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Introduccién general

Introduccion General

Actualmente el mundo estd experimentando una sobreexplotacién de recursos fosiles los
cuales representan una parte fundamental del estilo de vida de todos los seres humanos. El
uso indiscriminado de estos combustibles ha ocasionado un enorme impacto ambiental en
todos los ecosistemas, como ejemplo de esto podemos mencionar sin temor a duda el
sobrecalentamiento global de la tierra consecuencia directa del aumento en las emisiones de
gases de efecto invernadero. Por otro lado la naturaleza no renovable de estos recursos da
pie a especulaciones acerca de su tiempo de vida, ocasionando volatibilidad en los precios y
conflictos internacionales que podrian desencadenar una crisis energética mundial dentro de

algunas décadas. .

El 50% de la energia que se produce en México la consume el sector transporte, que es el
causante del 70% de la contaminaciéon atmosférica (INE, 2004). Por esta razoén es
importante considerar tecnologias amigables con el medio ambiente capaces de producir
energia suficiente para abastecer a los sistemas de transporte. Por otro lado, no hay que
olvidar tomar en cuenta que los energéticos actuales del sector transporte provienen de
productos fésiles. El fin de la era del petréleo barato exige buscar nuevas alternativas
energéticas y el cambio climdtico ocasionado por la emision de gases de efecto invernadero
producida por los combustibles derivados del petrdleo es también una razén bastante fuerte
para pensar en nuevas formas de energia. Segin datos de la Organizaciéon Mundial de la
Salud cada afio mds de 800 mil personas a nivel mundial mueren prematuramente por
problemas ocasionados por la contaminacién del aire, aparte de que millones sufren de

enfermedades respiratorias y cardiovasculares ocasionadas por este mismo problema.

A nivel mundial el hidrégeno ha tomado una gran importancia dentro del sector energético.
La razén es que este elemento ha demostrado ser un excelente transportador de energia, que
en otras palabras significarfa que a través de él podriamos utilizar electricidad producida

con energias renovables como la luz solar, con la energia de un yacimiento geotérmico, con
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energia nuclear, en sistemas de generacion distribuida de electricidad o incluso en el auto

que manejamos a diario.

(Cudles serian las implicaciones para Petréleos Mexicanos del desarrollo e introduccién de
celdas de combustible en el sector transporte de México en los préximos 30 afios? Para
abordar esta pregunta de investigacion, se estructurd y desarrolld este trabajo de la siguiente

manera:

En el primer capitulo se mostrardn las principales caracteristicas y formas de produccién
del hidrégeno actuales, considerando a la tecnologia de gasificacién integrada a ciclos
combinados (IGCC por sus siglas en inglés) como posible fuente de hidrégeno. También se
mencionardn los usos y las formas de distribucién mds frecuentes para el hidrégeno. El
proposito de este capitulo es proponer al hidrogeno como posible vector energético. La
finalidad de este capitulo es presentar al hidrégeno como transportador de energia,
remarcdndolo como una de las posibles soluciones a la crisis energética provocada por el

uso de combustibles fosiles.

El segundo capitulo presentard la definicion y la estructura elemental de una celda de
combustible, indicando sus componentes bdsicos. Se explicardn ademdas cada uno de los
diferentes tipos de celdas de combustible que existen, describiendo su principio de

operacion y sus principales aplicaciones.

En el tercer capitulo se estudiardn seis de los mds importantes proyectos a nivel mundial
que involucran celdas de combustible y sector transporte. La intencién de este capitulo es
mostrar los seis proyectos mds importantes a nivel mundial que involucran celdas de
combustible y sector transporte. Béasicamente estos proyectos tienen objetivos comunes
entre si, como es el estudio y aprendizaje de la tecnologia del hidrégeno. La diferencia
entre estos proyectos es que cada uno se enfoca en dreas especificas de la tecnologia que

estan relacionadas con la infraestructura o condiciones del lugar en donde se llevan a cabo.



Introduccién general

El cuarto capitulo mostrard la oferta y la demanda de los principales combustibles del
sector transporte mexicano en los ultimos diez afos (desde 1993 al 2003). Asimismo se
presentardn las proyecciones oficiales de la Secretaria de Energia y de organismos como el
Instituto Mexicano del Petroleo y la Agencia Internacional de la Energia para determinar

qué futuro tendran estos combustibles dentro de diez afios.

Finalmente el quinto capitulo mostrara las implicaciones para PEMEX de la introduccién
de la tecnologia del hidrogeno en México y las estrategias que estdn siguiendo las empresas
petroleras internacionales para enfrentar las oportunidades o amenazas que representa el
hidrégeno como energético. En este capitulo se mostrard la situacién actual de PEMEX
mencionando la importancia que esta empresa tiene para México y su economia, ademds de
mencionar sus planes a futuro y conflictos actuales con la intenciéon de presentar un
panorama completo de esta empresa. Posteriormente se describird la relaciéon que guarda
esta empresa con el sector transporte, ademads se discutirdn las acciones que PEMEX podria
seguir para conseguir entrar a un nuevo mercado energético. Se analizaran también que

participantes serdn necesarios en esta nueva vision energética.

En este trabajo se intentard mostrar al hidrogeno como una de las posibles respuestas al
problema de escasez de combustibles para el futuro. El hecho de presentar al hidrégeno
como energético y no como materia prima es con la intencion de expresar que en algunas
aplicaciones, como en el transporte, tiene ventajas significativas con respecto a otras
opciones energéticas. En sistemas de transporte, el binomio hidrégeno/celdas de
combustible presentan una eficiencia mucho mayor que el de gasolina o diesel/motores de
combustion interna y eliminan por completo las emisiones contaminantes de los vehiculos,
debido a que a través de él es posible almacenar energias renovables como la solar, edlica,
geotérmica, nucleares e incluso la hidroenergia, estas pueden ser utilizadas cuando y donde
se requieran, eliminando asi los problemas actuales de intermitencia y disponibilidad de

algunas de estas fuentes.
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Capitulo 1: Hidrégeno y generacién de electricidad

1.1 Hidrégeno

El hidrégeno es el elemento mas abundante en el universo pero no se encuentra en forma
libre dentro la naturaleza. Actualmente s6lo se utiliza como materia prima para la
elaboracion de diversos productos, pero recientemente a nivel mundial se ha acentuado el
estudio del hidr6geno como portador energético. Esta caracteristica del hidrégeno ha sido
estudiada desde 1839 y dltimamente la industria automotriz ha puesto gran interés en el
desarrollo tecnoldgico del hidrégeno debido a la gran opcién que representa como sistema
de propulsion para los vehiculos del futuro. El hidrégeno a partir de una reaccién
electroquimica es capaz de generar electricidad y agua pura, pero atin no existe un método

eficaz y comercialmente viable para su produccién, almacenamiento y transportacion.

El hidrégeno (Figura 1.1) es capaz de producir electricidad en forma limpia y segura
mediante una reaccion electroquimica con oxigeno. A diferencia de los energéticos actuales
este elemento es capaz de dispersarse en el aire rdpidamente reduciendo asi la posibilidad
de que suceda algin accidente, esto se debe a que es 14 veces mds ligero que el aire. El
hidrégeno no tiene color ni olor y ademds no es toxico, su punto de ebullicion es de 259°C

y su punto de fusién -252°C (Langkickel, 2004).
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Figura 1.1, Atomo del hidrégeno
Fuente: El autor.
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El interés que ha surgido por investigar y desarrollar tecnologia que maneje al hidrégeno
como energético se debe a que a través de €l seria posible almacenar diversos tipos de
energia que se presentan en la naturaleza de forma intermitente o en lugares en donde no se
puede aprovechar directamente. Es decir, por medio del hidrégeno se podria almacenar la
energia térmica y fotovoltaica del sol, la energia calorifica de yacimientos geotérmicos y la
energia cinética del viento y del agua. Esta energia una vez almacenada en forma de

hidrégeno es posible utilizarla en cualquier lugar y en cualquier momento.

Béasicamente la idea es convertir cualquier tipo de energia renovable en hidrégeno y
transportar este tipo de energias a cualquier aplicacién en donde sean necesarias. Hasta
ahora el uso de las energias renovables se ha limitado aplicaciones especificas y muy
limitadas, por ejemplo la energia edlica solo puede ser aprovechada en los lugares en donde
las corrientes de aire lo permiten, pero a través del hidrégeno podriamos capturar esta
energia y utilizarla, por ejemplo, para impulsar los vehiculos que nos transportan a diario.
Del mismo modo podriamos capturar la energia del sol, la geotérmica y la hidrdulica y
utilizarla en aplicaciones tan cotidianas como abastecer una casa de electricidad o incluso
para generar energia portatil para aparatos electronicos como computadoras o teléfonos

celulares.

ENERGIA SOLAR —

ENERGIA GEOTERMICA —

ENERGIA NUCLEAR — PROCESO DE HIDRAGENDO
CONVERSIAN

ENERGIA EOQLICA —

HIDRO-ENERGIA

Figura 1.2, Energia renovable e hidrégeno
Fuente: El autor.
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El primer paso dentro de esta tecnologia es encontrar métodos y procesos eficientes que
permitan una conversion energética aceptable. Actualmente los desarrollos tecnolégicos no
permiten construir sistemas capaces de aprovechar totalmente algin tipo de energia
renovable y convertirla posteriormente en hidrégeno. La energia solar, por ejemplo,
presenta varios obsticulos, por un lado no se han desarrollado materiales capaces de
aprovechar completamente la luz del sol, ademds de que el nivel de desarrollo de las celdas
fotovoltaicas y térmicas todavia no alcanza una etapa completamente comercial lo que
implica grandes inversiones econdmicas para desarrollar sistemas de este tipo. Aunque por
otro lado existen proyectos que estin impulsando fuertemente el desarrollo de estos
sistemas con el fin de alcanzar niveles completamente comerciales, tal es el caso del
programa nacional de investigacion y desarrollo tecnoldgico en Islandia, el cual tiene como
objetivo desarrollar completamente la tecnologia necesaria para aprovechar al maximo sus
recursos geotérmicos y convertirlos en energia portdtil a través del hidrégeno y las celdas

de combustible.

El proceso de conversion que permitird producir hidrégeno a partir de energia renovable
basicamente serd la electrolisis del agua. A través de ella se podria generar energia eléctrica
a partir de energia renovable y utilizarla para romper la molécula del agua obteniendo asi
hidrégeno puro. A simple vista es posible tener la idea de que se podria evitar el proceso de
generacion de hidrégeno y utilizar directamente la electricidad producida por las energias
renovables. Es un hecho que mientras menor sea el nimero de procesos a los que
sometamos las energias renovables mayor seré el aprovechamiento, pero la gran ventaja es
que al integrar un proceso de produccién de hidrégeno eliminamos el gran obstidculo que
tienen las energias renovables y cual consiste en que la electricidad que se produce debe ser
consumida instantdneamente, es decir, no podemos almacenarla ademds de que debe ser
consumida en el lugar en donde se produce para evitar grandes perdidas dentro de sistemas
de transmision. Generando hidrégeno podriamos almacenar cualquier tipo de energia y
transportarla hacia centros de consumo en donde se pueden utilizar en el momento en que

se requieran.

A parte de la electrolisis del agua es posible que existan otros métodos de produccion de

hidrégeno que ayuden en una etapa de transicion energética entre el petréleo y el

10
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hidrégeno. Es posible que en una primera etapa de aprendizaje se produzca hidrégeno a
partir de combustibles fosiles debido a que este tipo de tecnologia esta mucho mas
desarrollada que los pequefios sistemas de electrolisis que se manejan actualmente. A
continuacién se describirdn los principales métodos a través de los cuales es posible que se

produzca hidrégeno en grandes cantidades.

1.2. Métodos de produccion de hidrégeno

El hidr6geno no se encuentra directamente en la naturaleza, es necesario producirlo a través
de diversos procesos, en la tabla 1.1 podemos ver los diferentes procesos que existen para

elaborarlo (Godfrey, 2003).

A pesar de que existen diferentes formas en las que podemos producir hidrégeno, en
México solamente se utilizan los procesos de reformacion catalitica de hidrocarburos
cuando son necesarias grandes cantidades y si el requerimiento es pequefio entonces
generalmente se utiliza la electrolisis del agua. En el mercado nacional el hidrégeno
comercial es elaborado principalmente por tres productores; Praxair, Cryoinfra y Aga
(Figura 1.3). Existen también compaiiias que cuentan con plantas propias para abastecer su
consumo interno de hidrégeno como es el caso de las refinerias y petroquimicas de

PEMEX.

Participacion de los productores de
Hidrégeno en México

';?Z Qyoinfra

65%

Figura 1.3, Participacion de los productores de hidrégeno en México.
Fuente: Wegner, 2004.
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Tabla 1.1
Principales procesos de produccion de hidrogeno
Método . Emisiones
. Proceso Insumos Energia .
Primario Contaminantes
Algunas
Reformacion a Vapor a altas emisiones de
Gas Natural
vapor temperaturas CO2
- Calor a altas
Rompimiento temperaturas
termoquimico del | Agua P Ninguna

proveniente de

Térmico agua .
reacciones nucleares

Vapor y oxigeno a altas | Algunas

e Biomasa, -
Gasificacion . temperaturas y emisiones de
Carbén :
presiones CO,
Algunas
o . Vapor a temperaturas -
Pirolisis Biomasa emisiones de
moderadamente altas
CO
Electrolisis Agua Electricidad Ninguna*
Electroquimico
Fotoelectriquimico | Agua Luz solar Ninguna
Fotobiol6gico Aguay algas | Luz solar Ninguna
DlgeSt’IOI"l Biomasa Vapor a altas Ninguna
Biolgico anaerobica temperaturas
Microorganismos . Vapor a altas .
. Biomasa Ninguna
fermentativos temperaturas

* Ninguna emision de contaminantes pero puede haberla en el proceso de generacion de electricidad.
Fuente: Faltenbacher, 2004.

1.2.1. Produccion de hidrégeno via reformacion catalitica del gas natural.

Este proceso se denomina “Reformacién de metano a Vapor” (SMR por sus siglas en
inglés) y es ampliamente conocido en la industria petrolera mexicana. El gas natural es el
combustible mds utilizado en este proceso, el cual puede resumirse en dos pasos
fundamentales. En el primer paso el metano (principal componente del gas natural) es
calentado con vapor de agua a altas temperaturas para obtener hidrégeno y mondéxido de

carbono como se muestra en la siguiente ecuacion:

CH, + H,O + Calor = CO + 3H,
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El segundo paso de este proceso consiste en utilizar el monéxido de carbono producido en

la primera reaccién y mediante una segunda reacciéon de cambio agua-gas se obtiene

hidrégeno y diéxido de carbono como se observa en la siguiente ecuacion:

CO + H20 > C02 + H2

Finalmente el hidrégeno producido durante el proceso SMR es enviado a una etapa de

purificacién para obtener niveles de pureza adecuados (Figura 1.4). Este proceso se

denomina absorcion bajo presion (PSA por sus siglas en inglés) y elimina todas las

impurezas de CO, que contiene el hidrogeno (Parkash, 2003).

Vapor a altas Temperaturas

Gas Natural ____|| Reformador

Calor |

Hidrégeno puro

co
> Recuperador
H2
> CO2
Hz
A\ 4
Almacén Purificacion

Figura 1.4, Diagrama de operacion de una planta de reformacion.

Fuente: El autor.

13




Capitulo 1: Hidrégeno y generacién de electricidad

1.2.2. Produccion de hidrogeno a partir de la electrolisis del agua.

La electrolisis bdsicamente consiste en romper la molécula del agua en hidrégeno y
oxigeno utilizando una corriente eléctrica. La reacciéon quimica que sucede se muestra a

continuacion:

Electricidad + 2H,0O = O, + 2H,

Este proceso se lleva a cabo en plantas electrolizadoras que necesitan como insumos
unicamente electricidad y agua suavizada (agua libre de sales). La corriente eléctrica que
maneja el electrolizador es del tipo directa (DC), por lo que generalmente se incluye un
transformador rectificador dentro de las instalaciones de la planta (Figura 1.5). El
hidrégeno y el oxigeno producidos pasan por una etapa de compresion y por una de secado
para remover los restos de humedad. El hidrégeno obtenido por electrdlisis del agua es muy

puro pero también es muy caro debido al importante gasto eléctrico que se tiene.

Agua pura
02
Rectificacion > Celdas Compresion
de corriente Electroliticas >
(DC) H2

A

Secado [ | Separador
de
humedad

Hidrégeno puro +— Almaceén

Figura 1.5, Diagrama de operacion de una planta electrolitica.
Fuente: El autor.
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La electrdlisis del agua es un proceso muy comin y es utilizado cuando se requieren
pequenas cantidades de hidrogeno. Sin embargo, si el hidrégeno va a ser usado para
aplicaciones energéticas, la conversion eléctrica y la eficiencia de la conversion de la
electrélisis del agua, hacen que se aproveche menos del 30% del contenido energético de la
fuente de energia primaria, por esta razon actualmente la forma mads eficiente de producir
hidrégeno en grandes cantidades es mediante la reformacion catalitica del gas natural

(Sevens, 2000).

1.2.3. Centrales IGCC con produccion de hidrogeno.

Las centrales de ciclo combinado con gasificacion integrada (IGCC por sus siglas en
inglés) son sistemas que integran un gasificador de combustibles a un bloque de ciclo
combinado. El gasificador tiene la capacidad de convertir carbon, coque de petrdleo, aceites
pesados e incluso biomasa en una mezcla gaseosa denominada gas de sintesis (Syngas por
sus siglas en inglés) el cual esta hecho principalmente de hidrogeno y monodxido de
carbono. Este gas puede utilizarse como combustible para las turbinas del ciclo combinado
y producir electricidad (Figura 1.6). Las plantas actuales de ciclo combinado (anexo 1.1)
necesitan adaptaciones menores para poder utilizar gas de sintesis en lugar de gas natural.
El syngas producido por el gasificador, después de algunos tratamientos, también pude
producir hidrégeno, ademds puede ser utilizado directamente en celdas de combustible de

altas temperaturas para producir electricidad (Rosenberg, 2004).

Generalmente el Syngas producido por el gasificador de la central IGCC contiene muchas
impurezas por lo que es necesaria una etapa de purificacion. En esta etapa se remueve
principalmente el mercurio y azufre que contiene el gas. Después de este proceso el syngas
puede ser enviado a la turbina de gas en su totalidad o una parte puede ser destinada a la
unidad de generacién de hidrégeno. En la etapa de generacion de hidrégeno es necesario un
moédulo de purificacion adicional PSA (este proceso es similar al utilizado durante el
proceso SMR) para producir hidrégeno con una calidad aceptable debido a que contendra

una gran cantidad de impurezas como CO y CO,.
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La tecnologia IGCC parece ofrecer muchos beneficios, pero atin no tiene el grado de
madurez suficiente para poder entrar en una etapa de comercializacion masiva. Los

principales componentes de una central IGCC son (Figura 1.6);

A
Mercurio
A
Azufre
Modulo de
Preparacion de
combustible _|—> Modulo de »| Modulo de
Gasificador Limpieza
Hollin Syngas
\ 4
Médulo de Modulo de
generacién de Ciclo <
hidrégeno Combinado
__» Hidroégeno L Electricidad

Figura 1.6, Esquema de una central IGCC.
Fuente: EI autor.

1.- Modulo de almacenamiento y preparacion de combustible: en este modulo se descarga,

transporta, prepara y almacena el combustible que sera utilizado por la planta.
2.- Méddulo Gasificador: En este componente sucede la oxidacién parcial de los

combustibles (liquidos o s6lidos) para producir el syngas. Estos gasificadores convierten el

combustible primario en una mezcla gaseosa en presencia de oxigeno y vapor. En este
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modulo también se incluye el sistema de enfriamiento del syngas el cual esta constituido

por torres de enfriamiento o por sistemas que inyectan agua en el flujo del syngas.

3.- Modulo de limpieza del syngas: Este médulo esta formado por filtros cerdmicos o

metalicos.

4.- Modulo de ciclo combinado: Este médulo esta formado principalmente por el sistema de

saturacion del syngas, por la turbina de gas y por la turbina de vapor.

5.- Médulo de generacion de hidrogeno: Esta formado por una etapa de purificacion que se

lleva a cabo mediante un proceso denominado Presion Swing Absortion.

Una vez encontrado el método més eficiente para producir hidrégeno a partir de energias
renovables, el siguiente paso serd determinar los métodos mds apropiados de
almacenamiento y distribucién. Finalmente el hidrégeno producido puede utilizarse dentro
de celdas de combustible y producir energia eléctrica utilizable en diversas aplicaciones
fijas o moviles. Estos dispositivos tecnoldgicos se alimentan con hidrégeno y oxigeno para
producir una corriente eléctrica, agua y calor (en el capitulo 2 se describird ampliamente los
tipos y principio de operacion de todas las celdas de combustibles) gracias a una quimica

que a continuacion se describird.

1.3. Reaccion Redox

El proceso mediante el cual el hidrogeno y el oxigeno generan una corriente eléctrica es
gracias a dos reacciones espontdneas de oxidacion y reduccién (reaccion “Redox”). Esta
doble reaccién es la que permite que al mezclar hidrégeno con aire se pueda producir
electricidad y vapor de agua. Por un lado en la reaccion de oxidacién existe una pérdida de
electrones, lo que equivale a decir que un elemento aumenté su nimero de oxidacion, esta
oxidacion le sucede al dtomo de hidrogeno, por tal motivo este elemento es quién cede un

electron y practicamente el que genera el flujo eléctrico. La reaccion de reducciéon
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basicamente es una ganancia de electrones, lo que significa que un elemento disminuy6 su
nimero de oxidacidn, de acuerdo a esta definicion el 4tomo de oxigeno es reducido gracias
al electron que gana proveniente del dtomo de hidrégeno (Terdn, 2005). Estas dos
reacciones en conjunto generan un flujo de electrones (corriente eléctrica) siempre y

cuando se suministre continuamente hidrégeno.

Protones
(H+)
Molécula
de OX1da010n
hidrogeno
Electrones

(D)

Molécula
de
Agua

Molécula
e Protones Electrones s
oxigeno + () + ©

Figura 1.7, Reacciones redox de una celda de combustible
Fuente: El autor.

Bésicamente este tipo de reacciones permite la transferencia de electrones de una sustancia
a otra en presencia de un electrolito y a través de electrodos. La oxidacién por definicion se
lleva a acabo en el dnodo y la reduccion sucede en el ciatodo (Kiehne, 2003). La cantidad de
energia eléctrica generada depende del material de los electrodos, la naturaleza de los iones,

las concentraciones de la solucién y de la temperatura de operacion.

Las reacciones redox forman parte fundamental de la respiracion celular y la fotosintesis,
actualmente son aprovechadas para procesar determinados metales, ademds de que
constituyen el principio de operacion de las pilas voltaicas convencionales. En las celdas de

combustible la reaccién de oxidaciéon permite que la molécula de hidrégeno pueda
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separarse en protones y neutrones, la reaccion de reduccién ocasiona que la molécula de

oxigeno mds protones y neutrones provenientes del hidrégeno formen agua (Figura 1.7).

1.4. Usos actuales del hidrégeno

Hasta este punto se ha descrito brevemente el proceso mediante el cual podemos almacenar
energia a partir del uso del hidrogeno. Pero antes de que sistemas que involucren esta idea
estén comercialmente disponibles, tendrdn que surgir muchos desarrollos tecnolégicos que
ayuden a librar los obstidculos que se tienen actualmente en cuanto a produccidn,
almacenamiento, distribucion y conversién del hidrégeno en electricidad. Desde 1839 se
tiene conocimiento de que el hidrégeno puede almacenar energia que posteriormente puede
ser utilizada, pero a partir de la revolucion industrial los combustibles fosiles y muy en
especial el petréleo han desplazado por completo a cualquier tipo de energético debido a
que estos eran de ficil acceso y sus reservas se consideraban casi inagotables. A través de
los afios se ha aprendido que el uso de energéticos fosiles esta limitado por el dafio que
provoca al medio ambiente y por el hecho de que sus reservas estdn tendiendo a agotarse,
por esta razon las sociedades actuales estdn regresando a buscar nuevas alternativas
energéticas que puedan suministrar la energia que se requerira para el futuro, a pesar de que
se sabia que el hidrégeno pude ser utilizado como energético en la actualidad se la ha dado

diferentes usos.

El hidrégeno se utiliza como materia prima en la elaboracién de muchos productos. En el
sector petrolero se utiliza dentro de los procesos de elaboracién de gasolinas, diesel,
turbosina, amoniaco y muchos productos petroquimicos. En la industria alimenticia su
principal funcién es la hidrogenacion de aceites y dentro de los procesos de elaboracion de
bebidas. En la industria quimica se utiliza hidrégeno para elaborar de firmacos, fertilizantes
y plasticos sintéticos. En la industria eléctrica se utiliza como refrigerante de generadores
eléctricos para evitar la friccion entre piezas vitales del generador. En la tabla 1.2 se
resumen los principales usos actuales del hidrégeno y evidentemente en ninguno de ellos es

considerado como energético.
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Tabla 1.2
Principales usos del hidrégeno
Industria Funcion
Petrolera Refinacion de petrdleo crudo.

Electrénica | Creacion de atmdsferas sintéticas.

Alimenticia | Elaboracion de bebidas, alimentos

y en la saturacion de grasas.

