos

Dr. Jorge Islas
Samperio

ENCUESTADOS

Institucion
Centro de
Investigacion en
Energia (CIE),
UNAM

Centro de
Investigacion en
Materiales
Avanzados (CIMAV)

Universidad del Paso
Texas (UTEP)

Benemeérita
Universidad
Auténoma de Puebla
(BUAP)
Centro de
Investigacion en
Energia (CIE),
UNAM
Centro de
Investigacion en
Energia (CIE),
UNAM

Centro de
Investigacion
Cientifica de Yucatan
Centro de
Investigacion en
Energia (CIE),
UNAM

CIICAP, UAEM

Centro de
Investigacion en
Energia (CIE),
UNAM

Departamento

Ciudad

Sistemas
energéticos
celdas de
combustible

Temixco,
Morelos

Ciencia e
Ingenieria
Ambiental

Chihuahua

Metallurgical and
Materials
Engineering
Department

Departamento de
Fisica

Puebla

Celdas de
combustible

Temixco,
Morelos

Celdas de
combustible

Temixco,
Morelos

Sistemas
energeéticos
celdas de
combustible

Yucatéan,
Quintana roo

Planificacion
energética e
impacto
ambiental

Temixco
Morelos

Desarrollo y
analisis de
materiales
avanzados

Cuernavaca,
Morelos

Planificacion
energética e
impacto
ambiental

Temixco
Morelos
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CUESTIONARIO
Delphi 1

Temixco, Morelos a 18 de mayo del 2005
Asunto: Invitacion para participar en un estudio Delphi

Dr.

Presente

Por medio de este conducto, se le invita a participar en un estudio Delphi el cual
consiste en la seleccién de un grupo de expertos, a los que se les pregunta su
opinién sobre cuestiones referidas a acontecimientos del futuro, en este estudio se
enfocara a pronosticar las perspectivas del mercado de las celdas de combustible

en los proximos 20 afios e identificar los aspectos a desarrollar en México.

Situacion futura de celdas de combustible en México desde el punto de vista de la
investigacion, el estudio se realiza a personas con conocimiento sobre celdas de
combustible de diferentes centros de investigacion y consta de dos encuestas
sucesivas los cuestionarios se les enviaran por correo electronico dandoles un
plazo de dos semana para contestar las preguntas, posteriormente con los
resultados se obtendra el siguiente cuestionario que se le enviara por correo
electrénico, con el objeto de tratar de conseguir un consenso, el procedimiento

seguido se representa mediante la siguiente tabla:

OBJETIVOS ENCUESTAS PREGUNTAS

Busqueda de elementos comunes y esenciales | Primera ronda de preguntas Abiertas

en las valoraciones de los expertos.

Busqueda de cuestiones generales mas Segunda ronda de Cerradas
comunes en cada pregunta.
preguntas
Busqueda de concordancia entre los expertos Tercera ronda de Cerradas
preguntas

De antemano gracias por su atencion y espero una respuesta favorable.
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CUESTIONARIO
“Futuro del Mercado de las celdas de combustible en México”
El estudio se lleva a cabo con una alumna de maestria Ing. Miriam Gutiérrez
Macedo con el objetivo de tener el escenario futuros del mercado de celdas de
combustible en México.
Datos del encuestado:
1 ES 11 (T T

[€17= Lo [0 1= o= Lo (<11 o1 o]

AfRos de experiencia en celdas de combustible:..................cocoi

Datos del cuestionario:

Especifique por favor en cada una de las preguntas, lo que se le esta

cuestionando.

1. ¢Qué futuro se prevée para el mercado de celdas de combustible en México?

2. ¢En que afo se comercializaran en el mercado en México las celdas de

COMUSEIDI 2. . e e e e

3. ¢Cual seria el tipo de celda, que a su criterio pudiera ser mas viable para

desarrollarse en el PaiS Y POI QUE.......ce e ittt e e e e e

4. ¢cual seria el volumen de demanda actual de la celda PEM que se tendrian en

L EXICO 2. .o

Relacion de aspectos que identifiCas..........cooveie i i
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Temixco, Morelos julio del 2005
Asunto: Invitacion para participar en un estudio Delphi

Dr.
Presente

Agradecemos mucho su colaboracion en la consulta acerca de la situacion futura
del mercado en celdas de combustible en México. Como le informabamos en la
primera encuesta, la consulta tendria varias etapas y ahora le presentamos la
segunda. Hemos sintetizado y ordenado las respuestas en tres categorias: &mbito
gubernamental, ambito Tecnoldgico y ambito industrial, por lo cual le solicitamos
ahora que a cada una de estas categorias las valore segun la importancia que le
otorgue. Por favor, utilice una escala de 1 a 5 (1 — nada importante, 2 — poco
importante, 3 — intermedio, 4 — importante, 5 — muy importante).

Agradecemos que nos respondiera dentro de dos semanas, Una vez calculados

los valores de las puntuaciones le volveremos a enviar el cuestionario para que, si

lo considera oportuno, modifique la valoracién a la vista de los resultados globales.

Gracias por el tiempo que invierte y el interés que muestra en cada de las

encuestas.
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ASPECTOS A DESARROLLAR:

AMBITO GOBERNAMENTAL.

VALORACION

(1-9)

Financiamiento mayor para investigacion de celdas

Fomentar a Inversionistas extranjeros y nacionales

Fomentar el Interés en la investigacion de celdas

Iniciativa para desarrollar acuerdo (industria, gobierno e

investigadores).

Desarrollar planes y programas energéticos

Invertir en equipos para laboratorios actualizados

Invertir en instalaciones adecuadas a la investigacion

Desarrollar un programa integrado de investigacion socio-

econémico para complementar y orientar el apoyo técnico.

a) Politico y Legal

VALORACION

(1-5)

Creacion de leyes y reglamentos para esta tecnologia

Creacion de normas

Creacion de un marco politico que permita entrar en el
mercado a las nuevas tecnologias

Creacion de un plan estratégico de investigacion a nivel
nacional que oriente los programas comunitarios y
nacionales de forma concertada.
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B) TECNOLOGICO

a) Fabricacién

VALORACION
(1-5)
Desarrollo de materiales para platos de corriente econémicos
y eficientes
Implementar nuevos procesos de fabricacidon econémicos
Contar con personal especializado en la cuestidn practica
Desarrollar de catalizadores mas econémicos
Membrana de nafion mas econémica
Disminucion de costos totales de la celda
AMBITO INDUSTRIAL
VALORACION
(1-5)

Se requiere infraestructura adecuada.

Creacion de proyectos nacionales en conjunto con

investigadores.

Financiamiento para inversion inicial
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