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L'acqua e il veicolo della natura

Leonardo Da Vinci

Para terminar esta rapida historia, afiadiré que un tal Hans Pfaal, de Rotterdam,
ascendiendo en un globo lleno de un gas extraido del azoe, treinta y siete veces
mas ligero que el hidrogeno, alcanzé la Luna después de un viaje aéreo de

diecinueve dias.

De la tierra a la Luna, Julio Verne.

..pero el hidrégeno se hizo en el big bang, la explosion que inicié el cosmos. Para
poder hacer una tarta de manzana a partir de cero hay que inventar primero el

universo.

Cosmos, Carl Sagan.



Para los que estuvieron y para aquellos que pudieron estar, no debe de ser
esquivo el éxito de igual y exime manera como para los que no. También para los
que no han sido lo suficientemente visionarios, de que el futuro es ya, y que el

mafana no es precisamente de alguien en particular.

A alguien que hace ya tantos afos me introdujese el vocablo “celda” acompafado
de “combustible”, suceso que aun no habia ocurrido que ya hoy, cuando recuerdo
aquellas palabras pronunciadas en el Aima Mater, me llenan de felicidad puesto
que aparte del Iéxico personal, mi sed de conocimiento e interés por la ciencia de

los cielos encontraron la perfecta armonia con la profesion.

A una selenita tal, que contribuyd con esfuerzo y dedicacion al objetivo final de

esta tesis, con anhelo y pasion ayudo para que esto fuera asi.

A un asesor tal, que hizo posible escribir, hizo posible la investigacion y que el

producto final sea éste, un propio trabajo de investigacion.

No propiamente a una institucion, sino a un conjunto de personas vivientes que
hacen posibles cosas de éste estilo, de igual manera, no pertenece a un apellido,

solo a los que lo portan.
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Potencial de equilibrio
Calor energético
Trabajo energético
Entalpia

Entropia

Temperatura
Temperatura constante
derivada

Entropia molar
Exergia
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Volumen

Numero de electrones
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Energia interna
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Energia de Gibbs molar
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SIGLAS USADAS

AFC (Alkaline Fuel Cell): Celda de combustible alcalina

APU (Auxiliar Powe Unit): Unidad auxiliar de potencia

DMFC (Direct Methanol Fuel Cell): Celda de combustible de metanol directo
ICE (Internal Combustion Engine): Motor de combustion interna

LPG (Liquefield Petroleum Gas): Gas licuado del petréleo

MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell): Celda de combustible de carbonato
fundido

MEA (Membrane Electrode Assembly): Ensamble de membrana electrolitica
OCV (Open Circuit Voltage): Voltaje en circuito abierto

PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell): Celda de combustible de acido fosférico
PCA: Porcentaje de crecimiento anual

PCI: Poder calorifico inferior

PCS: Poder calorifico superior

PEM (Proton Exchange Membrane): Membrana intercambiadora de protones
SOFC (Solid Oxide Fuel Cell): Celda de combustible de éxido solido



1. INTRODUCCION

Las celdas de combustible son el apasionante mundo, hasta cierto punto
romantico, de obtencion de energia lo mas limpia posible a partir del elemento
mas abundante de la naturaleza (y del universo): Hidrégeno (Hz). Embellece dicho
romanticismo la idea casi platénica de tener como “Unico” sub producto agua

potable.

La forma como se configura, empezando por un entendimiento concienzudo del
tema, muestra las diversas oportunidades aplicativas de ésta tecnologia y los

diversos sectores en los cuales puede ser muy productiva.

El trabajo atiende a un método periodistico de realizar noticias: la metodologia
empleada para el desarrollo del trabajo presente se basa en la teoria de las 5w
(para algunos 5w + 1H) la cual se refiere a cinco preguntas a las que cualquier
informacion, debe responder para que sea completa y para que cumpla
cabalmente con su primer y mas grande fin: lograr que las personas se enteren,

de la manera mas clara y completa, de lo que esta sucediendo.

Estas preguntas son: donde, cuando, como, quién y por qué (where, when, how,
who y why; cinco expresiones inglesas que le dan nombre a esta teoria) (@ BLAA,
2007)

Cada uno de los capitulos es una pregunta que se debe responder en el contexto
de las celdas de combustible y sus alcances aplicativos. Este método pretende
esclarecer todos los pormenores con respecto a la celda de una manera amena,

ligera y asequible a todo tipo de publico.
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2. JUSTIFICACION

La conciencia creciente de que los recursos energéticos mundiales son limitados
ha provocado que algunos gobiernos reexaminen sus politicas energéticas y
tomen drasticas medidas para evitar el desperdicio. En la comunidad cientifica
también se ha desatado un mayor interés por considerar mas de cerca los
dispositivos de conversion de energia para desarrollar nuevas técnicas con el fin

de emplear mejor los limitados recursos actuales (CENGEL, 2003, pag. 383).

Bajo el marco actual, en cierto sentido triste y desmotivador (por el “trabajo” que
hemos hecho con lo que tenemos y que no propiamente es nuestro), las formas de
generar energia de manera abundante, eficiente y que contamine menos es una
constante latente, ademas, cuando hoy se tiene el barril de petréleo a mas 100
dolares hace que cualquiera (sin importar cual ambientalista sea) se interese por

meétodos alternos de producir energia

El éxito reciente de los vehiculos con celdas de combustible usando las celdas tipo
PEM (Membrana Intercambiadora de Protones) desarrollado por la compafiia
canadiense Ballard Power System, de DaimlerChrysler y muchos otros, sugieren
que las celdas de combustible han llegado a su madurez. Por otra parte, Plug
Power y un numero de otros desarrolladores se estan esforzando por traer fuentes
de alimentacion domésticas independientes al mercado dentro de los siguientes
de afios. (HOOGERS, 2003, pag. 1)

Las celdas pueden ser una manera eficiente de obtener energia eléctrica, ademas
las nuevas tecnologias pueden reducir de forma amena las emisiones de metano

provenientes de minas de carbon y de sistemas de distribucidn de gas natural. En
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los campos petroliferos en que el gas natural se quema o libera debido a su baja
rentabilidad para la venta, se podrian incorporar pequefios generadores de
energia in situ para producir electricidad para uso local, o el gas podria
comprimirse o reciclarse para ser utilizado en el transporte o en industrias
cercanas (PNUMA y UNFCCC, 2003 pag. 52)

Se prevé que, si no se adoptan politicas de control de emisiones fundadas en la
preocupacion por el cambio climatico, las concentraciones atmosféricas de didxido
de carbono aumenten, de las actuales 367 partes por millén (ppm), a 490-1.260
ppm para el afio 2100. Esto representaria un aumento del 75 al 350% desde el
ano 1750. Para estabilizar las concentraciones, por ejemplo, a 450 ppm, sera
necesario que las emisiones mundiales disminuyan por debajo de los niveles de
1990 en los préoximos decenios. Habida cuenta de la expansion de la economia
mundial y el crecimiento de las poblaciones, ello exigiria mejoras espectaculares
en la eficiencia de la energia y cambios fundamentales en otros sectores
econdémicos (PNUMA y UNFCCC, 2003 pag. 5)
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Explorar las caracteristicas necesarias y esenciales de las celdas de combustible

para el desarrollo de aplicaciones, su contextualizacion y panorama en Colombia

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Examinar qué son las celdas de combustible, su principio de funcionamiento y

la manera de determinar su rendimiento
e Entender la historia que han tenido las celdas de combustible

¢ Analizar quiénes y como han experimentado con celdas de combustible y qué

desarrollos han hecho

o Esbozar el por qué de ésta tecnologia, sus alcances ecologicos y su aporte al

medio ambiente como fuente mitigadora del calentamiento global

e Saber la situacién colombiana con respecto a cada una de las posibles

aplicaciones

e Establecer los aspectos mas relevantes en la busqueda por instituir ésta

tecnologia en Colombia
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4. CELDAS DE COMBUSTIBLE: DESCRIPCION, ESTRUCTURA Y APORTE
AMBIENTAL

Lo primero que se debe hacer es tratar de esclarecer el panorama sobre las
celdas de combustible. Antes de entrar a mirar las posibles implicaciones
ambientales, o la forma como se puede extraer energia del hidrogeno, se debe, y
es menester entender ;qué son las celdas de combustible, y sobre qué principios
funcionan? EIl analisis termodinamico y la forma como se pueden clasificar las

celdas de combustibles son el punto de partida.

Una vez precisado el concepto de celda de combustible desde el punto de vista
termodinamico, aparece prontamente la necesidad de saber ;como son las
celdas, cudles son sus componentes fisicos y cdmo intervienen en su
rendimiento? La composicidn de las celdas es medianamente universal para
todas. Los componentes basicos que las hacen similares unas de otras y las
variaciones que se presentan en el electrolito reactivo y la temperatura de

funcionamiento.

Luego, es claro que para poder operar las celdas se necesita indiscutiblemente de
un combustible, al igual que todas las maquinas térmicas, las celdas requieren de
un elemento que puedan “quemar” para poder generar energia, o por lo menos
transformar su estado. Es por este motivo que el siguiente obstaculo es descubrir
qué se necesita para que las celdas operen, siendo claro esta, el hidrogeno la

principal fuente.

Finalmente, se trata de responder ¢ por qué se presentan, se estudian, se invierte

tiempo y dinero, a este tipo de generacion de energia? Varias respuestas surgen
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prontamente: dependencia de combustibles fésiles y sus repercusiones
econdmicas, formas alternativas para cuando se acaben las reservas de petrdleo.
Pero sin duda alguna la que mas llama la atencién es la oportunidad de mitigar las
emisiones de gases nocivos al ambiente y disminuir el llamado calentamiento
global. Es un compromiso con la tierra de intentar enmendar el dafio que se le ha
hecho desde hace tanto tiempo, y en especial desde la revolucién industrial. Es
por eso que finalmente se hace un breve analisis del aporte al medio ambiente

que hacen las celdas de combustible

4.1 TIPOS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE

En 1839, William Grove descubrié el principio de funcionamiento basico de las
celdas de combustible invirtiendo la electrdlisis del agua para producir electricidad
del hidrogeno y del oxigeno. El principio que él descubrié aun sigue siendo el

mismo que se usa hoy en dia.

Una celda de combustible es un “dispositivo electroquimico” que convierte
continuamente energia quimica en energia eléctrica (y un cierto calor) mientras se

le provea de combustible y oxidante.

Las celdas de combustible se pueden representar morfolégicamente, tal y como se
ve en la figura 1, como un dispositivo que convierte el oxigeno del aire y el
suministro de hidrégeno del combustible en electricidad como producto principal, a
su vez tiene como sub productos agua en forma liquida o gaseosa (segun el tipo
de celda) y hay una pequefia cantidad de calor que se disipa a través del
dispositivo (ROZO, 2007. Pag. 279).

Las celdas de combustible por lo tanto son semejantes a las baterias, con las
cuales comparten la naturaleza electroquimica en el proceso de generacion de

energia, y a los motores que (no siendo tan semejantes a las baterias) trabajan
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continuamente al consumir un combustible de una cierta clase. Aqui es donde las
analogias terminan. A diferencia de los motores o de las baterias, las celdas de
combustible no necesitan recargarse, funcionan de manera eficiente, y (cuando se
utiliza el hidrogeno como combustible) genera solamente energia y agua potable.

Es por esto que le conoce como un motor cero emisiones.

Figura 1. Caja morfoldgica de las celdas de combustible operando con aire

Aire (O2y Np) Electricidad
Calor
CONVERTIR
Hidrégeno (Hz) Agua
N2

La figura 1 muestra que necesariamente no es oxigeno puro lo que le entra a la
celda. Segun el tipo de celda, como se vera mas adelante, depende la tolerancia a
ciertas componentes del aire tales como el CO; la cual contamina la celda y hace

que pierda eficiencia.

Idealmente se hace de celdas funcionando con O, pero es comun encontrar
celdas funcionando con aire, es interesante ver lo que le pasa al nitrégeno
(existente hasta en un 78% de la composicion del aire), el cual entra a la celda y
gran porcentaje sale por el campo de flujo del oxidante junto con el agua. Parte del
mismo entra en la reaccion que se produce en la membrana que puede
imposibilitar la reaccion completa disminuyendo un poco la eficiencia de

conversion.

Termodinamicamente hablando, la mas importante diferencia que hay entre una
maquina térmica en comparaciéon con las celdas de combustibles es que la térmica
esta limitada por la eficiencia de Carnot mientras que la celda no. (HOOGERS,
2003, pag. 1).
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Una celda de combustible entonces, consiste en dos electrodos separados por un
electrolito. Sobre un electrodo pasa oxigeno e hidrogeno sobre el otro. En el
electrodo el hidrogeno es ionizado y pierde un electron y al ocurrir esto ambos
(hidrogeno H™ y electron e) toman diferentes caminos hacia el segundo electrodo.
El hidrégeno migra hacia el otro electrodo a través del electrolito mientras que el
electron lo hace a través de un material conductor. Este proceso producira agua,
corriente eléctrica y calor util (EG&G TECHNICAL SERVICES, 2004, pag. 20).

4.1.1 Celdas de baja y media temperatura

Una gran variedad de celdas de combustible que existen actualmente pueden ser
caracterizadas por el electrdlito usado (y por el acronimo como se puede ver en la
tabla 1) todas estas celdas de combustible funcionan con el mismo principio
basico. En el anodo, un combustible (usualmente hidrogeno) es oxidado en
electrones y protones, y en el catodo, el oxigeno es reducido en una especie de
oxido. Dependiendo del electrélito, ambos protones o iones del éxido son
transportados a través del conducto idnico pero electronicamente el electrélito se
aisla al combinarse con el 6xido o con los protones para generar ya sea energia

eléctrica o agua.

e Alcalina FC (AFC)

Las Celdas de Combustible Alcalinas (AFC, por sus siglas en inglés), tienen una
de las mas largas historias de desarrollo de todos los demas tipos, ya que fue la
primera que funciondé en un sistema desarrollada por el pionera de las celdas
Bacon en 1930. Esta tecnologia fue el pilar para los futuros desarrollo que llevé el
programa espacial Apolo y fue la clave para mantener al hombre en la luna. Sin
embargo, Las AFC tienen un grave problema ya que su electrdlito alcalino (NAOH,
o KOH) absorbe CO,, el cual eventualmente reduce la conductividad del

electrdlito. Esto significa que un suministro de H, impuro que contenga CO; no

26



puede ser usado como combustible, y el aire tiene que ser “purificado” para librarlo
de CO; y poder usarlo como oxidante en la celda (HOOGERS, 2003, pag. 3).

Este tipo de celdas pueden alcanzar eficiencias de generacién eléctrica de hasta
70%. Hasta hace poco tiempo eran demasiado costosas para aplicaciones
comerciales pero varias companias estan examinando formas de reducir estos
costos y mejorar la flexibilidad en su operacién. La figura 2 muestra la estructura

del principio de funcionamiento de las celdas AFC

— Ventajas: su excelente desempefio con hidrogeno (Hz) y oxigeno (O3), en
comparacion con otras celdas de combustible, y su flexibilidad para utilizar una
amplia gama de electro catalizadores.

— Desventajas: La sensibilidad del electrolito al CO, exige la utilizacion de H, de
alta pureza como combustible. Como consecuencia de ello, el uso de un
reformador requeriria una alta eficiencia en la remocién de CO y CO,. Ademas,
si el aire se utiliza como oxidante, el CO, debe ser eliminado. Aunque esto no
es técnicamente dificil, tiene un impacto significativo en el tamafo y el costo
del sistema (EG&G TECHNICAL SERVICES, 2004, pag. 29).

e Membrana Intercambiadora de Protones FC (PEMFC)

Las Celdas de Combustible de Membrana Intercambiadora de Protones (PEM, por
sus siglas en inglés) toman su nombre de la membrana especial de plastico que
usa como electrdlito. Las membranas robustas de intercambio fueron
originalmente desarrolladas para la industria cloro-alcalina de DuPont. Este
Ensamble de Membrana Electrolitica (MEA, por sus siglas en inglés), no es mas
delgada que unos cuantos micrones y es el corazon de las celdas PEM y, cuando

se alimenta con combustible y aire, genera energia eléctrica en la celda con
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voltaje superior a 1 V y densidad de potencia muy superior a los 1 Wcm™
(HOOGERS, 2003, pag. 4).

Figura 2. Principio de operacion de una celda AFC
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EG&G TECHNICAL SERVICES, 2004, Pag. 116

Estas celdas operan a relativamente bajas temperaturas (unos 90°C), tienen una
densidad de potencia alta, pueden variar su salida rapidamente para satisfacer
cambios en la demanda de potencia y son adecuadas para aplicaciones donde se
requiere una demanda inicial rapida, tal como en el caso de automoviles. De
acuerdo con el Departamento de Energia de los Estados Unidos, "son los
principales candidatos para vehiculos ligeros, edificios, y potencialmente para
otras aplicaciones mucho mas pequefias como reemplazar baterias recargables

en video camaras".
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Tabla 1. Desarrollos actuales en tipos de celdas de combustible, sus caracteristicas y

aplicaciones
Tipos de celdas de combustible
Caracteristica | PEMFC AFC PAFC MCFC S:.OFC
Electrolito Membrana s Acido Litioy Oxido sélido
: : Hidroxido de o :
intercambiadora . fosférico en carbonato de (yttria,
potasio . . 4 )
de protones SiC potasio zirconia)
Electrodos Carbono Meta!e§ de Carbono quu'el y oxido
transicion de niquel
Catalizador Platino Platino Platino Material Material
electrodo electrodo
Interconexion Carbono o Acero
Metal Grafito inoxidable o Niquel o acero
metal ;
niquel
ggrﬂggrat“ra 50-100 °C 60-120°C | ~220°C ~650°C ~1000°C
Carga H* OH" H* COs5 O
Reformador
externo para Si Si Si no no
combustibles
fésiles
Conversion Si, ademas Si, ademas
externa de Co | purificacion para | purificacion .
. Si no no
aH, eliminar trazos para remover
de CO COyCO,
Manejo del . s . Producto Producto
agua Evaporacion Evaporacion | Evaporacion
: gaseoso gaseoso
producida
Combustible H, puro (CO, | Hy, CO, CH, H,, CO, CHy,
otros
H, puro (CO, tolerable, otros .
H, puro o . hidrocarburos
tolerable) aprox. 1% hidrocarburos (CO
2
CO) (CO, tolerable) tolerable)
Eficiencia 35-45% 35-55% 40% >50% >50%
Rango de 5-250 kW <5 kW
aplicacion (Automoviles, (militar, (Zgﬂ'l‘av)v (zgﬂl';\)’v"v'w (283 'Ff\)N'MW
CHP) espacial)

Fuentes EG&G TECHNICAL SERVICES, 2004, pag. 20 y HOOGERS, 2003, pag. 4

La membrana funciona siempre y cuando haya presencia de agua liquida capaz

de conducir los protones efectivamente, y en el limite de la temperatura de

operacion. Aun cuando se trabaje a bajas presiones, el limite de temperatura de
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operacion esta por debajo de los 100°C. por lo tanto, para obtener un excelente

desempenio, la tecnologia de electrocatalisis es requerida.