Quimica Elaboracion de farmacos, plésticos, petroquimicos
y abonos sintéticos.

En la refrigeracion de generadores eléctricos.

Eléctrica

Fuente: www.praxair.com.mx.

Debido a que estas aplicaciones del hidrogeno realmente no requieren de grandes
cantidades de hidrégeno no se han desarrollado sistemas de distribucién ni almacenaje que
permitan hacer frente a un cambio energético entre el petrdleo y el hidrogeno. En la
actualidad casi siempre los requerimientos de hidrogeno son cubiertos mediante una
pequena planta de produccién de hidrogeno que utilizan gas natural como combustible
primario. Si el requerimiento no amerita construir una planta de generacion de hidrégeno,
entonces es mds factible que éste sea suministrado a través de algin sistema de

distribucion. En México la distribucion de hidrégeno basicamente es de tres formas.

¢ Cuando el requerimiento es de bajo volumen, es posible transportar hidrégeno

en cilindros de 5 hasta 8 m” con presiones que varfan de 2000 a 3500 psig.

e (Cuando se requieren volimenes un poco mayores, existen en el mercado
camiones especializados o “tube-trailers” que transportan hidrégeno gaseoso
mediante cilindros (pueden ser desde 10 hasta 36 cilindros por camién) con
longitudes que van desde los 6 hasta los 11.5 metros y una presién maxima de

2,640 psig.
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Finalmente si se requieren de cantidades constantes y el cliente se encuentra cerca de una
planta productora, es posible instalar tuberias que interconectan la planta del cliente con la
planta de produccién. Las tuberias utilizadas son similares a las del gas natural, con un
didmetro de 25 a 30 cm aproximadamente. Una tuberia convencional de metal que
transporte hidrogeno opera con una presiéon de 10 a 20 bar. Para transportar la misma
cantidad de energia que el gas natural, el flujo de hidrégeno debe ser 2.8 veces mds grande.
Las pérdidas totales durante la transportacién de hidrégeno es aproximadamente 4% del

contenido energético total.

El uso del hidr6geno como energético tendria un gran impacto en muchos sectores y
posiblemente el mds beneficiado sea el transporte, debido a que remplazard a la gasolina y
al diesel que utilizamos a diario y que generan emisiones contaminantes, ademds de que
provienen de combustibles no renovables. En la generacién de energia eléctrica a gran
escala, el hidrogeno podria tener un papel muy importante, ya que las altas eficiencias de
las celdas de combustible permitirian reducir las grandes perdidas que se tienen con los

sistemas actuales de generacion, transformacion y transmision de electricidad.

Uno de los principales obstaculos para el desarrollo de esta tecnologia es que el hidrogeno
no se encuentra en estado puro, es necesario producirlo a partir de otra fuente de energia.
Actualmente se estudian muchos sistemas de produccién de hidrégeno, entre los cuales
podemos mencionar la gasificacion de combustibles. Este proceso permitiria la produccion
de hidrégeno a partir de combustibles de bajo valor econémico, permitiendo comenzar a
trabajar en una etapa de aprendizaje y desarrollo tecnoldgico, posteriormente seria
necesario impulsar sistemas que incluyan fuentes renovables de energia junto con procesos
electroliticos para la producciéon de este gas. Ademds de mejorar los sistemas de
produccién también es necesario pensar en los medios de almacenamiento. Los desarrollos
actuales en cuanto a este tema se refiere son insuficientes. Hoy por hoy para almacenar
grandes cantidades de hidrégeno es necesario una gran cantidad de energia lo que
representa un obstdculo para el desarrollo de sistemas portétiles como es el caso de los

vehiculos.
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CAPITULO 2:

CELDAS DE COMBUSTIBLE, QUE SON, COMO FUNCIONAN Y
PARA QUE SIRVEN.
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2.1 Celda de combustible, definicion y principio basico de operacion.

En 1839 el cientifico ingles William R. Grove disefio un aparato que servia para generar
energia eléctrica de una forma poco habitual. Su autor lo nombré “bateria voltaica
gaseosa”. Esta baterfa consistia en un recipiente cilindrico, dentro del cual habia disuelto un
electrolito hecho a base de una mezcla acuosa de 4cido sulftrico. Sumergidos en el
recipiente estaban dos electrodos de platino, uno de ellos conectado a un suministro de
hidrégeno y el otro a uno de oxigeno. Grove se dio cuenta que al conectar un foco entre los
electrodos, éste resplandecia de una forma tenue pero constante. En un inicio Grove pensé
que la corriente eléctrica era simplemente producto del contacto entre los gases y los
electrodos, pero en 1843 Christian Friedrich Schoenbein demostré que era producto de una
accién quimica entre el oxigeno y el hidrégeno. En 1937, Baur y Preis retomaron las
investigaciones de Grove y disefiaron una celda de combustible que utilizaba un oxido
solido de zirconio como electrolito, en lugar del dcido sulfurico utilizado anteriormente.

Las temperaturas de operacion de estas celdas llegaban hasta los 1100°C.

En 1946 el cientifico ruso M. Davtyan desarroll6 dos celdas de combustible con diferentes
caracteristicas. La primera utilizaba un electrolito sélido hecho a base de carbonatos
Jundidos y tenia temperaturas de operaciéon menores a los 700°C. Utilizaba un cédtodo de
plata y un dnodo de platino—niquel. El segundo disefio utiliz6 una solucién acuosa de
hidroxido de potasio como electrolito, el cual debido a sus propiedades alcalinas provocaba
menor corrosién en los electrodos. Esta celda incorporaba electrodos de carbono y contaba
con un recubrimiento de plata en el dnodo y uno de niquel en el cédtodo. Estos
recubrimientos servian para acelerar las reacciones quimicas que sucedian dentro de la

celda.

En 1963 la compainia Allis-Chalmers desarrollé una celda de combustible que empleaba
hidréxido de potasio como electrolito pero, en lugar de operar con hidrégeno puro, utilizaba
metanol directamente. Esta celda producia carbonatos durante su operacién debido a que el
hidr6xido de potasio reaccionaba con el bioxido de carbono que se generaba por la

oxidacion del metanol. Esto representaba un problema en la operacién de la celda, por lo
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que en 1965 las compatfiias Shell y Esso disefiaron una celda que operaba con metanol, pero
utilizaba &cido sulftirico como electrolito. Las celdas de combustible de metanol directo
tuvieron muchos problemas con los electrolitos dcidos y alcalinos. Por mucho tiempo
permanecieron sin ningin avance en su disefio, hasta que el Jet Propulsion Laboratory
disefié una celda de metanol directo que utilizaba al Nafion™ como electrolito. Este
electrolito polimérico fue desarrollado por DuPont para su uso en la industria
electroquimica. Un problema que estas celdas presentaron desde sus inicios es que gran
parte del metanol cruza hacia el cdtodo sin reaccionar, por lo que casi el 30% del

combustible se desperdiciaba.

En 1965, la compaiiia General Electric desarrollé una celda de combustible que utiliz6 al
Nafion™ como electrolito pero trabajaba con hidrégeno puro. Esta celda ofrecia una
buena relacion entre la resistencia eléctrica y la estabilidad mecénica y se desarroll para
ser incorporada en el programa espacial Gemini de la NASA donde suministré energia

eléctrica y agua potable.

En 1976, algunas compaiias de gas en Estados Unidos buscaban un nuevo dispositivo que
transformara gas natural en electricidad por lo que patrocinaron a la compafiia United
Technologies Corporation para desarrollarlo. Como resultado de este proyecto se disefid
una celda de combustible de 12.5 kW que utilizaba dcido fosforico como electrolito,

operando con gas natural en lugar de hidrégeno.

Una celda de combustible convierte energia quimica en energia eléctrica. Se alimenta con
hidrégeno y oxigeno para producir una corriente eléctrica, agua y calor. Es similar a una
bateria, aunque en lugar de almacenar energia, la produce en forma instantdnea mientras el
hidrégeno se esté suministrando (Hoffmann, 2002). En la figura 2.1 se muestra la estructura

basica de una celda de combustible de placas planas.
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CAPAS DE RESPALDO
CATALIZADOR

ELECTROLITO

02

CATODO
(+)

PLATOS

Figura 2.1, Corte transversal de una celda de combustible sin operar.
Fuente: El autor

Los electrodos, “dnodo y citodo” son placas conductoras que en el caso de las celdas de
combustible se fabrican generalmente con carbono. Estos guian a los electrones producidos
por la reaccion electroquimica que sucede en el interior de la celda. La reaccion consta de

una oxidacion que sucede en el 4&nodo y una reduccién que acontece en el catodo.

En la celda de combustible el catalizador es una sustancia que acelera las reacciones que
suceden en los electrodos sin alterar el producto final de éstas. Dependiendo de la
temperatura de operacion de las celdas de combustible se puede utilizar platino, niquel o
rutenio. Cuando se utiliza un catalizador, es esencial contar con hidrégeno puro para no

danarlo.
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El electrolito es un conductor iénico que permite tinicamente la transferencia de iones entre

los electrodos. Pueden ser dcidos, bases, sales fundidas o polimeros solidos (Fullea, 1994).

Las capas de respaldo permiten aprovechar mejor la corriente que se desplaza por los
electrodos ya que permiten incrementar el drea de flujo de los electrones. Son fabricadas
con un material poroso a base de carbono el cual ayuda a la libre circulacién del hidrégeno,
del oxigeno y del agua. Regularmente cuentan con un recubrimiento de Teflon™, el cual
fortalece su estructura y facilita la expulsion del agua producida durante la reaccién

electroquimica (Giorgi et al, 1998).

Los dispersores o platos son elementos que proporcionan campos de flujo para el
hidrégeno y el oxigeno a través de canales establecidos en su disefio. Ellos estdn unidos a
las capas de respaldo bajo presion y son fabricados con un material ligero, fuerte e

impermeable a gases como el grafito.

El principio bdsico de operacion de una celda de combustible puede expresarse por medio

de las siguientes reacciones quimicas en los electrodos:

Reaccion en el anodo: H, = 2H" + 2¢
Reaccion en el catodo: 120, + 2H" + 2¢ = H,0
Reaccion Global: H, + 120, 9 H,0

En el dnodo, las moléculas de hidrogeno se dividen en protones y electrones, debido a la
reaccion que ocurre entre el material del electrodo y el hidrogeno. Esta reaccion se produce
por la diferencia de potencial que existe entre el dnodo y el cidtodo. El rompimiento
molecular del hidrégeno se puede acelerar afiadiendo una capa de catalizador a los
electrodos o incrementando la temperatura de operacién de la celda. Unicamente los
protones (H") producidos en el dnodo pueden dirigirse hacia el cdtodo a través del
electrolito, mientras que los electrones (e°) para llegar al citodo, se desplazan a través de un

circuito externo (Figura. 2.1) creando a su paso un flujo de corriente eléctrica. En el cdtodo
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los protones y los electrones se retinen nuevamente y reaccionan con oxigeno proveniente

del aire produciendo agua y calor.

Para que las celdas de combustible operen Optimamente, es preferible utilizar hidrégeno
puro, aunque si no se tiene acceso a €l es posible utilizar hidrocarburos o alcoholes, los
cuales deben ser transformados a una mezcla gaseosa rica en hidrégeno y con muy bajos
niveles de CO. Este proceso se realiza dentro de reactores o reformadores externos que
inevitablemente agregan peso, volumen y costo al sistema en el que se van a utilizar.

(Hoffmann, 2002).

Los niveles de CO que pueden tolerar las celdas de combustible dependen del tipo de
catalizador utilizado y del nivel de reactividad de los electrolitos, el cual varia en cada uno

de los tipos de celdas. Los efectos del CO en las celdas de combustible son los siguientes:

e En el dnodo, las moléculas de CO saturan la estructura del catalizador impidiendo

que la oxidacion del hidrégeno se lleve a cabo.

e En el caso de los electrolitos hechos a base de hidréxidos, la presencia de CO puede
ocasionar que éstos se transformen en carbonatos, impidiendo que la transferencia

i6nica pueda llevarse a cabo.

e En el citodo los niveles de CO representan un problema menor, debido a la
presencia de oxigeno el cual oxida al CO en CO, rapidamente y el catalizador no se

llega a danar, permitiendo que la reduccion del oxigeno ocurra sin ningtin problema.

Cada celda de combustible, dependiendo de su disefio, tiene un valor determinado de
voltaje. Cuando una aplicaciéon requiere de una cantidad mayor, ésta se puede lograr
conectando en serie tantas unidades de celdas como sea necesario. Por ejemplo, un motor
eléctrico tipico necesita de 300 volts, tomando en cuenta un voltaje unitario de 0.7 volts por
celda, serfan necesarias 429 celdas de combustible unitarias conectadas en serie para

satisfacer el voltaje requerido.
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Una manera de disminuir el volumen y el peso de un arreglo de celdas de combustible de
altos voltajes es utilizar un “plato bipolar” el cual proporciona canales para el suministro de
hidrégeno y oxigeno al mismo tiempo y sustituye a los dos dispersores, necesarios, entre
cada celda. Este plato debe separar eficazmente una celda de otra y se debe construir con un
material que sea buen conductor eléctrico e impermeable a gases. En el extremo del arreglo
de las celdas de combustible se colocan platos terminales que conducen a los electrones

hacia el circuito externo (Figura. 2.2).

PLATOS TERMINALES
PLATOS BIPOLARES

ENTRADAS DE
HIDROGENO ENTRADAS DE

OXIGENO

CELDAS DE COMBUSTIBLE

Figura 2.2, Ejemplo de un arreglo de celdas de combustible donde se aprecian 3 unidades, 2
platos bipolares y 2 platos terminales.
Fuente: EI autor.

En las celdas de combustible, la densidad de potencia establece la cantidad de energia
entregada por unidad de drea y se determina multiplicando la densidad de corriente por el
voltaje de la celda, su unidad de medicioén son los W/cm?. La densidad de corriente esta
relacionada con la velocidad de transferencia de los iones en el electrolito. Si variamos la

densidad de corriente en una celda de combustible variamos también la densidad de
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potencia. Para modificar la densidad de corriente en una celda de combustible podemos

variar los siguientes pardmetros:

o La diferencia de potencial entre dnodo y catodo.
o La temperatura de operacion de la celda.

. La utilizacidn de catalizadores en los electrodos.

2.2. Tipos de celdas de combustible.

En la actualidad alrededor del mundo empresas o centros de investigacion (Anexo II.1)

desarrollan principalmente seis diferentes tipos de celdas de combustible.

e  Con Membrana de Intercambio Proténico.
e  Alcalinas.

e  De Acido Fosférico.

e  De Carbonato Fundido.

e De Oxido Slido.

° De Metanol Directo.
Las celdas de combustible se clasifican en base al electrolito utilizado, el cual define la

temperatura de operacion en ellas. En los siguientes parrafos se describe cada uno de los

tipos, enfatizando su principio de operacion y principales aplicaciones.
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2.2.1. Celda de Combustible con Membrana de Intercambio Proténico (PEMFC por

sus siglas en inglés).

2.2.1.1. Principio de operacion

Las celdas tipo PEM utilizan como electrolito una membrana polimérica muy delgada y
altamente conductora. Tipicamente tiene un espesor que varia de 50 a 175 um. Para que
pueda ocurrir el transporte i6nico, a través de las membranas, deben estar perfectamente
humedecidas con agua, ya que permite que los iones fluyan a través de la membrana. La
membrana polimérica sélo permite el paso de los iones positivos de hidrégeno y por su baja
reactividad es necesario el uso de un catalizador. El principio de operacion de la celda de

PEM es igual al descrito en el punto 2.1.

o i -

Oxigeno
o
=z
Hidrégeno é‘"ﬁ
2o
H'l-
i

CATODO

Figura 2.3, Funcionamiento de una celda de combustible con membrana de
intercambio protoénico.
Fuente: El autor.
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Las celdas tipo PEM operan a temperaturas que oscilan entre los 80°C y los 100°C. Para
que el agua adsorbida por la membrana no se evapore, las celdas deben contar con un
sistema de refrigeracion que mantenga a la membrana con una temperatura por debajo del
punto de ebullicién del agua. Al mismo tiempo que el agua, producida en el citodo, debe
ser expulsada rapidamente (Figura. 2.3) para evitar que se acumule, por que si no el
oxigeno no tendrd espacio para entrar y la reacciéon de reduccién no se llevaria a cabo

(Kiehne, 2003).

Las membranas poliméricas aun cuando son muy delgadas, separan el hidrégeno del
oxigeno con eficiencia. Esto permite fabricar arreglos compactos con altas densidades de
potencia. Su espesor ofrece bajos niveles de resistencia ohmica que se traducen en
pequeiias caidas de voltaje. El material con que regularmente son fabricadas es el Nafion™

(McAlister, 2003).

En las celdas PEM el catalizador, que es platino, es el elemento mds caro del arreglo.
Actualmente la cantidad de platino utilizado en las celdas poliméricas es de
aproximadamente 0.5 mg por cm® de membrana y su precio promedio alcanza los 28
dolares americanos por gramo (Lee, 2005). EIl segundo elemento mds caro de las celdas
tipo PEM es la membrana polimérica. En el caso del Nafion™ el costo aproximado es de

950 ddlares americanos por m’ (Prince, 2005).
Si se consideran tnicamente los costos del catalizador y la membrana dados anteriormente,
en un arreglo de celdas con una densidad de potencia de 1 W/cm?, el costo aproximado por

kW sera de 109 ddlares americanos.

Las celdas tipo PEM cuentan con las siguientes caracteristicas de operacion (Hoffmann,

2002).

¢ Tienen la habilidad de producir grandes cantidades de potencia instantineamente
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e Su temperatura inicial de operacion puede estar cercana al punto de congelacion del
agua.

¢ Tienen alta densidad de potencia

Estas celdas estdn teniendo un gran progreso en aplicaciones mdviles. Recientemente
numerosas empresas se han enfocado a desarrollar disefios que permitan reducir los costos.
Hasta ahora Ballard es la empresa lider en el ramo y dentro de sus innovaciones mads
importantes destaca el AvCarb™ (poliacrylonitrileno) que es un material a base de fibras de
carbono disefiado para fabricar capas de respaldo. Este permite un mayor flujo de
hidrégeno y oxigeno hacia la membrana con un nivel de conductividad eléctrica mayor que
los materiales a base de carbono (Ballard, 2003). Ballard también desarrollo una membrana
polimérica llamada BAM 3G™ la cual es mds barata que el Nafion™" con una vida ttil de
15 000 horas (Hoogers, 2003). La empresa Nuvera también ha contribuido a la evolucién
de las celdas tipo PEM, actualmente cuenta con la patente (US 6835477, 2004) de platos
bipolares fabricados con materiales metédlicos que tienen una resistencia ohmica muy baja y

que permiten disefios mds delgados que los obtenidos con platos de grafito.

2.2.1.2. Principales aplicaciones

Las celdas tipo PEM pueden alcanzar eficiencias de hasta un 50%. Su principal aplicacién
es suministrar energia eléctrica a sistemas de potencia de automoéviles (Figura 2.4). Entre

los sistemas de potencia mds importantes podemos destacar los siguientes:

El sistema Andromeda™ desarrollado por la empresa Nuvera para suministrar potencia a
vehiculos compactos. Actualmente forma parte de varios vehiculos prototipo,

principalmente de la marca italiana Fiat.
El sistema Xcellis'™ desarrollado por Ballard para suministrar potencia a todo tipo de

vehiculos. El modelo Xcellis™ HY-205 es para vehiculos pesados con necesidades de

grandes cantidades de potencia instantanea. El programa de Transporte Urbano Limpio
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Figura 2.4, Diagrama de bloques del Sistema Eléctrico de Potencia de un Vehiculo basado en
celdas tipo PEM.
Fuente: El autor.
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Figura 2.5, Diagrama de bloques del Sistema Portatil de Potencia basado en celdas
tipo PEM.

Fuente: El autor.

33



Capitulo 2: Celdas de combustible, qué son, cémo funcionan y para qué sirven.

para Europa CUTE (por sus siglas en inglés) ha puesto en circulacion 30 autobuses
Mercedes Benz modelo “Citaro” impulsados con sistemas Xcellis™ — HY-203,
suministrados por Ballard a 9 ciudades europeas y China. Este proyecto permitird corregir
errores en los disefios anteriores del sistema Xcellis y proporcionard informacion técnica

valiosa (Faltenbacher, 2004).

Las celdas tipo PEM tienen también aplicaciones en sistemas portdtiles de potencia (Figura
2.5), como es el caso de los médulos HyPORTC™ y HyUPS™ de la empresa
Hydrogenics, los cuales pueden entregar SOOW y 32 kW respectivamente. Estos sistemas
tienen una eficiencia aproximada del 50% y son abastecidos con hidrégeno liquido o

£aseo0so.
2.2.2. Celda de Combustible Alcalina (AFC por sus siglas en inglés).

2.2.2.1 Principio de operacion

Hidréaeno Oxiaeno

HIDROXIDO
DE POTASIO

Agua

Agua

2]

T
=]
=

v

CATODO

Figura 2.6, Funcionamiento de una celda de combustible alcalina
Fuente: El autor.
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Las celdas alcalinas utilizan como electrolito una solucién acuosa hecha a base de
hidréxido de potasio (KOH). Este tipo de electrolito es muy susceptible a envenenarse con
CO y COy, por esta razon las celdas alcalinas deben operar unicamente con hidrégeno y
oxigeno de muy alta pureza. Las celdas alcalinas tienen un principio de operacién regido

por las siguientes reacciones:

Reaccion en el anodo: H, +2(OH)" = 2H,0 + 2¢
Reaccion en el catodo: 120; + H,O + 2¢ = 2(OH)®
Reaccion Global: H, + 120, 9 H,0

En este caso la reaccién en el citodo es la primera en ocurrir, ahi el oxigeno se combina
con agua para formar iones de hidroxilo (OH ). Las propiedades electroliticas del KOH
permiten unicamente el flujo de iones de OH ~ desde el cdtodo hacia el dnodo. En el
electrodo negativo (dnodo) la molécula de hidrégeno se separa en protones y electrones.
Los primeros reaccionan en el dnodo con los iones de hidréxilo generando agua y calor que
son expulsados posteriormente. Los electrones se dirigen hacia el catodo a través de un
circuito externo creando un flujo de corriente eléctrica a su paso (Figura. 2.6). Las
temperaturas de operacion de las celdas alcalinas oscilan entre los 90°C y los 100°C.
Debido a la poca reactividad del electrolito se debe utilizar en sus electrodos una capa de

catalizador. Las caracteristicas de operacion de las celdas alcalinas son:

e Utiliza poco catalizador.
e Sus temperaturas de operacion son bajas.

¢ Su densidad de potencia es alta.

2.2.2.2. Principales aplicaciones.

Las AFC alcanzan eficiencias de hasta un 50%. Su principal aplicaciéon es suministrar
energia eléctrica a vehiculos submarinos y espaciales (Figura. 2.7). Una desventaja de las
celdas alcalinas con respecto a los otros tipos de celdas es que no pueden operar con aire

directamente, necesitan utilizar oxigeno puro.
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Figura 2.7 Sistema de potencia basado en celdas alcalinas utilizado por la Nasa
Fuente:www.nasa.gov/fuelcells.

2.2.3. Celda de Combustible de Acido Fosférico (PAFC por sus siglas en ingles).

2.2.3.1. Principio de operacién

Oxigeno

Hidrég;:.

AciDo
FOSFORICO

: 5
i 5}

Figura 2.8, Funcionamiento de una celda de combustible de acido fosférico.
Fuente: EI autor.
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Las PAFC utilizan dcido fosférico como electrolito. Su principio de operacion (Figura 2.8)
es similar al descrito en el punto II.1. La temperatura de operacion de estas celdas oscila
entre los 150°C y los 200°C. Debido al nivel de reactividad del electrolito, es necesario
utilizar una capa de catalizador en sus electrodos. A diferencia de las PEMFC y las AFC,
las celdas de 4cido fosférico pueden tolerar concentraciones de CO, en el hidrégeno

cercanas al 3% (Hoffmann, 2002)

Para operar 6ptimamente, el electrolito de dcido fosférico debe mantener un espesor de 0.1
— 0.2 mm. Para lo cual se utiliza regularmente carburo de silicio. Este ocasiona que

aumente el peso y volumen de estas celdas, ademads sus densidades de potencia son bajas.

El electrolito de acido fosfoérico debe mantener una temperatura de operacion, aunque la
celda de combustible se encuentre inactiva, de por lo menos 45°C, de lo contrario el

electrolito podria solidificarse imposibilitando la transferencia i6nica (Kiehne, 2003).

Las caracteristicas de operacion de las PAFC son:

e Soporta concentraciones de CO cercanas al 3% en el hidrogeno.
e El hidrégeno puede ser de la reformacién de hidrocarburos.

¢ Tienen bajas densidades de potencia
2.2.3.2. Principales aplicaciones
La eficiencia de las celdas de 4cido fosforico es de aproximadamente 40%. Debido a la
temperatura minima de operacién y la baja densidad de potencia de los arreglos las
principales aplicaciones de este tipo de celdas son las unidades estacionarias de generacion

de energia eléctrica.

“El PAFC Project Demostration” es uno de los principales proyectos donde se probo el

desempefio de las PAFC en sistemas estacionarios de potencia. Este fue desarrollado por el
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departamento de defensa de Estados Unidos. En este proyecto se instalaron unidades de
generacion de potencia con celdas de dcido fosférico en 30 instalaciones de la armada, la

marina y la fuerza aérea. (Herman, 2003)

La empresa United Technologies Corporation (UTC por sus siglas en inglés) desarrolla
plantas estacionarias de potencia que integran celdas de 4cido fosférico. Estas plantas
obtienen hidrégeno a través de la reformacion de gas natural. Actualmente ya se encuentran
disponibles plantas, de este tipo, de manera comercial.

2.2.4. Celda de Combustible de Carbonato Fundido (MCFC por sus siglas en inglés).

2.2.4.1. Principio de operacion.

e ® ®

Oxigeno

Hidrégeno

Didxido de
Carbono

| CARBONATOS
FUNDIDOS

s
2

Dioxido de
Carbono

"""""" ]
ANoDO CATODO

Figura 2.9. Funcionamiento de una celda de combustible de carbonato fundido.
Fuente: EI autor.
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Estas celdas utilizan una mezcla de sales de carbonato fundidas como electrolito. La mezcla
se hace principalmente a base de litio, potasio y sodio. El principio de operacion de las

MCEFC esta determinado por las siguientes ecuaciones:

Reaccion en el anodo: H; + CO3” & H,O0 + CO; + 2¢
Reaccion en el catodo: 1/20; + CO, + 2¢ = CO:*
Reaccion Global: H; + 1720, + CO; 2 H,0 + CO,

Las dos reacciones que suceden en los electrodos ocurren simultineamente. En el citodo, el
oxigeno reacciona con el diéxido de carbono (CO;) y con los electrones provenientes del
dnodo produciendo tri6xido de carbono (C032'), éste es transportado a través del electrolito
hacia el dnodo. En el dnodo la molécula de hidrégeno se divide en protones y electrones,
debido al fenémeno descrito en el punto 2.1. Los protones se mezclan con el triéxido de
carbono produciendo agua y diéxido de carbono. Los electrones se dirigen hacia el catodo

por un circuito externo generando una corriente eléctrica (Figura 2.9).

Las MCFC tienen temperaturas de operacion que oscilan entre los 600°C y los 1000°C las
cuales permiten que las reacciones en los electrodos ocurran mds rapido y con una minima
cantidad de catalizador. En estas celdas es posible utilizar catalizadores menos reactivos
como el niquel. Una de las ventajas de manejar altas temperaturas de operacidn es que en
lugar de hidrégeno puro se puede usar gas natural, el cual a temperaturas mayores a 600°C
y mezclado con agua produce un gas rico en hidrégeno (syngas) ademds de CO, (Parkash,
2003). A este proceso se le denomina de reformacion interna. Una de las desventajas de las
altas temperaturas es que promueve la corrosiéon y rupturas de sus componentes

(Hirschencofer, 1998).
Las caracteristicas de operacion de las celdas MCFC son:

e Puede utilizar Gas natural en lugar de hidrégeno.
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e Usan cantidades pequeiias de catalizador.
¢ Tiene bajas densidades de potencia.

e No requieren de un reformador externo.

2.2.4.2. Principales aplicaciones.

La eficiencia de las MCFC es de aproximadamente 60%. Debido a sus altas temperaturas
de operacion y sus bajas densidades de potencia, las celdas de carbonato fundido tienen su
principal aplicacién en grandes unidades de generacidon de energia eléctrica. Utilizando el
calor generado por la celda de combustible para calentar vapor de agua y es conducirlo
posteriormente a una turbina, con lo cual es posible aumentar la eficiencia del sistema

completo hasta un 85% (Herman, 2003).

La empresa FuelCell Energy (FCE) es el lider en el segmento de celdas de combustible de
altas temperaturas de operacion. Actualmente ha puesto en marcha varias unidades de
potencia a base de celdas de carbonato fundido de 250 kW en diferentes proyectos

alrededor del mundo (EG&G Technical Services, 2002).

El departamento de energia de Estados Unidos (DOE) junto con FCE lleva a cabo dos
proyectos que integran MCFC a sistemas de turbinas de gas. El primer proyecto desarrolla
un sistema hibrido que integra una celda de carbonato fundido de 250 kW con una turbina
de gas de 60 kW y el segundo esta demostrando dos unidades de celdas de carbonato
fundido de 1 MW las cuales utilizan gas de sintesis producido por una Central de Ciclo

Combinado con Gasificacion Integrada de 265 MW (Scheemaker, 2005).
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2.2.5. Celda de Combustible de Oxido Sélido (SOFC por sus siglas en inglés).

2.2.5.1. Principio de operacion.
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Figura 2.10 Funcionamiento de una celda de combustible de 6xido sélido

Fuente: El autor.

Las SOFC tienen las mismas caracteristicas de operacion que las MCFC aunque éstas

utilizan un 6xido ceramico sélido como electrolito, como el 6xido de zirconio (ZrO,) con

pequenas cantidades de 6xido de itrio (Y,03). Las reacciones que ocurren en sus electrodos

se rigen por las siguientes ecuaciones:

Reaccion en el anodo:

Reaccion en el catodo:

H, +0% & H,0 + 2¢
120, + 2¢ & 0%

Reaccion Global:

Hz + 1/202 > H20
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En el cétodo el oxigeno se combina con los electrones generados en el dnodo para formar
iones negativos de oxigeno (O%). Las propiedades electroliticas del ZrO, permiten,
unicamente, el flujo de iones de O% desde el cdtodo hacia el dnodo. En el 4nodo la
molécula de hidrogeno se separa en protones y electrones debido a las reacciones de
oxidacion y reduccién que ocurren en los electrodos. Los protones reaccionan con los iones
de oxigeno generando agua y calor, los electrones se transportan hacia el citodo a través de

un circuito externo creando un flujo de corriente eléctrica a su paso (Figura. 2.10).

Las temperaturas de operacién de las SOFC fluctian entre los 800°C y los 1000°C. Las
altas temperaturas ocasionan que las reacciones electroquimicas se lleven a cabo
rdpidamente sin la necesidad de una gran cantidad de catalizador. Estas celdas pueden
utilizar gas natural en lugar de hidrégeno. En las SOFC, las temperaturas de operacion

ocasionan corrosion y rupturas en los componentes de la celda (Hirschenhofer, 1998).

Las celdas SOFC cuentan con un disefio tubular (Figura. 2.11), su principio de operacion es
el mismo que el de una celda con placas planas, la diferencia radica en que el disefio tubular
permite que el aire fluya en el interior de la celda y el hidrégeno fluya por el exterior. Una

celda tubular pude entregar normalmente desde 900 mV hasta 1 V. (Herman, 2003).

Interconexion Flujo de

combustible

Electrolito

Catodo

Flujo de
aire

Figura 2.11, Partes que constituyen una celda de combustible de éxido sélido tubular.
Fuente: Hirschenhofer, 1998.
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Con las SOFC y las MCFC es posible disefiar sistemas hibridos que integren una celda de
combustible con una turbina de gas (Figura 2.12). En estos sistemas es posible obtener
voltaje de corriente directa (VCD) y alterna (VCA) al mismo tiempo. El1 VCA es generado
por las turbinas y el VCD es producido por la celda de combustible. Los sistemas Celda de
combustible / Turbina de gas (CC /TG) requieren que el aire y el gas natural se sometan a

un proceso de compresion antes de dirigirse a la celda.

Las caracteristicas de operacion de las celdas SOFC son:

e Utilizan Gas natural en lugar de hidrégeno.
e Requieren de cantidades pequefias de catalizador.
¢ Tiene bajas densidades de potencia.

e Fl disefio de la celda puede ser tubular o plana.

l Aire

Filtro

Turbina

(] Voltaje CA
o O
Voltaje % L
CcD ) 8
<
<

»
L
n

-

Gases

Residuales

| s
=
. (1]
| Desulfurizador ﬁ
1+
«—3s

Figura 2.12, Diagrama de operacion de un sistema hibrido SOFC/Turbina de gas
Fuente: www.siemenswestinghouse.com/en/fuelcells/hybrid/.
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2.2.5.2. Principales aplicaciones.

Las SOFC pueden alcanzar niveles de eficiencia de hasta un 60% y su principal aplicacion
es la generacién de electricidad en grandes unidades de potencia. Los arreglos de SOFC
tubulares generalmente forman parte de sistemas hibridos CC / TG donde es posible

alcanzar niveles de eficiencia de hasta un 85% (Herman, 2003).

Las compaiiias lideres en el desarrollo de sistemas hibridos CC /TG son (EG&G Technical

Services, 2002):

¢ Siemens Westinghouse
® Sulzer Hexis

¢ FuelCell Energy

® Fuji Corporation

e Tokio Electric Power

El Laboratorio Nacional de Tecnologia Energética de Estados Unidos (NETL por sus siglas
en inglés) y FCE se encuentran desarrollando un proyecto SOFC / Turbina de gas. En este
proyecto se espera que la celda de combustible opere bajo presiones atmosféricas, por lo
que el uso de compresores y quemadores de alta presion no son necesarios. El gas natural
es suministrado con una presion de 15 psig (Presion normal de una tuberia de gas) y el

oxigeno se obtiene directamente del aire de la atmdsfera (Lee et al, 2004).
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2.2.6. Celda de Combustible de Metanol Directo (DMFC por sus siglas en inglés).

2.2.6.1. Principio de operacion.
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Figura 2.13, Funcionamiento de una celda de combustible de metanol directo
Fuente: EI autor.
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Estas celdas utilizan una membrana polimérica como electrolito, y una mezcla de metanol y

agua en lugar de hidrégeno. Las reacciones que rigen su principio de operacion son las

siguientes:
Reaccion en el anodo: CH;HO + H;O 2 CO; + 6e + 6H'
Reaccion en el catodo: 320, + 6e + 6H" = 3H,0
Reaccion Global: CH;HO + 3/20, & CO; + 2H,0
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En el 4nodo se mezcla el metanol con agua y se producen protones, electrones y diéxido de
carbono. La divisién molecular de la mezcla metanol-agua es provocada por las reacciones
quimicas que suceden en el dnodo y el catodo. Los protones se trasladan hacia el catodo a
través de la membrana polimérica. Los electrones no pueden desplazarse hacia el citodo a
través de la membrana debido a su carga eléctrica negativa, por esa razon circulan por un
circuito externo, creando a su paso un flujo de corriente eléctrica. En el catodo se
combinan nuevamente los protones y electrones que reaccionan con el oxigeno proveniente
del aire produciendo agua y calor. Las temperaturas de operacién de las DMFC oscilan

entre los 80°C y los 100°C. (Figura. 2.12).

La tecnologia de las DMFC tiene tres desventajas principales. La primera se debe a que casi
el 30% del metanol que se suministra cruza la membrana sin haber reaccionado en el dnodo
por lo que se desperdicia. La segunda, se debe a que la oxidacién del metanol produce
aldehidos o 4cidos, que ocasionan que el catalizador se envenene. La tercera desventaja es
que la mezcla metanol-agua requiere de grandes cantidades de catalizador para poder
acelerar su divisiéon molecular, incrementando considerablemente los costos del sistema.

(Thomas y Zalbowitz, 1999).

El metanol ofrece muchas ventajas sobre el hidrogeno en cuanto a almacenamiento y
distribucion ya que puede ser almacenado en tanques similares a los utilizados actualmente
para la gasolina o el diesel y se produce facilmente a partir de la biomasa o de la gasolina.
Aunque so6lo tiene la quinta parte de la densidad energética del hidrégeno por unidad de
peso, como liquido, el metanol, ofrece mas de cuatro veces la energia por unidad de
volumen cuando es comparado con el hidrogeno bajo una presion de 250 atmoésferas.

(Hoffmann, 2002).

Las principales caracteristicas de operacion de las celdas de metanol directo son:
e Utilizan una mezcla de metanol-agua en lugar de hidrégeno

e Requieren de grandes cantidades de catalizador para obtener densidades de potencia

aprovechables
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¢ No requieren de reformador externo.

2.2.6.2. Principales aplicaciones

La principal aplicaciéon de las celdas de combustible de metanol directo es suministrar
energia a sistemas de potencia de automoviles (Figura. 2.13), ademds de que pueden ser

utilizadas en donde se requieran celdas de combustible muy pequeiias, como es el caso de

electronicos.

El Jet Propulsion Laboratory estd desarrollando disefios encaminados a reducir las
cantidades de platino utilizado. Actualmente, se requiere 4 mg de platino por cm” de celda
(4mg/cm?®). La meta de estos estudios es desarrollar celdas que ofrezcan densidades de

potencia del orden de los 300 mW/cm? con una cantidad de platino no mayor a 1 mg/cm?

(McAlister, 2003).
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Figura 2.14, Diagrama del Sistema Eléctrico de Potencia de un Vehiculo basado en celdas de
metanol directo

Fuente: Thomas y Zalbowitz, 1999
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Las celdas de metanol directo producen CO, durante su operaciéon. De acuerdo con estudios
de la agencia de proteccion de Estados Unidos (U.S. EPA por sus siglas en inglés) el uso de
celdas de metanol podria reducir las emisiones del bi6xido de carbono a menos de un tercio
en comparacion con el uso de la gasolina o el diesel. En cuanto a las emisiones de
particulas suspendidas y compuestos téxicos se eliminarian casi por completo las (U.S.

EPA, 2002).

A pesar de estar en una etapa temprana de desarrollo, las celdas de combustible tienen un
futuro muy prometedor, especialmente en el sector transporte y en la generacién a gran
escala de potencia eléctrica. Actualmente estas celdas tienen el gran problema de que de los
6 tipos que estdn mds desarrollados, 4 necesitan trabajar con hidrégeno practicamente puro
y éste no se encuentra libre en la naturaleza es producido principalmente a partir de
procesos de reformacion de hidrocarburos. Finalmente se puede decir que de los seis tipos
de celdas tratadas en este capitulo, no existe una que sea ideal, mas bien existe una
aplicacion especifica en donde cada una de estas celdas puede desempefiarse de manera

mas eficaz que en otras.
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3.1. Proyectos mundiales de celdas de combustible dentro del sector transporte.

Los sistemas basados en celdas de combustible ain no tienen un grado de madurez
tecnoldgica suficiente para su comercializacidon, pero parecen estar destinados a ser las
piedras angulares de los futuros sistemas energéticos. Los primeros pasos para la transicion
hacia una economia del hidrégeno se han dado con la puesta en marcha de proyectos que
estan probando y desarrollando esta tecnologia. Actualmente se estdn formando alianzas
corporativas que permiten combinar recursos econémicos y realizar investigaciones con el

propdsito de obtener avances tecnoldgicos y proyecciones que faciliten esta evolucion.

Empresas automotrices y grandes compaifiias petroleras estan uniendo esfuerzos para poder
desarrollar la tecnologia del hidrogeno. Sus estrategias se basan en la implementacién de
proyectos demostrativos, buscando siempre la colaboracion de los gobiernos involucrados,
centros de investigacion, entidades educativas y todos los participantes que puedan
contribuir de alguna manera a estos planes. Estos proyectos que se enfocan principalmente
a sistemas de transporte intentan llevar esta tecnologia a una etapa comercialmente

competitiva. Los proyectos mds importantes se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1
Proyectos de hidrégeno y sector transporte

NOMBRE DEL PROYECTO SIGLAS PAiS

Proyecto japonés de hidrogeno y celdas de
. JHFC Japon

combustible
Sociedad californiana de celdas de combustible CaFCP | California, USA
Transporte Urbano Limpio para Europa CUTE Europa
Sistemas de transporte Urbano Ecoldgico ECTOS | Reyjavik, Islandia

Demostracion comercial de autobuses de celdas o
Beijing y Shangai , China

de combustible y un sistema de abastecimiento UNDP/GEF

_ Sao Paulo, Brasil
asociado
Energia Sustentable para el Transporte de Perth STEP Perth, Australia

Fuente: Eudy, 2005.
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La tecnologia del hidrégeno esta creciendo gracias al desarrollo de estos proyectos, los
cuales surgieron por el interés de los gobiernos de los paises participantes y de algunas
compaifiias multinacionales por invertir en sistemas que permitan diversificar el portafolio

energético del sector transporte.

Dentro de los participantes mds activos para desarrollar esta tecnologia se puede destacar a
British Petrolium, Shell y DaimlerChrisler. Estas empresas se encuentran relacionadas en
la mayoria de los proyectos de celdas de combustible y apuestan por el hidrégeno como
base de la economia mundial dentro de 50 afios aproximadamente (Wurster, 2004).

El objetivo principal de estos proyectos es impulsar nuevos métodos que promuevan un uso
mds eficiente de la energia con el menor impacto ambiental posible ademds de buscar
alternativas a las fuentes actuales de energia. Basicamente los objetivos generales de todos

los proyectos son:

e Determinar el estado de arte de la tecnologia del hidrégeno.

e Evaluacion y demostracion de las celdas de combustible en sistemas de transporte.
® Anadlisis de costos y beneficios de los sistemas de celdas de combustible.

¢ FElaboracién de especificaciones, regulaciones y estdndares de seguridad.

e Obtener experiencia en el manejo de sistemas basados en celdas de combustible.

e Impulsar la etapa de comercializacion de las celdas de combustible.

Los objetivos de cada uno de los proyectos se diferencian en aspectos muy particulares de

cada pais. A continuacién se presenta una breve descripcion de cada uno de ellos.

3.1.1. Proyecto japonés de celdas de combustible (JHFC por sus siglas en inglés).

El propésito fundamental de este proyecto es desarrollar sistemas eficientes para la
produccion y almacenamiento de hidrégeno. Esta dirigido por el Instituto de Investigacion

Automotriz y por la Asociacion de Ingenieria Avanzada de Japon. Este proyecto comenzé
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en el afio 2002 y culminard a principios del 2006. Dentro de este proyecto se disefiaron
estaciones de recarga (11 estaciones a través de todo territorio japonés) con el propdsito de
introducir la tecnologia del hidrogeno a mediano plazo (Murata, 2003). Para el disefio de
estas estaciones se consideran sistemas que generan hidrégeno utilizando como materia
prima gasolina sin azufre, nafta, gas LP, gas natural, metanol, petréleo y electricidad.
Proximamente el ministerio japonés de economia, comercio e industria anunciard el
lanzamiento de la segunda etapa del JHFC, la cual tendrd un periodo de duracién de 5 afos.
Esta segunda fase tendrd como uno de sus objetivos un mayor desarrollo de las unidades de

generacion de electricidad basadas en caldas de combustible.

3.1.2. Proyectos de la sociedad californiana de celdas de combustible (CaFCP por sus

siglas en inglés).

La CaFCP tiene entre sus objetivos desarrollar sistemas de transporte urbano que permitan
reducir la dependencia del petréleo y abatir la contaminacién ambiental producida por los
combustibles fésiles. En la actualidad tiene un programa de demostracion de autobuses de
celdas de combustible que culminard hasta el afno 2007. Este programa de celdas de
combustible orientado al transporte urbano esta dirigido por el Consejo de Recursos del
Aire de California, la Comisién de Energia de California y el Departamento Federal de
Energia de Estados Unidos (Tabla 3.2). La CaFCP pretende operar aproximadamente 50
autobuses y vehiculos de celdas de combustible con el propdsito de generar informacion

trascendente acerca de la tecnologia del hidrégeno (OTP, 2003).

Tabla 3.2
Proyectos de Celdas de Combustible en California
METODO DE AGENCIA
CIUDAD | pRODUCCIONDEH, | EJECUTORA | PARTICIPANTES
Oakland nR:thr;TaCié” de Gas AC Transit UTC, Van Hook Bus.
Reformacion de Gas VTA/ Gilling Corporation,
San Jose natural SamTrans Ballard.
Coachella Electrolisis y Reformacion TA Sunline UTC, Van Hooks Bus.
de Gas natural

Fuente: EC, 2003.
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3.1.3. Proyecto de transporte urbano limpio para Europa (CUTE por sus siglas en
inglés).

Este proyecto es el mds grande a nivel mundial que involucré a nueve ciudades europeas
(Tabla 3.3). El objetivo de este proyecto consistia en probar la tecnologia del hidrégeno
bajo diferentes condiciones de operacion, ademds de evaluar sistemas de produccion de
hidrégeno que permitan, en primera instancia, introducir esta tecnologia y posteriormente
incorporarla a sistemas completamente sustentables. Los autobuses han sido probados en
diversas ciudades europeas bajo diferentes condiciones climatoldgicas y geograficas. La
produccién de hidrégeno abarc6 desde la tradicional reformacion catalitica del gas natural
hasta un sistema eélico integrado a un electrolizador. El proyecto fue dirigido por la

Comisién Europea y por agencias gubernamentales de las ciudades participantes.

Para este proyecto se utilizaron 27 autobuses producidos por DaimlerChrysler y Evobus. La
prueba de estos vehiculos ha sido fundamental para que se incluyeran evoluciones
tecnoldgicas en los autobuses que posteriormente fueron utilizados dentro de los proyectos

de China, Islandia y Australia (Stevens, 2004).

Tabla 3.3
Ciudades Participantes del CUTE
MATERIA PRIMA PARA AGENCIA
CIUDAD PRODUCCION DE H, EJECUTORA R
Amsterdam . , GVB Transports Shell, Hoek Loos, Linde,
Hidroenergia Noun.
Barcelona Energia solar | TMB British Petroleum.
Electrolizador | )
Estocolmo Hidroenergia | o 1 Byslink Fortum Energ
T Energia eolica 1 burger HEW - AG, British
g Hochbahn AG Petroleum.
Luxemburgo FLEAA y AVL Air Liquide, Shell.
Petréleo Crudo .
London Buses y First "
Londres London British Petroleum.
Madrid EMT Madrid Gas Natural, Repsol.
Porto Gas Natural SCTP British Petroleum.
Stuttgart Stuttgarter AG NVS, British Petroleum.

Fuente: OTP, 2003.
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3.1.4. Proyecto de demostracién comercial de autobuses de celdas de combustible y un

sistema de abastecimiento asociado de hidrégeno (GEF/UNDP).

El propésito de este programa es desarrollar la industria de las celdas de combustible en
paises en vias de desarrollo. Debido a que en estas ciudades los costos de mano de obra
resultan muy bajos, esto podria ayudar a llevar a las celdas de combustible a una etapa de
comercializacién masiva. El Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF por sus siglas
en inglés) financia el proyecto y el Programa de Desarrollo de las Naciones Unidas (UNDP
por sus siglas en inglés) lleva a cabo la coordinacién de los proyectos que actualmente se

desarrollan en China y Brasil.

En sus inicios el alcance de este programa considerd también a las ciudades de México,
Nueva Delhi y EIl Cairo, pero debido a que los gobiernos locales y el sector privado no
mostraron el interés suficiente para participar, el consejo del GEF decidi6 cancelarlos

(GEF, 2004).

3.1.5. Proyecto de sistema de transporte urbano ecolégico (ECTOS por sus siglas en

inglés).

El proyecto “Sistema de Transporte Urbano Ecoldgico” se desarrolla actualmente en
Islandia. Tiene como principal objetivo convertir a Islandia en el primer pais que
experimente una transicion energética entre el hidrégeno y el petréleo. El hidrégeno
necesario de este proyecto provendrd de centrales que aprovechan la abundante energia
geotérmica de este pais. A diferencia de otros proyectos, el ECTOS disefio estaciones de
recarga de hidrégeno que comparten el mismo espacio que las estaciones de combustible
normales, ademds de se crearon compaiiias con la funcion especifica de coordinar y llevar a

cabo el desarrollo de este proyecto.
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Ademds de considerar a las celdas de combustible como sistemas de propulsion de
vehiculos, en este proyecto también se considera una gradual introducciéon de
embarcaciones pesqueras. La introduccion de los botes dentro del proyecto ECTOS es muy
importante debido a que la flota pesquera en Islandia es muy grande y representa una parte

importante de la economia local.

3.1.6. Proyecto de transporte sustentable para Perth (STEP por sus siglas en inglés).

La ciudad de Perth ubicada en Australia occidental es altamente dependiente de los
sistemas de transporte debido a las grandes distancias que existen entre ésta y el resto de las
ciudades australianas, por tal motivo se esta desarrollando el proyecto de transporte
sustentable para ésta ciudad donde el gobierno Australiano funciona como coordinador.
Andlisis prelimares han mostrado que el rendimiento de combustibles de los autobuses de
este proyecto (similares a los utilizados en el CUTE) es uno de los mas grandes obtenidos a
nivel mundial. El aprovechamiento del hidrégeno por los autobuses es del orden de los

0.157 Kg/Km (Geyer, 2005).

La tecnologia de las celdas de combustible ha ganado gran interés alrededor del mundo en
los ultimos afios debido al potencial que representa en el mercado automotriz, a los
impactos positivos en el medio ambiente y a la repercusion en la dependencia actual del

petréleo. Existen atin problemas en cuanto al almacenamiento y distribucién del hidrégeno.

A pesar de que se han desarrollado capacidades enormes de almacenamiento en proyectos
como el JHFC y el CaFCP, los fabricantes estan optando por utilizar hidrégeno comprimido
en lugar de hidrégeno liquido, como resultado de esto, se ha reducido el rango de
conducciéon de los autos que utilizan este sistema. Los nuevos disefios de automoviles

constan de tanques de altas presiones para almacenar el hidrégeno.