El MEA es tipicamente localizada entre un par de platos conductores con campos
de flujo para distribuir el combustible y el oxido al anodo y al céatodo
respectivamente. Una camisa de agua para refrigerar puede ser insertada en la
parte trasera de cada uno de los distribuidores de flujo. La celda también puede
contener un humidificador para los gases reactivos, los cuales ayudan a mantener
la membrana electrolitica hidratada (HOOGERS, 2003, pag. 4).

— Ventajas: las PEM tienen un electrolito sdlido que ofrece una excelente
resistencia a los cruces de gases (problema muy comun en las DMFC). Su
baja temperatura de funcionamiento permite la rapida puesta en marcha y el
uso de materiales exoticos necesarios en otros tipos de celdas de combustible
no son necesarios. Los resultados de las pruebas han demostrado que son
capaces de tener densidades de corriente de mas de 2 KW/l y 2 W/cm?. Las
PEM son excelentes cuando se puede usar hidrégeno puro como combustible.

— Desventajas: El bajo y estrecho rango de temperatura de funcionamiento hace
dificil el manejo térmico, especialmente en las densidades de corriente
elevadas, y dificulta el uso de la cogeneracion del calor rechazado. El manejo
del agua es otro reto importante en el disefio de las PEMFC. Ademas, las PEM
son muy sensibles a la intoxicacion por niveles de traza de contaminantes
incluyendo CO, sulfuros especiales y amoniaco (EG&G TECHNICAL
SERVICES, 2004, pag. 28).

e Acido fosférico (PAFC)

Las Celdas de Combustible tipo Acido Fosférico (PAFC, por sus siglas en inglés)

operan a una temperatura de 200°C usando H3PO4 como electrdlito. Las PAFC

30



han sido desarrolladas principalmente para el mercado de escalas medias de
potencia (HOOGERS, 2003, pag. 3).

Este es el tipo de celda de combustible mas desarrollado a nivel comercial ya se
encuentra en uso en aplicaciones tan diversas como clinicas y hospitales, hoteles,
edificios de oficinas, escuelas, plantas eléctricas y terminales aeroportuarias. Las
PAFC generan electricidad a mas del 40% de eficiencia y cerca del 85% si el
vapor que ésta produce es empleado en cogeneracion comparado con el 30% de
la mas eficiente maquina de combustion interna. Este tipo de celdas pueden ser

usadas en vehiculos grandes tales como autobuses y locomotoras.

— Ventajas: las celdas PAFC son menos sensibles al CO que las PEMFC vy las
AFC. Estas celdas toleran cerca de 1% de CO. La temperatura de operacién es
relativamente baja para permitir el uso de materiales comunes de construccion.
La temperatura de operacion provee a su vez una considerable flexibilidad en
el disefio del manejo térmico. Estas celdas han mostrado una eficiencia de 37-
42%.

— Desventajas: el reductor de oxigeno del catodo es mucho mas lento que en
una AFC y requiere el uso de un catalizador de platino. Aunque es menos
compleja que la PEMFC, las PAFC aun requieren un extenso proceso de
alimentacion de combustible, incluyendo un manejo adecuado del agua para
poder obtener un buen rendimiento (EG&G TECHNICAL SERVICES, 2004,
pag. 30). La figura 3 muestra la estructura del principio de funcionamiento de
las celdas PAFC

4.1.2 Celdas de altas temperaturas

Dos celdas de altas temperaturas, las celdas de Carbonato Fundido y Oxido
Solido (MCFC y SOFC, respectivamente) son consideradas para altas escalas de

potencia (dentro del rango de MW). En estos sistemas, el electrdlito consiste en
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material aniénico transportado, como O% y COs* que son los portadores de la
carga. Estas dos celdas tienen dos grandes ventajas en comparacion con las
celdas de baja temperatura. La primera, es que pueden obtener unas grandes
eficiencias eléctricas; prototipos han alcanzado hasta 45%. Esto las hace
altamente atractivas para generacion de energia estacionaria de alta eficiencia. La
segunda ventaja, es que la alta temperatura de trabajo permite procesos de
direccion interna de combustible tales como el gas natural. Esto reduce la
complejidad del sistema comparado con las plantas de energia de baja
temperatura, las cuales requieren hidrégeno en un proceso adicional. El hecho de
que las celdas de alta temperatura no puedan ser apagadas facilmente es
aceptable en el sector de centrales de generacion, pero es desventajoso en

cualquier otro sector.

Figura 3. Principio de funcionamiento de una celda PAFC

Campo de flujo >
de hidrégeno ’--.

Yo

Campo de flujo

Anodo /;
colector de [
corriente |

J Catodo

colector de
corriente

Salida de
hidrégeno Electrones
Protones

EG&G TECHNICAL SERVICES, 2004, Pag. 131
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4.1.3 Combustible liquido: celdas de combustible de metanol directo

Sin duda alguna uno de las mas elegantes soluciones al problema de los
combustibles para que las celdas de combustible funcionen estd en tener un
combustible liquido. Esto es importante sobre todo para los sectores de soluciones
portatiles y el de transporte. Las Celdas de Combustible de Metanol Directo
(DMFC, por sus siglas en inglés) funcionan bajo el reto de cambiar la formulacion
de la catdlisis del anodo para disminuir la sobre potencia que le sucede
(actualmente se trabaja con ciento de mili voltios para densidades comunes de
voltajes) (HOOGERS, 2003, pag. 5).

En la figura 4 se muestra un resumen del principio de funcionamiento de las

principales celdas de combustible

Figura 4. Principio general de funcionamiento de las celdas de combustible
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4.2 TERMODINAMICA DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE

La fuente de la energia es el combustible, en el cual la energia esta a su interior
en una forma quimica. Artefactos tales como las celdas de combustible y
maquinas térmicas liberan la energia mediante una reaccidn quimica,
convirtiéndola en electricidad o calor. La electricidad es convertida a trabajo por un
circuito eléctrico o un artefacto electromagnético tal como un motor; el calor es
convertido a trabajo por un objeto mecanico tal como un cilindro de un piston o
una turbina. (HOOGERS, 2003, pag. 52).

Las celdas de combustible, aunque no son parecidas a las maquinas térmicas,
suelen compararse contra estas ya que la termodinamica que se usa para
describir las maquinas térmicas es la misma con la cual se llegan a los resultados
de rendimiento para las celdas de combustible. Es mas, desde la segunda ley de
la termodinamica se predice que debe existir una manera mas eficiente de
convertir la energia quimica en eléctrica. La mejor manera por lo pronto es sin
duda disminuyendo la irreversibilidad del proceso, esto es desde luego un proceso

reversible.

Las celdas de combustible representan esta mejora ya que funcionan de manera
isotérmica y no estan limitadas a la eficiencia de Carnot y como se mostrara,
puede ser un proceso reversible, esto es que si se invierten las entradas por las
salidas de la figura 1, la celda funciona correctamente, ya no como un dispositivo
que convierte hidrégeno en energia eléctrica sino que funcionaria como un

electrolizador del agua.
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4.2.1 Eficiencia de conversion de las maquinas térmicas y de las celdas de

combustible

Las celdas electroquimicas tales como baterias de almacenamiento y las celdas
de combustible, funcionan a una temperatura constante con los productos de la
reaccion que salen a la misma temperatura que los reactivo. Debido a esta
reaccion isotérmica, mucha mas de la energia quimica de los reactivo se convierte
a energia eléctrica en lugar de ser consumido para elevar la temperatura de los
productos; el proceso electroquimico de conversidon es por lo tanto menos
irreversible que la reaccion de combustion. En la celda electroquimica, ningunos
de los criterios de las maquinas térmicas se satisfacen, por lo que la eficiencia del
ciclo de Carnot, que limita el trabajo maximo a la temperatura mas alta del ciclo,

no es aplicable a las celdas electroquimicas (HOOGERS, 2003, pag. 61).

Una maquina térmica, figura 5, es un dispositivo que recibe calor de una fuente de
alta temperatura, Ty, convierte parte de éste calor en trabajo y finalmente libera

parte del calor desechado en el proceso a un sumidero a baja temperatura, T,.

Figura 5. Esquema de una maquina térmica

CENGEL, 20083, pag. 244
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La eficiencia de una maquina térmica esta dada por la ecuacion de Carnot en la

cual se establece que es relacion directa entra las temperaturas.

Las celdas de combustible no estan ligadas a esta ecuacién ya que es un proceso
reversible isotérmico, para la deduccién de la eficiencia de éstas se parte de la

teoria térmica para llegar a otro resultado.

El trabajo, que es hecho por el movimiento de electrones con una diferencia de
potencial eléctrico, denotado Wce4a €n la ecuacion (2), En términos eléctricos, el
trabajo hecho por los electrones con una carga n.F que se mueve con una

diferencia potencial E, es:

chlda = neFE (2)

Donde n. es el numero de electrones transferidos por mol de combustible y F es la
carga que tiene una mol de electrones, que no es otro que el numero de Faraday
(96,485 C/mol™) (LIDE, 1995, pag. 5-64).

En la figura 6 se muestra el trabajo realizado por un electrén mientras se mueve a

través de una diferencia de potencial.

¢ Eficiencia de primera ley

Como la eficiencia de los equipos que involucra la combustion de un combustible
estd basada en el poder calorifico del combustible (cantidad de calor liberado
cuando una cantidad especifica de combustible a temperatura ambiente es

quemada por completo y los productos de la combustién son enfriados a la

36



temperatura ambiente) entonces el rendimiento del equipo de combustion se
puede caracterizar por la eficiencia de combustiéon (CENGEL, 2003, pag. 250).

En equipos electroquimicos (como las celdas de combustible), la eficiencia total se
determina como la razén de la salida neta de potencia con respecto a la energia

entregada por el combustible

_ Weeldamax __ NeFE° (3)

Meeldamax = PCS PCS

Figura 6. Trabajo realizado por un electrén a través de diferencia de potencial

@ -

bateria

HOOGERS, 2003, pag. 62

Donde PCS es el poder calorifico superior y E° es el voltaje del circuito abierto
para la condicion de equilibrio en la cual no hay flujo de corriente en la celda.
(HOOGERS, 2003, pag. 62).

En la figura 7, el trabajo reversible de una celda electroquimica se compara con el
de una maquina térmica reversible. La celda electroquimica en este ejemplo es
una celda de combustible que utiliza hidrégeno, H,, y oxigeno, O, para producir
vapor de agua, H,O. Mientras que la temperatura aumenta, el cambio en la

energia de Gibbs de la reaccion disminuye por lo que la salida maxima de trabajo
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de la celda también disminuye. El trabajo reversible de la maquina térmica, usando
el PCS de H,, aumenta con la temperatura porque se incrementa la eficiencia del
ciclo de Carnot.

Debajo de 950 K, la celda de combustible de hidrégeno convierte mas de la
energia quimica de sus reactivos (H, y O;) a trabajo util, pero sobre 950 K, el
motor de Carnot producen mas trabajo de la combustién de H, (LIDE, 1995, pag.
5-65).

Figura 7. Comparacion trabajo reversible de una celda y de una maquina térmica
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LIDE, 1995, pag. 5-65

e Eficiencia de segunda ley (1)

Es la relacion entre la eficiencia térmica real y la eficiencia térmica maxima posible
(reversible en las mismas condiciones). La ecuacién (4) muestra la eficiencia de
segunda ley (CENGEL, 2003, pag. 392).
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_ W
7711 WT ev

(4)

Donde W, es el trabajo util, y W,., es el trabajo maximo posible (para una maquina

térmica bajo el ciclo de Carnot).

Para las celdas de combustible, usando la expresion de la eficiencia térmica

(ecuacion 3), la eficiencia de la segunda ley se convierte finalmente en una

eficiencia de voltajes (LIDE, 1995, pag. 5-64).

wy, NnFE E

= Wyey nFE®  EO

4.2.2 Termodinamica quimica

La definicion basica de la energia de Gibb es:

G=H-TS

Donde H es la entalpia, T la temperatura y S la entropia.

En forma diferencial la energia queda:

dG = dU + PdV + VdP — TdS — SdT

()

(7)

Siendo, dH=d(U+PV). EIl primer término, dU, es reemplazado por la primera ley de

la termodinamica para dar la expresion general para el cambio de la energia de

Gibbs aplicado en un sistema cerrado (propiedades constantes en el tiempo,

AE=0) (HOOGERS, 2003, pag. 70).
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dG = 6Q — W + PdV + VdP — TdS — SdT (8)

e Trabajo maximo

El trabajo maximo que un sistema puede hacer es relativo al cambio en la energia
de Gibbs. Tomando la ecuacién (8) y sustituyendo la segunda ley para procesos

reversibles, el término 3Q se cancela con —TdS

dG = —6W + PdV + VdP — SdT (9)

A presion y temperatura constante, la ecuacion (9) queda:

dG = —SW + PdV (10)

El trabajo que genera una celda electroquimica no implica expansion, éste genera
un trabajo electroquimico en el cual la carga eléctrica se mueve a través de un
voltaje por lo que el trabajo maximo queda (para el caso de la celda de
combustible) (HOOGERS, 2003, pag. 73).

chlda,max = —AG (1 1)

e Ecuacion de Nernst
Estas ecuaciones estan basadas en la energia libre de Gibbs.

En la ecuacion (2) se muestra el trabajo electroquimico (Wcega) €n funcién del
namero de carga eléctrica (electrones o protones, n¢) que son transferidos en la

reaccion; de la carga que tiene por mol de electrones o protones (F) y del
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diferencia de voltaje a través de los electrodos (E). Sustituyendo la ecuacion (2) en
la ecuacion (11) se tiene (LIDE, 1995, pag. 5-67).

AG = —n,FE (12)

Haciendo la misma sustituciéon a la energia estdandar de Gibbs para definir el

potencial estandar, E°, se tiene

AG® = —n,FE° (13)

Del equilibrio de mezclas de gases (desarrollo no mostrado) se tiene que
(HOOGERS, 2003, pag. 72)

AG = AG° + RTInQ (14)

Donde Q es la cuota general de presién del reactivo, de los gases A y B del

reactivo, desde los productos M y N dada por:

Q=2 (15)

apb
P4 Pg

Sustituyendo la ecuacion (13) en la (14) y despejando para E se tiene que:

RT

NneF

E=E°—

In Q (16)
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Esta es la denominada ecuacién de Nernst. Si el denominador es menor que el
numerador, el logaritmo natural disminuye el potencial, reduciendo el rendimiento
de la celda de combustible. Por lo tanto, la dilucion de los gases reactivos bajara el
voltaje maximo que puede producir la celda. Por ejemplo, cuando en una celda de
combustible operan en productos de una reaccion en la reforma de combustible, el
hidrogeno puede diluirse con el dioxido de carbono y el nitrdgeno. Del mismo
modo, si se utiliza aire como reactivo, entonces la fraccion molar de oxigeno es
0.21 (LIDE, 1995, pag. 5-68).

El rendimiento de las celdas de combustible puede determinarse a su vez a partir

de la ecuacion de Nernst representado como el voltaje de la celda.

En la tabla 2 se muestra la especificacion de la ecuacién de Nernst para un
determinado numero de reacciones. El valor que cambia es la cuota general del

reactivo (Q, ecuacion 15).

La ecuacioén de Nernst provee una relacion entre el potencial estandar ideal, E°,
para la reaccién de la celda y el potencial ideal de equilibrio E a otras
temperaturas y presiones parciales de los reactivos y los productos. Una vez
conocido el potencial ideal a condiciones estandar, el voltaje ideal puede
predecirse a otras temperaturas y presiones usando dicha ecuacion (EG&G
TECHNICAL SERVICES, 2004, pag. 58).

4.3 COMPONENTES DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE Y SU IMPACTO EN
EL RENDIMIENTO

Una celda de combustible estd compuesta por dos electrodos, un anodo y un
catodo, separados por un electrolito que facilita la transferencia ionica. Entre los

electrodos se genera una corriente eléctrica que, a diferencia de lo que ocurre en
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una celda o bateria convencional, no se agota con el tiempo de funcionamiento,
sino que se prolonga mientras continue el suministro de los reactivos. Una arreglo
simple de celda puede producir tan solo una diferencia de potencial entre 0.5 y 1
voltio, en consecuencia, para aplicaciones practicas se deben realizar
combinaciones en serie y en paralelo de tal forma que se aumente el voltaje y la
corriente, flexibilidad que se puede hacer gracias a la capacidad que tienen las

celdas de dejarse empaquetar en celdas (ROZO, 2007. Pag. 279)

Tabla 2. Reacciones y su correspondiente ecuacién de Nernst

Reaccién en la celda Ecuacion de Nernst
Hy+1/20, > H,0 | E =E"+ (RT/2F)In(Py,/Py,0) + (RT/2F)In (sz/z)
E = E"+ (RT/2F)In [Py, /Py,0(Pco,)

HZ + 1/2 02 + COZ (a)]

— H,0 + (RT/2F)In [P“Z P ]
+C02 ( / ) 0, ( COz)(C)

CO+1/20, - C0, |E=E"+(RT/2F)In(Peo/Pco,) + (RT/2F)In (Polz/z)
CH, + 20, — 2H,0

E = E"+ (RT/8F)In(Pcy, /Pi,0Pco,) + (RT/8F) In(P§.)

+CO0,
EG&G TECHNICAL SERVICES, 2004, pag. 58
Donde:
(a) — Anodo P — Presion parcial del gas F — Constante de Faraday
(c) — Catodo R — Constante universal gases E° - Potencial ideal estandar
E — Potencial de equilibrio T - Temperatura

Aunque la forma de cada una de las celdas de combustible varia, tanto el principio
funcional como algunos de sus componentes son siempre los mismos ya que
atiende al mismo fin de realizar el proceso inverso a la electrdlisis del agua, tal y

como lo experimento Grove en 1839.

43



En la figura 8 se muestra el Ensamble de la Membrana Electrolitica (MEA, por sus
siglas en inglés) de la celda mas prominente y mas estudiada, la Celda de
Combustible de Membrana Intercambiadora de Protones (PEMFC, por sus siglas
en inglés). Su simplicidad y alta densidad de potencia la hacen la celda perfecta
para uso en vehiculos. Se tomara la celda PEM como base para determinar la

influencia de sus componentes en el rendimiento.