Los prondsticos que se han formado a partir del desarrollo de los proyectos demostrativos

tratados en este capitulo contienen algunas similitudes. Entre ellas se destaca que las celdas
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de combustible alcanzardn una madurez tecnoldgica importante aproximadamente en el afio
2010 y durante el periodo 2030 — 2050 se presentard una introduccién masiva de vehiculos

de celdas de combustible en los sistemas de transporte mundiales.

3.2. Caracteristicas del autobus “Citaro”

El autobus “Citaro” es fabricado por Evobus y DaimlerChrysler en Alemania. Actualmente
este vehiculo es utilizado en proyectos como el CUTE, STEP, ECTOS y en proyectos
similares en China (Eudy, 2005). Esto ha permitido que sea uno de los autobuses de celdas
de combustible con mdas horas de operaciéon en diversas condiciones climatoldgicas y
geograficas. Las caracteristicas del autobus “Citaro” se mencionaran a continuacion debido
a que posteriormente serdn de gran importancia para determinar los alcances del proyecto

del capitulo 5.

Stack de celdas de combsutible
Almacenamiento de hidrégeno

Jaseoso

Unidades de enfriamiento

Aire acondicionado

Inversor de voltaje

Transmicién autématica

Auxiliares
Maotor eléctrico central

Figura 3.1, Esquema del autobis modelo “Citaro” de Daimler Chrysler.
Fuente: Ballard, 2005.
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El autobus “Citaro” (Figura 3.1) esta montado en la base del modelo “Citaro Diesel” y
basicamente cuenta con el mismo sistema de transmision automética, compresores y equipo
de aire acondicionado. Tiene una capacidad para 50 pasajeros y un rendimiento de
combustible de aproximadamente 0.285 Kg/Km (este rendimiento se a obtenido a partir de
la experiencia en los proyectos STEP y CUTE). La celda de combustible suministra mas de
200 KW lo que permite que la aceleracion de este vehiculo sea comparable con la de un
autobus de diesel de las mismas dimensiones. El sistema de celdas de combustible esta
localizado en el techo del autobus, esta configuracion permite que cuando se presente algin
accidente el hidrégeno pueda dispersarse inmediatamente en el aire. Los tanques de
combustible almacenan hidrégeno gaseoso a 350 bars y tienen una capacidad de 44 Kg
(Ballard, 2005).

Tabla 3.4

Caracteristicas del autobis CITARO
Caracteristicas de Autobus de celdas de combustible "Citaro" utilizado en
proyecto "CUTE"

Celda de Combustible

Potencia de salida 200 KW

Temperatura de operacion 70°C a 80°C
Combustible

Hidrégeno gaseoso @ 100 bar

Capacidad de almacenamiento | 40 Kg @ 350 bar

Rendimiento de H2

Kilogramos por Kilémetro 0.285 Kg / Km
Capacidad

Pasajeros 50
Emisiones

(6]6) 0.00

NOx 0.00

HC 0.00

SO2 0.00

Particulas 0.00

CO; 0.00
Costo por autobus

Millones de Délares 1.2

Fuente: Sakulason, 2004.

Las caracteristicas bdsicas de este autobuis se muestran en la tabla 3.4 y basicamente se

puede concluir que la base de este autobus es la misma que la de un modelo diesel, las
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modificaciones que se le han hecho son relativamente simples y limitadas. El 4rea de los

pasajeros no se ha visto afectada por la inclusién del nuevo sistema de propulsion.

La economia del hidrégeno no podré surgir a corto plazo con los desarrollos tecnolégicos
actuales, tendrd que pasar un periodo de demostracién y aprendizaje para que pueda
comenzar a surgir a gran escala. Es necesario también pensar en los impactos que tendria
una economia del hidrégeno por esta razén proyectos como el ECTOS y el CUTE se estan
realizando estudios que puedan arrojar toda la informacién necesaria. Los prondsticos que
se han formado a partir del desarrollo de los proyectos demostrativos tratados en este
capitulo contienen algunas similitudes. Entre ellas se destaca que las celdas de combustible
alcanzardn una madurez tecnoldgica importante en el afio 2010 y durante el periodo 2030 —
2050 se presentard una posible introducciéon masiva de vehiculos de celdas de combustible
en los sistemas de transporte mundiales. Con la puesta en marcha de estos primeros
proyectos de demostracion se espera conocer el estado de arte de esta tecnologia, ademds

de proponer escenarios futuros para la industria automotriz.
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CAPITULO 4:

MERCADO ENERGETICO DEL SECTOR TRANSPORTE EN
MEXICO
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4.1. Periodo 1993 - 2003.

Antes de plantear la idea de introducir al hidrégeno como nuevo energético para sistemas
de transporte en México es necesario conocer el estado actual de los sistemas tradicionales,
en especial de los combustibles mas utilizados (gasolina y diesel). Esto es con el propdsito
de conocer como se encuentra este sector actualmente y hacia donde se dirige en los
proximos afios. A continuacién se mostrard la oferta y la demanda de los principales
combustibles del sector transporte mexicano presentando su comportamiento durante los
ultimos diez afios (desde 1993 al 2003), para posteriormente compararlos con las
proyecciones oficiales de Secretaria de Energia y de otros organismos (Instituto Mexicano

del Petréleo y la Agencia Internacional de la Energia).

4.1.1. Demanda energética.

Demanda de Energia
(PJ)
3500
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1000 -
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0 _
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Figura 4.1, Demanda de energia divida por Sectores.
Fuente: El autor con base en informacion de SEMIP (1994) y SENER (2004a).
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Entre los afios 1993 — 2003 la demanda nacional de energia tuvo un crecimiento del 26%.
El consumo del sector transporte representd aproximadamente el 50% del consumo total de

energia en todo el pais (Figura 4.1).

El sector transporte esta formado por los subsectores; aéreo, maritimo, ferroviario, eléctrico
y autotransporte. Este dltimo consume mds del 90% de la energia destinada a este sector.
La demanda de energia del sector transporte durante el periodo 1993-2003 creci6 casi al
doble, debido a que el parque vehicular pasé de 12 millones de unidades en 1993 a 22
millones en el afio 2003 (Sener, 2004a). Los combustibles mas utilizados dentro de este
sector son; gasolinas, diesel y gas licuado. La participacion de cada uno de ellos se muestra
en la figura 3.2. A continuacién se describird la oferta energética de estos combustibles

durante el periodo 1993 — 2003.

Demanda por tipo de combustibles
(PJ)
1042 1114
1200
1000 \
800 GASOLINAS
600 361 478 B DiEsEL
400 \ \ 0 cas LicuaDpO
\ \ 60 B ELECTRICIDAD
200 \ 173 \ 4
N\ D
1993 2003

Figura 4.2, Demanda de combustibles dentro del sector transporte.
Fuente: El autor con base en informacién de SEMIP (1994) y SENER (2004a).
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4.1.2. Oferta de combustibles

a) Gasolinas

Oferta de Gasolinas
(PJ)
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Figura 4.3, Oferta de gasolina en 1993 y 2003.
Fuente: El autor con base en informacién de SEMIP (1994) y SENER (2004a).

La produccion de gasolinas en el periodo 1993 — 2003 registré un decremento del 3%, por
lo que fue necesario aumentar las importaciones para cubrir totalmente la demanda (Figura
4.3). La reduccién en la producciéon de gasolinas se debié a que en 1997 se iniciaron
algunos proyectos de reconfiguracion dentro del Sistema Nacional de Refinerias (SNR),

ocasionando un decremento temporal en la produccion de algunas refinerias.

b) Diesel

En 1993 la producciéon de diesel fue suficiente para satisfacer la demanda, sus
exportaciones alcanzaron aproximadamente el 14% de la produccion nacional. En el afio
2003 la situacion del diesel cambio ligeramente, ya que su demanda crecid 14% y la
produccién disminuyd cerca del 2%. Por esta razén fue necesario realizar algunas
operaciones de importacién y reducir significativamente las exportaciones (Figura 4.4). El
parque vehicular impulsado con motores diesel pasé de 441 mil unidades en 1993 a 761 mil

unidades en 2003.
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Oferta de diesel
(PJ)
700
600 - 641 626
500
400 - .
OPrRobuccIAN
300 B IMPORTACIAN
200 | EXPORTACIGON
100 -
8
0
-6
-100 = =
o -97 o
-200 2 &

Figura 4.4, Oferta de diesel en 1993 y 2003.
Fuente: El autor con base en informacién de SEMIP (1994) y SENER (2004a).

¢) Gas licuado

La produccion nacional de gas licuado durante los afos 1993 y 2003 tuvo una disminucion
cercana al 14%. El incremento en el consumo de gas licuado dentro de los sectores
residencial y transporte ocasioné un aumento considerable en las importaciones de este

combustible (Figura 4.5).
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Oferta de Gas LP
(PJ)
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Figura 4.5, Oferta de gas licuado durante 1993 y 2003.
Fuente: El autor con base en informacion de SEMIP (1994) y SENER (2004a).

4.2. Periodo 2003 - 2013.

Bésicamente el crecimiento en la produccion de combustibles dentro de territorio nacional

estard encabezado por la reconfiguracion del Sistema Nacional de Refinerias (SNR),

mediante la cual se planea elevar los niveles de produccién y aprovechamiento de algunos

productos petroleros, pero no serd suficiente para hacer frente a la creciente demanda. Esta

da pie a pensar y considerar entonces nuevos sistemas que permitan un abastecimiento

asegurado de energia, ademds de considerar nuevas opciones en combustiles que permitan

un desarrollo sustentable de la economia mexicana.

4.2.1. Prospectivas oficiales.

De acuerdo con la Secretaria de Energia (Sener, 2004b), el programa de reconfiguracion del

sistema nacional de refinacién (SNR) que se lleva a cabo actualmente en PEMEX permitira

incorporar nuevas tecnologias, con el propodsito de mejorar la calidad y satisfacer la
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creciente demanda de petroliferos. Dentro de este programa se tiene contemplado la
utilizaciéon de residuos de petréleo para la producciéon de energia y para optimizar la
produccién de combustibles. Esto permitird aprovechar residuales y aumentar la produccion
de gasolinas y destilados intermedios. Las acciones estratégicas que PEMEX Refinacién
llevara a cabo para satisfacer la demanda de petroliferos durante los préximos diez anos

son:

e Incrementar la participacion del petréleo pesado dentro del SNR.

e Incrementar la produccién de gasolinas y destilados intermedios.

e Disminuir la oferta de combustdleo.

e (Considerar a los residuos de vacio como fuente de energia en proyectos de

cogeneracion.

A continuacién se muestra uno de los posibles escenarios para el mercado energético del
sector transporte elaborado por la Secretaria de Economia. En este estudio se contemplan

las siguientes variables econdémicas:

Tabla 4.1.
Variables Economicas del estudio de la SENER

4.7 %
Crecimiento anual del PIB

3.1%
Inflacion anual promedio

Fuente: SENER (2004b).

4.2.1.1. Oferta de combustibles

La SENER estima que durante los proximos 10 afios los proyectos de inversion dentro del
SNR serdn insuficientes para satisfacer la demanda de combustibles; particularmente en el
caso de las gasolinas. Asi, mientras la demanda interna de gasolinas crecerd 1.8%

anualmente, la produccién lo hard 1.4% convirtiéndose en el combustible con mayores
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volumenes de importaciones. En el caso del diesel, las adquisiciones en el exterior s6lo se

observaran en algunos aiios.

En el transcurso de los préximos diez afios el sector transporte seguird siendo el principal

consumidor de energia. Su consumo representard, durante el periodo de proyeccién, mas

del 60% de la oferta interna de petroliferos en el pais (Figura 4.6).

Destino de Petroliferos
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Figura 4.6, Destino de los petroliferos durante el periodo 2003 — 2013.

Fuente: El autor con base en informacién de SENER (2004b).
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4.2.1.2. Demanda de Combustibles

a) Gasolinas

El sector transporte jugard un papel muy importante dentro de la actividad econémica de
los préximos afos y serd fundamental para el desarrollo del pais. Se estima que el parque
vehicular a gasolina tenga un crecimiento medio anual del 4.8% durante el periodo 2003-
2013, para ubicarse en el afio 2013 en 30.6 millones de unidades. Al término de este afio, la
participacion de los vehiculos a gasolina respecto a otras tecnologias del transporte serd de

94%.

El crecimiento de la flota vehicular provocard que al finalizar el 2013 la demanda de
gasolinas se ubique en 782 mb/d. Las proyecciones de la SENER para el periodo 2003 —
2013 indican que se observardn incrementos importantes en la produccion de gasolinas
debido al programa de reconfiguracion del SNR, pero no seran suficientes para poder cubrir

toda la demanda.

67



Capitulo 4: Mercado energético del sector transporte

Perspectivas del mercado de gasolinas para el periodo 2003 - 2013
(miles de barriles diarios)
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Figura 4.7, Produccion y demanda de gasolinas durante el periodo 2003 — 2013.
Fuente: El autor con base en informacién de SENER (2004b).

Durante el afio 2013 la produccién de gasolinas serd de 643 mb/d, mientras que la demanda
se ubicard en 782 mb/d. Esto significa que la produccién interna solo podrd satisfacer cerca
del 82% de la demanda, por lo que las importaciones cubrirdn el porcentaje restante (Figura

4.7).

b) Diesel

El sector transporte se mantendrd como el principal consumidor de diesel para los
proximos afios, absorbiendo el 86.5% de la produccion nacional para el afio 2013. La
creciente demanda de este combustible se debe a que los motores a diesel ofrecen mayor
rendimiento energético y durabilidad que los motores a gasolina, por ello se tendrd una

mayor penetracion de esta tecnologia dentro del parque vehicular. Al término del periodo
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2003 - 2013 la participacion de los vehiculos a diesel respecto a otras tecnologias serd de

3.7 %.
Perspectivas del mercado del diesel para el periodo 2003 - 2013
(miles de barriles diarios)
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Figura 4.8, Produccion y

demanda de diesel en el periodo 2003 - 2013.

Fuente: El autor con base en informacién de SENER (2004b).

Durante el periodo 2003 — 2013, PEMEX orientard sus planes de reconfiguracion para que

el diesel producido tenga niveles de emisiones de azufre cercanas a cero, pasando de las

500 ppm actuales a 15ppm como méximo en el afio 2008. En el afio 2013 la oferta de diesel

serd de 393 mb/d, mientras que la
(Figura 4.8). Las importaciones de

2003-2007. A partir del afio 2010,

demanda del sector transporte se ubicard en 353 mb/d
diesel se incrementardn en 5.8 mb/d durante el periodo

a consecuencia del incremento en la produccién de las

refinerias de Minatitldn y Salamanca serd posible cubrir la demanda y exportar casi 1.9

mb/d (Sener, 2004b).
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4.2.2. Otras Proyecciones

En México las proyecciones oficiales en materia energética estdn a cargo de la secretaria de
energia, pero existen diversos organismos nacionales e internacionales que también se
encargan de desarrollar proyecciones similares. Para tener un panorama mds amplio a
continuacion se presentard las proyecciones del Instituto Mexicano del Petréleo para este
sector, ademds de presentar las proyecciones da la Agencia Internacional de Energia con el

fin de conocer la idea que se tiene a nivel internacional en materia energética mexicana.

4.2.2.1. Instituto Mexicano del Petroleo (IMP)

El IMP se encarga de la investigacion y el desarrollo tecnoldgico requerido por la industria
petrolera y petroquimica mexicana, ademds realiza estudios técnicos y econdmicos
referentes a este tema. En el afio 2001 el IMP elaboré una prospectiva de investigacion y
desarrollo tecnolégico del sector petrolero al afio 2025 con el fin de identificar los posibles
escenarios para este sector (IMP, 2001). Las principales variables econémicas que el IMP

tomé como base para sus proyecciones durante este periodo se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2.
Variables Economicas del estudio del IMP
6 %
Crecimiento del PIB
1 %

Crecimiento de la poblacién

Fuente: IMP (2001).

De acuerdo con el IMP, la capacidad de refinacion seguird la tendencia de crecimiento del
consumo de gasolina del sector transporte y pronostica que la produccién total de petréleo

pasard de 3.0 a 4.1 millones de barriles por dia, ademds se suponen uUnicamente
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exportaciones de petréleo. El desempefio esperado en la capacidad de refinacion fomentard
un crecimiento en la produccién de petroliferos, que crecerd a una tasa media anual de
2.1% en el lapso de tiempo sefialado. Para el afio 2025 el consumo del sector transporte

representard el 36% del consumo energético total (Figura 4.9).

Consumo de energia por sector
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Figura 4.9, Consumo final de energia por sector durante el periodo 2000 — 2025.
Fuente: El autor con base IMP (2001).

La demanda de gasolinas y gas LP tendrd un crecimiento anual del 2% para el periodo
2000 — 2025. En el caso de las gasolinas, la produccion no serd suficiente para hacer frente
a la demanda (Figura 4.10), por lo que este déficit tendrd que ser cubierto con
importaciones provenientes de Estados Unidos principalmente. Las importaciones de
gasolina tenderdn a acrecentarse a partir del afio 2015 llegando a alcanzar hasta 11% de la

oferta interna bruta.

La proyeccion del IMP indica que la oferta de gas licuado presentard un déficit a partir del
afio 2013 debido a un mayor uso de este combustible en el sector industrial y transporte

(Figura 4.11). La demanda de este energético superard la produccién de PEMEX por mas
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de 30 mb/d por lo que serd necesario realizar algunas operaciones de importacién para

cubrir esta demanda.

Perspectivas del mercado de gasolina para el periodo 2000 - 2025
(miles de barriles diarios)
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Figura 4.10, Perspectivas del mercado de gasolinas para el periodo 2000 - 2025
Fuente: El autor con base en informacion de IMP (2001).

Perspectivas del mercado del Gas LP en el periodo 2000 -
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Figura 4.11, Perspectivas del mercado del Gas LP en el periodo 2000 — 2025.
Fuente: El autor con base en informacién de IMP (2001).
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Los estudios del IMP contemplan un aumento notable en el parque vehicular, pero esto no
provocard que el consumo de energia del sector transporte crezca considerablemente,
debido a un mayor rendimiento en los motores de combustion interna desarrollados por la
industria automotriz. El crecimiento anual de la demanda de energia del sector transporte al
2025 sera de 3.2%. La gasolina y el diesel se conservardn como los principales insumos

energéticos de este sector

4.2.2.2. Agencia Internacional de Energia (AIE)

La AIE se enfoca en la administracion de asuntos energéticos como el cambio climatico y
desarrollo tecnoldgico para energias renovables. Lleva a cabo un programa de investigacion
en materia energética el cual abarca compilacién de datos, publicaciones acerca de

desarrollo tecnoldgico y andlisis de nuevas politicas energéticas.

En su estudio titulado “World Energy Outlook 20027, la AIE prevé que el consumo de
petréleo en México durante el periodo 2000 — 2030 aumentard 2% anualmente, llegando a
3.5 mil millones de barriles diarios en 2030. De acuerdo con la AIE, México cuenta con
importantes recursos de petrdleo, sin embargo han declinado constantemente durante los
ultimos 17 afios, debido a una disminucién en la actividad exploratoria. Las principales
variables econdmicas que la AIE tomé en cuenta para las proyecciones que realizé para el

periodo 2000 — 2030 se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3.
Variables Economicas de la AIE
3.4 %
Crecimiento del PIB
1%

Crecimiento de la poblacién

Fuente: AIE (2002).
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De acuerdo con los estudios de la AIE la participacion de los combustibles primarios dentro
de la oferta interna cambiard notablemente durante el periodo 2000 — 2030. EI petréleo
disminuiré su participacién, pasando del 70% que representaba en 2003 a solo el 55% que
representard en 2030. El gas natural presentard un crecimiento mds acelerado, promediando
una tasa de crecimiento del 3.9% anual, posiciondndose como el segundo energético mas

importante en México.
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Figura 4.12, Tendencias del consumo final de energia en México.
Fuente: AIE (2002)

El sector industrial serd el que consuma mads energia al final del periodo 2010 — 2030, y el
sector transporte se ubicard en la segunda posicion (Figura 4.12). La AIE afirma que el
programa de reconfiguraciéon del SNR no serd suficiente para satisfacer al 100% la
demanda nacional de combustibles. El crecimiento de la demanda de energia para el sector
transporte se muestra en la figura 4.13. La produccion de petréleo alcanzard los 4.1 mb/d
en 2010 y permanecerd asi hasta 2020, sin embargo declinard significativamente en 2030
llegando a 2.7 mb/d. Se espera que las exportaciones netas de petrdleo crudo y sus
derivados disminuyan mds rdpidamente que la produccién y para la tercera década del

periodo 2000 — 2030, México serd un importador neto de crudo.
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Demanda de energia del sector Transporte
(millones de toneladas de petroleo equivalente)
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Figura 4.13, Demanda de energia del sector transporte.
Fuente: AIE (2002)

Finalmente en la tabla 4.4 se muestra una comparacion entre las principales afirmaciones de
las proyecciones elaboradas por la SENER, el IMP y la AIE, tomando en cuenta sus

variables econdmicas correspondientes.

Tabla 4.4.
Comparativo de Proyecciones
SENER IMP AIE

2003 - 2013 | 2000 - 2025 | 2010 — 2030

Variables Economicas

PIB 4.7 % 6% 3.4%
Inflacién 3.1% ND 3.4%
Poblacién ND 1% 1%

Principales Supuestos

Crecimiento del consumo energético

2.79% 3.2% 3.60%
Del Sector Transporte
Crecimiento en la

2.68% 2.95% 2%
demanda de gasolinas
Crecimiento en las

4.89% 6.38% ND
importaciones de gasolinas

Fuente: Elaboracion propia ND: No disponible
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En el periodo 1993 — 2003 el consumo energético del sector transporte representaba mds
del 50% del consumo total de energia en México, para los proximos afios esta situacion
mostrard otra tendencia. A pesar de las proyecciones de la SENER que indican que el sector
transporte seguird consumiendo mds del 60% al final del afio 2013, proyecciones mads
amplias muestran lo contrario e indican que el sector industrial serd el que consuma mas

energia dentro de 20 afios.

El crecimiento de la poblaciéon de autos ascendié aproximadamente a un 1 millén de
unidades por afio en la ultima década. Para finales del 2013 este comportamiento seguird la
misma tendencia y serd necesario cubrir la demanda energética de mas de 30 millones de
unidades, las cuales casi en su totalidad contaran con motores a gasolina. La
reconfiguracion del SNR permitird reducir ligeramente las importaciones de petroliferos
durante algunos afios, pero finalmente no podra hacer frente a la creciente demanda y sera

necesaria una mayor importacion de energéticos para el sector transporte.

Para los proximos afios las gasolinas incrementardn su demanda en un 2%
aproximadamente, pero la produccién apenas crecerd a una tasa del 1.4%. Esto implicarad
importaciones que representarin mds del 11% de la gasolina consumida en México.
Durante 1993, la produccion de diesel fue suficiente para cubrir la demanda y realizar
operaciones de exportacion. En 2003, la produccién disminuyd, se incrementaron las
importaciones y las exportaciones bajaron casi a cero. En los proximos afios se realizardn
algunas importaciones de este combustible pero se espera que al final del proyecto de
reconfiguracion de las refinerias de PEMEX la produccion pueda hacer frente a la demanda
e incluso se puedan realizar algunas operaciones de exportacion. El gas licuado tendria una
mayor penetracion dentro del sector transporte y residencial provocando que la demanda
crezca con una tasa de 2% en el periodo 2000-2025 y ya que la producciéon no serd
suficiente existird un déficit de 30 mb/d. Para los proximos afos, la produccién de
petroliferos no serd suficiente para hacer frente a la demanda y mientras se continué

exportando mads petréleo del que se procesa dentro del SNR esta situacion no cambiara.
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CAPITULO 5:

Implicaciones para PEMEX de la introduccion futura de las

celdas de combustible en el sector transporte.
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5.1 Situacion actual de PEMEX

Actualmente existe una creciente demanda de energia a nivel mundial, la cual no podra ser
cubierta por los combustibles fosiles de manera permanente debido a su naturaleza no
renovable. Esto obligard a desarrollar sistemas que aprovechen al maximo los recursos
energéticos actuales ademds de comenzar a trabajar en una diversificacion energética que
permita tener una amplia variedad de opciones para el futuro, con las cuales, se pueda
enfrentar el problema de los combustibles fésiles. PEMEX es la empresa del Estado
Mexicano encargada de explotar los recursos energéticos fosiles que se encuentran en
nuestro territorio. De acuerdo con el articulo 27 de la constitucion mexicana, el estado a
través de sus empresas paraestatales es el unico encargado de explotar y administrar los
recursos energéticos del pais. Por tal motivo PEMEX a través de su corporativo y de sus
cuatro organismos subsidiarios (PEMEX Exploracién y Producciéon, PEMEX Refinacion,
PEMEX Gas y Petroquimica Bésica y PEMEX Petroquimica) se encarga de producir
petréleo, exportarlo y elaborar los combustibles necesarios para el consumo nacional.
PEMEX es la 7* empresa petrolera mas importante a nivel mundial y la 11* en capacidad de
refinacion (Tabla 5.1). De acuerdo con las reservas probadas de petréleo de México, es
posible asegurar que la operacion de PEMEX continuard durante varias décadas mds
(SENER, 2005).

Tabla 5.1
Posicion de las empresas Petroleras Mundiales
Posicion Empresa

1 Saudi Aramco
Exxon Mobil

Petroleos de Venezuela
NIOC
Royal Dutch / Shell

British Petroleum

PEMEX

Chevron Texaco

Total Fina EIf

S| R N N | A W DN

PetroChina

Fuente: SENER, 2005.
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PEMEX ocupa un papel muy importante dentro de la economia mexicana debido a los
ingresos que genera por ventas al extranjero de petréleo. Las divisas que se obtienen por
este concepto representan el 35 por ciento del presupuesto nacional (Figura 5.1). Por tal
motivo cualquier tema relacionado con esta empresa afecta directamente la planeacion

econdOmica del pais.

Ingreso de divisas a México durante 2005
(millones de délares)
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Figura 5.1; Principales fuentes de divisas para México durante 2005.
Fuente: El autor a partir de Pérez, 2005.

La creciente demanda de combustibles en México ha obligado a PEMEX a iniciar un
programa de reconfiguracion de su Sistema Nacional de Refinerias (SNR) con el propodsito
de incrementar los volimenes de produccion de combustibles principalmente los destinados
al sector transporte. Esta reconfiguracion contempla la utilizacién de sistemas y procesos
que aprovechen mas eficientemente los combustibles y residuos que se manejan dentro de
las refinerias. Sin embargo de acuerdo con estudios realizados por la propia SENER y
organismos como el IMP y la AIE, esta reconfiguracién no serd suficiente para hacer frente

a la creciente demanda de combustibles.
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Hoy en dia PEMEX enfrenta conflictos econdmicos, politicos y tecnolégicos. Su régimen
politico y administrativo no le permite destinar los recursos necesarios para invertir en la
infraestructura tecnolégica que requiere. Es necesario que PEMEX invierta en el drea de
exploracién debido a que los pozos descubiertos, hace ya varias décadas contindan siendo
la principal fuente de recursos, ademds su capacidad de refinacién no alcanza a cubrir
completamente la demanda interna de combustibles. Por un lado PEMEX produce
alrededor de 3,500 millones de barriles de petréleo diariamente de los cuales mas del 50%
son exportados, en contraste, el consumo de gasolinas asciende a 636 millones de barriles
diarios, de los cuales 20% son importados (SENER, 2005). En otras palabras se exporta
petrdleo a precios relativamente bajos y al mismo tiempo se importan productos refinados

que tienen un mayor valor econémico.

PEMEX como empresa encargada del suministro de energéticos en territorio nacional tiene
en sus manos la responsabilidad de asegurar el abastecimiento de energia fiable en el
futuro, la cual debe ser ambientalmente segura para garantizar una calidad de vida
aceptable para los mexicanos. El crecimiento econémico de un pais esta estrechamente
ligado con su consumo energético y con la capacidad para cubrir su demanda. Es necesario
que instituciones como PEMEX tengan una planificacion adecuada acerca de las formas en
como se suministrard energia en el futuro, ya que esto serd fundamental para tener un

crecimiento econdmico prospero.

5.2. Importancia del sector transporte para PEMEX.

El sector transporte es estratégico para la planeacion de la economia mexicana, debido al
alto grado de encadenamiento que tiene con los demds sectores econdmicos del pais.
PEMEX suministra cerca del 70% del combustible que este sector consume, ademds de que
se encarga de las importaciones necesarias para cubrir completamente su demanda (Figura
5.2), de ahi que la relacion entre esta empresa y el sector transporte sea fuerte y obviamente

cualquier incidente en PEMEX afectaria al sector transporte y viceversa.
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Destino de los pretroliferos producidos por PEMEX

Sector petrolero

5.1%
Sector industrial
9.5%

Sector eléctrico
19.1%

Sector transporte
B5.3%

Figura 5.2; Distribucion del consumo de petréleo en México
Fuente: SENER, 2005.

El crecimiento en el parque vehicular mexicano es el que establece el ritmo de crecimiento
en la capacidad de refinacion de PEMEX. Hoy en dia esta capacidad no ha podido crecer al
mismo ritmo que el parque vehicular, ocasionando que PEMEX importe casi el 20% de la
gasolina que se consume en este pais. Esto significa que anualmente 4.4 millones de
vehiculos funcionan con gasolina importada (SENER, 2005). Por tal motivo, si existiera
algin cambio tecnoldgico dentro del sector transporte que implique reducir el consumo de

gasolinas, ocasionaria que PEMEX disminuyera los niveles de importacion.

Las tendencias indican que para el afio 2030 los combustibles fosiles continuardn
dominando el mercado energético mundial. El petréleo y el gas natural cubrirdn cerca del
60% de la energia consumida (Gainsborough, 2004). La razén de esto se debe en gran parte
al nivel de reservas con que se cuenta actualmente, ademas de que es fécil utilizarlos en

multiples aplicaciones debido a toda la infraestructura que ya esta desarrollada. Este hecho
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no implica que durante este periodo los precios se mantengan relativamente bajos, es
posible que en el futuro se observen incrementos en los precios de los combustibles

ocasionados por la dificultad que dia a dia incrementa para obtenerlos del subsuelo.

La gasolina y el diesel suministrados por PEMEX continuaran dominando el sector
transporte mexicano, sin embargo es necesario trabajar durante este periodo en alternativas
energéticas y tecnoldgicas (como es el caso del hidrégeno) que permitan enfrentar una
eventual disminucion en las reservas de combustibles y finalmente después de un periodo

de transicidn sustituir completamente a los energéticos no renovables.

Meéxico es un pais petrolero por lo que no existe ningin problema de abastecimiento de
combustibles. Los ingresos que generan las ventas de petréleo permiten que la demanda de
combustibles del sector transporte sea cubierta con productos nacionales o con
importaciones, aunque estas ultimas representen una carga economica para PEMEX. Por el
momento no existe ninguna presion que impulse un cambio tecnoldgico dentro de este
sector. Sin embargo, es evidente que el uso de los combustibles actuales estd provocando
serios problemas al medio ambiente. Siguiendo el ejemplo de los paises del primer mundo
se deberia de prevenir la escasez de los combustibles aunque se trate de un futuro lejano y
comenzar a trabajar con sistemas mds eficientes que permitan aprovecharlos al maximo y la

par buscar nuevas opciones energéticas.

Es necesario aclarar que la demanda de combustibles para automdviles, dentro de 30 afos,
posiblemente tienda a disminuir debido a los desarrollos tecnoldgicos en la industria
automotriz. Los avances tecnoldgicos permitirdn elevar la eficiencia de los vehiculos,
provocando un menor consumo de combustible. Se espera que para el afio 2030 la demanda
de energia para vehiculos ligeros en Norte América serd la misma que la del afio 2000, en
Europa en cambio la demanda de combustibles declinard durante ese mismo periodo (Shell,

2004).

82



Capitulo 5: Implicaciones para PEMEX de la introduccién futura de las celdas de combustible en el sector transporte

5.3. Colaboradores necesarios para que PEMEX entre en el mercado del hidrégeno
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Figura 5.3; Participantes en el desarrollo de fuentes alternas de energia.
Fuente: el autor.

Debido a la experiencia obtenida a partir de la puesta en marcha de diversos proyectos
demostrativos a nivel mundial los cuales tienen como objetivo explorar nuevas alternativas
energéticas, es posible observar que es indispensable contar con la participacion de diversos
organismos, los cuales, deben establecer un compromiso real para permitir que proyectos
de esta magnitud se conviertan en realidad. En el supuesto de que el hidrogeno sea
considerado como portador energético para los sistemas de transporte mexicanos del futuro,
serd necesario contar con importantes actores que serdn fundamentales para que esta
tecnologia pueda surgir en este pais. Es posible identificar 4 niveles de participacion

necesarios (Figura 5.3) y que a continuacion se describen.
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En primera instancia y como actores principales se tendria que contar con el apoyo de los
organismos gubernamentales encargados de administrar los asuntos energéticos del pais,
como las secretarias de estado de Energia y de Economia ademds de entidades como la
Comisién Nacional para el Ahorro de Energia y la Comisiéon Reguladora de Energia.
También seria necesaria la participacién de los organismos encargados de dirigir los
sistemas de transporte de este pais como es el caso de la Secretaria de Transporte y
Vialidad y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes junto con organismos como el
Sistema de Transporte Colectivo METRO, el Servicio de Transporte Eléctrico y la Red de
Transporte Publico. Debido a que esta tecnologia afecta directamente aspectos ambientales
seria necesario también contar con el apoyo de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales junto con el Instituto Nacional de Ecologia. Finalmente serd fundamental contar
en este nivel con representantes en materia energética dentro de las cdmaras de diputados y
senadores, convencidos de que es necesario buscar nuevas fuentes de energia. Ellos serdn
capaces de promover estas nuevas tecnologias, y con su ayuda se podrdn generar las
condiciones necesarias para que surjan iniciativas y por lo menos en materia politica no se

tengan mayores obstdculos.

En el siguiente nivel se encuentra la participacion del sector industrial, ésta serd de vital
importancia en el desarrollo de nuevas alternativas energéticas. En el caso especifico del
hidrégeno y transporte, serd necesaria la participacion de empresas automotrices y
energéticas como principales impulsoras de esta nueva vision energética. En México existe
representacion de la mayoria de las grandes empresas automotrices como Nissan, Ford,
Volkswagen, GM, Honda y Toyota. También serd necesario contar con las aportaciones
tecnoldgicas de las empresas dedicadas a la produccién y comercializacion de gases
industriales como Linde, Cryoinfra y Praxair. Como parte del sector energético mexicano,
la participacién de las empresas paraestatales; Comisiéon Federal de Electricidad, Luz y
Fuerza del Centro y PEMEX sera bésica y fundamental en el desarrollo de nuevas opciones
energéticas, es claro que estos organismos paraestatales no cuentan con regimenes
auténomos pero su disposicion y voluntad serd de vital importancia para impulsar proyectos

energéticos importantes para el futuro de este pais. Bdsicamente el sector industrial serd el
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encargado de formar alianzas comerciales y aportar recursos e infraestructura para la

creacion de nuevas fuentes de energia.

Otro nivel corresponde a la contribucién de los centros académicos y de investigacion, los
cuales representaran una parte muy importante en la desarrollo de nuevas tecnologias. Estas
instituciones seran las encargadas de crear avances tecnoldgicos orientados a alcanzar
niveles comercialmente competitivos para el hidrégeno y las celdas de combustible,
formardn los recursos humanos necesarios para manejar y administrar estos nuevos
sistemas energéticos y ademds serdn los encargados de divulgar la informacién que la
sociedad requiera para comprender y adoptar esta nueva tecnologia. Basicamente en este
nivel instituciones como la Universidad Nacional Auténoma de México, el Instituto
Politécnico Nacional y demds universidades estatales serdn fundamentales, ademds se
requerird la participacién de centros de investigacion como el Instituto de Investigaciones
Eléctricas, el Instituto de Investigacion en Materiales, el Instituto Mexicano del Petrdleo y

muchos otros.

Finalmente la colaboracion de organismos internacionales como el Fondo Mundial para el
Medio Ambiente, la Organizaciéon de Naciones Unidas a través de sus organismos
correspondientes, el Banco Mundial, el Banco Interamericano de Desarrollo y en general
asociaciones que tengan la capacidad de aportar recursos econémicos serdn fundamentales
y necesarias para implementar proyectos de esta magnitud. Estos organismos podrin
ademds de aportar ayuda econdémica, propiciar las alianzas necesarias dentro del sector
industrial nacional e internacional, igualmente con su participacion seria posible crear vias
de comunicacién para proyectos similares a nivel mundial para que puedan interactuar con
el propdsito de intercambiar experiencias y conocimientos permitiendo asi avances

significativos.

Hasta este punto se ha tratado de mostrar que PEMEX no puede ser el tinico impulsor de
las nuevas tecnologias energéticas, mucho menos de cubrirlas econdémicamente. Es
necesario contar con todo un aparato de organismos, instituciones, empresas y gobierno que

participen activamente en dreas especificas de esta tecnologia. PEMEX tendria entonces la
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responsabilidad de desarrollar métodos eficientes para la generacion de hidrégeno, sistemas
capaces de distribuir este energético por todo el territorio nacional y de desarrollar
propiamente o mediante alianzas la tecnologia necesaria para implementar estaciones

despachadoras de hidrégeno.

5.4 Implicaciones para PEMEX del uso del hidrégeno como energético.

El uso del hidrégeno como portador energético involucra cambios en muchos segmentos de
la industria y requiere de una gran inversién en infraestructura. El hidrégeno puede ser
producido a través de procesos térmicos, electroliticos o fotovoltaicos utilizando como
materia prima combustibles fésiles, biomasa o agua. Puede ser consumido en sitio o puede
ser distribuido a través de ductos y por medio de vehiculos especializados. Es posible
almacenarlo como gas, liquido o como compuestos quimicos y posteriormente ser
convertido en energia a través de celdas de combustible o turbinas de combustién, pero los
procesos necesarios para obtener hidrogeno y utilizarlo requieren ain de un mayor

desarrollo tecnoldgico.

La creacion de un sistema energético que contemple al hidrégeno puede abarcar décadas,
antes de que esto suceda, los participantes de esta tecnologia deben tener claros objetivos a
corto, mediano y largo plazo los cuales ayudaran a identificar las principales necesidades

para que esta transicion energética pueda generarse.

Los objetivos a corto plazo podrian incluir el establecimiento de cédigos y estdndares
necesarios para crear procesos de produccién, almacenamiento, distribucién y conversion
con cimientos en comun para que puedan ser compatibles unos con otros, debido a esto los
proyectos demostrativos contribuyen a encontrar las bases de estos cédigos y estandares.
Los objetivos a mediano plazo podrian incluir una expansion del mercado del hidrégeno,
pasando de una etapa demostrativa a una introduccion gradual de la tecnologia, tomando en
cuenta la experiencia obtenida de los proyectos demostrativos. Finalmente a largo plazo el

objetivo serd contar con métodos completamente accesibles que permitan la construccion
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de la infraestructura necesaria para el uso del hidrogeno y de las celdas de combustible en

un nivel comercial.

Una posible ruta para conseguir la implementacién del hidrégeno como nueva fuente de
energia podria ser aprovechar en un inicio la infraestructura existente en la industria del
petréleo. PEMEX tiene dentro de sus refinerias grandes plantas productoras de hidrégeno
destinadas a satisfacer las necesidades de sus procesos quimicos, por lo que tiene ya
experiencia en el manejo de algunos sistemas de produccién, almacenamiento y
distribuciéon de hidrégeno. Sin embargo, tal como se ha observado en proyectos
demostrativos a nivel mundial, es posible que en un inicio no se requieran grandes plantas
productoras, mds bien serd necesario desarrollar pequefios reformadores de gas natural
(actualmente se estdn probando en proyectos como el CUTE) ademds de mejorar los costos
de los electrolizadores actuales, con el fin de cubrir las necesidades iniciales de las primeras
flotillas de vehiculos equipados con celdas de combustible. Posteriormente cuando el
hidrégeno y las celdas de combustible entren a una etapa tecnologicamente de mayor
desarrollo serd necesario que PEMEX comience a desarrollar grandes centros de

produccién de hidrogeno y sistemas eficientes de distribucion.

Para comenzar a trabajar con nuevas tecnologias en materia energética serd necesario un
interés nacional para impulsar iniciativas politicas y econémicas que permitan hacerlo. Este
impulso puede generarse a través de la cooperacién de compaiifas privadas, paraestatales,
universidades, centros de investigacion y gobierno. Alianzas formadas entre estas entidades
permitirdn que lideres académicos y politicos trabajen hombro a hombro con expertos en

energia del sector privado y compaiiias desarrolladoras de tecnologia internacionales.

Para que nuevas tecnologias puedan surgir es necesario contar con los suficientes recursos
econdmicos. Las empresas que se interesen en el desarrollo de nuevas tecnologias tendran
que destinar una parte importante de sus recursos econdmicos para investigacion y

desarrollo tecnolégico, ademds de contar con la ayuda necesaria por parte del sector
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gubernamental, debido a que este tipo de proyectos generalmente requieren de subsidios y

de toda la colaboracion politica posible.

Inversion en Investigacion
millones de délares 1997 - 2002

Figura 5.4; Inversion de empresas petroleras internacionales en investigacion tecnologica.
Fuente: ExxonMobil, 2005.

Tomando como referencia empresas petroleras internacionales, se puede mencionar que
ExxonMobil, por ejemplo, invirtié durante los dltimos 5 afios 66 billones en exploracién
para encontrar nuevos yacimientos de petréleo pero también invirti6 3 billones en
investigacion y desarrollo tecnolégico con el propdsito de encontrar fuentes alternas de
energia. A finales del 2005 la empresa British Petroleum anunci6 sus planes para invertir 8
billones de dolares en su programa denominado “BP Alternative Energy” el cual tiene
como objetivo desarrollar avances tecnoldgicos para obtener energia comercial a partir del
sol, viento, gas natural e hidrégeno y contribuir asi a disminuir las emisiones de CO, para el
futuro. Por su parte Shell considera que las energias renovables y el hidrogeno serdn
fundamentales en un futuro y representardn una buena opcién de negocios, por lo que
desde el afio 2000 ha invertido en su investigacion y desarrollo cerca de 1 billon de ddlares
(Figura 5.4).

De constituirse el hidrégeno como vector de energia para el futuro serd indispensable que
PEMEX modifique sus esquemas actuales de inversion y su régimen politico para que

pueda participar como lo estdn haciendo empresas similares alrededor del mundo, sino se
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continuard importando tecnologia obsoleta como hasta ahora se ha hecho y de esa manera

sera dificil controlar nuestro futuro.

5.5. Areas de oportunidad para la participacién de PEMEX dentro del mercado del

hidrégeno.

Las dreas especificas donde PEMEX podria participar dentro de una nueva economia
basada en hidrégeno serian a través del desarrollo de sistemas eficaces de produccion,
almacenamiento y distribucion. Actualmente existe como meta, en cuanto a produccion se
refiere, un proceso ideal que utilice energia renovable, el cual permitiria generar hidrégeno
en forma limpia y segura para utilizarlo en sistemas de transporte completamente libres de
emisiones contaminantes. Este tipo de sistemas permitiria producir hidrégeno en casi
cualquier lugar del planeta, utilizando solamente los recursos renovables de la region. Pero
este proceso ideal esta aun lejos de poder ser implementado debido al nivel tecnolégico en
que nos encontramos, sin embargo esto no implica que ignoremos la necesidad de encontrar
fuentes alternas de energia, por el contrario, serd necesario trabajar en una etapa de
aprendizaje y transicién que permita experimentar con procesos y métodos diversos
mientras se conciben desarrollos tecnolégicos que permitan llevar esta alternativa hasta un
nivel comercialmente viable. Lo anterior deja claro que PEMEX, si es que llegard a
considerar seriamente al hidrégeno como portador energético, deberd también pensar
indudablemente en desarrollar sistemas que aprovechen energias renovables como la edlica,
solar, geotérmica y la hidroenergia, como lo han hecho ya otras empresas petroleras (Shell,
British Petroleum, Norsk, etc.). En este aspecto, posiblemente alianzas con CFE (debido a
que maneja centrales geotérmicas, nucleares, edlicas e hidroeléctricas) y empresas
desarrolladoras de tecnologia puedan hacer que PEMEX ingrese exitosamente en este
segmento de mercado. Por otro lado seria de gran ayuda crear canales de comunicaciones
entre PEMEX vy los organismos encargados de proyectos como el CUTE donde actualmente

ya se tienen en marcha centrales de este tipo.

Antes de llegar a una etapa madura de desarrollo tecnolégico serd necesario entrar en una

etapa de aprendizaje como se menciond anteriormente. En esta etapa serdn necesarios
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métodos de produccion mds accesibles los cuales permitan comenzar a trabajar con
hidrégeno de inmediato y en pequeia escala. Para esta etapa se pueden mencionar procesos
como la reformacion de gas natural y la electrolisis del agua. En PEMEX se trabaja desde
sus inicios con procesos que utilizan gas natural para producir hidrégeno, por lo que seria
posible que estos sean los métodos utilizados en un principio para generar el hidrégeno
necesario para impulsar proyectos demostrativos y la gradual introduccién de la tecnologia
de celdas de combustible. Ademds de estos métodos de generar dentro de PEMEX existe
una posibilidad mds para producir hidrégeno que tal vez resulte mds viable para el futuro.
Esta opcion permitiria generar hidrogeno a partir de la utilizacién de centrales de ciclo

combinado con gasificacion integrada.

Actualmente el programa de reconfiguracion del SNR de PEMEX contempla la puesta en
marcha de centrales IGCC dentro de los procesos productivos de sus refinerias.
Originalmente estas centrales trabajaran con coque de petrdleo proveniente de la refinacion
de crudo Maya para producir 350 MWe ademds de vapor de mediana y baja presion. El
aspecto interesante de este tipo de centrales es que pueden generar también hidrégeno a
partir de la implementaciéon de algunos procesos a su concepcién original. Bdsicamente
solo seria necesario incluir un reactor de vapor de agua (Water Shift Reactor) para procesar
el gas de sintesis producido en le gasificador y generar un gas hecho principalmente de
hidrégeno con muy bajos niveles de CO,, también seria necesario una etapa de compresion
de CO, y una etapa final de purificacion (Presion Swing Adsortion) mediante la cual se
obtendria hidrégeno con niveles de pureza aceptables para utilizarlo en sistemas de celdas

de combustible.

El costo de las centrales IGCC varia mucho debido a que es una tecnologia que esta en una
etapa temprana de desarrollo y comercializacion. Para tener una idea aproximada del costo
de estas centrales es posible calcular en primera instancia el costo de cada uno de los
modulos de la central IGCC originales, es decir, sin considerar las etapas de produccion de
hidrogeno (Figura 5.5). Para ello serd necesario tomar como base un precio promedio de
1,160 dolares por KW para una central IGCC que utiliza coque de petréleo como insumo
primario (Rosenberg, 2004). Si consideramos que las centrales de PEMEX producirdan 350

MWe es posible conocer entonces el costo aproximado el cual se muestra en la tabla 5.2.

90



Capitulo 5: Implicaciones para PEMEX de la introduccién futura de las celdas de combustible en el sector transporte

Tabla 5.2

Costos de los modulos necesarios para una central IGCC

Al MiIIoneCs:?:isg(E)élares * dte;t(;?sto
Preparacién de combustible 48.72 12%
Gasificador y enfriamiento de Syngas 121.80 30%
Limpieza del syngas 28.42 7%
Ciclo combinado 133.98 33%
Sistemas de control y servicios auxiliares 73.08 18%
Costo Total 406.00 100%

Fuente: El autor a partir de Rosenberg, 2004.

Ahora es posible calcular el costo de la infraestructura necesaria para la produccion de
hidrégeno tomando como base el costo total de la central IGCC de 350 MWe y tomando en
cuenta los pardmetros considerados en el estudio denominado *“Pre—Investment of IGCC for
CO?2 capture with the potencial of hydrogen co—production” presentado en octubre del
2003 en la convencion de tecnologias para la gasificacion llevada a cabo en San Francisco,
California (Rutkowski, 2003). De este estudio podemos concluir que el médulo del reactor
y el de captura de CO; requerird de una inversion aproximada del 15% del costo total de la
central IGCC y el médulo destinado para la purificacion del hidrégeno necesitard de una

inversion aproximada del 0.45% del costo total de la central (Tabla 5.3).

Tabla 5.3
Costos de médulos adicionales para la produccion de hidrégeno en una central IGCC
Costo
Modulo Millones de

Dolares

Costo Inicial de la central IGCC 406.00

Reactor y Captura de CO, 60.90

Purificacién de hidrégeno 1.83

Costo Total 468.73

Fuente: El autor a partir de Rosenberg, Sakiilason, Rutkowski, Lipman y Edwars.
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Figura 5.5, Médulos que integran una central IGCC.
Fuente: Rutkowski, 2003.
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Figura 5.6, Médulos necesarios para la elaboracion de hidrégeno a partir de una central IGCC.
Fuente: Rutkowski, 2003.
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El hecho de considerar este tipo de centrales como posibles fuentes de produccion de
hidrégeno en un futuro es debido a que a partir del procesamiento de desperdicios de
refinacion de crudo Maya se puede generar, ademds de electricidad, hidr6geno. PEMEX
tiene considerado la implementacion de 4 plantas de este tipo dentro de sus refinerias
(Figura 5.7), la primera serd instalada en la refineria de Tula a finales del afio 2012. Por esta
razon esta opcion representa una buena oportunidad para aprovechar la infraestructura con

que cuenta PEMEX para comenzar a trabajar con el hidrégeno como portador energético.

Proyectos de cogeneracion en PEMEX

CD. Madero
(350 MW)

Minatitlan

(350 MW)

Salamanca
(350 MW)

Tula
(350 MW)

Figura 5.7, Ubicacion geografica de las centrales IGCC futuras de PEMEX.
Fuente: Sener, 2005.

De acuerdo con un estudio realizado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas una
central IGCC de aproximadamente 370 MWe tiene la capacidad para producir 59,000 m’/h
de hidrégeno (Ferndndez, 2001). Tomando en cuenta que 1 millén de toneladas de
hidrégeno seria suficiente para abastecer 2.5 millones de vehiculos de celdas de
combustible durante un afio (DOE, 2003), es posible calcular que una central IGCC como
las planteadas por PEMEX serd capaz de producir aproximadamente 31,000 toneladas de
hidrégeno al aio, suficientes para abastecer a 78,000 vehiculos de celdas de combustible.
Evidentemente en el inicio de la era del hidrégeno es improbable que tal cantidad de
vehiculos pueda existir en México, por lo que con una sola planta de este tipo se podria dar

un impulso bastante fuerte a la introduccién de esta tecnologia utilizando s6lo un porcentaje
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de su produccidn de hidrogeno, el resto podria ser utilizado para los procesos quimicos de

la propia refineria.