La celda PEMFC, toma su nombre de la membrana plastica especial utilizada
como electrolito. Esta robusta membrana intercambiadora fueron desarrollados
originalmente por DuPont para la industria cloro-alcalina juega un papel muy
importante en la combinacién de todas las partes fundamentales de la celda de
combustible, danodo y catodo, electrodos y el electrolito, en una unidad muy
compacta. Este MEA, no mas gruesas que unos pocos cientos de micrones, es el
corazén de una PEMFC y, cuando se suministra con combustible y aire, genera
energia eléctrica cercana a 0,7 V y con densidad de potencia de hasta 1 Wem™.
Una delgada capa porosa de electrodos de gas noble (varios micrones a varias
decenas de micras) a ambos lados de la membrana contiene todos los
electrocatalizadores necesarios, que impulsa el proceso de generacién de energia
electroquimica. La membrana depende de la presencia de agua liquida para poder
conducir los protones efectivamente, y esto limita la temperatura a la cual puede

una celda PEM operar.

El MEA esta situado normalmente entre un par de placas colectoras de corriente
con macizos campos de flujo para la distribucién de combustible y oxidante en el
anodo y catodo, respectivamente, como se muestra en la figura 8. Una camisa de
agua para enfriar es a menudo colocada en la parte trasera de cada campo de
flujo seguido de una placa metalica colector de corriente. (HOOGERS, 2003, pag.
84).
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Figura 8. Ensamble del MEA para el caso de una celda PEM
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4.3.1 Rendimiento de las celdas de combustible: MEA y la curva de corriente-

voltaje

En una celda tipo PEM, como se muestra en la figura 8 ocurren dos reacciones
electroquimicas al interior de su MEA. Por un lado esta la reaccion del hidrogeno
en el anodo (ecuacién 17) y por el otro esta la reaccion del oxidante en el catodo
(ecuacion 18).

H, - 2H* + 2e~ (17)

1/20,+ 2H* + 2¢~ - 1H,0 (18)
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La capa de difusidon de gas o sustrato del electrodo en el anodo permite al
hidrogeno llegar a la zona reactiva en el catodo. Al reaccionar, protones migran a
través de la membrana conductiva de iones, y los electrones se conducen a través
de la capa del sustrato y, en ultima instancia, a los terminales eléctricos del
paquete (o pilas) de celdas de combustible. Dado que no todas las sustancias
quimicas de la energia suministrada a el MEA por los reactivos se convierte en
energia eléctrica, el calor también se genera en algun lugar dentro del MEA. Por lo
tanto, el sustrato poroso de gas también actua como un conductor de calor para

eliminar el calor de la zona reactiva de el MEA.

Figura 9. Pila (o paquete) de celda de combustible y el MEA

Paguele

Placa de campo de flujo

J‘iﬂcldo -""‘f M,Embmna cafﬂdﬂ

HOOGERS, 2003, pag. 84

En el catodo por su parte, las funciones del sustrato se vuelven mas complejas. El
agua producida (como un producto de la reaccién quimica) es formada en el

catodo segun la ecuacién (18). En caso de que esta agua salga del electrodo en
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forma liquida (como suele ocurrir generalmente, si los reactivos estan saturados
de vapor de agua), se corre el riesgo de bloquear los poros en el sustrato y, en
consecuencia, el acceso del gas a la zona de reaccion. Esto plantea un grave
problema en el desempefo de la celda ya que por razones econdmicas el oxidante
utilizado en la mayoria de las aplicaciones practicas no es oxigeno puro sino aire
(EHRENBERG, 1997, pag. 820).

La membrana actua por lo tanto, como un conductor de protones. Esto requiere
que la membrana esté humidificada ya que el proceso de conduccion de protones
se basa en la membrana de agua. Como consecuencia de ello, una cantidad
adicional de flujo de agua desde el anodo hacia el catodo esta presente y
asociada con la migracion de protones. Dado que esto conduce a un agotamiento
de agua de la interfaz del anodo de la membrana, la humedad se suele proveer

con el gas del anodo mediante una pre-humidificacion del reactivo.

En la tabla 3 se resumen las complejas tareas de varios de los componente que

conforman el MEA.

e Eficiencia del voltaje y densidad de potencia

La figura 10 muestra una tipica grafica de la curva de voltaje/corriente. El Voltaje
en un Circuito Abierto (OCV, por sus siglas en inglés) de la celda, por lo general
no alcanza el valor tedrico de la potencia catodica reversible dado a la temperatura

y presion (para condiciones normales, esto seria 1.23 V).

La densidad de energia eléctrica producida por el MEA es simplemente el
producto del voltaje y la densidad de corriente en cada punto de la curva de
voltaje/corriente como se muestra en la figura 10. El voltaje entonces aumenta con
la densidad de corriente hasta un maximo, punto que depende del disefio y la
calidad del MEA empleado. Mas alla del maximo, la caida de voltaje en la celda es

mayor que el aumento de la densidad de corriente. Como primer resultado
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cualitativo, es evidente que, cuando la maxima potencia de un MEA dado es
necesario, como en los vehiculos, la potencia maxima tiene que ser trasladado a
densidades de corriente mas altas, y las pérdidas tienen que ser reducido a un
minimo. Si se quiere mas densidad de corriente hay que sacrificar algo. La
eficiencia de la celda, utilizando el poder energético del hidrogeno (PCS del Hy)
esta directamente relacionada con el voltaje de la celda. Para el PCS del
hidrogeno, con 2 electrones, se tiene que 7= 0.68V1E°. Andlogamente 7=
0.8V 1E°, cuando se basa en el PCI (Poder Calorifico Inferior) del hidrogeno como

se suele usar en mecanica automotriz (HOOGERS, 2003, pag. 86).

Tabla 3. Componentes del MEA y sus tareas

Componente MEA Tarea

Alimentacion de combustible y distribucion
(hidrogeno/gas combustible)

Sustrato del anodo | Conductor de electrones

Remueve el calor de la zona reactiva
Provee (vapor) de agua al electrocalatizador
Catalizador de la reaccién en el anodo

Capa de
ba Conductor de protones a la membrana
catalizador del
X Conductor de electrones al sustrato
anodo
Transporte de agua
Membrana Conductor de protones
intercambiadora de | Transporte de agua
protones Aislamiento electrénico
Catalizador de la reaccién en el catodo
Transporte del oxigeno a las zonas de reaccion
Conduccion de protones desde la membrana a
Capa de las zonas de reaccién
catalizador del Conduccion de electrones desde el sustrato a la
catodo zona reactiva
Renovacién de agua desde la zona reactiva al
sustrato

Generacion de calor-renovacion

Alimentacion de oxidante y distribucion
(aire/oxigeno)

Sustrato del catodo | Conducciéon de electrones hacia zona reactiva
Remocion de calor

Transporte de agua (liquda/vapor)

HOOGERS, 2003, pag. 85

Figura 10. Curva de eficiencia tipica de una celda tipo PEM
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El potencial ideal estandar (E°) de una celda de combustible H,/O, es 1.229 V,
cuando los productos son agua liquida, y de 1.18 V cuando los productos son
agua en estado gaseoso. En la figura 9 se puede apreciar como el valor maximo
que puede alcanzar el OCV de la celda (EG&G Technical Services, 2004, pag. 55)

La celda tiene que funcionar por encima de un determinado valor de 0.8-0.9V
cuando la eficiencia de combustible es de importancia primordial, como en las
aplicaciones estacionarias. Pero incluso en aplicaciones automotrices, donde la
potencia maxima se necesita para la aceleracion, las células deben funcionar por
encima de 0.7-0.8V para suficiente economia de combustible (EHRENBERG,
1997, pag. 822).

La tabla 4 muestra el OCV ideal para cada uno de los diferentes tipos de celdas

con respecto a la temperatura de funcionamiento de la celda.

49



Tabla 4. OCV ideal como funcién de la temperatura de la celda

T 80°C 100°C 205°C 650°C 800°C
Celda PEMFC | AFC PAFC MCFC SOFC
V ideal 1.17 1.15 1.14 1.03 0.91

EG&G Technical Services, 2004, pag. 56

¢ Rendimiento ideal

El rendimiento ideal de una celda de combustible depende de la reaccion
electroquimica que ocurre con diferentes combustibles y oxigeno. En la tabla 5 se
hace un resumen de las reacciones que hay en cada una de las celdas. Las
celdas de baja temperatura requieren electroctalizadores de gases nobles para
lograr la reaccion en el anodo y el catodo, y H, es el unico combustible aceptable.
Con celdas de combustible de alta temperatura los requisitos para la catalisis son
mas flexibles, y el numero de combustibles potencial se expande (EG&G

Technical Services, 2004, pag. 54).

El trabajo util (energia eléctrica) se obtiene de la celda sélo cuando se induce una
corriente razonable. Sin embargo el potencial de la celda decrece del potencial de
equilibrio debido a las pérdidas irreversibles como se muestra la Figura 10. Son
muchas las causas que contribuyen a las pérdidas irreversibles en una celda real.
Las pérdidas, que comunmente son llamadas polarizacion, sobrepotencial o
sobrevoltaje (n), se originan principalmente de tres fuentes: 1° polarizacion de
activacion, 2° polarizacion 6hmica y 3° polarizacion de concentracion. Estas

pérdidas resultan en un voltaje en la celda menor al voltaje ideal.

Las pérdidas de polarizacion de activacion estan en el dominio de las bajas
densidades de corriente, en este punto, las barreras electronicas se sobreponen a
la corriente y el flujo de iones. Las pérdidas de activacion se incrementan en tanto
se incrementa la corriente. Las pérdidas por polarizacibn oOhmica varian

directamente con la corriente, al incrementar la corriente en todo éste rango la
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resistencia de la celda permanece esencialmente constante. Las pérdidas por el

transporte de masa del gas ocurren en todo el rango de densidad de corriente, sin

embargo estas pérdidas se hacen prominentes en el limite mas alto de las

corrientes cuando es dificil proveer suficiente flujo de reactivo a la reaccion en la

celda (EG&G Technical Services, 2004, pag. 57).

Tabla 5. Reacciones electroquimicas en las celdas de combustibles

Celda Reaccion en el anodo Reaccion en el catodo
PEMFCy PAFC | H, » 2HY + 2e~ 1/20, + 2H* + 2e~ -» H,0
AFC H, + 2(0H)™ — 2H,0 + 2e” 1/2 0, + H,0 + 2e~ — 2(0H)"

H, + CO5 - H,0 + CO, + 2e~

MCFC CO + COT - 2C0, + 2e- 1/20, + C,0 +2e~ = CO3
H, + 0~ - H,0 + 2e”
SOFC CO+ 0~ > C0, +2e” 1/20, 4+ 2e™ - 0™

CH, + 40 - 2H,0 + CO, + 8e~

EG&G Technical Services, 2004, pag. 55

Donde:

CO — mondxido de carbono e — electrdn

CO, — dioxido de carbono H* — i6n de hidrogeno
COj3™ —id6n carbonato H, — Hidrégeno
hidréxido

¢ Resistencia 6hmica (polarizacién 6hmica, Monm)

H,O — agua
O, — oxigeno

OH - i6n de

La resistencia electronica esta localizada en algunos componentes de las pilas de

celdas de combustible y, adentro del MEA, en los sustratos electrolitos y en las

dos capas catalizadoras. La resistencia ionica ocurre durante el transporte de

protones y por tanto dentro de la dentro de la membrana electrolitica.

Electronicamente hablando, una celda de combustible puede ser considerada

como un circuito en serie con una fuente de potencia de voltaje ideal, Eo y con una
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resistencia interna total, R. ésta resistencia es por lo tanto la combinacion de las
resistencias electronicas e idnicas de varios componentes de las celdas, por
ejemplo, ocurre perdida éhmica durante el transporte de electrones y protones
(HOOGERS, 2003, pag. 87).

Las pérdidas 6hmicas dominantes, a través del electrolito, se reducen al disminuir
la separacién del electrodo y aumentar la conductividad idnica del electrolito.
Debido a que ambos tanto el electrolito como el electrodo de la celda de
combustible obedecen a la ley de ohm las pérdidas 6hmicas puedan expresarse

por la ecuacion 19.

Figura 11. Caracteristicas de voltaje/corriente para una celda ideal y real
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E
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de activacion
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Nonm = R (19)
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Donde i es la corriente a través de la celda, y R Resistencia total de la celda, la
cual incluye resistencia electronica, iénica y de contacto (EG&G Technical
Services, 2004, pag. 58)

¢ Rendimiento cinético (polarizacion de activacion, nact)

Cuando se opera con hidrégeno puro, el anodo permanece a un potencial cercano
a la potencia reversible de un electrodo de hidrégeno tedrico, es decir, E, = OV
(sucede para la ecuacion 17). Electroquimicamente hablando, esto corresponde a
una baja sobrepotencia indicativo de una facil reaccién cinética. Dado que el
voltaje de la celda es la diferencia entre el voltaje del anodo y el catodo, el voltaje
de la celda sera idéntico al potencial del catodo, E; (HOOGERS, 2003, pag. 88).

La polarizacion de activacion esta directamente relacionada con la rata a la que se
realizan las reacciones electroquimicas. Hay una similitud entre las reacciones
quimicas y las reacciones electroquimicas en tanto las dos involucran una barrera
de activacion se deben sobrepasarse por las sustancias en reaccion. En el caso
de una reaccion electroquimica con n,>50-100mV, n es descrito por una
ecuacion semi-empirica denominada en forma general la ecuacién Tafel. (EG&G

Technical Services, 2004, pag. 57).

=Kt (20)

act xnF io

Donde a es el coeficiente de transferencia de electrones de la reaccién en el
electrodo, i, es la densidad de corriente de intercambio, y R la constante universal

de los gases.
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e Efecto del transporte de masa (polarizacién de concentracién, neonc)

El fin de la pseudolinea de la curva OCV en la figura 11 se caracteriza por la

aparicion de las limitaciones en el transporte de masa.

Experimentalmente, el uso de aire artificial (una mezcla de 21% de oxigeno en
helio) y oxigeno puro en comparacion con niveles normales de aire permite que la
identificacion y ubicacion de las perdidas por transporte de masa en la capa de

catalizador, en el sustrato, o en el campo de flujo.

A medida que el reactivo se consume en el electrodo por la reaccion
electroquimica, hay una pérdida potencial debido a la inhabilidad del material
circundante para mantener la concentracion inicial del fluido. Se forma entonces
un gradiente de concentracion. Hay muchos factores que contribuyen en el
proceso de polarizacion de concentracidon. En las densidades de corriente
practicas el transporte lento de reactivos/productos desde/hacia el sitio de la

reaccion quimica es lo que mas inciden en la polarizacion de concentracion.

Donde i. es la densidad de corriente limitante (EG&G Technical Services, 2004,
pag. 58).

e \Voltaje real de la celda

La polarizacion de activacion y concentracion puede existir en los dos electrodos
tanto el positivo (catodo) como el negativo (anodo). La polarizacién total en los

electrodos es la suma de estas polarizaciones

En el anodo se tiene:
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+ 7 (22)

Nanodo = nact,a conc,a

Mientras que en el catodo:

(23)

ncatodo = nact,c + nconc,c

El efecto de la polarizacion cambia el potencial del electrodo (Egjectrodo) @ UN NUEVO

valor (Velectrodo)

Vetectrodo = Eetectrodo Netectrodo (24)

Por lo que en el anodo se tiene:

Vanodo = Eanodo T |77anodo| (25)

Mientras que en el catodo:

Vcatodo = Ecatodo + |ncatod0| (26)

El resultado neto de la corriente eléctrica en una celda de combustible es
aumentar el potencial de anodo y disminuir el potencial del catodo, lo que reduce
el voltaje de la celda. (EG&G Technical Services, 2004, pag. 59).

Sumando la contribucién del anodo, del catodo y la resistencia éhmica, se tiene
que el voltaje de la celda es:
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Veetda = Veatodo — Vanodo — IR (27)

Cuando la ecuacion (25) y (26) se sustituyen en la ecuacién (27) queda que:

Veelda = (Ecatodo t |77catodo| — Egnodo T |77anodo|) — iR (28)

4.3.2 Otros componentes: la pila (0 paquete) de celda de combustible

En la figura 9 se muestra la forma de una celda de combustible, sus componentes
basicos, para integrar un paquete o pila de combustible. El suministro de gas es
un compromiso entre el disefio necesario para reducir las pérdidas éhmicas y
accesos suficientes de los reactivos. Por lo tanto, los llamados platos de campo de
flujo se emplean para alimentar de hidrégeno a los anodos y aire/oxigeno a los
catodos presentes en una pila de celdas de combustible. Otros componentes de la
pila incluyen elementos de refrigeracion, platos colectores de corriente para
conectar cables de energia, placas adyacentes y posiblemente humificadores. Las
placas adyacentes de la pila de celdas de combustible le dan estabilidad mecanica
permitiendo el cierre de los diferentes componentes por compresion (HOOGERS,
2003, pag. 100).

¢ Platos bipolares

Los platos de campo de flujo en los primeros disefios de celdas de combustible, y
aun hoy en dia, se suele hacer de grafito en el cual canales de flujo son
mecanizados. Estas placas tienen una alta conductividad electronica y térmica, y
son estables en el ambiente quimico dentro de una celda de combustible. Los
bloques de grafito se hacen de un proceso de sintetizacion a alta temperatura que

lleva varias semanas y da lugar a distorsiones de la forma y la introduccién de
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porosidad en las placas. Por lo tanto, el hacer los platos de campo de flujo toma
un largo e intenso proceso de mano de obra, con la participacion de aserrado de
bloques de la materia prima en las cavidades para dar el espesor requerido o la
impregnacion al vacio de los bloques con una resina especial. El material es de
facil mecanizado pero muy abrasivo. Las placas de campo de flujo que estan
hechas de esta manera son generalmente de varios milimetros de espesor,
principalmente para darles resistencia mecanica y de permitir el grabado de los
canales de flujo. Este enfoque permite en la mayor medida posible flexibilidad en
relacion con el disefio y la optimizacion del campo de flujo (STECK, 1997, pag.
790).

Las placas de flujo de campo tienen como tareas principales: conducir la corriente,
conducir el calor, controlar el flujo de gas y la remocion del agua producida
(EHRENBERG, 1997, pag. 825).