Otra drea de participacion de PEMEX seria desarrollando sistemas de distribucion. Para
cortas distancias podrian ser utilizados vehiculos especializados y utilizar redes
subterrdneas de ductos para cubrir grandes distancias. PEMEX tiene experiencia en el
manejo de redes subterrdneas de ductos, pues actualmente maneja la Red Nacional de
Ductos mediante la cual transporta gas natural y la cual atraviesa practicamente el territorio
nacional de sur a norte, ademds en México ya operan vehiculos especializados para

transportar hidrégeno (Tube Trilers), pero s6lo dentro del sector privado.

PEMEX tendria que desarrollar junto con otras empresas y centros de investigacion
sistemas de almacenamiento capaces de acumular grandes cantidades de hidrégeno
construidos de materiales ligeros, resistentes y muy seguros. Durante la etapa de
aprendizaje de esta nueva tecnologia es posible que los sistemas de almacenamiento
actuales puedan funcionar adecuadamente mientras se desarrollan mejorias. Probablemente
los problemas mayores en cuanto a almacenamiento se presenten para los disefiadores de
sistemas moviles como vehiculos y sistemas portdtiles. Ellos tendran la responsabilidad de
desarrollar materiales muy ligeros, baratos y suficientemente robustos para resistir las
presiones y temperaturas apropiadas para almacenar hidrogeno en volumenes aceptables.
Es posible que para el futuro los metales hidridos y estructuras basadas en carbono estén en
una etapa madura de desarrollo para utilizarse en la construccion de sistemas de

almacenamiento.

Un aspecto completamente nuevo para PEMEX serd la implementacion o desarrollo de
estaciones despachadoras de hidrégeno. En México no existe esta tecnologia, sin embrago
en el mercado industrial nacional existen empresas como Air Products (socio comercial de
Cryolnfra), Aga Linde y Praxair que cuentan ya con diversos prototipos de estas estaciones
alrededor del mundo. Es posible entonces que alianzas corporativas entre estas empresas y
PEMEX puedan generar las condiciones necesarias para que estos prototipos puedan
introducirse en nuestro pafs y posteriormente gracias a la participacion de centros de

investigacion mexicanos puedan generarse prototipos propios.
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Béasicamente estas estaciones despachadoras estdn constituidas por un sistema de
compresion, uno de almacenamiento y la bomba despachadora de hidrégeno, sus precios
ain nos son competitivos ni certeros, pero en base al estudio titulado “Economic Analisys
of Hydrogen Energy Stations Concepts: Are "H2E — Stations™ a Key Link to a Hydrogen
Fuel Cell Vehicle Infraestructure” publicado en el afio 2002 por la universidad de
California es posible tener idea de su costo el cual se muestra en la tabla 5.4. Finalmente
otro aspecto en donde también se tiene que trabajar es en el desarrollo de los sistemas
auxiliares de distribucién los cuales contempla la introduccién de detectores de hidrégeno
para prevenir fugas, agentes odorizantes, materiales para construccion de nuevos ductos y

contenedores, empaques y valvulas.

Tabla 5.4
Costos aproximados de estaciones abastecedoras de hidrégeno
Médulo Dolares
Sistema de compresion 7,858.00
Sistema de almacenamiento 13, 992.00
Bomba dispensadora 4, 800.00
Costo total por estacion 26, 650.00

Fuente: Lipman y Edwars, 2002.

Las areas de participacion de PEMEX dentro de la tecnologia del hidrégeno pueden ser tan
amplias como la voluntad de esta empresa por participar en el desarrollo de esta tecnologia.
Esta participacion puede comenzar en trabajar muy de cerca con empresas automotrices
para el desarrollo de los nuevos vehiculos, hasta el desarrollo de sistemas completamente
sustentables para suministrar la energia del futuro, pero cualquiera que sea su participacion,
ésta debe estar perfectamente definida. Es necesario que se enfoque profundamente a las
tareas que le sean asignadas dentro de este nuevo surgimiento tecnolégico. De esta forma si
cada participante se compromete con aportar lo mejor de si, por muy pequeiia que sea su
participacion, al final se tendran resultados muy satisfactorios y beneficios que podréan ser

perdurables a lo largo del tiempo.
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La mayoria de los estudios realizados por empresas petroleras internacionales, compaifiias
energéticas y diversos organismos coinciden en la idea de que el hidrégeno serd una opcién
muy prometedora en aplicaciones moviles y muy en especifico en sistemas de transporte.
Por tal motivo es necesario comenzar a trabajar en este tema lo antes posible para decidir se
es viable utilizar sistemas de este tipo o si serd necesario buscar nuevas opciones que

generen mas beneficios.

Las preguntas mds importantes que se generan cuando se habla de nuevas tecnologias a
nivel mundial y en el caso especifico del hidrogeno indudablemente son ;Podra algin dia
llegar este tipo de tecnologia a México?, ;Serd el momento adecuado o simplemente
seguiremos importando tecnologia ya obsoleta? y finalmente ;Cudl es la ruta para que la
tecnologia del hidrégeno pueda entrar en México?. Las respuestas a estas preguntas no son
simples debido a que se requiere de la participacion de muchos organismos y de voluntad
politica, pero con acciones sencillas se pueden dar grandes avances en materia de

desarrollo tecnoldgico.

Actualmente dentro el sector petrolero mexicano y en general en el sector energético no
pueden identificarse estrategias claras para el desarrollo tecnolégico en general ni del
hidrégeno. En este pais es dificil que se consideren grandes inversiones en tecnologia
debido a la situacién econdmica por la que atravesamos. La inversion casi siempre viene de
la mano de proyectos que generen resultados a corto plazo y que utilicen tecnologia que
esta demostrada ampliamente de manera comercial. Sin embargo serd necesario buscar
recursos por diversos medios para invertir en tecnologia e infraestructura, ya que la
necesidad de desarrollar nuevas alternativas energéticas es inminente y tarde o temprano
serd ineludible ofrecer una respuesta satisfactoria al problema de la escasez de

combustibles.

PEMEX como organismo encargado de administrar los recursos energéticos de este pais
deberia ser un promotor incansable de nuevas tecnologias para suministrar la energia que se
requerird en el futuro. Es cierto que la opulencia transitoria de recursos petroleros con los

que contamos puede ser un obstdculo para tener una vision clara de lo que el pais necesitard
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en el futuro en materia energética, por tal razén serd necesario que PEMEX junto con las
demds empresas paraestatales y organismos gubernamentales encargados de los asuntos
energéticos estén dirigidos por personas cuya vision del futuro permita ejecutar las acciones
necesarias para que México pueda continuar creciendo y desarrolldndose atdn sin el impulso

actual que el petréleo nos ofrece.
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El hidrégeno no puede considerarse como unica solucién al problema futuro de los
combustibles fosiles. Se estaria cometiendo un error si nuevamente se tratard de basar todo
el sistema energético mundial en un solo elemento. El hidrégeno puede ser parte de la
solucién de este problema y debe pertenecer a una amplia gama de opciones energéticas
con las que podamos satisfacer nuestras necesidades de energia para el futuro. Existirdn
aplicaciones en donde indudablemente el hidrégeno tenga ventajas sobre otras formas
energéticas. Es preciso entonces tratar de identificar estas aplicaciones lo antes posible para

comenzar a trabajar en ellas y poder utilizarlas en el momento en que se requiera.

Los combustibles fosiles y en particular el petroleo seguirdn siendo la base de nuestros
sistemas energéticos durante algunas décadas mds. Actualmente, se estdn tomando medidas
que permiten utilizar estos recursos y reducir sus impactos ambiéntales, ademds de que se
ha incrementado la eficiencia de los sistemas que los utilizan para poder aprovecharlos al
mdximo. Durante el periodo que el petrdleo siga vigente serd necesario desarrollar procesos
que tengan como objetivo remplazar los esquemas energéticos actuales con el propodsito de
obtener sistemas completamente sustentables. Dentro de estos sistemas, el hidrégeno
representard una opcién muy alentadora mediante la cual se impulsardn sistemas que
incluyan fuentes renovables de energia. Pero para que el hidrégeno pueda ser considerado
como un serio candidato para sustituir al petréleo serd necesario mejorar los procesos
actuales para su producciéon ademds de contar con métodos mads eficientes para su

almacenamiento.

Las celdas de combustible tienen un futuro muy prometedor, especialmente en el sector
transporte y en la generacion a gran escala de energia eléctrica. El problema que se presenta
actualmente en las celdas de combustible son los niveles de pureza del hidrégeno que se
requieren para que éstas puedan operar adecuadamente, ademds de los altos costos de
algunos de sus componentes, como es el caso del platino y las membranas poliméricas. En
la medida en que sean resueltos estos problemas, las celdas de combustible se convertirdn

en sistemas altamente eficientes capaces de sustituir a los motores de combustion interna y
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a muchas mdquinas mds. Los sistemas de transporte urbano que estdn demostrando celdas
de combustible como medio de propulsion, estidn aportando y generando resultados
satisfactorios, pero unicamente a nivel demostrativo, hace falta una gran infraestructura y
desarrollo tecnoldgico para poder mantener un sistema de transporte urbano basado en
hidrégeno. Después de solucionar el problema de encontrar los métodos mas efectivos para
generar hidrégeno a partir de energia renovable, el siguiente paso serd desarrollar los
mecanismos o dispositivos que puedan transportar finalmente esa energia hasta las

aplicaciones que necesitemos.

El mercado energético del sector transporte mexicano actualmente cubre su demanda con
produccién nacional y una parte importante es cubierta con importaciones del extranjero
debido a la insuficiencia en infraestructura en los sistemas de refinacién y petroquimica.
Este es un problema que a largo plazo representard complicaciones en cuanto a abasto y
costos de combustibles se refiere. PEMEX por su parte ha identificado este problema e
intenta solucionarlo a través de la reconficuraciéon de su sistema de refinerias. Esta
estrategia es muy acertada, debido a que mientras mds se incremente la capacidad de
proceso de petréleo en México, mds se podrd satisfacer la demanda con productos
nacionales y se evitard la importacion de combustibles a un precio relativamente alto. El
problema es que sus alcances s6lo le permiten incrementar la produccion en porcentajes
relativamente bajos los cuales no son suficientes para la creciente demanda a la que se
enfrentardn. Es necesario pensar entonces en estrategias que permitan garantizar el abasto
de combustibles para el futuro, ademas de considerar nuevos energéticos que amplien las

opciones actuales y transitar asi hacia un desarrollo més sustentable.

El papel del hidrogeno en México se limita s6lo a su utilizacién como materia prima, pero
debido al potencial que representa como transportador energético es posible que en un
futuro se considere en este pais como tal. Esta consideracion realmente es muy incierta
debido a que este tipo de tecnologia requiere de una gran inversién econdémica y representa
un cambio tecnoldgico total en los sistemas actuales. Esto representa un enorme obstaculo
en este pais debido a la situacién econémica y las politicas con las que se rige nuestro

sector energético. El surgimiento de esta tecnologia dependera entonces del impulso que le
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den empresas privadas, centros de investigacion, universidades, organismos internacionales
y sobre todo de la disposicién del gobierno mexicano por adoptar politicas que permitan

planear y desarrollar proyectos que entreguen resultados satisfactorios a largo plazo.

Tal vez la estrategia mds adecuada para comenzar con un estudio real del hidrégeno sea
comenzar con una campafia informativa y educativa donde se difunda ampliamente qué es
esta tecnologia, como funciona, qué implicaciones tiene un cambio tecnoldgico de esta
magnitud y sobre todo cémo podemos utilizarla y aprovecharla. Esto puede ocasionar un
avance muy significativo. A través de esto podrian asentarse desde los cimientos educativos
el estudio no solo del hidrégeno como opcidn energética sino a todas las posibles opciones
que existen para el futuro, ademds de informar a la gente la actual necesidad de buscar
nuevas fuentes de energia y los beneficios que el hidrogeno puede ofrecer. Esto ayudara
profundamente ya que teniendo una sociedad conciente y conocedora de las posibles
respuestas que se tienen para los problemas energéticos que se avecinan serd un poco mas

sencillo poder enfrentar los obstaculos que se presenten.
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ANEXO 1.1:

Ciclo Combinado (Brayton-Rankine)

Este ciclo combinado estd basado en la unién de dos ciclos de potencia Rankine y Brayton, tales

que el calor descargado por el ciclo Brayton es utilizado por el ciclo Rankine parcial o

totalmente. La corriente de escape en la salida de una turbina de gas estd a una temperatura

relativamente alta. Una forma de aprovechar este flujo de gas, para mejorar la utilizacién del

combustible, es mediante el uso de un generador que permite precalentar el aire entrante al

compresor y al combustor con el gas de escape de la turbina. La energia transferida por el ciclo

de vapor se obtiene aplicando los balances de masa y energia al volumen de control que

contiene al intercambiador de calor. Debido a las limitaciones impuestas por el tamafio del

intercambiador de calor, no todo el calor procedente de la turbina de gas en el estado 5 puede

estar por encima de la temperatura ambiente, la mayor parte de la energia de esa corriente se

utiliza en la vaporizacién del fluido de trabajo del ciclo de vapor.

Ciclo Rankine

> W,

Agua de
refrigeracion

Condensador -+

Bomba

S

Figura A1.1, Esquema del ciclo rankine
Fuente: Moran, 1995.

En el ciclo Rankine (Figura Al.1) el vapor es generado en una caldera en el estado 1, con

presiéon y temperatura elevadas y se expande a través de la turbina para producir trabajo,

descargdndose en el condensador con una baja presién en el estado 2. En el condensador se
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transfiere el calor del vapor al agua de enfriamiento que circula en un flujo separado. El vapor
condensa y la temperatura del agua de refrigeracién aumenta. El liquido procedente del
condensador en el estado 3 es bombeado desde la presion del condensador hasta la presion de la
caldera. El fluido de trabajo completa un ciclo cuando el liquido procedente de la bomba en el
estado 4, llamado agua de alimentacion de la caldera, es calentado hasta la saturacién y

evaporado en la caldera.

Ciclo Rankine ideal.

T

Figura A1.2, Ciclo Rankine ideal
Fuente: Moran, 1995.

Si el fluido de trabajo pasa a través de los diversos componentes de un ciclo simple de vapor sin
irreversibilidades, no existirdn pérdidas de presién por rozamiento en la caldera y el
condensador, ademads el fluido de trabajo pasard a través de estos equipos a presidon constante.
También, en ausencia de irreversibilidades y sin transferencia de calor al entorno, los proceso en
la turbina y la bomba serdn isoentrépicos. Los procesos internamente reversibles que sigue el

fluido de trabajo son:

Proceso 1-2: Expansion isoentrépica del fluido de trabajo a través de la turbina, desde

vapor saturado en el estado 1 hasta la presién del condensador.

Proceso 2-3: Transferencia de calor desde el fluido de trabajo cuando fluye a presion

constante por el condensador, siendo liquido saturado en el estado 3.
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Proceso 3-4: Compresién isoentrdpica en la bomba hasta el estado 4 dentro de la zona

de liquido.

Proceso 4-1: Transferencia de calor hacia el fluido de trabajo cuando circula a presién

constante a través de la caldera, completdndose el ciclo.

Ciclo Brayton

Combustible

Camara de

COrl_'lpresor I combustion jTurbin’g

Aire Productos

Figura A1.3 Diagrama de operacion del ciclo Bryton.
Fuente: Moran, 1995.

Las centrales de turbinas de gas operan bajo el ciclo termodindmico Brayton (Figura A1.3) y
pueden operar como sistemas abiertos o cerrados. El mds comin es el modo abierto. En este
sistema el aire atmosférico entra continuamente al compresor donde se comprime hasta altas
presiones. El aire entra entonces a una cdmara de combustién, o combustor, donde se mezcla
con el combustible produciéndose la combustién y obteniéndose los gases de combustién a
elevadas temperaturas. Estos gases se expanden en la turbina y después se descargan a la
atmosfera. Parte de la potencia desarrollada en la turbina se utiliza en el compresor y la restante
se utiliza para generar electricidad. Una idealizacién utilizada en el estudio de centrales térmicas
de turbina de gas de tipo abierto, es el andlisis aire-estdndar. En este andlisis se realizan las
siguientes dos suposiciones; el fluido de trabajo es aire, que se comporta como gas ideal, y la
elevacion de la temperatura que debe conseguirse por la combustién interna se produce por una

transferencia de calor de una fuente externa.
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Temperatura de
/I3 entrada a la turbina

2e
— Ciclo B ; 1-2-3-4-1
e trabajo neto mayor por unidad de masa

Figura A1.4, Ciclo Brayton
Fuente: Moran, 1995.

De acuerdo a las suposiciones anteriores, la elevacion de la temperatura que debe conseguirse
en el proceso de combustién se produce por transferencia de calor al fluido de trabajo desde una
fuente externa. Este fluido se considera aire con un comportamiento de gas ideal. El aire entra
en el compresor en el estado 1 en condiciones ambientales y después vuelve al ambiente en el
estado 4 con una temperatura mayor. Después de interaccionar con el ambiente, cada unidad de
masa descargada podria alcanzar el mismo estado que el aire que entra en el compresor. Por ello
se puede suponer que el aire pasa a través de los componentes de la turbina de gas como

recorriendo un ciclo termodinamico.

Una representacion simplificada por los que pasa el aire en dicho ciclo. Se consigue al suponer
que los gases que salen de la turbina vuelven al compresor pasando a través de un

intercambiador de calor donde se realiza la cesion de calor al ambiente.
El estudio del ciclo Brayton ideal proporciona conclusiones que son cualitativamente correctas

para turbinas de gas reales. La primera de estas conclusiones es que el rendimiento térmico

crece cuando aumenta la relacién de presiones en el compresor.
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ANEXO 2.1:

Desarrolladores de Celdas de combustible

e FUEL CELL ENERGY (FCE Inc.)

La empresa FCE desarrolla celdas SOFC rectangulares y cuadradas con una cubierta cerdmica y
un electrolito sélido. El dnodo y el citodo estdn hechos de un material poroso que permite que
los gases pasen a través de el. El citodo recibe al oxigeno y el dnodo el hidrégeno y el
mondxido de carbono si es alimentada por hidrocarburos. El electrolito entre los electrodos
conduce los iones de oxigeno de catodo a dnodo. Como los iones de oxigeno estdn cargados

negativamente se combinan con el hidrégeno para formar agua.

FCE ha desarrollado una micro-estructura que da a la celda una alta densidad de potencia
(cantidad de watts por centimetro cuadrado). Los desarrollos los han llevado a obtener con
temperaturas de operacion de 75°C hasta cinco veces la densidad de potencia. Debido a las altas
temperaturas de las SOFC, las juntas de vidrio que rodean al snack suelen romperse
ocasionando goteras y deteriorando el sistema. FCE desarrollo juntas comprimidas que resisten

altas temperaturas.

Hoy en dia el hidrégeno es producido a partir de los hidrocarburos, las SOFC necesitan solo de
un simple reforzamiento para obtener el hidrégeno. El proceso del reforzamiento consiste en
calentar los hidrocarburos hasta temperaturas de 700° C — 900° C, después pasa por un
catalizador junto con vapor de agua, el catalizador promueve una reaccién que libera al
hidrégeno y combina al carbén con el oxigeno para formar monéxido de carbono. Las SOFC no
requieren para funcionar hidrégeno puro, por lo que no es necesario agregar procesos para

remover el monoxido de carbono.

e GAS TECHNOLOGY INSTITUTE (GTI)

El GTI ha desarrollado nuevas disefios par reducir los costos de las celdas de combustible. Las
SOFC tradicionales emplean electrolitos espesos para operar adecuadamente junto con los
electrodos elaborados a base de materiales muy costosos. En lugar de esto, el GTI usa un
electrolito ligero en conjunto con unos delgados y porosos electrodos (Reduced-Temperature

Electrode-Supported Planar Solid Oxide Fuel Cell RTESP-SOFC). Esta configuraciéon reduce
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las temperaturas de operacion, permitiendo la utilizacién de mas componentes metdlicos, en
lugar de los caros componentes cerdmicos necesarios para soportar altas temperaturas, ademds
como se utilizan electrolitos mas ligeros es posible la utilizacién de catalizadores a base de
niquel lo que tiene significantes ahorros ya que el catalizador a base de platino es actualmente la

parte mas cara del sistema (Remick, 2002).

o MATERIALS AND SYSTEMS RESEARCH, Inc. (MSRI).

El MSRI ha desarrollado estudios sobre un SOFC los cuales determinan que es posible ofrecer
densidades de potencia de 1.9 W/cm® en una celda 6 0.5 W / cm® dentro de un stack con
temperaturas de operacion de 800°C, esto es logrado mediante la reduccién de la resistencia de
los electrodos y los electrolitos, gracias a los materiales utilizados en stack, las celdas no
experimentan ninguna expansion o contraccidén durante la operacion, el costo tedrico de esta
cela seria de US $25.12 por KW, con una densidad energética de 1.8 KW por Litro de
combustible (MSRI, 2001).

o SIEMENS WESTHINGHOUSE POWER CORPORATION.

Siemens Westinghouse Power Corporation han desarrollado celdas de combustible tipo SOFC
con tecnologia tubular bajo auspicio del U.S. DOE y algunos organismos alemanes. Esta
compafiia ha formado una divisién dedicada al desarrollo de SOFC’s para aplicaciones
estacionarias y prevé que para el 2007 estén listas comercialmente. Dentro de sus sistemas mas
novedosos se encuentra un sistema hibrido Celda de Combustible/Turbina de Gas. La potencia
eléctrica es generada en forma directa por la SOFC y en forma alterna por el generador usando
el mismo flujo de aire y combustible. Las eficiencias de estos sistemas se muestran en la tabla

A2.1.

Tabla A2.1
Eficiencias tedricas de sistemas SOFC/Turbina de gas
CAPACIDAD
DE GENERACION | EFICIENCIA

KW

%

0.250 55

1 60

2a3 70

Mayor a 20 Mas de 70

Fuente: Siemens Westinghouse, 2005.
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e SULZER HEXIS CORPORATION.

Sulzer Hexis se dedica al desarrollo de celdas de combustible tipo SOFC tubulares.
Actualmente cuenta con un sistema denominado HXS 1000 PREMIERE, el cual utiliza un
electrolito de 6xido cerdmico de zirconio, ademds tiene colectores metdlicos de corriente los
cuales gufan el combustible a través del d4nodo y al oxigeno a través del citodo. Estos son
extremadamente conductores, por lo que conducen perfectamente los electrones del dnodo de

una celda al catodo de otra.

e UNITED TECHNOLOGIES CORPORATION (UTC)

UTC ha desarrollado sistemas de celdas de combustible desde 1960 los cuales eran destinados
para las misiones APOLLO, APOLLO-SOYUZ y SKYLAB de la NASA. Cada unidad
entregaba 28 V y 1.5 KW, pesaba 250 libras y operaba con hidrégeno y oxigeno almacenado
criogénicamente. En 1980 UTC disefio y entrego una celda alcalina de 30 KW para abastecer a
un vehiculo de la marina de Estados Unidos, el hidrégeno y el oxigeno fue suministrado por
tanques presurizados. En 1990 UTC entrego y demostrd un prototipo de una de PEM de 10 KW
para vehiculos de la marina de los Estados Unidos. Actualmente trabaja en disefios de celdas de

combustible tipo PEM integradas a autobuses de transporte urbano.

e BALLARD POWER SYSTEMS.

Actualmente esta compafifa canadiense es uno de los lideres en el desarrollo de celdas de
combustible y sistemas de potencia basados en hidrégeno. Sus esfuerzos se centran en
desarrollar celdas tipo PEM para pequeias aplicaciones estacionarias y méviles. Sus productos
abarcan sistemas desde 100 W hasta 250 KW. En el aiio 2001 Ballard introdujo en el Mercado
el sistema NEXA ®, el cual fue el primer sistema que integraba una celda de combustible tipo
PEM vy que era producido comercialmente. El NEXA ® fue disefiada para suministrar energia
eléctrica en forma alterna (hasta 1200 W) de forma estacionaria o portatil. Ademads de este
sistema, Ballard posteriormente lanzo al mercado los sistemas AirGen™, este fue el primer
modulo para aplicaciones residenciales (disefiado especialmente para trabajar en interiores)
similar a los UPS actuales. Consistia de un generador de celdas de combustible el cual podia
producir electricidad mientras se le suministrara combustible. Otro de los productos de mayor
auge a nivel mundial de Ballard son sus sistemas Xcellis™ los cuales estdn disefiados para

impulsar todo tipo de vehiculos, desde un auto compacto, hasta un autobtis de pasajeros.
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e NUVERA FUEL CELL

La compaiifa italiana Nuvera es uno de los lideres a nivel mundial en el disefio y desarrollo de
celdas de combustible, reformadores de combustible y sistemas de celdas disefiados
especialmente para la industria automotriz y la generacién distribuida de electricidad.
Actualmente tiene un programa impulsado por el instituto aleman Best Water Technology AG
para desarrollar una nueva membrana polimérica integrada a una celda de combustible
apropiada para aplicaciones industriales. Dentro de las principales caracteristicas de esta
membrana esta el hecho de que podra trabajar a temperaturas maximas de 90°C. sus sistemas de
reformadores de combustible son capaces de obtener hidrégeno a partir de gasolina, etanol,

metanol, gas natural, keroseno, propano, butano y diesel.
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ANEXO 3.1:

Principales participantes de proyectos de celdas de combustible y sector transporte

1. Proyecto JHFCP

Las empresas automotrices que participan en el JHFC son; Toyota, Nissan, Honda,
DaimlerChrysler, General Motors, Hino Motors, Mitsubishi y Suzuki. Algunos de estos
fabricantes comenzaron con el desarrollo de vehiculos y autobuses impulsados con celdas de

combustible desde 1992 y participan en diversos proyectos ademds de éste.

Las compaiifas petroleras participantes son: Nippon Oil Corporation, Cosmo Oil y Showa
Shell Sekiyu. Como parte del JHFC estas empresas tienen un programa de celdas de
combustible donde se prueban este tipo de baterias. También se lleva a cabo un programa de
investigacion y desarrollo para la utilizacién de energias alternas utilizando hidrégeno. Las
compaiiias Tokio Gas y Toho gas actualmente estan desarrollando dentro del proyecto JHFC

celdas de combustible que utilizan gas natural como materia prima para generar hidrégeno.

L

Figura A3.1, Estacién de recarga de hidrégeno de Asahi, Yokohama.
Fuente: www.kakoki.co.jp

Iwatani Internacional, Japan Air Gases y Taiyo Nippon Sanso Corporation son empresas
que se dedican a la produccion de gases industriales. Estas compaiifas estdn interesadas en los
vehiculos de celdas de combustible, por esta razén contribuyen al JHFC como desarrolladores

de tecnologia para la produccién eficaz de hidrégeno.
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Las compaiiias Sinanen, Itochu Enex e Idemitsu Kosan suministran gasolina, petréleo, aceite
y propano. Como parte del proyecto JHFC estas empresas ayudaron a construir las estaciones de
recarga de hidrégeno y los sistemas de produccion de hidrégeno. Actualmente el proyecto
JHFC esta en su tltimo afio de operacion. Se han puesto en marcha 10 estaciones de recarga de
hidrégeno (Figura A3.1) que funcionan alrededor del drea metropolitana de Tokio las cuales han
abastecido de hidrégeno gaseoso a cerca de 59 diferentes vehiculos de celdas de combustible.
Recientemente se pusieron en operacion dos estaciones mds en la poblacién de Aichi las cuales
sirven para abastecer de hidrégeno a 8 autobuses Toyota/Hyno. Pr6ximamente el ministerio
japonés de economia, comercio e industria anunciard el lanzamiento de la segunda etapa del

JHFC, la cual tendrd un periodo de 5 afios de duracidn.

2. Proyecto de la CaFCP

Este proyecto demostrativo esta en operacion en tres ciudades importantes de California. La
coordinacién e implementacion del proyecto esta a cargo de las empresas de transporte publico
de estas ciudades. Ellas llevan a cabo la operacion y mantenimiento de los autobuses;
instalacién, operacién y mantenimiento de las estaciones de recarga de hidrégeno (Figura A3.2);

y la transferencia de datos entre todos los participantes.

@ Estaciones en operacion (16)
_J Estaciones planeadas (15)
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Figura A3.2, Estaciones de recarga de hidrégeno en California
Fuente: www.drivingthefuture.org
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El CaFCP consiste basicamente de 8 compaiifas privadas, 2 agencias de estado (Consejo de
Recursos del Aire de California y la Comisién de Energia de California), el departamento

federal de energia y tres agencias estatales de transito.

AC Transit situada en Oakland, California. Proporciona servicios de transporte publico al este
de San Francisco. Ha tenido ya experiencia en el manejo de autobuses de celdas de combustible.
Actualmente como parte del CaFCP tiene alianzas con UTC y Van Hool Bus para el desarrollo

de cuatro autobuses de celdas de combustible.

Valley Transportation Authority (VTA) tiene su base en San José de California y proporciona
servicio en el condado de Santa clara. En el afio 2002 contrato a las empresas Gilling
Corporation y Ballard Power Systems para desarrollar tres autobuses de celdas de combustible
los cuales circularan en el condado de San Mateo, bajo la direccién de la agencia de transporte

SamTrans.

Transit Agency SunLine proporciona servicios de transporte ptblico en el valle de Coachella,
California. Esta compafiia comprard un autobus de celdas de combustible para su demostracion,
similar a los utilizados en Transit AC. El proyecto de esta ciudad en especial es interesante
debido a las condiciones de calor extremo en las que trabaja el transporte urbano de esta zona.
SunLine también ha estado involucrada en proyectos para la generacién de hidrégeno via

reformacion de gas natural y por medio de electrolisis utilizando energia solar.

DaimlerChrysler, Honda, VolksWagen, y Ford se encargaridn de comercializar los vehiculos
de celdas de combustible. Las companias Ballard Power Systems y UTC se encargaran de
proveer las celdas de combustible para los vehiculos. Shell y Texaco son las propietarias de la
mayor parte de las refinerias en California. Estas empresas se encargaran junto con Air
Products y Arco Products de la infraestructura necesaria para el abastecimiento de hidrégeno

de los vehiculos y autobuses.

De acuerdo con las politicas ambiéntales del estado de California, recientemente numerosos
proyectos se han unido al CaFCP, como es el caso de la puesta en marcha de una estacion de
recarga de hidrégeno en el condado de Santa Ana, la cual fue inaugurada el 20 de Enero del
2006. Esta estaciéon fue disefiada por la compafifa Air Products y abastecerd de hidrégeno
gaseoso a una flota de cinco autobuses desarrollados por la empresa Quantum Technologies a

peticion del gobierno de esta ciudad.
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3. Proyecto CUTE

Este proyecto es apoyado por la Direccién General de Energia y Transporte de la Comisién
Europea. A continuacién se muestra una breve descripcion de los participantes de cada ciudad
del proyecto CUTE. Bésicamente la estructura de este proyecto permite que las empresas
encargadas de los servicios de transporte de las nueve ciudades participantes se encarguen de la
administracién de los autobuses de celdas de combustible y de la aportacién del personal
necesario. Por su parte empresas privadas se encargardn de la construccién de la infraestructura

necesaria par que los autobuses puedan operar correctamente.

En breve concluird el proyecto CUTE y los 27 autobuses de celdas de combustible participantes
(Figura A3.3) han acumulado cerca de 220,000 kilémetros y 17,200 horas de operacién. De
acuerdo con los socios de este proyecto los resultados arrojados fueron mucho mejor de lo que
se esperaba. Algunos datos interesantes del proyecto CUTE es que el consumo de hidrégeno fue
diferente entre las ciudades participantes, asi por ejemplo mientras en Hamburgo se tenia un
rendimiento de 0.19 Kg./Km., en Madrid se obtuvo un rendimiento igual a 0.285 Kg./Km.
(Stevens y Peetoom, 2004).La investigacion acerca de la tecnologia del hidrégeno serd retomada
nuevamente por la Unién Europea en el afio 2007 mediante la creacién de la “Plataforma

Tecnolégica para Celdas de Combustible” (HFP por sus siglas en inglés). Este nuevo

Figura A3.3, Autobis Citaro utilizado en el proyecto CUTE
Fuente: www.fuel-cell-bus-club.com
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proyecto tendrd como objetivo alcanzar la comercializacion de las celdas de combustible para
el afio 2015 y la introduccion masiva de vehiculos de celdas de combustible para el afio 2020.
Se espera que para los afios 2030 y 2040 la poblacién de FCV sea de 100 millones
(Scheemaker, 2005).

4. Proyecto ECTOS

Debido a que la tecnologia del hidrégeno requeria de proyectos en la modalidad join venture,
dentro de este proyecto se decidié crear un organismo que administrara los recursos y controlara
a todos los participantes del ECTOS, asi se formé la compaiifa Islandic New Eenergy (INE).
Dentro de esta corporacion VisitOrka tiene como objetivo fungir como respaldo a las
compaiiias participantes del proyecto, ademds de servir como una estructura de negocios que
represente a las compafifas energéticas, industria privada, instituciones de investigacion y el
gobierno para que funcionen como una sola compaiiia con el propdsito de crear la primera

economia basada en hidrégeno.

Figura A3.4, Primara estacion de recarga de hidréogeno en Islandia
Fuente: Wurster, 2004.

Para cumplir con tal objetivo VisitOrka se asocié con tres grandes empresas claves en el
desarrollo de la tecnologia del hidrégeno; DaimlerChrysler, Norsk Hydro y Shell Hydrogen.
Estas empreas brindaran apoyo técnico al proyecto ECTOS estableciendo lazos que permitan
trabajar hombro a hombro a todos los participantes, con el fin de crear la primera ciudad basada

completamente en hidrégeno como fuente de energia.
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La compaiifa nacional de electricidad Landsvirkjun es la mas grande de Islandia. La
generacion de electricidad de esta empresa esta basada totalmente en energia geotérmica y del
agua. Actualmente esta interesada por seguir utilizando recursos y energias renovables, por esta

raz6n Landsvirkjun es una entusiasta participante del proyecto ECTOS en Islandia.

El Instituto Tecnolégico de Islandia (IceTec) y la Universidad de Islandia participan
activamente en el proyecto ECTOS realizando investigaciones y desarrollos tecnolégicos. Estos
centros educativos tienen como objetivo conducir las investigaciones y proveer educacién sobre
hidrégeno y celdas de combustible. Ademas de ofrecer a los estudiantes conocimientos sobre

tecnologia de vanguardia.

Durante la primera fase de este proyecto se puso en marcha la primera estaciéon de recarga de
hidrégeno a nivel mundial (Figura A3.4) y los autobuses de celdas de combustible han operado
miles de kilémetros sin contratiempos mayores, mds que pequefias fallas mecdnicas. Tan solo
con la puesta en marcha de estos autobuses, hasta la fecha se han ahorrado 15,630 litros de
diesel y se ha evitado la emision de 40 toneladas de gases de efecto invernadero (Stevens,
2004). De acuerdo con los resultados que se han obtenido del proyecto ECTOS la vision de la

compaiiia INE contempla una conversion total a una economia del hidrégeno para el afio 2050.

5. Proyecto UNDP/GEF — Chinay UNDP/GEF — Brasil

En el proyecto de China se formd un equipo de trabajo que incluy$ entre otras compafiias a
Beijing Public Transit Co principal empresa de transporte de Beijing, el Instituto de
investigaciones automotrices de Beijing y la Universidad de Tsinghua. Este equipo de
trabajo decidi6 adquirir 3 autobuses de celdas de combustible desarrollados por
DaimlerChrysler (Figura A3.5). De acuerdo con los ingenieros de esta empresa, estos
autobuses han sido mejorados con respecto a los problemas encontrados después de la puesta en
practica del proyecto CUTE. El equipo del GEF-Beijing también trabajo con compaiiias de

transporte publico de Stuttgart, para capacitar a su personal en el manejo de estos autobuses.

En el afio 2002 el gobierno de Brasil comenzé con su programa nacional de celdas de
combustible con el propésito de crear una industria de celdas de combustible nacional. Esto
implicé crear dos compaiiias brasilefias especializadas en celdas de combustible; la empresa
Electrocell y Unitech. Las compaififas privadas involucradas en el proyecto GEF-Brasil son;
CEMIG quién suministra actualmente energia eléctrica en el sureste de Brasil, CLAMPER que
suministra electricidad en menor escala, PETROBRAS compafifa petrolera de Brasil y la

empresa argentina SIECQ. Dentro de este proyecto también participan diversas entidades
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educativas como la Universidad de Rio de Janeiro, la Universidad de Maringa, el Instituto

de Tecnologia y Desarrollo de Brasil (GEF, 2004).

Figura A3.52, Autobis Citaro de hidrégeno en China
Fuente: Feller, 2005.

Actualmente el proyecto GEF/Brasil esta entrando en negociaciones con fabricantes de
autobuses y celdas de combustible para adquirir sus unidades y esta por concluir su fase de
preparacion. Por su parte el proyecto GEF/China es el que ha producido mayores resultados
satisfactorios, ha concluido con su fase de preparacién y ha empezado con su fase de
demostracidn. El sector privado de este pais ha mostrado un gran interés en participar en este
proyecto y ha aportado contribuciones monetarias para continuar con la segunda fase, ademas
de que este proyecto cuenta con el apoyo total del gobierno chino y los gobiernos estatales de la
ciudad de Shangai y Beijing. Se espera que para los juegos olimpicos del 2008 que se llevaran a

cabo en China estos autobuses estén ya circulando en el servicio de transporte publico local.

6.- Proyecto STEP

La compaiiia Perth Transit es una de las tres compaiiias privadas que tienen contrato con el
gobierno australiano para proveer de servicios de transporte publico. Esta empresa serd
responsable de almacenar en un lugar adecuado los autobuses de celdas de combustible (Figura
A3.6), ademas los empleados de Perth Transit llevaran a cabo el mantenimiento y operacién de
los autobuses. La Universidad de Murdoch participara en el proyecto STEP realizando una
evaluacién independiente, ademas llevara a cabo la captura de todo el aprendizaje del proyecto.

Esta evaluacién sera usada para futuros desarrollos de hidrogeno y celdas de combustible.
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Figura A3.3, Autobuses Citaro de hidrégeno del proyecto STEP.
Fuente: www.fuel-cell-bus-club.com

El gobierno de Australia accidental funciona actualmente como cabeza del proyecto STEP y
provee la mayor cantidad de recursos econdmicos. El departamento de planeaciéon e
Infraestructura es el responsable de coordinar las pruebas a los autobuses impulsados con
hidrégeno y a los demads participantes del proyecto. Por su parte DaimerChrysler desarroll6 el
autobis de celdas de combustible por medio de su subsidiaria EvoBus en Alemania y es
responsable de coordinar todo lo referente a las condiciones de trabajo de los autobuses. La
celda de combustible utilizada por el autobiis fue fabricada por Ballard Power Systems en
Canada. Finalmente la empresa BP construyo la estacién de recarga para el proyecto y ademads
suministrard hidrégeno de respaldo producido en su refineria ubicada en Kwinana. La estacién
de recarga fue construida bajo subcontrato por la compaiifa BOC Gases quién llevo a cabo todo

el disefio de ingenieria y realizard labores de mantenimiento dentro de la estacion.

El proyecto STEP concluird a finales del afio 2006. Actualmente este proyecto es considerado
como un programa piloto de evaluacién tecnoldgica que esta sirviendo para informar al
gobierno de Australia occidental, a las compaiias y a la sociedad acerca de la operacién y
funcionamiento de los autobuses de celdas de combustible. Permitird obtener informacién para
que las compaiifas fabricantes de celdas de combustibles realicen las innovaciones necesarias a
los futuros disefios de las celdas para que pueda surgir una transiciéon hacia una economia

basada en hidrégeno.
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ANEXO 4.1:

Mercado energético mexicano

De acuerdo con el articulo 27 de la constitucién de los Estados Unidos Mexicanos a la nacién le
corresponde el dominio directo de los recursos naturales con los que cuenta el pais. Para
administrar estos recursos, México tiene dos grandes empresas paraestatales; Petréleos
Mexicanos (PEMEX) que se encarga de administrar el petréleo y sus derivados y la Comisién
Federal de Electricidad (CFE) que se encarga de generar, transmitir, distribuir y comercializar
electricidad en la mayor parte del pais, con excepcion del Distrito Federal y algunas poblaciones
cercanas a éste, donde el servicio estd a cargo de otra pequefia empresa paraestatal, Luz y

Fuerza del Centro (LyFC).

SENER

Sector Central

Sector Paraestatal

PEMEX CFE LyFC

Figura A4.1, Organigrama del sector energético mexicano
Fuente: El autor

Para comprender mejor la estructura del sector energético es necesario aclarar que la energia
primaria es aquella que se obtiene directamente o por medio de un proceso de extraccion en la
naturaleza. Las energias primaras comprenden al; carbén, petréleo crudo, gas asociado, gas no

asociado, condensados, nucleoenergia, hidroenergia, geoenergia, energia edlica, bagazo de cafia
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y lefia. La energia secundaria se deriva de las fuentes primarias y se obtiene a través de los
centros de transformacién. Los energéticos secundarios son el coque de carbén, el coque de
petréleo, el gas licuado, las gasolinas y naftas, los querosenos, el diesel, el combustéleo, los

productos no energéticos, el gas natural y la electricidad.

La oferta total de energia es la produccién mas la importacién de energia primaria y secundaria.
En 1993 el monto total de la oferta correspondi6 a 5,702 PJ (Peta joules) y la cifra registrada en
el afio 2003 fue superior en més de 11%, debido principalmente a un incremento en la

importacién de carbén y a los aumentos en la produccién de refinados de petréleo y gas natural.
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Figura A4.2 Oferta total de energia en 1993 y 2003.
Fuente: El autor con base en informacién de SEMIP (1994) y SENER (2004).

1.- Oferta Interna Bruta de Energia Primaria (OIBEP)
La OIBEP es la suma de la producciéon e importaciéon de energia primaria menos las
exportaciones, la energia no aprovechada y las operaciones maquila-intercambio. Bédsicamente

es la energia que se consume en el pais y podemos describirla mediante la siguiente ecuacién:

OIBEP = (Producciéon + Importacion) — (Exportacion + No aprovechada) + Variacion
de inventarios * Magquila-intercambio.
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En 1993 la OIBEP registr6 un total de 5,608 PJ, pero en el afio 2003 esta cifra fue superior por
304 PJ. En este periodo de diez afios los hidrocarburos, la biomasa y la energia primaria para la
generacion de electricidad (EPGE) no tuvieron variaciones importantes, a diferencia del carbon,

el cual elevo su oferta a mds del doble (Figura A4.2).

A.- Carbon

En México el carbén que se consume bdsicamente es dos tipos; Carbon Sideriirgico el cual
tiene bajo contenido de cenizas y es utilizado para su transformacion en coque y el Carbon
Térmico el cual tiene mayor contenido de cenizas y es utilizado en la generacion de electricidad.
La produccién de carbdn registré un aumento del 29% en el periodo 1993 — 2003. En 1993 la
importaciéon de este energético era casi nula, pero en el afio 2003 esta situacién cambio
drasticamente (Figura A4.3) debido a que fue necesario producir e importar mas carbén por el

aumento de su consumo en centrales eléctricas.
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Figura A4.3, Produccion e importacion de carbén en 1993 y 2003.
Fuente: El autor con base en informacién de SEMIP (1994) y SENER (2004).

B.- Hidrocarburos

Los hidrocarburos estdn formados por el petréleo crudo, el gas no asociado, el gas asociado y
los condensados. El petréleo crudo suele clasificarse en funcién a su densidad, en México

existen tres diferentes clasificaciones de este combustible f6sil; el tipo Maya que tiene una
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densidad de 22° API' y con un contenido de azufre cercano al 3.3%, el tipo Istmo que tiene una

densidad de 33.6° API y un 1.3% de azufre y el tipo Olmeca que muy ligero y tiene una

densidad API de 39.3% con un nivel de 0.8% de azufre.

Produccidon de hidrocarburos
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Figura A4.4, Produccién de hidrocarburos en 1993 y 2003.
Fuente: El autor con base en informacién de SEMIP (1994) y SENER (2004).

La produccién de hidrocarburos registré un incremento del 26% en el periodo 1993 — 2003

debido principalmente a la mayor extraccién de petréleo crudo y gas no asociado, los cuales

tuvieron un aumento en su produccién de 14% y 55% respectivamente.

En cuanto a gas

asociado y condensados, la produccién tuvo un ligero decremento (Figura A4.4). En el afio

2003 mas del 43% de la produccién de petréleo (3,989 PJ) fue destinada a exportaciones. En ese

mismo afio la produccién nacional de productos refinados de petréleo no fue suficiente para

satisfacer la demanda, por lo que fue necesario importar casi 400 PJ. Con estos datos es posible

afirmar que en México se exporta casi la mitad de la produccién de petréleo, sin embargo, se

importa una parte importante de los productos refinados que consume, los cuales tienen un

valor agregado mucho mayor.

C.- Energia primaria para la generacion de electricidad (EPGE).

La energia primaria que se utiliza para la generacion de electricidad incluye a la hidroenergia,

geoenergia, nucleoenergia y energia edlica.

" Escala API: Escala normalizada por el Instituto estadounidense del petréleo utilizada en la industria

petrolera mundial para expresar la densidad de hidrocarburos liquidos.
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OFERTA DE EPGE (PJ)
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Figura A4.5, Produccion de EPGE en 1993 y 2003.
Fuente: El autor con base en informacién de SEMIP (1994) y SENER (2004).

La cantidad de energia utilizada en México durante 1993 proveniente de las EPGE’s fue de 388
PJ. En el afio 2003 el consumo de estas energias tuvo una reduccion del 1.8% que se debi6 por
la disminucién en el aprovechamiento de la hidroenergia (Figura A4.5). A pesar de esto, cabe
seflalar que se llevo a cabo la puesta en marcha del segundo reactor nuclear de la central
nucleoeléctrica de Laguna Verde en 1995, ademds de que la primera central edlica entrd en

operacion en 1994 en la Venta, Oaxaca.

D.- Biomasa

Produccion de biomasa
(Petajoules)

BAGAZO DE CANA
BLERA

Figura A4.6, Produccion de biomasa en 1993 y 2003.
Fuente: El autor con base en informacién de SEMIP (1994) y SENER (2004).
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Como se puede observar en la figura A4.5 la produccién de bagazo de cafia ha permanecido
practicamente igual desde 1993 hasta 2003. En el caso de la produccién de lefia, ésta tuvo un

incremento del 7% en este periodo de diez afios.

2.- Oferta Interna Bruta de Energia Secundaria (OIBES).

La OIBES basicamente es la energia secundaria que se importa menos la que se exporta y esta

representada por la siguiente ecuacion:

OIBES = Importacion — Exportaciéon * Variacion de inventarios £ Maquila-
intercambio.

Los energéticos considerados en la OIBES son el coque de carbén, los petroliferos, el gas
natural y la electricidad. En los afios 2003 y 1993 las importaciones de coque de carbén, de
petroliferos y de gas natural fueron mayores que sus exportaciones (Figura A4.7). En el caso de
la electricidad, el crecimiento de mds de 12,000 MW en la capacidad instalada de generacién
eléctrica permitié que la demanda fuera cubierta en su totalidad por el mercado nacional,

incluso existié una pequeiia cantidad de electricidad que se destino a exportaciones.

OFERTA INETRNA BRUTA DE ENERGIA SECUNDARIA
(Petajoules)
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Figura A4.7, Oferta interna bruta de energia secundaria en 1993 y 2003.
Fuente: El autor con base en informacién de SEMIP (1993) y SENER (2004).
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A.- Coque de Carbon

El coque de carbdn es un energético que se utiliza principalmente en la industria siderudrgica. Se
obtiene por medio de la destilacién del carbdén sideridrgico y es clasificado de acuerdo a su
tamafio. La produccién en 1993 de este energético no fue suficiente para satisfacer la demanda
nacional por lo que fue necesario importar poco mas del 18% del consumo final. En 1999 el
consumo de coque de carbdn alcanzé su méaximo nivel, pero a partir de entonces y hasta el afio
2003 este consumo ha decrecido casi un 28%. Esto provocé que las importaciones también
decrecieran un 25%, e incluso existi un pequeflo porcentaje que se destiné a exportacion

(Figura A4.8).

Oferta de Carbon
(Petajoules)
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Figura A4.8, Importaciones y exportaciones de coque de carbén en 1993 y 2003.
Fuente: El autor con base en informacién de SEMIP (1994) y SENER (2004).

B.- Petroliferos

Los petroliferos son producidos mediante la refinacién de petréleo y representan la principal
fuente de energia en México. Como se observa en la figura 3.9 las importaciones de gas licuado,
de gasolinas y de naftas han sido superiores a las exportaciones tanto en 1993 como en el 2003.
En 1993 la produccién nacional de diesel fue suficiente para satisfacer la demanda, incluso una
cantidad importante se destind a exportacion, pero en el afio 2003 el crecimiento en la demanda
en mas de 70 PJ ocasiond que las exportaciones disminuyeran y las importaciones se
incrementaran considerablemente (Figura A4.9). Cabe mencionar que el coque de petrdleo
empez6 a producirse a partir del afio 2000, cuando comenz6 a utilizarse como combustible en la
industria siderurgia, minera y del cemento. A continuacién se describirdn brevemente cada uno
de los petroliferos que se utilizan en México y ademds se detallaran sus importaciones y

exportaciones.
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Oferta de petroliferos
(Petajoules)
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Figura A4.9, Oferta interna bruta de petroliferos en 1993 y 2003.
Fuente: El autor con base en informacién de SEMIP (1994) y SENER (2004).

B.1- Coque de petroleo

El coque de petrdleo tiene dos modalidades; el coque verde producido en las refinerfas y el
coque calcinado que se obtiene al someter el coque verde a temperaturas de 1300°C. Como se
menciond anteriormente en 1993 todavia no se incorporaba el coque de petréleo al mercado
energético, pero en el afio 2003 tuvo una participacion importante dentro del consumo de
energfa y las importaciones de coque representaron mds del 70% del consumo total de este

energético.