La figura 12 muestra que existe un equilibrio entre el suministro de gas y la
corriente conducida. El mejor conductor, una sélida hoja en blanco, no permitira
ningun acceso de gases, mientras que una estructura totalmente abierta no
permite ningun flujo de corriente. Por lo tanto, una especie de "porosidad" de gran
escala es necesitada en los campos de flujo. El disefio de la hendidura y el canal
que se muestran en la figura 13, es solo una forma de lograr este objetivo.
Evidentemente, el tamafio de la estructura abierta de flujo (por ejemplo canales)
depende de la resistividad de los materiales utilizados (incluidos los de la capa
difusora de gas), el tamafio del MEA, la presién de funcionamiento, y el rango de
corriente previsto. La compleja tarea de lograr la estructura que puede hacerse
mediante un modelo de fluido dinamico en combinacién con la evaluacién

experimental de un gran numero de diferentes disefios.
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Figura 12. Seccién de corte de un MEA
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HOOGERS, 2003, pag. 98

La remocion del agua producida (en el catodo) es aun mas complejo ya que esto
representa un problema en dos fases. Mientras algunas turbulencias pueden
ayudar a la liberacién de agua de la estructura de la capa abierta difusora del gas,
la apertura de espacio para el acceso del gas, flujos turbulentos del gas pueden
llevar a grandes caidas de presion entre el campo de flujo de entrada y de salida.
El diferencial de presion requiere energia de compresion para conducir los
reactivos a través de la estructura del campo de flujo, y esto tiene un impacto
sobre la eficiencia del sistema. Una posible respuesta es la construccion de
muchos canales paralelos para el gas, como se indica en la figura. 13(a). Flujo
paralelo a través de multiples canales reducira el diferencial de presion entre el
gas de entrada y salida. Lamentablemente, el agua formada en el catodo se
acumula en los canales adyacentes al catodo. Gotas de agua tienden a unirse y
formar gotas mas grandes, particularmente obstruyendo los canales. No todos los
canales que contiene seran igualmente bloqueados, y el flujo principal de gas sera
redistribuido a través de los demas canales abiertos. En ultima instancia, partes

del MEA ya no se suministra con el gas reactivo se convertiran en inactivas.

General Motors ha patentado un disefio de campo de flujo como el mostrado en la
figura 13(c), que se parece a un compromiso entre los canales rectos paralelos y

una sola serpentina de campo de flujo (lo que se llama campo de flujo reflejado).
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Estructuras del tipo mostrado en la figura 13(d), donde los canales ya no son
continuos, el gas se ve obligado a fluir a través de la capa difusora de gas. Esta
estructura contribuye a inducir la eliminacién forzosa del agua desde la estructura
abierta de la capa difusora del gas, pero induce a caidas de presidén entre la

entrada y salida.

Otra opcion es abandonar completamente los canales mediante la creacion de un
patrén regular de apoyo a los parches, como se muestra en la figura 13(e) o
mediante el uso de una mas o menos capa distribuidora de gas isotrépico, como
una malla de alambre o una espuma, tal como se ve en la figura 13(f). Estas dos
opciones pueden funcionar bien en un limitado rango de corriente y en celdas

individuales o pilas pequefas (ROCK, 2000).

¢ Humidificadores y placas de refrigeracion

Una pila de celdas de combustible puede contener otros componentes. Uno de los
mas prominentes son las placas de refrigeracidon y otros objetos y técnicas para

remover el calor de la reaccion y posiblemente humidificadores.

La refrigeracion es vital para mantener el punto de operacion requerido para las
pilas de celdas de combustible. Estos puede ser a condiciones isotérmicas, o tal
vez un gradiente de temperatura puede ser deliberadamente superpuestos con el
fin de ayudar a la eliminacion de agua. Para alta densidad de potencia como en
las pilas de los automoviles, el liquido refrigerador es primordial. Esto se hace
tradicionalmente al introducir placas de refrigeracion en la pila a través de cual el

agua circula, al usar un refrigerante bipolar interno.

En aplicaciones de baja demanda, tales como aplicaciones portatiles, donde el
sistema tiene que ser reducido a un minimo numero de componentes, el aire como
refrigerante es a veces usado. En el caso mas simple, el campo de flujo del catodo
estd abierto al ambiente, y el aire reactivo es suministrado por un ventilador, al

mismo tiempo que provee refrigeracién (STECK, 1997, pag. 792).
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Figura 13. Varios posibles disefios para los campos de flujo
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Una funciéon secundaria que a veces se integra dentro de la pila es la
humidificacion del reactivo. En la gran mayoria de pilas de automdviles tanto el
combustible como el aire estan siendo humidificados ya que el poder maximo es

requerido y solo puede ser alcanzado con la menor resistencia de la membrana.

Hay diversas formas de humidificacion, por burbujeo, con membranas de
humidificadores de paquetes de fibras, con evaporadores de agua, etc. El mas
simple método de humidificacion es el conocido “burbujeo”. Claramente, esta
aproximacion permite solo un pobre control de la humidificacién del sistema. Otra
aproximacion es el uso de membranas humidificadoras. Una membrana semi-
permeable separa un compartimiento lleno con agua desde un compartimiento con
el gas reactivo. Idealmente, el gas es conducido a lo largo de la membrana y
continuamente incremente su humedad cerca del punto de saturacién y desde el
gas interior al exterior (EHRENBERG, 1997, pag. 826)

Aunque existen otros componentes que conforman tanto la celda como las pilas
de combustible, los anteriormente expuestos son los mas importantes y los que

tienen mayor relevancia a la hora de analizar rendimientos y eficiencias.

En la tabla 6 se muestran las principales compafias que fabrican componentes,
combustibles y materiales para celdas de combustible tales como el Nafion de la
DuPont principal componente de la membrana de la celda PEM, productores de
los platos bipolares, de los campos de flujo, materiales como el platino o los
electrodos entre otros son los mas importantes que comercializan o fabrican

dichas empresas

4.4 EL PROBLEMA DEL COMBUSTIBLE PARA LAS CELDAS

Aunque el hidrégeno es el combustible ideal para la mayoria de las celdas de

combustible, no existe actualmente una infraestructura completa de hidrogeno. En
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ningun lugar, siendo el estado de California el estado con mas estaciones de
combustible, (aun asi no logra cubrir todas las ciudades) (@ FUELCELLS, 2007).
¢, Qué tipo de combustible primario, y si se utiliza el procesamiento de llenado de
combustible, se puede realiza in situ (en el caso de la generacién de energia
estacionaria), o a bordo (en el caso de transporte)? Esto dependera de la
aplicacioén la disponibilidad local, y el tipo exacto de las pilas de combustible (@
HYWEB, 2007).

Tabla 6. Compafias de componentes, combustibles y materiales para celdas de
combustible

Nombre Pais Descripcion

3M EEUU Lider en la tecnologia de la PEM, desarrolla el MEA

Altair nanotech EEUU | Trabajos en la SOFC

Delphi Systems EEUU | Desarrollo de vehiculos con SOFC junto con la BMW

DUPONT EEUU Lider en el desarrollo de membranas para los MEA

Electrochem EEUU Provee todos los componentes necesarios para el
ensamble de las celdas PEM

GE Power EEUU | Trabajos en celdas de combustible para celulares

System

Millennium Cell EEUU | Trabajos en celdas comerciales para transporte, micro

potencia y baterias

SYNERGY Tech | Canada | Reformadores de combustible

W.L. Gore EEUU | Diseno y construccion de membranas electroliticas de
alta potencia para diversas aplicaciones

El combustible es un gran problema que enfrentar. En Colombia no existe aun un
mercado ni una economia del hidrégeno, aunque si esta un poco mas estudiado el

mercado del metanol en principio como componente del gas natural.

Las celdas comunmente suelen trabajarse con aire lo que representa una
contaminacion de N, y de CO; en presencia del O, requerido. Esto hace que la
purificacion de los combustibles sea cada vez mas necesaria para poder

implementar celdas de bajas densidades y temperaturas como la PEM y la DMFC.

El problema del combustible en de vital importancia para saber cual aplicacién se

va a desarrollar como por ejemplo en un pais emergente como es Colombia, la
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disponibilidad de metanol o ya sea de hidrégeno, hara el mercado y el comercio de

aplicaciones con celdas de combustible una realidad.

4.4.1 Opciones de combustible

El hidrogeno es requerido para todas las celdas de media y baja temperatura, es
decir para las celdas AFC, PEMFC, y PAFC (ver tabla 1). Generalmente la
demanda de hidrégeno puro disminuye con el incremento de la temperatura de
operacion. Mientras que la PEMFC no puede funcionar cuando el mondxido de
carbono (CO) esta presente en el combustible de gas a la concentracidon de mas
de un par en ppm, la PAFC, con una temperatura de operacién superior, tolera
niveles de CO de 1-2% sin significar perdidas en la eficiencia (EG&G TECHNICAL
SERVICES, 2004, pag. 247).

Para producir hidrégeno se cuenta con el sistema de electrdlisis del agua, el cual
paraddjicamente también puede hacer la celda de combustible si se invierte el
proceso, las celdas son dispositivos completamente reversible, mas no en la
eficiencia. Cambiando el sentido del sistema se tiene que la estructura funcional
de la celda quedaria como se muestra en la figura 14. Si se le entrega electricidad

y agua a la misma, puede producir hidrégeno y oxigeno

Figura 14. Esquema de una celda como electrolizador

Electricidad Oxigeno (Oy)
CONVERTIR
Calor
Agua Hidrégeno (H2)

Sean o no que el didxido de carbono (CO;) esté contenido en el combustible es

otra consideracion importante. La PEMFC sufre pérdidas que afectan el
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rendimiento hasta del 25% cuando el CO, esta presente en el combustible. La
rapida degradacién del rendimiento ocurre con la AFC cuando el combustible o
incluso el oxidante contienen didéxido de carbono debido a la formacion de

carbonatos que se origina en el electrolito alcalino (KOH o NaOH).

Celdas de combustible de alta temperatura, como la MCFC y la SOFC, pueden
funcionar con hidrogeno, mondéxido de carbono, y, aun mas importante, los
hidrocarburos pequefos. En particular, el metano (el principal componente del gas
natural) y Gas Licuado del Petréleo (GLP, por sus siglas en inglés), que es
principalmente propano, son combustibles aceptables. Estos tipos de celdas de
combustible también toleran ciertas cantidades de CO, (EG&G TECHNICAL
SERVICES, 2004, pag. 249)

Una amplia gama de trazas de impurezas ya presentes en los combustibles
primarios pueden potencialmente danar el funcionamiento de todas las celdas de
combustible. Azufre, halégenos y compuestos de silicio son comunes en la
mayoria de los combustibles fésiles o renovables, como el biogas, el gas de aguas
residuales, entre otras. Como regla general, cuanto mas alta sea la temperatura
de funcionamiento de la celda de combustible, mayor sera el grado del tolerancia
de concentracion de impurezas (HOOGERS, 2003, pag. 106).

4.4.2 Tecnologia de almacenamiento del hidrogeno

El hidrogeno puede almacenarse como otros gases, comprimido en contenedores
adecuados, capaces de tomar el cuidado de la alta difusividad del hidrégeno, asi
como el mantenimiento de la presidn necesaria para que la densidad de energia
este en niveles utiles. Sin embargo, la baja densidad de energia del hidrégeno en
estado gaseoso ha llevado a formas alternativas de almacenamiento, como el
hidrégeno liquido y el hidrégeno atrapado dentro de las estructuras de hidruro de

metal o dentro de bases de carbono u otros tipos de nanotubos.
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El hidrégeno es un portador de energia, no es una forma de energia primaria. El
ciclo de almacenamiento por tanto incluye tanto la producciéon de hidrogeno a
partir de fuentes de energia primaria y la recuperacién de la energia de la forma

exigida por un segundo proceso de conversion (SIRENSEN, 2004 pag. 574)

Una solucidn al problema de combustible para aplicaciones de transporte es el uso
ordenado de algunas fuentes de hidrégeno y su almacenamiento a bordo del
vehiculo. Lamentablemente, la temperatura critica de hidrégeno, es decir, la
temperatura por debajo de la cual se encuentra el gas en forma liquida, es de 33K
(-240.15°C), muy por debajo de la ambiente. Esto significa que, a la temperatura
ambiente, el hidrégeno puro sélo puede ser almacenado como gas en cilindros
presurizados. En contraste, el almacenamiento en tanques criogénicos en el punto
de ebulliciéon del hidrégeno, 20.39K (-252.76°C) a 1 atm (101.325 kPa), permite
mayores densidades de almacenamiento a expensas de la energia necesaria para

el proceso de licuefaccion.

Otros métodos de almacenamiento se basan en la adsorcion de hidrégeno de
algunos materiales. Los tanques de hidruro metalico ya estan muy establecidos.
Permiten al hidrégeno penetrar en el metal o en la aleacion metalica. De esta
forma, se conserva el hidrogeno a alta densidad en los sdlidos. En la practica, sin
embargo, el peso del tanque de almacenamiento y el calor liberado durante el

proceso de almacenamiento puede descartar esta opcion, sobre todo para carros.

Otro, algo exético, modo de "almacenamiento del hidrogeno" es la utilizacion del
proceso de vapor de hierro. Para este proceso, 6xido de hierro es quimicamente
reducido a un hierro metalico muy reactivo. El hierro se almacena a bordo de un
vehiculo en un tanque especial y posteriormente expuestos a vapor. Siempre y
cuando la afinidad del hierro al oxigeno sea mayor, el hidrégeno sera liberado en

el proceso de oxidacion el agua de hierro. La caracteristica mas atractiva de este
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proceso es ésta flexibilidad en cuanto a que el método de reduccion del 6xido de
hierro y el agente reductor pueda ser utilizado. Sin embargo, la viabilidad y la
economia del intercambio y la completa remodelacion de tanques para las

gasolineras son muy discutibles.

e Cilindros de presién

La necesidad de almacenamiento de gas ligero ha conducido al desarrollo de los
cilindros de compuestos mas ligeros que el acero. Estos cilindros de aluminio
pueden almacenar el hidrégeno a presiones de mas de 55 MPa, Aunque la
legislacién y los codigos de practica pueden limitar la presion permisible a un valor
muy por debajo de este. En la mayoria de los paises los cilindros de gas son
tipicamente llenados hasta un maximo de 24.8 o 30 MPa (En Colombia, la
resolucion 180928 de 2006 del ministerio de minas y energia, establece una
presion maxima de 25 MPa (@ MINMINAS, 2007)). A la mayor presion, un
moderno tanque alcanza una masa de fraccion de hidrogeno de aproximadamente
3%, es decir, sélo el 3% del peso del cilindro completo consta de hidrégeno
(HOOGERS, 2003, pag. 107).

Un ejemplo de tanques de almacenamiento de hidrégeno es el llamado “tanque
confortable de alta presién para el almacenamiento de hidrogeno”. Estos han sido
producidos con el fin de dar un mejor espacio de llenado de los cilindros (figura
15). El tanque desarrollado pesa 29 kilogramos cuando esta lleno y tiene 26.67 x
48.26 x 39.37cm de volumen. Posee 1.5 kg de hidrégeno, lo que le confiere un
peso 5.2% de densidad de almacenamiento. El almacenamiento del hidrogeno
también puede requerir el uso de un polimero de barrera para reducir la

permeabilidad de gas.

Los primeros disefios del tanque se esforzaron por explotar las ventajas

inherentes a la utilizacion de materiales compuestos de carbono. La
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personalizaciéon de compuestos para el filamento ofrece la oportunidad de
optimizar el grosor de la pared del tanque mediante la aplicacion de menos
material en direccion del menor esfuerzo axial, y mediante la aplicacion de mas

materiales en direccion del mayor esfuerzo. (THIOKOL, 2000, pag. 4)

Figura 15. Configuracion del “tanque confortable”

Caldas individuales con ano
capas de aro helicoidales i

geomelria dafinida para
minimizar esfuerzos

THIOKOL, 2000, pag. 4

La “presién de almacenamiento de hidrégeno” se ha aplicado en una amplia gama
de autobuses prototipos desarrollados por Ballard Power Systems, para
DaimlerChrysler, y otros. En junio de 1995, Ballard presenté su segundo autobus,
de tamafio completo, el Vehiculo Cero Emisiones (ZEV, por sus siglas en inglés)
de 12m, potenciado por un motor de celdas de combustible de 275 Hp de fuerza
(205 kW). En una serie de 400 kilbmetros, este autobus tiene el mismo
desempeiio que un bus a diesel. El hidrégeno se almacena en tanques en la parte
superior del vehiculo a 24.8 MPa, estandar para gas natural comprimido como se
muestra en la figura 16 (BALLARD, 1994, pag. 3).

e Hidrogeno liquido

Disminuir la temperatura del hidrégeno a su punto de ebullicion a 20.39 K (-

252.76°C) a una presidon atmosférica requiere aproximadamente 39.1 KJ/g o 79
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kJ/mol. Para poner en perspectiva este valor, esta energia equivale a una tercera
parte del poder calorifico inferior (PCl 242 KJ/mol,) y mas de una cuarta parte del
valor calorifico superior (PCS 286 kJ/mol) del hidrogeno. En otras palabras, la
eficiencia energética ya se ha disminuido significativamente en el momento en que

el tanque criogénico se esta llenando (ULLMANN, 1983, pag. 312).

Figura 16. ZEV bus de Ballard

BALLARD, 1994, pag. 3

Un problema con el almacenamiento criogénico es la evaporacion del hidrégeno. A
pesar de las buenas cualidades de aislamiento térmico, el calor dentro del tanque
criogénico se encuentra continuamente compensado por la ebullicién liquida (calor
de la evaporacion). En los sistemas de almacenamiento criogénicos a bordo de los
automoviles, la tasa de evaporacién se calcula por la mayoria de los proyectos en
aproximadamente un 1% al dia, lo que se traduce en mayores pérdidas de
eficiencia (HOOGERS, 2003, pag. 109).

Los tanques usado por el 2007 BMW hydrogen 7 con su motor de combustion

interna de hidrégeno, almacenan 110 litros de hidrogeno liquido a -253°C dandole
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una autonomia de 200 km. El motor es capaz de desarrollar 438 Hp (320kW) y
tiene un peso total aproximadamente de 200 kg. (@ EDMUNDS, 2007).

4.4.3 Capacidad de almacenamiento de combustible

El almacenamiento de energia provee una manera de adaptarse a las variaciones
en la demanda de energia. Por tipo de energia de combustible, el almacenamiento
puede ayudar a quemar el combustible de manera mas eficiente, evitando las
situaciones en que la variacion en la demanda pueden de otro modo requerir
regulacion de la tasa de combustion mas allda de lo que es técnica o

econdmicamente factible.

Requerimientos ideales de almacenamiento de energia incluyen el acceso rapido y
la versatilidad que tiene la energia de cambiar de forma (de ser necesario). La
conversiéon de un tipo de energia almacenada (combustible inicial) en otra forma
de energia puede ser una ventaja, a fin de satisfacer mejor su utilizacion
(SYRENSEN, 2004 pag. 530)

Un enfoque completamente diferente es la produccion de hidrogeno dénde vy
cuando sea necesario. Se puede ver esto como un método de "quimica de
almacenamiento de hidrogeno”, y, en consecuencia, una serie de combustibles
liquidos se han considerado como posibles soluciones al problema de combustible
de los vehiculos con celdas. De particular importancia son los hidrocarburos como
la gasolina y el diesel, pero también el metano y el LPG/propano, a pesar que
estos dos gases no han sido aun ampliamente considerados para la generacién de
hidrogeno para aplicaciones moviles. EI metanol ha recibido considerable
atencion, ya que es relativamente facil de procesar. Otro alcohol, el etanol, puede
considerarse con respecto a las fuentes de energia renovables, aunque es
ampliamente menos aplicable que el metanol, que puede hacerse de cualquier tipo
de biomasa (KOBMEHL y HEINRICH, 1998, pag. 867).
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Dos ventajas de los combustibles liquidos son su alta densidad de
almacenamiento de energia y su facilidad de transporte y manipulaciéon. Tanques
de combustible liquido actualmente estan disponibles, su peso y volumen son
esencialmente el peso y volumen del combustible contenido en su interior. EI LPG
es ampliamente aplicado en transporte en algunos paises, y es relativamente
sencillo su almacenamiento desde que esté licuado bajo presiones moderadas
(varios bares de presién). Para el gas natural y el metano, las mismas técnicas de
almacenamiento estan disponibles tal y como estan para el hidrogeno, es decir, la
presion de almacenamiento criogénico es en el punto de ebullicion del metano,
111.6 K (-162°C).

4.4.4 Combustible en los sistemas de energia de celdas de combustible

La tabla 7 provee una amplia lista de opciones de combustibles para las
aplicaciones estacionarias y de transporte con celdas de combustible.
Evidentemente, hidrocarburos liquidos convencionales son un medio eficaz de
almacenar una gran cantidad de energia a bordo de un vehiculo. El uso de
metanol es un compromiso entre la densidad de almacenamiento (alrededor de la
mitad que el de la gasolina) y la facilidad de la reformacion. Hidrogeno liquido
tiene solo una cuarta parte de la densidad de energia de la gasolina, en un
volumen basico. Una desventaja de almacenar hidrégeno liquido es el tamafio que
requeriria un tanque para que el vehiculo logre un desempefo comparable con los
vehiculos actuales. Esto no es ningun problema para los buses, y es por lo cual

que las primeras aplicaciones a la vista es en el desarrollo de buses.

4.5 LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE COMO UN TIPO DE ENERGIA
RENOVABLE CONTRA EL CALENTAMIENTO GLOBAL
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Tabla 7. Opciones de combustible para aplicaciones estacionarias y transporte

Aplicacién

Combustible

Celdas baja temperatura
(PEMFCQC)

Celdas de alta temperatura
(SOFC)

Buses y propulsion pesada

Aplicaciones en transporte
Hidrégeno comprimido
Hidrégeno liquido
Gasolina
Gas natural
Diesel
Metanol

Hidrogeno Comprimido
Hidrégeno liquido

Automoviles y propulsion Gasolina
Diesel
Gas natural
Energia auxiliar para Hidrégeno puro Gasolina
carros convencionales Diesel
. s Aplicaciones estacionarias
Potencia eléctrica a muy
. . Gas natural Gas natural
baja escala domestica o LPG LPG
de generacion (CHP, 1- .
5KW) Metapol Petroleo
Petroleo
Gas natural Gas natural
Baja escala CHP (100- LPG Gas carboénico
1MW) Gas carbonico Petroleo
LPG
- Gas natural
Alta escala CHP (>1 MW) Petroleo

Gas carbonico

HOOGERS, 2003, pag. 120

Energias renovables es el nombre colectivo de un numero de recursos energéticos
disponibles para el hombre en la Tierra. Su conversion siempre ha desempefado

un papel importante para los habitantes del planeta.

Es fundamental

"energia renovable" como un nuevo campo de la ciencia, que surgié bajo nombres

como "la energia regenerativa" en Alemania y "la energia solar" en los EE.UU. En

establecer el
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muchos paises, las energias renovables aparecieron en documentos de
planificacibn como "energias complementarias”, sobre la base de una sentencia
condenatoria por los administradores, de que esto nunca podria convertirse en
una importante fuente de energia. Las cosas han cambiado hoy en dia, donde los
planes oficiales de energia de algunos paises exigen mas del 50% de la energia
cubierta por fuentes renovables para el afio 2030, donde se encuentran las
mejores tecnologias de energias renovables ya estdn econdmicamente en
competencia directa en relacion con las opciones fésiles y donde hay mayor
preocupacion por los efectos del calentamiento de global que pueden alterar la
percepcion de los costos indirectos de las diferentes soluciones energéticas
(SORENSEN, 2004, pag. 1)

La penetracién de las energias renovables en el sistema energético de los
asentamientos humanos en la Tierra es desde un punto de vista casi del 100%. El
sistema energético visto por los habitantes de la Tierra esta dominado por el calor
del medio ambiente asociado con el efecto invernadero. Sélo el 0.02% de éste
sistema energético es actualmente gestionado por la sociedad humana, como se
ilustra en la figura 17. Dentro de este manejo econdmico del sector energético,
fuentes de energias renovables actualmente proporcionan alrededor del 25% de la
energia suministrada (SYGRENSEN, 2004, pag. 20).

4.5.1 Principio basico de conversion energética

Un gran numero de procesos de conversion energética ocurren en la naturaleza.
El hombre es capaz de producir un numero adicional de procesos de conversion
energética mediante diversos artefactos inventados a lo largo de la historia. Tales
artefactos pueden ser clasificados de acuerdo con el tipo de construccion usada,

de acuerdo con el principio fisico o quimico usado, de acuerdo a la forma aparente
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de la energia antes y después del accionamiento de un dispositivo, entre otros
(SORENSEN, 2004, pag. 318)

La eficiencia con la que un determinado proceso de conversion puede llevarse a
cabo, es decir La relacion entre la energia deseada de salida y la energia de
entrada, depende de las leyes fisicas y quimicas que rigen el proceso. Para las
maquinas térmicas, que convierten el calor en trabajo, o viceversa, la descripcion
de la teoria termodinamica puede utilizarse con el fin de evitar la complicacién de

una descripcién microscoépica a nivel molecular (SIRENSEN, 2004, pag. 319)

4.5.2 Politicas energéticas

La produccion vy utilizacion de energia es la principal fuente de emision de gases
invernaderos de la humanidad. La combustion de carbon, petréleo, y gas natural
representan mas de las tres cuartas partes de todas las emisiones de dioxido de
carbono. En la extraccion y empleo de combustibles fésiles también se emite
metano, un poco de didxido de carbono, y grandes cantidades de mondxido de
carbono y otros contaminantes del aire. La produccion de energia representa
cerca del 44% de las emisiones mundiales de CO,, procedente de la quema de
combustibles fosiles, la combustidn en la industria y la construccion, mas del 18%,
el transporte, el 24% (y esta aumentando rapidamente), y el sector residencial, el
8%: el 6% restante se vincula en su mayor parte a la combustién en los edificios

comerciales y oficiales y en la agricultura.
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Figura 17. Energias renovables en el sistema global de energias
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SORENSEN, 2004, pag. 2

Las tecnologias de energia renovables como la edlica, solar e hidraulica, pueden

reducir las emisiones, al mismo tiempo que distribuyen electricidad de manera
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mas flexible fuera de la red. La energia solar y la biomasa también se siguen
expandiendo a medida que los costos disminuyen. La contribucion total de las
fuentes de energia renovables no hidraulicas estan actualmente debajo del 2% en
todo el mundo, pero para el 2010 se espera que entren en el mercado fuentes de
energia fotovoltaica mas eficaces, recursos eolicos ubicados a distancia,
biocombustibles a base de etanol y otras fuentes de combustibles (como el
hidrégeno que utilizan las celdas de combustible) que produzcan bajas o ningun

tipo de emisién (PNUMA y UNFCCC, 2004 pag. 52).

Tabla 8. Ejemplos de procesos de conversion energética

Forma
inicial Forma de la energia convertida
energia
Quimica Radiante Eléctrica Mecanica Calorifica
Nuclear Reactor
Celdas de
Quimica combustible, Incinerador,
baterias, celdas caldera
fotovoltaicas
Radiante | Fotdlisis
Electrdlisis, Lamoaras Motores Resistencia,
Eléctrica | baterias , P ’ - bombas de
laser eléctricos
recargables calor
.. Generadores .
Mecanica .. Turbina Frenos
eléctricos
L Radiadores,
. Generadores Maquina
Calorifica o , tubos de
termoeléctricos | térmica calor

SORENSEN, 2004, pag. 319

4.5.3 Politicas de transporte

El sector del transporte es la fuente de emisiones de gases de efecto invernadero
de mayor y mas rapido crecimiento. Las emisiones de dioxido de carbono,
provenientes de vehiculos y de la infraestructura transportes estan creciendo

significativamente, un 2.5% por afo. Los medios de transporte contribuyen
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también, a través de las emisiones de mondxido de carbono, plomo, éxidos
sulfuricos (SOx) y o6xidos nitrogenos (NOx), a los problemas de contaminacién,
tanto locales como regionales. Estos sectores, que dependen considerablemente
de los combustibles liquidos fosiles, hacen el control de emisiones de gases de

efecto invernadero particularmente dificil.

Los nuevos materiales y disefios pueden reducir la masa del vehiculo y acrecentar
la eficiencia en que convierte la energia, disminuyendo asi la cantidad de energia
requerida para moverlo. Debido al mejoramiento de los disefios de transmision, los
motores pueden funcionar mas cerca de su velocidad y carga Optimas. Los
avances tecnologicos realizados en la tecnologia de los motores a combustion, y
la formulacién de la gasolina ya han empezado a reducir las emisiones, tanto de
gases de efecto invernadero como de agentes contaminantes convencionales, por
vehiculo. Los vehiculos hibridos a gasolina y electricidad (tales como los que
estan hecho a base de celdas de combustible), ahora disponibles en el mercado,
son dos veces mas eficientes, en cuanto a energia, que un vehiculo ordinario del

mismo tamano.

La energia renovable algun dia podria constituir una solucibn econdmica de
recambio de los combustibles a base de petrdleo. La electricidad derivada de la
hidroelectricidad, los dispositivos solares fotovoltaicos, los sistemas edlicos y las
celdas de combustibles de hidrégeno pueden permitir la movilidad de las personas
y bienes practicamente sin emisiones de gases de invernadero. La quema de
combustibles liquidos derivados de biomasa, que ha crecido mucho, emite
carbono; pero la vegetacion cultivada para crear nueva biomasa vuelve a captar
una cantidad equivalente del carbono. El uso de combustibles renovables en el
sector del transporte puede reducir nuevas emisiones de CO, y a la vez
desarrollar el grado de movilidad personal que la gente desea (PNUMA vy
UNFCCC, 2004 pag. 55).
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4.5.4 Tecnologia de celdas de combustible basada en energias renovables

Poco se ha dicho acerca de la forma en las celdas de combustible pueden ser
sostenibles. A pesar de todas las ventajas que las celdas de combustible pueden
ofrecer en términos de reduccion de las emisiones, aumento de la eficiencia de los
combustibles, etc., todas las opciones examinadas hasta ahora esencialmente no
cambian la dependencia de los combustibles fésiles primarios (el petroleo, el gas
natural o el carbdn, para los automoviles y aplicaciones estacionarias). Por otra
parte, con la tecnologia nuclear y el actual uso de la energia nuclear, los

suministros de uranio no van a durar mas que los recursos de petréleo.

A largo plazo, la unica respuesta posible es la utilizacion de las energias
renovables, es decir, fuentes de energia no fosiles, que no disminuyan en el

tiempo o que estan continuamente regeneradas por algun proceso natural

Fundamentalmente, solo hay tres fuentes principales de energias renovables: el
proceso de fusion nuclear solar; el calor que emerge la esencia de la tierra; y la
energia de la rotacion de la Tierra y la luna. Las energias renovables pueden

remontarse a esas tres fuentes principales.

Dos opciones para aprovechar estas fuentes de energia renovable, en relacion

con las celdas de combustible son:

— La generacion de hidrogeno por electrolisis del agua con la electricidad basada
en energias renovables

— El uso de la biomasa para generar biogas, el gas sintético (CO y H;), metanol o
hidrogeno (HOOGERS, 2003, pag. 123)
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5. PRECEDENTES HISTORICOS DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE

La introduccién idénea al tema de las celdas de combustible, para saber quiénes
las hacen y cdmo hacen es saber quiénes estuvieron antes. La historia de las
celdas, de los pioneros, de las aplicaciones, los usos, la historia de como llegar al
electrolito idoneo y de como se llegé a la membrana polimérica Nafion constituye

una importante fuente de estudio.

Se parte de los estudio realizados por Grove en 1839 con la electrdlisis del agua.
Tuvieron que pasar aproximadamente 120 afios para que las celdas demostraran
su potencial cuando la NASA (1969) comienza a implementarlas en sus
programas espaciales con gran éxito. Parte de la espera, o del tiempo en el que
las celdas no tuvieron importancia, fue debido a los motores de combustion interna
los cuales inmediatamente desplazaron otros dispositivos como las celdas de
combustible. En la década de los 60 la industria comenzd a reconocer el potencial
de las celdas pero se encontraron con la barrera tecnoldgica de unos altos costos
de fabricaciéon. Con el tiempo esa barrera fue disminuyendo hasta el dia de hoy
donde hay cientos de compafias que investigan y desarrollan aplicaciones con

celdas de combustible.

Hoy, y en el futuro cercano, las celdas tienen muchos retos que franquear para
que finalmente puedan tener un lugar en el mercado y se convierta en tecnologia
alternativa reemplazante o sustituta de las baterias, de los motores de combustion
interna, de los cargadores y/o de las centrales de produccion de energética

eléctrica como termoeléctrica.

Retos como materiales econdmicos y con buenas propiedades para los
catalizadores y las membranas, algun tipo de membrana con inteligencia que se
comporte segun la temperatura y el combustible, optimizacién del proceso de

conversion es el futuro de las celdas.
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5.1 HISTORIA GENERAL DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE

Antes de que se conociera como celda de combustible (atribuido a Rideal y Evans
en 1922) fue inicialmente conocido como “baterias voltaicas gaseosas”, nombre
dado por William Grove en 1842. Estas usaban electrodos de platino y acido
sulfurico como electrdlito, con hidrégeno y oxigeno como reactores. En ese
tiempo, el platino era ya conocido por ser un catalizante de la reaccién entre el
hidrogeno y el oxigeno, y en la primera publicacién experimental de Grove ya se
mostraba su uso (HOOGERS, 2003, pag. 8).

Durante el siglo XIX fueron muchos los que hicieron aportes en baterias
experimentales que funcionaban de cierta manera de la misma forma que la
bateria voltaica gaseosa de Grove tales como los experimentos realizados por
Schoenbein en 1843, o Mond y Langer en 1889, sin descuidar los realizados por

Alder Wright y Thompson en el mismo afio

5.1.1 William r. Grove

Se le considera como el inventor de las celdas cuyo primer nombre era “baterias
voltaicas gaseosas”. Sus primeros experimentos los desarroll6 en Swansea, Gales
y escribio los resultados obtenidos en una publicacion donde describia sus
experimentos con materiales electroliticos para las baterias galvanizadas. En el
experimento junté dos electrodos de platino sumergiéndolos hasta la mitad en
acido sulfurico, y tubos que fueron invertidos para cada uno de los electrodos, uno
contenia hidrégeno en estado gaseoso y el otro oxigeno también en estado
gaseoso. Cuando los tubos eran sumergidos, los gases desplazaban el electrdlito,
dejando solo una delgada capa de acido en el electrélito. Por la importancia de
dicha capa, Grove luego concluyo que la reacciéon depende de la accion de la

superficie, el area de contacto entre la reaccion del gas y la delgada capa de
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electrolito liquido es suficiente para permitir que el gas difumine el electrodo sdlido.
Para incrementar la accion en la superficie, Grove uso electrodos de platino con
mayor contenido de platino y con 26 celdas conectadas en serie eran capaces de
alcanzar su objetivo de electrdlisis del agua. En la figura 18 se muestra una

pequeia celdas de 4 placas.

Grove durante su experimentacion hizo 14 combinaciones de gases en el anodo y
en el catodo y concluyd que el oxigeno alimentando uno de los electrodos, e
hidrégeno y mondxido de carbono en el otro, “son los unicos gases que son
capaces de realizar una electrdlisis sintética al combinarlos para poder producir

corriente eléctrica” (@ Taylor and Francis Group, 2007).

Figura 18. Celda de Grove de 1842

@ THE TAYLOR AND FRANCIS GROUP, 2007

En la figura 19 se muestra el desempefio de la celda creada por Mond y Langer en
1889. No es claro el porqué los valores de ésta grafica estan basados sobre la
reaccion en el catodo de oxigeno puro o oxigeno del aire ya que Mond y Langer

alimentaron su celda con ambos gases.
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Figura 19. Rendimiento de la celda de Mond y Langer
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HOOGERS, 2003, pag. 14

5.1.2 Electricidad directamente desde carboén

Para el siglo XIX cuando solo el 10% de la energia quimica del carbon se habia
usado para convertirla en energia mecanica, Ostwald (1894) percibié a la
electroquimica como la solucion al ineficiente proceso de conversién. Su
esperanza era la creacion de electricidad a partir de carbén mediante el proceso
electroquimico pero aun era incierta la manera de crear una maquina que

cumpliera dicho proceso (sobre todo qué elemento galvanico se iba a usar).

Ostwald se remitio a Jablochkoff quien usd nitrato de potasio como elemento
galvanico para poder producir electricidad directamente del carbéon. Ostwald
también recomendé la busqueda de diferentes electrolitos que se pudieran usar en

la reaccion.

William Jacques construyé en 1896 una celda de combustible que producia
electricidad desde el carbdn, pero Haber y Bruner en 1904 determinaron que la
reaccion electroquimica que sucedia en la celda de Jacques era primera entre el

carbén y el electrdlito y luego con el electrodo, por lo tanto la suposicion de
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oxidacion directa del carbono era realmente “indirecta” en la celda de Jacques.
Baur y Ehrenberg en 1912 probaron muchos tipos de electrdlitos, incluido
hidréxido, carbonatos, silicatos y boratos. Una mezcla de alcalinos carbonatos
metalicos fue usada por Baur y Brunner en 1935 quienes encontraron que el CO»

proveido al catodo mejoraba el funcionamiento de la celda.

En la figura 20 se muestra el desempeno de la celda de Baur y Brunner de 1935
alimentada con CO,. Este desempefio es el logrado de una celda de combustible
carbonato. El catodo era de platino (HOOGERS, 2003, pag. 15).