B.2.- Gas licuado

El gas licuado se obtiene a partir de la destilacion de petrdleo o por medio del tratamiento de los
liquidos condensados del gas natural. Las importaciones de gas licuado en el afio 2003
registraron un incremento del 60% con respecto a las de 1993 y en este mismo afio las
exportaciones casi desaparecieron. Esta disminucidn en las exportaciones e incremento en las

importaciones obedece a una mayor demanda de gas en los tltimos afios.
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B.3.- Gasolinas y Naftas

Las gasolinas y naftas también se obtienen por la destilacion de petréleo. En el afio 2003 las
importaciones de estos energéticos registraron un decremento del 31% y las exportaciones a

Centroamérica aumentaron 54 PJ con respecto a 1993.

B.4.- Querosenos

Los querosenos son combustibles liquidos que se clasifican en turbosinas y querosenos
comunes. Estos energéticos no registraron importaciones en 1993 ni en 2003, tunicamente

exportaciones, las cuales han registrado una disminucion del 42% en el periodo 1993 - 2003.

B.5.- Diesel

El diesel se emplea principalmente en el sector transporte y en México existen tres diferentes
tipos; PEMEX diesel, diesel desulfurado y diesel marino. En 1993 la produccién nacional fue
suficiente para satisfacer la demanda, incluso existieron exportaciones por mds de 97 PJ, pero en
el afio 2003 la demanda de diesel aument6 7% , ocasionando que las exportaciones se redujeran
considerablemente e incluso fue necesario importar una pequefia cantidad para satisfacer la

demanda de la regién sur-sureste del pais.

B.6.- Combustdleo

El combustéleo es un residuo que queda después de la refinacién del petrdleo, tiene tres
clasificaciones; Combustéleo pesado, ligero e intermedio. Debido a la sustitucién paulatina del
combustdleo por gas natural en el consumo energético del sector industrial y en la generacién de
electricidad, en el afio 2003 las importaciones registraron una disminucién del 45% vy las

exportaciones crecieron més del doble con respecto a 1993.

B.7.- Productos no energéticos

Los productos no energéticos se utilizan como materia prima a pesar de su alto contenido de
energia. En esta categoria se encuentran los asfaltos, lubricantes, grasas, parafinas, etano,
propano-propileno, butano-butileno y azufre. En el afio 2003 las importaciones de estos
productos disminuyeron un 96% y las exportaciones un 75% con respecto a 1993, debido
principalmente a la disminucién en el consumo de las petroquimicas de PEMEX y en otras

ramas economicas de México.
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C.- Gas Natural

El gas natural es un energético secundario muy importante en México. En los tltimos afios se ha
incrementado su utilizacién en generacién eléctrica con a la puesta en marcha de nuevas
centrales y adaptacion de algunas otras a ciclos combinados. En 1993 las importaciones de gas
natural apenas alcanzaban los 39 PJ y existia una pequefia parte que se destinaba a exportacién
pero a partir de 1996 las importaciones de gas natural provenientes de Estados Unidos a través
de gasoductos e interconexiones con los ductos de PEMEX empezaron a crecer casi de manera
exponencial, pasando de 29 PJ a 349 PJ en el 2003, ademds en este mismo afio el pequeiio

porcentaje de gas que se destinaba a exportaciones desapareci6 por completo.

D.- Electricidad

La electricidad y el diesel son los energéticos secundarios que mas se consumen en nuestro pais.
En el caso de la electricidad, se pronostica que serdn necesarios para satisfacer la demanda
25GW para el afio 2010, de los cuales posiblemente 22GW serdn suministrados por plantas

eléctricas que utilizaran gas natural (Elizalde, 2001).

La capacidad instalada en la generacioén de energia eléctrica tuvo un crecimiento de casi el 42%
en el periodo 1993 — 2003, lo cual ha contribuido a que las importaciones en este mismo
periodo disminuyeran considerablemente. En el afio 2003 las importaciones decrecieron en un

92% y las exportaciones un 52% con respecto a las cifras registradas en 1993 (Figura A4.10).

Oferta de electricidad
(Petajoules)

ARARARRARARA R

IMPORTACIONES

EXPORTACIONES

Figura A4.10, Importaciones y exportaciones de electricidad en 1993 y 2003.
Fuente: El autor con base en informacién de SEMIP (1994) y SENER (2004).
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En Meéxico la participacion de empresas privadas en proyectos de generacién eléctrica fue
permitida hasta 1992 cuando fue reformada la ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(LSPEE). En esta reforma se permiti6 al sector privado participar en proyectos de cogeneracion,
autoconsumo y produccion en pequefia escala. En el aflo 1993 todavia no se consideraban a los
productores independientes de electricidad (PIE) dentro del balance nacional de energia, pero en
el afio 2003 su aportacién ya era considerada. En este trabajo la aportacién de los PIE’s se

contabiliza junto con la produccién de CFE y LFC.
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ANEXO 4.2:

Centros de transformacion en México

Los centros de transformaciéon son los que transforman energia primaria en productos
energéticos secundarios. Los centros de transformacidn que existen en México bdsicamente son

los 4 siguientes:

e Coquizadoras: En estos centros se somete el carbén mineral a un proceso de
combustidn para producir coque de carbén el cual es un combustible sélido con alto

contenido de carbono.

® Refinerias y Despuntadoras: Estos centros producen a partir del petréleo crudo
energéticos como el gas natural, gas licuado, gasolinas, naftas, querosenos, diesel,

combustdleo, productos no energéticos y coque de petrdleo.

e Plantas de gas y Fraccionadoras: En estos centros se separan los componentes del gas
asociado y de los condensados para obtener gasolinas, naftas, butano, propano, etano,

productos no energéticos y gas natural.
o (Centrales eléctricas: Estas centrales producen electricidad a partir de carbdn,

hidroenergia, geoenergia, nucleoenergia, energia edlica, diesel, combustéleo y gas

natural.

A.- Coquizadoras

En México el carbon no es utilizado en grandes cantidades. Su principal consumidor es el sector
eléctrico, donde cerca de la décima parte de la generacion de electricidad proviene de plantas
carboeléctricas. El carbén que se utiliza en México procede de minas ubicadas en el norte del
pais, éstas contribuyen con aproximadamente el 50% del consumo total y el 50% restante se

importa desde Canadd y Estados Unidos (Sener, 2002).

Como puede observarse en la figura 3.19 la produccién de coque de carbén en México ha
decrecido 28% en el periodo 1993 - 2003, esto se debe bdsicamente por la sustitucién paulatina

del coque de carbén por gas natural y electricidad en el consumo del sector industrial. La
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eficiencia de las plantas coquizadoras se ha mantenido por arriba del 90%, permitiendo que las

pérdidas de carbdn ocasionadas por el proceso de transformacion sean relativamente bajas.

C.- Refinerias y despuntadoras

En México las actividades de refinacidon solo las puede realizar Petréleos mexicanos. Las
refinerias de PEMEX se encargan de separar el petréleo crudo en sus diferentes componentes.
En México durante el afio 1993 solo el 49% del petréleo crudo producido entré a procesos de

refinacion y en el afio 2003 este porcentaje disminuy6 a 45%.

En 1993 del total de energéticos secundarios producidos en las refinerias y despuntadoras, el
34% correspondi6 al combustdleo, el 28% a las gasolinas y naftas y el 21% al diesel. En el afio
2003 la produccion decrecié un 3.7%, a pesar de que aument6 el consumo de diesel, gasolinas
y naftas en el pais. Debido a esto fue necesario importar estos combustibles de Estados Unidos
principalmente. La eficiencia de los procesos de transformaciéon en las refinerfas y
despuntadoras es superior al 90%. La variacion de la transformaciéon de petréleo crudo y
condensados en estos centros en el periodo 1993 - 2003 fue despreciable, sin embargo la

transformacion de condensados aumento mas del doble en este periodo.

Actualmente se ha iniciado un programa de reconfiguracion en el sistema nacional de refinerias
mediante el cual se pretende incrementar la capacidad de procesamiento de crudo pesado,
modernizar las instalaciones y elevar la rentabilidad de las refinerias existentes. Como resultado
de este proyecto se espera disminuir la importacion de productos petroliferos, asi como

aumentar su calidad (Sener, 2004a).

D.- Plantas de gas y Fraccionadoras

Las actividades de exploracién, produccién y procesamiento de gas natural en México son
actividades que le competen tnicamente a Petréleos Mexicanos. Sin embargo, el sector privado
puede participar en el almacenamiento, transportacién y distribucién por gasoductos, incluyendo

las actividades de importacién y comercializacién en todo el territorio nacional.

Los energéticos primarios utilizados durante 1993 en las plantas de gas y fraccionadoras
sumaron aproximadamente 1,529 PJ. Esta cantidad de energia fue superada en el afio 2003 por
127 PJ representando un aumento del 8%, debido principalmente al incremento en la

transformacién de gas no asociado. El aumento en la trasformacién de energia primaria dentro
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de estos centros ocasiond una mayor produccion de gas natural y gas licuado, sin embargo éste
no fue suficiente para satisfacer la demanda y por consiguiente las importaciones de estos
energéticos también aumentaron. En el caso de las gasolinas y naftas, el incremento en su
produccién ocasiond que sus importaciones disminuyeran ligeramente. De la produccién total
de estos centros, el gas natural representa mas del 60%, el gas licuado poco mds del 20% y las

gasolinas y naftas solo el 9%.
La eficiencia de las plantas de gas y fraccionadoras es la més alta de los cuatro centros de

trasformacion. Esta solo sufrié un pequefio decremento en el periodo 1993 — 2003 ocasionado

por el aumento en el consumo interno del sector.

E.- Centrales eléctricas

Las centrales eléctricas son bdsicamente un conjunto de generadores eléctricos y se clasifican en
cinco grupos; termoeléctricas, hidroeléctricas, nucleoeléctricas, geotermoeléctricas y
eoloeléctricas. En México la generacidn, transmision, distribucién y suministro de electricidad
es actividad exclusiva del Estado. Desde la reforma a la LSPEE en diciembre de 1992, algunas
operaciones de electricidad se han mejorado y otras fueron creadas para permitir la participacién

del sector privado en la generacién de electricidad (Gasca, 2004).

La produccién de electricidad en México tuvo un crecimiento del 60% en el periodo 1993 —
2003, pasando de 455 PJ a 733 PJ. Este incremento se debid a la puesta en marcha de nuevas
centrales eléctricas y a la ampliacidn de algunas plantas existentes. Gracias a este incremento en

la produccién de electricidad, las importaciones en este periodo pasaron de 3 PJ a casi 0.2 PJ.

La energia primaria y secundaria que se utilizé para la generacion de electricidad en 1993 se
ubico en los 1,322 PJ. De éste total, el combustdleo representd el 50%, la hidroenergia el 20% y
el gas natural apenas alcanzé el 11%. En el afio 2003 la diversificacién del consumo energético
tuvo cambios importantes, debido a que el gas natural fue parte fundamental de los proyectos de
expansion de las centrales eléctricas por parte de CFE. Este cambio se debid a que el gobierno
federal adopt6 en los afios 907s la politica de utilizar gas natural en la generacién eléctrica,
gracias a que este energético posee grandes cualidades ambientales. Esta politica consistié en
disminuir el uso de combustdleo e incrementar el uso de gas natural. Debido a esto, el consumo
de combustdleo en las centrales eléctricas en el afio 2003 solo represent6 el 33%, el gas natural
aumentd su participacion alcanzando un 30% y la hidroenergia solo represent6 un 10% del

consumo total de energéticos en las centrales eléctricas. Cabe sefialar que la aportacién de las
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centrales edlicas aparecié hasta 1994 cuando entré en operaciones la primera central de este
tipo. Del total de energia primaria y secundaria que entra a las centrales eléctricas para su
transformacion, cerca del 66% no se aprovecha debido a perdidas que ocurren durante el
proceso de produccién y transportacion de la electricidad hasta el consumidor final, por lo
tanto de los cuatro centros de transformacion, las centrales eléctricas son los que tienen la menor

eficiencia de operacion.

134



Anexos

ANEXO 5.1:

Motores de combustion interna

Estos motores llevan un proceso de combustion interna de forma alternativa y comtinmente son
usados en automdviles, camiones y autobuses. Estos sistemas difieren de las plantas de potencia
debido a que los procesos de combustién ocurren dentro de un cilindro-pistén alternativo y no

dentro de una serie de componentes diferentes e interconectados.

Los dos tipos principales de motores de combustion interna son el de encendido por chispa y el
de encendido por compresion. En un motor de encendido por chispa una mezcla de
combustible y aire se enciende mediante una bujia. En un motor de encendido por compresion el
aire es comprimido a una presiéon y temperatura tan alta que la combustién ocurre
espontdneamente cuando se inyecta el combustible. Los motores de encendido por chispa tienen
ventajas para aplicaciones que requieran potencias de hasta 250 kW (300CV). Ya que los
motores de encendido por chispa son menos pesados y tienen costes relativamente mds bajos,
resultando adecuados para su uso en automoviles. Los motores de encendido por compresion se
prefieren normalmente en aplicaciones donde se requiera economia de combustible y potencia

relativamente grande, como el caso de unidades generadoras de potencia auxiliares.
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Figura AS5.1, Esquema del motor de combustién interna
Fuente: Moran, 1995.
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La representacion de un motor de combustién interna alternativo se muestra en la figura X. Esta
constituido por un pistén que se mueve dentro de un cilindro provisto de dos valvulas. En este
esquema el calibre representa el didmetro del cilindro. La carrera es la distancia que recorre el
pistén en una direccion. Se dice que el piston esta en el punto muerto superior (PMS), cuando
se ha desplazado hasta una posicién en la que el volumen del cilindro es minimo. Este volumen
minimo es conocido como volumen final de compresion o volumen de la cimara de combustion.
Cuando el pistén se ha desplazado a la posicién de mdximo volumen del cilindro, estd en el
punto muerto inferior (PMI). El volumen desplazado por el pistén cuando se mueve desde el
PMS hasta el PMI se llama cilindrada. La relacion de compresion se define como el volumen en
el punto muerto inferior dividido por el volumen en el punto muerto superior. El movimiento
alternativo del pistén se convierte en un movimiento rotativo mediante un mecanismo biela-
manivela. Los motores de combustidn interna pueden ser regidos por dos ciclos termodindmicos

principalmente.

Ciclo Otto de aire-estandar

Este es un ciclo ideal que supone que la absorcién de calor ocurre instantineamente mientras
que el pistén estd en el punto muerto superior. El ciclo consta de 4 procesos internamente

reversibles y en serie:

e El proceso 1-2 es una compresion isoentrdpica del aire, cuando el pistén evoluciona

desde el PMI hasta el PMS.

e En el proceso 2-3 el aire absorbe el calor a volumen constante, desde una fuente
externa, mientras el pistén esta en el PMS. Este proceso representa la ignicién de la

mezcla aire-combustible y la combustion rdpida consecuente.

e FEl proceso 3-4 es una expansion isoentropica (carrera de trabajo). El ciclo se completa
con el proceso 4-1 a volumen constante, en el cual el aire cede calor mientras el pistén

estd en el PML
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Ciclo Diesel de aire-estandar
Este es un ciclo ideal que supone que la absorcion de calor ocurre durante un proceso a presién
constante que empieza cuando el pistén estd en el PMS. El ciclo Diesel consta de 4 procesos

internamente reversibles y en serie:

e El primer proceso que va del estado 1 al 2 es una compresién isoentropica, el calor se

transfiere al fluido de trabajo mediante un proceso a presion constante.

e FEl proceso 2-3 es la primera parte de la carrera de trabajo.

e La expansién isoentrépica desde el estado 3 al 4 representa el complemento de la

carrera de trabajo. El ciclo de trabajo se completa con el proceso a volumen constante 4-

1 en el que el calor se transfiere desde el aire cuando el piston estd en el PML
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ANEXO 5.2:

Vehiculos hibridos

Un vehiculo hibrido es un automdvil que es impulsado mediante energia eléctrica. Esta energia
proviene de la alternancia entre un stack de baterias y un motor de combustion interna el cual
mueve un generador. En algunos casos el motor de combustion interna (sea a gasolina o diesel)
puede también mover directamente al vehiculo con energia mecanica. Basicamente el disefio del
vehiculo hibrido consta de un motor de combustién y uno eléctrico. Existe un sistema
electrénico que determina cuando es necesario utilizar cada motor, pero casi siempre el primero

es utilizado como dltima opcidn,

Los sistemas hibridos que incluyen motores a gasolina y motores eléctricos, utilizan solamente
el motor de combustién interna cuando es posible obtener su médxima eficiencia (en grandes
distancias a velocidades constantes). Cuando los niveles de energia generados son mayores a los
requeridos por le vehiculo, el motor eléctrico funciona como generador y a través de él es
posible cargar el stack de baterfas. En cualquier otra situacién el motor eléctrico es el que

impulsa al vehiculo alimentdndose solamente con las baterfas.

Figura A5.2, Automévil hibrido modelo “Civic” de la marca Honda.
Fuente: www.honda.com

Este tipo de sistemas permite aprovechar la energia cinética que normalmente se pierde al frenar
convirtiéndola en energia eléctrica. El motor eléctrico que actualmente se desarrolla en
vehiculos hibridos se perfila como el sustituto del motor térmico, puesto que es altamente
controlable y sus rendimientos (energia consumida vs. energia ttil) son muy altos. En el caso
del motor de combustion interna, su eficiencia baja debido a que se pierde gran cantidad de

energia en calor, ruido y vibraciones.
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El gran problema actual con el que se encuentra el motor eléctrico para sustituir al de
combustién interna es la capacidad de acumulacién de energia eléctrica, que es muy baja en
comparacién con la capacidad de acumulacién de energia en forma de combustible liquido.
Aproximadamente 1 kg de baterias puede almacenar la energia equivalente de 18 gramos de

combustible. Esto supone una barrera tecnoldgica importante para un motor eléctrico.

Actualmente en México existe ya disponible esta tecnologia. La marca Honda ha introducido en
e mercado mexicano el modelo Honda Civic Hibrido (Figura 5.2), el cual gracias a diversas
pruebas realizadas ha demostrado tener una importante reduccién de emisiones en comparacién
con los motores de autos convencionales, llegando a una disminucién del 74,5% en el caso del

mondxido de carbono, del 98,6% en hidrocarburos y 15,6% en 6xido de nitrégeno.

El modelo Honda Civic Hibrido, cuenta con un motor de 1.300 cc y una bateria para alimentar
el motor eléctrico que no requiere ser enchufada, por cuanto es el mismo motor el que la recarga
automaticamente cuando se encuentra en estado de desaceleracion, frenado o ralenti. Ademas,
rinde entre 22 y 30 kilémetros por litro, dependiendo del tipo de transmisién con que cuente

(automatica o mecanica).
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ANEXO 5.3:

Esquema operativo de la central Sarlux en Italia.

Para comprender el funcionamiento de los sistemas IGCC integrados a un sistema de

co-produccion de hidrégeno a continuacién se describird el proyecto SARLUX ubicado

en Italia. Las principales caracteristicas se describen en la tabla a5.1.

Tabla AS.1
Principales caracteristicas de la central Sarlux
BALANCE
TOTAL Kg / hr Kcal / kg MwW
Combustible de 148,286 9,200 1,586
IGCC
Productos de la IGCC
Hidrégeno 3,658 28,195 120
MP vapor 100,000 686 80
LP vapor 85,000 631 62
Gas para la 554,694 1,785 1,151
turbina
Balance de potencia
Consumo Produccion
PPU 226 Turbina de G. 136.3
CCU 10.2| Turbinade V. 50.8
Consumo 22.5| Potencia Gross 187.1
Total Total
55.3 561.3

Fuente: Collodi, 2000.

Como se describi6 en capitulo 1, para que suceda la oxidacién parcial dentro de los
procesos de gasificacion es necesario oxigeno puro, por esta razén la central Sarlux
cuenta con una planta de oxigeno. Los residuos de petrdleo y el oxigeno ademads de
vapor de agua son introducidos dentro del gasificador con tecnologia Texaco, el cual
convierte todos estos elementos en gas de sintesis con una temperatura de 1400 °C y
una presiéon de 38 Bars. Es importante sefialar que esta etapa es la que definird la
cantidad de hidrégeno que se podrd producir a partir del syngas, debido a que la

composicion de este gas determina la cantidad de hidrégeno que serd posible obtener.
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En la tabla 5.3 se muestra una comparacién entre los gases de sintesis de los diferentes

proyectos.

Tabla A5.2
Composicion del gas de sintesis producido por diferentes proyectos.
EXXON
Gas de sintesis | SARLUX | EDF CARSON | PIEMSA
SINGAPORE
H, 22.7 344 | 44.5 32.0 42.3
CO 30.6 554 | 354 49.5 47.77
CH,4 0.2 5.1 0.5 0.1 0.08
CO, 5.6 1.6 17.9 15.8 8.01
N, + AR 1.1 3.1 1.4 2.15 2.05
H,O 39.8 0.1 0.44 0.15

Fuente: Colloidi, 2000.

Después de producir el gas de sintesis, éste es inmediatamente enfriado con agua. El
agua proveniente del proceso de enfriado contiene una gran cantidad de hollin, por lo
que es enviada a una unidad de extraccién de hollin para que este elemento sea
removido por medio de absorcidn con nafta. Debido a que este vapor atin conserva altas
temperaturas es enviado al recuperador de calor de la turbina de vapor dentro del ciclo

combinado (Snanprogetti, 2000).

Al salir del gasificador el syngas es contiene muchas impurezas por lo que es necesaria
una etapa de purificacion. En esta etapa se remueve principalmente el azufre que
contiene el gas. El gas de sintesis limpio, contiene cerca de 30 ppm de azufre y ahora ya
es posible enviarlo a la turbina de gas o a la unidad de recuperacién de hidrégeno. En la
etapa de la generacion de hidrogeno es necesaria otra etapa de purificacion adicional
(proceso PSA tratado en capitulo 1) para producir hidrégeno con una calidad del 99% o
superior. En la fase final de la preparacion del gas de sintesis se agrega vapor de agua
para conseguir que los niveles de NOx bajen, ademds de que este proceso de saturacion

aumenta la eficiencia de la turbina de gas debido al aumento en el gasto mésico.
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Abreviaturas y siglas

°F

°C

AC
AFC
AIE
AND
bar
CaFCP
CC
CFE
cm
CMCC
CO
CO2
CO32-
CUTE
DDP
DMEFC
DOE

EC
ECTOS
EOD
GEF
H+
IGCC
IMP
INE
INEGI
JE
JHEC

Grados Fahrenheit

Grados centigrados

Aplicacién Conjunta

Alkaline Fuel Cell

Agencia Internacional de Energia
Autoridad Nacional Designada
Unidad de presioén

Californian Fuel Cell Partnership
Ciclo combinado

Comision Federal de Electricidad

Centimetros

Conferencia Marco sobre Cambio Climatico

Monéxido de carbono

Diéxido de carbono

Triéxido de carbono

Clean Urban Transport for Europe
Documento de Disefio de Proyecto
Direct Methanol Fuel Cell
Deparment of Energy (Estados Unidos)
Electrones

Comercio de Emisiones

Ecologic Transport System
Entidad operacional Designada
Global Environment Facilities

Iones positivos de hidrégeno

Integrated Gasification of Combinated Cycle

Instituto Nacional del Petrdleo

instituto Nacional de Ecologia

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica

Junta Ejecutiva

Japan Hydrogen Fuel Cell Proyect
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kg
kg/km
KOH
kW
Lb/pulg2
LP

m3

mb/d
MCEFC
MDL

mm
mmbpe
mV
MW
MWh
NASA
NETL
Nm3/H
OH-
PAFC
PEM
PEMEX
PEMFC
PIB

PJ

PSA
REC
REDOX
SEMIP
SENER
SMR
SNR
SOFC

kilogramo

Kilogramo por kilémetro

hidréxido de potasio

Kilo Watts

libras sobre pulgada cuadrada

Licuado de petrdleo

metros cubicos

miles de barriles diarios

Molten Carbonate Fuel Cell

Mecansimo de desarrollo limpio

micras de metro

milimetros

miles de barriles de petréleo crudo equivalente
milivolts

Mega Watt

Mega Watt hora

National Aeronautics and Space Administration
National Energy Technology Laboratory (Estados Unidos)
metros cubicos de gas por hora

hidréxilos

Phosphoric Acid Fuel Cell

Proton Exchange Membrane

Petréleos Mexicanos

Proton Exchange Membrane Fuel Cell
producto interno bruto

Peta joules

Presion Swing Adsortion

Reduccién de Emisiones Certificadas
reaccion de 6xido-reduccion

Secretaria de Minas e Industria Paraestatal
Secretaria de Energia

Steam Methane Reformer

Sistema Nacional de Refinerias

Solid Oxide Fuel Cell
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STEP
Syngas
TG

TJ
ton/hr
tonC
tonCO2
UNAM
UNDP
URE
UTC
VCA
VCD
W/cm2
Y203
7102

Subtend Transport Energy for Perth
Synthesis Gas

turbina de gas

Tera Joule

toneladas por hora

tonelada de carbono

tonelada de diéxido de carbono
Universidad Nacional Auténoma de México
United Nation Development Program
Unidades de Reduccion de emisiones
United Technologies Corporation
voltaje de corriente alterna

voltaje de corriente directa

Watts sobre centimetro cuadrado
oxido de itrio

o6xido de zirconio
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