Figura 20. Desempefio de la celda de Baur y Brunner de 1935
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HOOGERS, 2003, pag. 18

5.2 HISTORIA DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CELDAS

Cada una de los diferentes tipos de celdas ha tenido una historia en particular que
merece ser comentado y estudiado. La NASA con sus trabajos en las celdas
alcalinas mostré un camino para la implementacion de las celdas en aplicaciones
de la industria. Cada uno de los diferentes investigadores desde la época de
Grove ha intentado hacer aportes a cada una de las celdas y la forma como se

puede mejorar su rendimiento.
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5.2.1 Celda de combustible de 6xido sélido

En 1937 Baur y Preis desarrollaron la celda de 6xido sdélido ya que necesitaban un
electrélito mas manejable comparado con el electrélito molido. Ellos usaron un

componente sélido que fue desarrollado por Wilhelm Nernst en 1899.

Nernst en 1899 habia investigado conductores soélidos a altas temperaturas para
Su uso en lamparas ya que en ese tiempo, las lamparas incandescentes se habian
desarrollado usando filamentos con altos puntos de fusidén, especialmente de
carbono, osmio y tantalio. Para metales, los cuales incrementan su resistencia al
incrementarse la temperatura, el filamento no podia alcanzar la temperatura

necesaria para emitir radiacion en el espectro visible.

Nernst descubrié que, en comparacién con lo metales, las sales molidas se
comportaban en forma inversa, mejoran su conductividad a altas temperaturas.
Estuvo intentando desarrollar una lampara eléctrica al usar electrdlitos solidos y
encontréo que la conductividad de la mezcla de Oxidos era sorprendentemente
mayor a altas temperaturas. Especialmente la mezcla de Mg, Si, Zr, y elementos

raros de la tierra podrian dar dicha extraordinaria conductividad.

Baur y Preis usaron los resultados obtenidos por Nernst en las pruebas de
conductividad para usarlo como electrdlito en la celda que nombraron de oxido
soélido. Sus logros fueron luego comprobados y mejorados por Weissbart y Ruka
de la Westinghouse Electric Corporation en 1962 (HOOGERS, 2003, pag. 23).

5.2.2 Celdas de combustible de carbonato fundido

Carbonatos alcalino-metalicos estaban entre los muchos compuestos usados
durante el desarrollo de la celda de combustible de “carbén directo”, pero
emergieron de las otras sales debido a su compatibilidad con los productos del

combustible oxidado. El trabajo estaba influenciado por Davtyan (comenzando en
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el afo 1946) en Rusia, Broers y Ketelaar en los Paises Bajos, Baker (comenzando
en el afio 1960) en el Instituto Tecnolégico del Gas, y Douglas en la compania

General Electric.

Con la meta de usar el gas de carbén como combustible, Davtyan eligié
desarrollar una celda de alta temperatura que funcionaria a 700°C con un
conductor iénico soélido como electrélito. Segun Broers y Ketelaar en 1960, que
estudiaron los trabajos de Davtyan, este electrdlito sélido estaba influenciado por

el trabajo de Baur y de Preis en 1937.

Broers y Ketelaar en 1960 prepararon las mezclas del electrélito basadas en el
trabajo de Davtyan y concluyeron que el electrélito no era totalmente sdlido sino
que por el contrario tenian una fase liquida inmovilizada dentro de una matriz
solida. Determinaron este estado probando diversas mezclas a diversas
temperaturas, encontrando que la resistencia del electrélito depende de su
temperatura, que estaba entre 650 y 750°C. De sus medidas y analisis,
determinaron que la matriz fue formada del mineral del monacato, con los 6xidos
del lantano, del cerio, y del torio. La fase liquida era una mezcla de los fosfatos,

silicatos del sodio, y del carbonato de sodio.

Los electrdlitos tenian resistencias de 13.6 Qcm a 700°C y 1.3 Qcm a 900°C.
Davtyan formo este electrélito en un disco (de 4 mm de grueso) y lo intercald con
los electrodos porosos; el anodo fue hecho de polvo del hierro del 20%, arcilla del
20%, y el 60% Fe,03, y el catodo fue hecho de la magnetita del 20% (Fe30,), la
arcilla del 20%, y el 60% Fe,0Os3. Con el gas del generador como combustible, el
funcionamiento de la celda a 700°C era 0.79 V con una corriente de 20 mA/cm?
(HOOGERS, 2003, pag. 24).
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5.2.3 Celdas de combustible alcalinas

Durante el esfuerzo por desarrollar una celda de combustible que pudiera utilizar
el carbdn, los electrolitos alcalinos eran juzgados inadecuados debido a las
reacciones quimicas que conducirian a su degradacion. Sin embargo, si el
combustible fuera hidrogeno, un electrdlito alcalino seria muy conveniente. Una
ventaja de usar un electrolito alcalino era que los materiales del electrodo ademas
de los metales nobles (platino) se podrian utilizar con menos riesgo de la
corrosion, comparado especialmente a los electrolitos acidos. Con una seleccién
de diversos materiales del electrodo, los investigadores todavia debian desarrollar
las estructuras del electrodo para contener el electrélito y prevenir el “escape” de
electrodos. Davtyan us6 parafina, Bacon desarrollé un electrodo con capas de dos
diversos tamanos de poros, Justi y Winsel en 1961, eligieron tamafos para los
poros en los electrodos DSK, y Kordesch en 1968, y Niedrach y Alford en 1965
utilizaron teflén. Otro método de prevenir el escape de electrodos era conservar el
electrélito en una matriz de asbesto, que fue lo que se hizo en las celdas de
combustible de las misiones espaciales Apolo por Allis Chalmers Manufacturing

Company, y para las celdas de combustible del transbordador espacial Orbiter.

En 1932, al leer un articulo acerca de la electrolisis, Francis T. “Tom” Bacon fue
inspirado por una idea similar a la de William Grove (la electrdlisis del agua podria
ser reversible) y pensado que si fuera reversible el proceso de la conversion de la
energia seria mas eficiente que el ciclo de Carnot. Bacon comenzo a construir una
celda en 1938 que funcionaba a 3000 PSI, tenian hidréxido del potasio (al 27%)
como el electrdlito, un pano puro del asbesto como diafragma y electrodos de
niquel. El funcionamiento era de 0.89 V con 13 mA/cm?, sostenible por cerca de
48 minutos. El electrélito de KOH permitié el uso de metales no-nobles como
electrodos; ya que con acidos, solamente los metales nobles podian resistir los

ambientes corrosivos en el electrodo que contenia el oxigeno.
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Entre 1946 y 1955, con la ayuda de la asociacion de la Electrical Research
Association, Bacon comenzd a trabajo en la universidad de Cambridge que para
entonces desarrollaba un sistema completo de celdas de combustible. El y sus
asociados en la investigacion desarrollaron un electrodo de 4 mm de grueso con
dos tamarfos de poros, que fue llamado un electrodo de “doble capa” (HOOGERS,
2003, pag. 25).

¢ Celdas alcalinas del Apolo

Con respecto a las misiones espaciales, Pratt and Whitney Aircraft comenzaron a
desarrollar la central eléctrica de celda de combustible para el médulo de comando
y de servicio del Apolo en marzo de 1962. La celda de combustible era el modelo
PC3A-2, y tres fueron utilizados para proveer la electricidad de soporte, en la
direccion, y en las comunicaciones del moédulo lunar, asi como el agua para el
equipo a través de las de dos semanas de la mision. El PC3A-2 tenia una masa de
109 kilogramos (240 libras), y las dimensiones eran aproximadamente 57 cm de
diametro y 112 cm de altura. Las celdas fueron desechadas antes del reingreso en
la atmésfera. En la figura 21 se muestra una fotografia del ensamble de las celdas
(MORRILL, 1965, pag. 39).

La energia media requerida durante la mision era aproximadamente 600 W. Cada
celda de combustible fue disefiada para funcionar dentro de 27 a 31 V en el rango
de potencia de 463 a 1420 W por un periodo de al menos 400 horas; con esta
redundancia, un moédulo de celdas de combustible podria proveer la corriente
eléctrica a la nave espacial aun sin dos de los médulos de celdas de combustible
faltaban. La energia maxima era 2295 W en un voltaje minimo de 20.5 V. A la
temperatura maxima de 260°C, la celda de combustible produjo 0.87 V con una
densidad corriente de 160 mA/cm? y en la temperatura nominal de 204°C, el

desempefio de la celda de combustible fue de 0.72 V en 160 mA/cm?.
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Figura 21. Ensamblaje del sistema de celdas de combustible usadas en la misién Apolo

MORRILL 1965, pag. 39

Las celdas de combustible fueron basadas en el disefo de Bacon, usando
electrodos duales de porosidad y una diferencia de presion para controlar la
interfaz entre el reactivo del gas y el electrdlito liquido. El electrélito de hidroxido
de potasio fue mantenido en una presion de 50 Psia, y el hidrégeno y el oxigeno

fueron alimentados en una presion de 60 Psia (MORRILL, 1965, pag. 40)

El programa Apolo (1960-1972) incluyé un gran numero de misiones tripuladas de
prueba y 12 misiones tripuladas: tres misiones en O6rbita alrededor de la Tierra
(Apolo 7, 9 y Apolo-Soyuz), dos misiones en orbita alrededor de la Luna (Apolo 8 y
10), un fracaso lunar (Apolo 13), Y seis misiones de aterrizaje lunar (Apolo 11, 12,
14, 15, 16 y 17). Dos astronautas de cada una de estas seis misiones caminaron
en la Luna (Neil Armstrong, Edwin Aldrin, Charles Conrad, Alan Bean, Alan
Shepard, Edgar Mitchell, David Scott, James Irwin, John Young y Charles Duke,
Gene Cernan y Harrison Schmitt) (@ SCHOMBERT, 2007).
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En la figura 22 se muestra el sistema modular de lanzamiento, el médulo de
comando y el de servicio de las misiones Apolo. En colores (claros) se muestran
los sistemas que intervenian con celdas de combustible desarrolladas por Pratt

and Whitney Aircraft para el programa espacial.

Figura 22. Sistema del mdédulo de lanzamiento, de comando y servicio del Apolo
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5.2.4 Celdas de combustible de metanol directo

En los anos 60, la esperanza de una celda de combustible “directa” emergidé otra

vez, pero en vez de usar el carbén, el combustible era metanol. EI metanol, en
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comparacion con el carbdon, se podia electroquimicamente oxidar en los
electrodos. En ese tiempo, el metanol era utilizado en celdas de combustible
‘indirectamente,” experimentando reformacion de vapor para producir el
hidrégeno, pero si una celda de combustible podria utilizar el metanol
directamente para producir electricidad, entonces el paso de reformacién del

combustible se podria evitar, teniendo en cuenta un sistema mas simple.

Antes de los esfuerzos principales de los anos 60, habia un caso del uso del
metanol por parte de Kordesch y Marko a finales del afio 1951. Describieron el
desarrollo y el funcionamiento de los electrodos nuevos del carbon e identificaron
“nuevas posibilidades en la fabricacion de las celdas de combustible,” por ejemplo
el uso del aldehido (formaldehido) y de los alcoholes (etanol y metanol) como
combustible. La corriente eléctrica del alcohol era mas baja que la del
formaldehido, que podria proveer una corriente pequefia de 0.3 mA/cm? en 0.8 o

0.9 V usando los electrodos del carbén en un electrélito alcalino del KOH.

Las celdas de combustible de metanol directo fueron desarrolladas por los
investigadores en Shell y ESSO con los electrdlitos acidos acuosos que no
reaccionarian con el CO; producido en la reaccion electroquimica. Los electrolitos
alcalinos fueron probados por los investigadores en Allis-Chalmers (Murray y
Grimes, 1963), que contaba con la degradacién del electrdlito por la formacion del
carbonato pero también reconocieron la mejor compatibilidad de materiales. Para
la oxidacién del metanol en el anodo, los catalizadores basados en las aleaciones
entre los metales nobles eran mas eficaces que los catalizadores puros del metal,
y Binder y otros en 1965, estudiaron diversas combinaciones en electrélitos acidos
y alcalinos. En 1992, la investigacién fue restablecida después de las mejoras
técnicas de la celda de combustible de polimero sdlido, puesto que los cientificos
del Laboratorio de Propulsion a Chorro de la NASA (JPL por sus siglas en inglés)
desarrollaron una celda de combustible de metanol directa usando el mismo
electrélito de polimero sélido (HOOGERS, 2003, pag. 31).
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¢ Investigaciones del electrolito de Nafion en el Laboratorio de Propulsién a

Chorro

El desarrollo de la celda de combustible de metanol directa (DMFC) fue
restablecido después del éxito de la celda de combustible de polimero sdlido
(SPFC). El Laboratorio de Propulsion a Chorro comenzé a desarrollar una DMFC
con una membrana de Nafion alrededor de 1992 con Giner Inc. y la universidad de
California. Debido al electrdlito del polimero sélido, el combustible del metanol fue
entregado al anodo mas bien que a través del electrdlito como habia sido hecho
con los electrélitos del acido sulfurico. La celda fue construida de manera similar a
las SPFC, pero el catalizador era PtRu. Como con las celdas con el electrélito

liquido, el cruce del metanol seguia siendo un problema.

Verbrugge (1989) de los laboratorios de investigacion de General Motors modeld
el transporte del metanol a través de una membrana de Nafion 117 para
determinar el grado del “cortocircuito quimico” que ocurriria en una celda de
combustible del metanol usando una membrana electrolitica del polimero sdlido.
(SURAMPUDI, 1994, pag. 380).

5.2.5 Celdas de combustible de acido fosférico

La celda de combustible de acido fosférico fue desarrollada para utilizar el gas
natural, pero con el primer combustible quimicamente reformado para producir el
hidrogeno. Debido a que un subproducto de la reaccion de reformacion era el
monoxido de carbono, que bajaria la eficiencia del anodo, la temperatura de la
celda de combustible fue elevada para aumentar el indice de alimentacién del
monoxido de carbono. Ademas de la mejora en el funcionamiento de la celda de
combustible, otra ventaja de usar temperaturas mas altas era una mejora en el
manejo del calor del reformador de combustible; la reaccion quimica que produce

el hidrogeno del gas natural es endotérmica, asi que el calor de las fuentes de la
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celda da la energia requerida para sostener la reaccion de reformacion de

combustible.

El desarrollo de la celda de combustible de acido fosférico ocurrio durante el
programa Target, que tenia como meta en 1975 de demostrar la tecnologia como
sistemas de corriente eléctrica para los hogares proveidos de gas natural. Dichos
sistemas de celdas de combustible produjeron 12.5 kW de electricidad. El uso del
carbén en la célula de combustible como ayuda del catalizador disminuyo la
cantidad de platino necesaria para los electrodos, disminuyendo el coste de la
celda de combustible a niveles aceptables (HOOGERS, 2003, pag. 34).

e Pratt & Whitney Aircarft Division y el programa Target (1967-1975)

La culminacion del programa Equipo para la Investigacion Avanzada de la
Transformacion de la Energia del Gas (Target, por sus siglas en inglés) en 1975
fue con la demostracion en hogares de las celdas de combustible de acido
fosforico que funcionaban con gas natural. El programa fue iniciado en 1967 por
Pratt & Whitney Aircarft Division de la Corporacion de Tecnologias Unidas,
responsables de desarrollar la celda de combustible, con patrocinio a partir de 32
compaiias del gas de los EEUU que desearon una parte del mercado de la
electricidad en un momento en que la calefaccién para los hogares era cambiada
hacia electricidad dejando lejos el uso del gas natural. La celda de combustible
permitiria que el gas natural fuera convertido a electricidad para usos comerciales,
industriales, y residenciales. La energia eléctrica de la celda de combustible era
aproximadamente de 12.5 kW, la energia maxima requerida por una residencia.
Las unidades proveerian ademas de electricidad, humidificacién y purificacion del

aire, entre otros usos.

El prototipo de 12.5 kW llamado PC-11 (Celda de Poder 11) operaba con

hidrogeno producido desde gas natural, propano, y combustibles liquidos del
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destilado de la luz por la reaccion de reformacion del vapor. El calor fue proveido
para la reaccion de reformacion del vapor endotérmico quemandose exceso del

combustible del anodo en la celda de combustible.

Sesenta unidades PC-11 fueron probadas en los EEUU., Canada, y Japon para el
final del programa, con cada sitio funcionando por cerca de tres meses para
identificar los efectos ambientales sobre la celdas de combustible, la confiabilidad
del sistema, y la respuesta a las demandas maximas, asi como factores
econdémicos. El PC-11 era un prototipo, y excedio el coste apuntado de US150/kW
(1967) debido a su alto contenido del platino. Su vida de servicio fue también mas
corta que la meta de 40.000 horas (APPLEBY y FOULKES, 1989, pag. 46).

5.2.6 Celdas de combustible de polimero sdlido

A la luz de las dificultades del sellado y la circulacion de un electrdlito alcalino
liquido, el electrolito de polimero sodlido para una celda de combustible fue
percibido como mas simple. Sin embargo, seguia siendo necesario manejar el
agua liquida en el sistema, quitando el agua del producto del catodo para prevenir
la inundacion mientras simultaneamente mantenia la cantidad de agua necesaria
por la membrana para la conduccién de los protones. El polimero solido era un
acido, que permitiria el uso con CO; sin reaccionar con el gas como un electrdlito
alcalino. La celda de combustible de polimero sélido fue desarrollada por General
Electric en los afios 60 y proveia potencia eléctrica al programa orbital de la tierra
Géminis. Una nueva formulacion de polimeros por parte de Grot en el afo 1972,
mejord el funcionamiento y la durabilidad del electrdlito, y con mejoras en la
fabricacion del electrodo, la celda de combustible fue considerada como el tipo de
celda practica especialmente para vehiculos. El desafio era superar el efecto
perjudicial que el CO, un subproducto de las reacciones de la extraccion del

hidrogeno, tendria en el catalizador de base de platino. Una técnica llamada
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“corrimiento del aire” fue desarrollada para hacer posible que este tipo de celda de
combustible funcionara con el hidrogeno derivado de los combustibles del alcohol

o de hidrocarburo.

Grot en 1972, en Du Pont introdujo el polimero nombrado “XR” que era estable,
capaz de soportar el mecanismo quimico de la degradacion con el H,O,, que
destruiria las membranas a base de poliestireno (como el usado por General
Electric en los médulos de los Géminis) en poco tiempo. Con la membrana XR y
su estabilidad, las celdas de combustible se podrian utilizar en servicio a largo
plazo en el espacio. Podria ser producida con un peso equivalente de 1150 a
1200, que daria un buen compromiso entre las caracteristicas eléctricas
(resistencia) y mecanicas (fuerza a la tension) de la membrana debido a la
absorcion de agua. Grot también propuso el uso de una tela de soporte para
aumentar la firmeza de la membrana. La estabilidad limitada de diafragmas
condujo al uso de diafragmas porosos no selectivos tales como asbesto. Pero el
diafragma de XR podria soportar los productos quimicos (acido sulfurico y los
halégenos) a 120°C y hasta los 200°C. El diagrama de XR era un acido fuerte, y
podia ser realizable. Este polimero luego se conocié como Nafion, marca
registrada de DuPont (HOOGERS, 2003, pag. 40).

e Mision especial Géminis (1962)

El Programa Géminis (1962-1966) comenzé después de que la NASA finalizara su
primer programa de vuelos espaciales: el pionero Proyecto Mercury, el cual habia

logrado poner en el espacio a los primeros estadounidenses.

El Programa Géminis, a diferencia de su antecesor y su subsecuente continuacion
con el Programa Apolo, no produjo tanta euforia en la opinién publica a pesar de
que los desarrollos alcanzados en este proyecto serian de vital importancia para el
desarrollo de las futuras misiones Apolo y la meta de poner a un hombre en la luna
(@ GRIMWOOD y HACKER, 2007).
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La fuente principal de la corriente eléctrica para el vehiculo tripulados de los
Géminis era una celda de combustible de membrana de intercambio idnico
construida por la General Electric bajo contrato a la McDonnell Aircraft
Corporation. Los reactivos del hidrogeno y del oxigeno fueron almacenados
criogénicamente, y el agua producida fue utilizada como agua potable para el
equipo en misiones largas. La primera mision con celdas de combustible fue la
Géminis 5, del 21 al 29 de agosto de 1965 (COHEN, 1966, pag. 20)

El sistema de energia consistid en tres conjuntos de celdas de combustible, cada
uno con 32 membranas. La membrana era un electrélito acido de polietileno
sulfénico mezclado con Kel-F (una marca registrada de la compafia de 3M hasta
1995; policlorotrifluoroetileno). La membrana fue cubierta en ambos lados por
electrodos de laminas de titanio, que estuvieron cubiertos con el catalizador del
platino. Con una hoja de titanio se encerr6 el lado anodo de la membrana y el
ensamble del electrodo. El lado del catodo fue dejado abierto para el oxigeno. En
la cara externa de la hoja de titanio habian dos lazos de tuberia para el liquido
refrigerador, y entre cada paso de la tuberia estaban los filtros para remover el
agua producida por la celda. Las celdas fueron compactadas de modo que la
tuberia y los filtros de una celda hicieran contacto con el electrodo del oxigeno de
la celda adyacente. Tres moddulos compactos fueron encapsulados por un
recipiente que fue aislado con espuma contra la vibracion y la humedad y para

tener control de la temperatura.

El sistema funcion6 a bajas temperaturas de 21°C (70°F) y baja presion. El gas de
hidrogeno fue presurizado a 0.12 bar (1.7 Psi) sobre la presién del vapor de agua
(agua usada para la humidificacion), y el oxigeno estaba a 0.035 bar (0.5 Psi)
sobre la presion del hidrogeno. Los gases reactivos eran humidificados antes de
alcanzar la membrana ya que la conductividad de la membrana acida de

polietileno era dependiente del contenido de agua.
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Los médulos compactos de celdas de combustible produjeron 1 kW (620 W en
promedio). En las pruebas de durabilidad, el voltaje de la celda decayé en un
indice de 1 a 5 mV por hora sobre todo debido a la degradacién dentro de la
membrana. El funcionamiento medio de uno de los modulos durante la mision era
26.5V a 16 Aen el dia 1, elevandose a 27 V a 16 A en el dia 8. El bajo voltaje del
primer dia fue atribuido al desequilibrio del agua causado por la poca corriente
usada cuando la celda de combustible estaba en modo de espera antes del
lanzamiento (COHEN, 1966, pag. 23).

La figura 23 muestra la pila de celdas de combustibles desarrollada por la

McDonell Aircraft Corporation para el proyecto Géminis.

Figura 23. Pila de celdas de combustible del Géminis
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@ GRIMWOOD y HACKER, 2007
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6. FORMAS DE IMPLEMENTACION DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE

Las celdas de combustible tienen principalmente tres usos:

— Transporte
— Generacion de energia eléctrica estacionaria

— Aplicaciones portatiles

Es importante clarificar cuales son las posibles vias de investigacion, para qué y
por qué se tiene este conocimiento. Por lo que aparenta el mercado, el desarrollo
con celdas DMFC parece ser la clave para un pais como Colombia el cual puede
tener acceso al metanol. Otras aplicaciones asociadas con las celdas PEM
muestran su utilidad sobre todo en lugares del pais donde no es facil llevar
energia eléctrica. Para cada una de las aplicaciones se trata de mostrar una

situaciéon contextual.

Se trata de mostrar a nivel mundial la situacion de las aplicaciones que estan en
desarrollo de igual manera como se intenta hacer una aproximacion a la situacion
colombiana en cada una de las aplicaciones, si aun no se encuentran, como son
en su mayoria, se pretende plantear como seria la incursién de Colombia en estas

aplicaciones o cuales son las caracteristicas necesarias para hacerlo.

6.1 PRINCIPALES APLICACIONES

No fue sino hasta el comienza de la carrera espacial que las celdas de
combustible vieron por fin la primera aplicacidn en la generacion de energia
eléctrica (y agua potable) en los programas espaciales de la NASA Géminis y
Apolo. Amplias investigaciones fueron realizadas en esa época y muchos de los

resultados obtenidos de dichos estudios funcionan perfectamente aun hoy en dia y
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han sido incorporados en los modernos sistemas de las celdas de combustible. El
trabajo temprano en la investigacion de las celdas ha producido una impresionante

abundancia de conocimiento.

Hoy en dia se piensa que las celdas de combustible va a ser intensamente
comercializadas en tres areas: en transporte, generacion de energia eléctrica en

plantas estacionarias y aplicaciones portatiles.

6.1.1 Transporte

En el sector de transporte, las celdas de combustibles son tal vez el mas
importante contendiente de los motores de combustion interna (ICE, por sus siglas
en inglés). Son muy eficientes ya que son electroquimicamente mejores que las
maquinas térmicas. Ademas, ayudan a reducir el consumo del principal emisor de
COa,.

Lo que hace de las celdas de combustible el mas atractivo sistema para sistemas
de transporte es el hecho de que tiene cero emisiones o son muy pequenas. Es
esto lo que inspir6 a compafias automotrices y a otros desarrolladores de celdas
de combustible en los afios 80’ a 90’ a comenzar a desarrollar buses y carros con
sistemas de alimentacion por celdas de combustible. Después de que la ley de
cero emisiones en California fue aprobada, gente considerd inicialmente los
vehiculos con baterias como la unica solucion al problema de la construccion de
vehiculos de cero emisiones. Sin embargo, el almacenamiento de baterias ha
resultado ser inaceptable para el uso practico porque los clientes buscan la misma
potencia a la que estan acostumbrados con los motores de combustion interna.
Una vez que esto fue entendido, la gente comenzé a ver las celdas de combustible
como la unica solucién técnica viable al problema de la contaminacion generada

por los vehiculos.
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Desafortunadamente, la percepcién del publico sobre las celdas de combustible se
tergiverso, y todas las clases de milagros se esperaron de algun motor nuevo. Fue
supuesto para hacernos enteramente independientes de los combustibles fosiles
(puesto que “necesita solamente el hidrogeno”), y muchos todavia creen
indudablemente que los coches con celda de combustible funcionaran en un

depdsito lleno de agua.

Cuando el primer bus accionado con celdas de combustible rodé fuera de los
laboratorios Ballard Power Systems, rapidamente se convirti6 en una alternativa
en el mercado ya que el problema del almacenamiento del hidrégeno habia sido

solucionado.

Claramente el mercado automotriz es sin duda el mas amplio para las celdas de
combustible. Cuando desarrolladores comenzaron a realizar los primeros calculos
de su costo, se dieron cuenta que estaban a la altura para competir contra los
motores de combustidn interna, los carros hibridos, y otros posibles contendores.
(HOOGERS, 2003, pag. 2)

¢ Aplicaciones de celdas de combustible en la tecnologia automotriz

El principal desarrollo de celdas de combustible en automdviles estda encaminada
a desarrollar una fuente de energia movil que puede generar suficiente energia
eléctrica a bordo de un vehiculo para impulsar un motor eléctrico para sustituir o

ayudar a los motores convencionales de combustion interna (ICE).

A su vez, una segunda aplicacion a sido identificada: la sustitucion de los
generadores de energia, en vehiculos militares, y de lujo. Estos sistemas estan
destinados a los vehiculos con ICE vy, por tanto, (con una excepcion) disefiado

para funcionar con gasolina o diesel. Todos estos sistemas se basan en celdas de
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combustible de 6xido sélido (SOFC) y la tecnologia se encuentran todavia en una
etapa temprana de desarrollo (HOOGERS, 2003, pag. 233).

e Desarrollos claves en la tecnologia automotriz

General Motors (GM), tiene una larga historia de investigacion de celdas de
combustible. En 1964, GM inicidé un programa de construccion de vehiculos
eléctricos para determinar los objetivos de la investigacion y el desarrollo del
sistema de accionamiento eléctrico, como el motor, sus controles, y la fuente de
alimentacion. Una de las fuentes de energia eléctrica elegidas para la evaluacién
fue la celda de combustible, porque esta fuente tiene dos ventajas importantes (@
GM, 2007): A diferencia de las baterias, no estaban limitadas a un rango de
operacion y no estaba limitada a la eficiencia de las maquinas térmicas y por lo

tanto tenia el potencial de un combustible superior y mas econdémico.

En 1966, GM fue el primer constructor de vehiculos que presenté un vehiculo con
celdas de combustible, la electrovan. Esta tenia tanques de hidrégeno liquido y
oxigeno, un rango de 240 km, y una velocidad maxima de 110 km/h. las celdas de
combustible fueron desarrolladas por Union Carbide Corporation y fueron capaces
de producir 32kW de manera continua y 160kW en cortos periodos, con un motor
AC trifasico de 125 hp (@ HIDROGEN CARS, 2007).

Las pilas (unidades o paquetes) de celdas de combustible de la GM han
evolucionado desde la creacion del electrovan. La tabla 9 muestra la evoluciéon
que ha tenido las pilas de celdas de combustible en la GM. El Gen 7 entregaba
80kW de potencia eléctrica, mientras que el anterior Gen 4 solo entregaba
aproximadamente 23 kW. EI Stack2000 es el disefio mas poderoso de una pila
PEM el cual mostré una estabilidad sin igual al entregar 94kW a una densidad de
potencia de 1.6 kW/m?®. Este sistema increiblemente no requiere componente de

humidificacion externa.
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La historia de los avances en vehiculos de la GM va de la mano con la evolucion
de sus pilas tal y como se muestra en la tabla 10. El primer vehiculo moderno de
la GM usada un sistema de propulsion a base de celdas tipo PEM, es el Opel
Zafira (1998). La pila fue desarrollada por Ballard Power System capaz de producir
50kW, dandole una velocidad maxima de 120 km/h (@ OPEL ZAFIRA, 2007).

El HydroGen1 fue el precursor de una linea de vehiculos de hidrégenos
desarrollados por la GM que utilizaron celdas de combustible como alternativa
primaria de energia. Desarrollado en el aino 2000, elHydroGen1 funcionaba con
baterias de hidrogeno que eran capaces de desarrollar 80kW de potencia de una
celda tipo PEM (pila tipo Gen 7), dandole una autonomia de 386 km y una
velocidad maxima de 140 km/h (@ MARATHON, 2007).

Tabla 9. Evolucion de las pilas de GM

Pila Gen3 | Gen4 Gen7 Stack Stack
2000 2001
ARo 1997 1998 1999 2000 2001
Potencia (kW) 37-41 23-40 80-120 94-129 102-129
Densidad de potencia 0.26 0.77 1.1 1.6 1.75
(KW/)
Potencia especifica 0.16 0.31 0.47 0.94 1.22
(kW/kg)
Celdas 220 106 200 200 640
Area de Activacion (cm?) 500 500 800 800 950
Presion (kPa) 270 270 270 270 270
Temperatura (°C) 80 80 80 80 80
Usado en Zafira Hydrogen1 | Hydrogen3 | Chevy S-
10

@ HIDROGEN CARS, 2007

Después del éxito del HydroGen1, en 2001 fue lanzado el HydroGen3, una
camioneta que funcionaba completamente con celdas de combustible.
Desarrollaba una potencia de 94kW al usar una pila de celdas PEM que le daba

una autonomia de 400km y 160km/h como velocidad maxima. Funcionaba con
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hidrégeno liquido (@ MOTOR, 2007). El HydroGen3 utilizé las pilas de celdas tipo
Stack2000.

Ese mismo afo la General Motors saca el modelo Chevy S-10 un automévil mas
compacto que los anteriores y el primero con un reformador de gasolina en su
interior. Las celdas a su interior generan 25kW de potencia, dandole 386km de
autonomia y una velocidad de 90 km/h (@ PICKUPTRUCK, 2007).

Para el afio 2005, la GM incursion6 con el modelo Sequel capaz de recorrer 480
km. Su sistema de pilas de celdas de combustible produce 73 kW soportado por
baterias de litio que producen 65 kW. ElI motor eléctrico de 65 kW mueve las
llantas delanteras y dos motores cada uno de 25 kW en las llantas traseras las
hace mover para obtener una potencia de aproximadamente 115 kW. Contiene
tres cilindros, como se muestra en la figura 24, que contienen 8 kg de hidrogeno
gaseoso a una presiéon de 70Mpa (@ MOTORFULL, 2007).

Figura 24. Chasis del Sequel de GM

Mator en llanta

Tangues de almacenamiento de hidrdgeno Bateria de litie

Sisterma bi-direccional
Pila de celdas de combustitle

hatar an llanta

Sislema bi-direccional
Maotor eléctrico ; Fatar an llanta

@ MOTORFULL, 2007

En el aino 2006, se comenzo la produccion del Equinox, un vehiculo hibrido de la

General Motors con celdas de combustible capaces de desarrollar 93kW en una
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celda tipo PEM. El Equinox es capaz de recorrer 320km con una velocidad
maxima de 160km/h (@ ABOUT, 2007).

Otro gran fabricante de vehiculos hibridos es la japonesa Toyota, que se ha

convertido en el lider en la fabricacidon de automoviles hibridos comerciales.

Es la creencia de GM y Toyota, que con un nuevo combustible limpio de
hidrocarburos, altamente eficiente, los vehiculos de celdas de combustibles
amistosos con el medio ambiente seran capaces de hacer uso de combustible
entregado a través de la infraestructura existente. Las dos empresas estan
tratando de crear un combustible que puede utilizarse en los vehiculos con

motores de combustion interna o con celdas de combustible.

Toyota comienza su fabricacién de vehiculos hibridos comerciales con la RAV4
FCEV en el ano 1996, un vehiculo hibrido que almacena 2kg. de hidrogeno
dandole un rango de 250km. Tiene una maxima velocidad de 100km/h y sus

celdas producen una potencia de 20kW.

En 2001 se lanza el FCHV-3 como sucesor de los modelos RAV4 el cual funciona
con tanto con un motor hidrico como con celdas de combustibles las cuales le dan
una potencia de 90kW para una autonomia de 300km y 150km/h de velocidad
maxima. Contiene tanques de almacenamiento de hidrogeno de metal hibrido. En
el modelo FCHV-4 del mismo afio el hidrégeno estd almacenado en tanques de
alta presion (a 25 MPa). Esto le permite al FCHV-4 una autonomia de 250km y
una velocidad de 152km/h con una celda que le provee de 90kW/h (HOOGERS,
2003, pag. 240).
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El mas grande productor de pilas de celdas de combustible es |la Ballard Power
System. En 1993 present6 en primer bus de transporte impulsado por celdas de

combustible, el NEBUS en conjunto con la DaimlerCrysler.

En 1994 se desarrolla el NECar 1 con celdas PEM desarrolladas en Ballard. Este
vehiculo tenia un peso de 3.5 toneladas y alcanzaba una velocidad maxima de
90km/h. las celdas eran del tipo Mark 5 de 50kW. EI NECar tenia una autonomia
de 130km.

En la segunda fase, completada en 1996 dos celdas tipo Mark 700 de Ballard con
una densidad de potencia de 1kW/I proveia 50kW de potencia al NECar 2. Este

alcanzaba una velocidad maxima de 110km/h y un rango de aplicacién de 250km.

En septiembre de 1997 sale el NECar 3 basado los disefios de clase A de
Mercedes. Este nuevo vehiculo contenia mas componentes necesarios: un
reformador de vapor de metanol, dos pilas de celdas de combustible. El proceso
de combustién producia 50kW y una maxima velocidad de 120km/h. en
comparacion a los anteriores, este vehiculo era mucho mas liviano y pequefio (@
HYCAR, 2007).

EN 1999 lanzan otro vehiculo parecido al NECar 3, con disefio de Clase A de
Mercedes de hidrégeno liquido almacenado en tanques de 5kg. que proveian a
celdas de 70kW para darle al carro un rango de operacion de 450km. El NECar 4

desarrollaba 145km basado en celdas tipo Mark 700 de Ballard.

En el 2000 fue presentado el NECar 5 que utilizaba metanol como combustible
basandose en la poderosa celda Mark 900 de 75kW. Este automdvil tenia espacio
para cinco personas y podia andar hasta a 150 km/h (@ DAIMLER, 2007).

103



La gama de camionetas de carga de Daimler se completa aun mas con el
lanzamiento en el 2001 de la Sprinter la cual funciona con celdas tipo PEM de
85kW de la serie 900 de Ballard. Le da un rango de 150km y una velocidad
maxima de 120km/h. contiene tres tanques presurizados de hidrégeno cada uno
de 100 litros a 25 MPa. Finalmente, se tiene el F600 Hygenius, un automovil de
60kW desarrollado en el 2005 capaz de desarrollar 160km/h y un alcance de 400
km (@ AUTOCITY, 2007)

La Ford ha presentado varios tipos de carros con celdas de combustible desde el
afno 1999, comenzando con el P2000 HFC, un vehiculo de hidrégeno de 75kW,
proveido con 3 de las celdas tipo Mark 700 que le van una velocidad maxima de

160km. Los tanques tienen una capacidad de 41 litros a una presion de 24.8MPa.

Varios modelos se han presentado (Focus FCV, Thlnk FC5) hasta el actual
modelo con celdas de combustible de la famosa Ford Explorer. Presenta una
celda de 60kW y funciona tanto con celdas como con baterias hibridas que le dan
563km de autonomia. El hidrogeno estd a 70MPa en el lugar donde antes estaba
la transmision con caja de cambios de 6 velocidades en el Explorer original (@
DIARIOMOTOR, 2007).

El dltimo grande del sector automotriz que necesariamente debe mencionarse por
su amplia trayectoria y sus aportes a las aplicaciones con celdas de combustible,

es la otra japonesa Honda.

El primer vehiculo con celdas de la Honda es el FCX-V1 en el afio 1999 el cual
estaba proveido con las celdas de combustible serie Mark 700 de Ballard,
entregando 60kW de potencia a un motor AC de 49kW. El hidrégeno era
almacenado en un tanque de hidruro metalico y era capaz de dar una libertad de
177km (@ HONDA, 2007)
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La cuarta generacion de los prototipos de honda, el FCX-V4, fue exhibido en el
ano 2001. Este usaba unos una celda PEM de 85kW tipo Mark 900 de la Ballard.
Tiene una autonomia de 300km y puede alcanzar hasta 140km/h. los tanques
contiene hidrogeno con una capacidad total de 130 L el cual estda comprimido a
una presion de 34.4 MPa (@ CD, 2007)

El ultimo modelo de la generaciéon FCX de la figura 25, se presentd en 2002 con
una capacidad de 156.6 L de hidrogeno comprimido a 34.4MPa. Este nuevo
vehiculo comparte el mismo tipo de celda que su predecesor al igual que los ultra
capacitores que junto a las celdas conforman el sistema de propulsion. El arreglo
logra una libertad de 355km y una velocidad maxima de 150km/h (@ ZORPETTE,
2007)

En la tabla 10 se muestra un resumen general de los diferentes tipos de carros y

sus caracteristicas mas importantes.

Figura 25. FCX de Honda
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@ ZORPETTE, 2007
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Tabla 10. Resumen evolucién en transporte

Compainia Nombre Ano Celda Rango Vmax.
Potencia | Tipo Fabricante (km) (km/h)

Zafira 1998 | 50 kW PEM Ballard 483 120
Hydrogen1 | 2000 | 80 kW PEM GM 386 140
Hydrogen3 | 2001 94 kW PEM GM 400 160
GM Chevy S-10 | 2001 25 kW PEM GM 386 113
Sequel 2005 | 73 kW PEM GM 483 140
Equinox 2006 | 93 kW PEM GM 320 160
Hydrogen4 | 2007 | 93 kW PEM GM 320 160

RAV4 1996 | 20 kW PEM Toyota 250
Toyota FCHV-3 2001 90 kW PEM Toyota 300 150
FCHV-4 2001 90 kW PEM Toyota 250 152
FCHV 2002 | 90 kW PEM Toyota 290 155

NECar 1 1994 | 50 kW PEM Ballard 130 90

NECar 2 1996 | 50 kW PEM Ballard 250 110
Daimler - NECar 3 1997 | 50 kW PEM Ballard 400 120
Crysler NECar 4 1999 | 70 kW PEM Ballard 450 145
NECar 5 2000 | 85kwW PEM Ballard 450 150
Sprinter 2001 85 kW PEM Ballard 150 120
F600 2005 | 60 kW PEM Ballard 400 150

P2000 1999 | 75 kW PEM Ballard 160
Ford Th!nk 2000 | 85 kW PEM Ballard 128
Explorer 2006 | 60 kW PEM Ballard 563 160
FCX-V1 1999 | 60 kW PEM Ballard 177 130
Honda FCX-V3 2000 | 62 kKW PEM Ballard 173 130
FCX 2002 | 85 kW PEM Ballard 355 150

FCX-CC 2006 | 100 kW | PEM Honda 570

e (Caso de aplicacion local: servicio de transporte publico

La primera gran aplicacién que tienen las celdas de combustible es en transporte.
Colombia no es un pais con tradicién automovilistica, por lo que no se piensa en el
disefio de equipos movidos por celdas, pero si en la incorporacion de buses de
transporte publico que funcionan con celdas de combustible. Para servir de
ejemplo, se toma el caso del futuro Metroplus en el Valle de Aburrd complemento
al sistema de transporte masivo de la ciudad de Medellin, la investigacion que se
hizo al respecto de la tipologia de los vehiculos y las recomendaciones finales a la

ciudad para la seleccién del bus.
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Para el caso particular del Municipio de Medellin y de la region del Valle de Aburra
donde el sistema de transporte publico esta soportado considerablemente en
buses, y en donde uno de los objetivos es el de articular y potencializar el uso del
medio de transporte masivo principal existente como lo es el Sistema Metro, las
necesidades presentes en materia de tecnologias de buses se encuentran
enfocadas directamente en alternativas que ofrezcan principalmente las siguientes

caracteristicas:

— Alta maniobrabilidad y flexibilidad en la operacién sobre infraestructura con
especificaciones complejas y de dificil tratamiento, en especial en radios de
giro (para vehiculos de transporte de pasajeros con capacidades de hasta 100
personas) y gran variabilidad de pendientes con bajas longitudes de transicion.

— Operacion efectiva a lo largo de una infraestructura vial reducida y con pocas
posibilidades de expansién o ampliacion.

— Metodologias y tecnologias de bajas emisiones contaminantes y altos
estandares de potencia y rendimiento.

— Tecnologias confiables, reconocidas internacionalmente y con amplia
proyeccion en materia de difusion y desarrollo en el mercado local de

repuestos y mantenimiento automotriz. Entre otras (EDU, 2003. P&g. 2)

Actualmente con el advenimiento de las nuevas tecnologias mas limpias con
niveles minimos de contaminacidn ambiental y el deseo mundial por la
conservacion y proteccion del medio ambiente, la situacion ha evolucionado con el
descubrimiento, investigacién e introduccién de nuevos combustibles y fuentes de
energia menos contaminantes, con niveles de eficiencia comparables vy
economicas, ademas del progreso en la tecnologia del sistema de combustién de
los motores Diesel existentes, obteniendo menores emisiones toxicas y

manteniendo el rendimiento inicial.

Algunos ejemplos de las nuevas tecnologias de combustibles de baja emision de

contaminantes son el gas natural comprimido (GNC), gas de petréleo liquido
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(LPG), modelos hibridos de motores a diesel y electricidad e hibridos a gas y
diesel, combustion con etanol, metanol, vehiculos de operacién completamente
soportada en electricidad, celdas de combustible y nuevos desarrollos de motores

Diesel menos contaminantes, etc. (EDU, 2003. Pag. 4)

La tecnologia de celdas de combustible, para un sistema tal como el Metroplus,
representa un avance que difiere completamente del tradicional del ICE,
encontrandose vacios, interrogantes e inconvenientes similares a los encontrados

durante el desarrollo de vehiculos eléctricos.

Para el uso de esta tecnologia es necesaria una infraestructura adecuada para la

produccion y distribucidn del hidrogeno en el area de operacién de los vehiculos.

El hidrégeno es el combustible de mejor desempefio en operacién limpia y de
mejores rendimientos para un vehiculo potenciado por una celda de combustible si
se considera una operacion en el largo plazo, sin embargo actualmente
combustibles alternos estan siendo estudiados como portadores de hidrégeno
como el metanol. (EDU, 2003. Pag. 14)

La implementacion de este disefio tiene las siguientes ventajas:

— Alta eficiencia energética y potencial de utilizacion de energia renovable
reduciendo asi el ciclo de duracién de contaminantes y de emisiones de gases
tipo invernadero.

— Cero emisiones durante la operacion.
Siendo sus principales desventajas:

— Costos capitales y de operacion muy altos.

— Infraestructura subdesarrollada y aun en etapas de investigacion y desarrollo
(EDU, 2003. Pag. 16)

— El estado de la tecnologia del hidrogeno en Colombia la impedimenta para ser

una alta fuente de energia.
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— EIl grado de conocimiento que se debe tener de la tecnologia de celdas de

combustible para mantenimientos y puesta en marcha encarece los costos.

Los buses con celdas de combustible (con base en una produccion limitada)
tienen unos costos de (miles de ddlares): 1.000 (1 millén US) mas que un modelo

comparable de bus diesel.

Ademas poseen otros costos superiores a US 5 millones en infraestructura de
reabastecimiento de combustible y otros costos de soporte del sistema,
considerando la diferencia en costos entre diesel e hidrogeno. (EDU, 2003. Pag.
17)

Por costos, las tecnologias que se recomiendan para ser usadas en el sistema
Metroplus son las de DIESEL y GNC ya que en cierta manera cumplen con los
estdandares de emisiones y por viabilidad técnica en la implementacion y
econdmica en la adquisicion y mantenimiento. Se hizo mucho énfasis en la parte

financiera.

o Expectativas de aplicacion en transporte

Actualmente gran parte del parque automotriz del transporte publico de paises de
Europa y EEUU son con celdas de combustible tipo PEM que emiten como
subproducto principal vapor de agua. Para este mercado, también se cuenta con
estaciones de servicio donde se provee de hidrégeno, como un complejo y por

ahora pequefio centro de mantenimiento y servicio para este tipo de vehiculos.

Con los combustibles actuales mas amigables con el medio ambiente el mercado
estd muy competitivo, los carros a gas natural por ejemplo en Colombia
representan el sustituto mas grande de la gasolina. Se espera que tecnologias que

disminuyan los costos de fabricacién para vehiculos de transporte den un impulso
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para que los vehiculos personales y mas pequefios puedan comenzar a

implementar las celdas de combustible.

El sistema completo, la armonia que existe entre el motor de celdas con el resto
del sistema de los vehiculos hace necesario un conocimiento adicional y una

tecnologia avanzada para que los sistemas operen en union.

Es muy importante poder contar con una red de distribucion adecuada e idonea
para el mercado futuro. Lo que paises como Colombia deben de realizar en el

aspecto de transporte es:

— Capacitar y generar empresas que presten servicio técnico de mantenimiento a
los vehiculos de transporte publico que funcionen con celdas de combustible
— Instalar y adecuar redes de distribucidon y comercializacién de hidrogeno o de

metanol, para que los vehiculos de transporte publico puedan abastecerse

6.1.2 Generacion de energia eléctrica estacionaria

El razonamiento era que cuando las celdas de combustible resolvieron el costo en
los automdviles, otros usos, incluyendo las plantas de energia, vieron el beneficio
de este desarrollo, y una fuente de energia multipropdsito barata llegé a estar

disponible.

La generacion de energia estacionaria es vista como otro mercado lider para las
celdas de combustible aparte de los buses. Las reducciones en la emisién de CO,
es un argumento importante para el uso de las celdas de combustible en
pequefas plantas de energia, particularmente en combinacion con los sistemas
térmicos de generacién (CHP, por sus siglas en inglés). De hecho, las celdas de
combustibles son actualmente la unica solucion practica para los sistemas micro-
CHP en un ambientes domeéstico (entre 5-10 kW). La gran investigacion en
sistemas CHP seria compensado con ahorros en abastecimientos de energia

domésticos y (sobre todo el lugares remotos) con el coste y complejidad de
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distribuciéon de energia. En los sistemas de 50-500 kW, los sistemas CHP tendra
que competir con los motores de ignicion espontaneo modificados para funcionar
con gas natural. Hasta ahora, varios cientos de plantas con celdas de combustible
de acido fosférico de 200 kW han sido fabricadas por ONSI (IFC) (HOOGERS,
2003, pag. 2)

e Tecnologia de las celdas para la generacion de energia eléctrica

Como se presenta en el mercado automotriz la celda PEMFC ha sido escogida
debido a su alta densidad de potencia de todos los tipos, por su facilidad de

manejo y porque para una produccion en masa es la mas barata.

Para otras aplicaciones, la eleccion de la tecnologia es mucho mas amplia. Se
tienen tres posibles tipos de celdas que pueden ser usadas para el uso en la
generacion, esta por lo tanto la viabilidad de las celdas PAFC, MCFC y SOFC
(HOOGERS, 2003, pag. 180).

La celda PAFC es una celda de combustible acida que usa acido fosforico, HzPOy,
como electrolito. Normalmente funciona con hidrégeno y aire, y las reacciones del
electrodo son idénticas a las que ocurren en la celda PEMFC. Los electrodos,
catalizadores, y toda la construccion, incluidos los platos bipolares, son muy

parecidos a los de la PEMFC.

El rendimiento porcentual de una celda PAFC es inferior al rendimiento de la
PEMFC. (EG&G TECHNICAL SERVICES, 2004, pag. 133).

Las PAFC funcionan a temperaturas por encima de 150 y un maximo de
aproximadamente 220°C. Esto es ventajoso; altas temperaturas de operacién
suelen conducir a una mejor cinética. La ventaja mas importante es mejorar la

cinética de oxidacion de CO en el anodo, con lo que la PAFC tolera
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aproximadamente hasta 1% de CO en el combustible. Cuanta mas alta es la
temperatura de operacion también la aceptacion del uso de gas y liquidos de

refrigeracion, y algo de calor puede tomarse como vapor.

Desafortunadamente el ambiente electroquimico de las PAFC al operar a altas
temperaturas el muy corrosivo, particularmente a altos potenciales del catodo. Por
lo tanto, las placas bipolares suelen ser necesarias de carbono sélido con el fin de

aumentar la resistencia a la corrosion.

Los anodos de las PAFC sufren de envenenamiento por impurezas en el
combustible. En particular, los compuestos de azufre (H,S y COS), amoniaco, y
CO, aunque en mucho menor medida que los sistemas con PEMFC (EG&G
TECHNICAL SERVICES, 2004, pag. 131).

Las celdas MCFC usan como electrolito carbonato molido el cual es una mezcla
de carbonatos alcalinos, comunmente Li,CO3; y K,COj;. Esto hace que el ion
poseedor de la carga deja de ser un proton y pasa a ser u ion de carbonato, CO5%,
pasando de catodo a anodo. Se trata de una peculiaridad de la MCFC que el
agotamiento de los iones de carbonato del catodo hace necesario reciclar CO, del
anodo al catodo. Un tipico gas catédicos se compone de un 12.6% de O, 18,4%
de CO,, y 69% de N,.

El rendimiento de la celda MCFC es similar a la de la celda PAFC. La MCFC
puede alcanzar densidades de potencia por encima de 100 MW/cm? con la
polarizacion 6éhmica como principal limitante (EG&G TECHNICAL SERVICES,
2004, pag. 154).

Las pilas de MCFC conserva la misma estructura de las PEMFC y PAFC, es decir,
placas bipolares, electrodos y una capa electrolitica, pero debido a las altas
temperaturas de operacion y el grado de corrosivo del carbonato fundido exige

diferentes materiales y caracteristicas de disefio.
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El envenenamiento del anodo por CO y en cierta medida por otras impurezas ya
no es un problema. De hecho, las celdas MCFC pueden operar en el CO como
combustible. En este caso, el CO no es directamente electro-oxidado, pero se
convierte en hidrégeno por el rapido cambio de estado del agua al interior del
electrodo. Las celdas MCFC pueden incluso operar con gas natural y otros
hidrocarburos cuando alguna reforma es aplicada primero. Por otra parte, la alta
temperatura de corrosion es un problema mayor en las MCFC ya que requiere el
uso de materiales caros y capas de proteccion (EG&G TECHNICAL SERVICES,
2004, pag. 156).

Finalmente dentro de las tecnologias viables para la generacion de energia con

celdas de combustible se tiene la celda de Oxido Sélido (SOFC).

Las SOFC operan a temperaturas en las que algunos electrolitos Oxidos se
convierten en iones de oxigeno, O%. Los 6xidos empleados son una mezcla de

yttria y zircon, y su uso se remonta a los primeros trabajos de Nernst.

La determinacion de la reaccion de la celda y el nivel potencial reversibles son de
la misma manera que para el resto de las celdas de combustible y, como en el

caso de las MCFC, el agua se genera en el anodo.

Ventajas inherentes de la SOFC es que son totalmente disefadas en estado
soélido y en contraste con las PEMFC, hay que tener un buen manejo del agua. Sin
embargo, los problemas con materiales, en particular los relacionados con el cierre
y el ciclo térmico, son aun mas graves que con la tecnologia de las MCFC. De
hecho, la busqueda de un disefo correcto de la pila ha sido un foco de actividades
de investigacion y desarrollo durante décadas, y todavia lo es (EG&G TECHNICAL
SERVICES, 2004, pag. 197).
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e Generacion de energia eléctrica de mediana y gran escala

Celdas de combustible de alta temperatura, como la MCFC de MTU y la SOFC de
Siemens-Westinghouse han mostrado eficiencias de 46% en plantas piloto. Poco
se sabe de la estabilidad a largo plazo de las MCFC, pero la SOFC de Siemens-
Westinghouse ha demostrado durabilidad por encima de las 40.000 horas para las
plantas de energia estacionaria. Ambas MCFC y SOFC También se estan
elaborando como parte de los sistemas de ciclo combinado en el que la celda de
combustible sustituye la hornilla en una turbina de gas. Con esta tecnologia, esta

la esperanza de lograr eficiencias por encima de 70%.

Otra consideracion importante es el combustible. En la mayoria de los paises
industrializados, la mayor parte de la energia eléctrica se genera a partir de
carbén, con nucleares y gas natural, en las siguientes posiciones. Francia, con
una cuota nucleares de aproximadamente un 60%, e lItalia, con una gran

proporcion de electricidad a partir de petroleo, son excepciones.

Grandes centrales eléctricas tradicionales tienen una eficiencia de alrededor de un
30- 40% y con tecnologia moderna cerca de un 50%. Es por esto que de los
sistemas de energia con celdas de combustible se espera que por lo menos den la
misma eficiencia en primer término y si es posible, ponerlas en funcionamiento con
carbdén, o con gas natural. Con esto, solo las celdas de alta temperatura son las
candidatas para ayudar o incluso suprimir a las plantas de generacion eléctrica.
Afortunadamente, estas celdas son muy flexibles con respecto al combustible y las
impurezas (HOOGERS, 2003, pag. 190).

Ballard es el unico fabricante de celdas tipo PEM a escala de los 250kW. Estos
sistemas desarrollados por la Ballard Generation Systems (BGS) es linea en
conjunto con GPU International (compafia de energia), Alstom (lider mundial en el

disefio y manufactura de equipos y sistemas para la generacion de energia) y
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Ebara Corporation (el mayor desarrollador y distribuidor de maquinaria de

precision y sistemas de ingenieria ambiental)

El sistema emplea un reformador de gas natural para generar el hidrégeno. Los
primeros modelos del 250kW alcanzaban una eficiencia del 40% de energia
eléctrica (EG&G TECHNICAL SERVICES, 2004, pag. 402).

El modelo mas famoso de generacion estacionaria es el PC25 de 200kW
producido por UTC y Toshiba desde 1992, del cual se ha comercializado mas de
250 unidades por todo el mundo. Aparte de producir 200kW de electricidad, las
unidades PAFC del PC25, figura 26, provee 264kW de calor a 60°C para
calefaccion doméstica, calentamiento de agua doméstica o absorcion de los chiller

en los aires acondicionados.

El modelo PC25 instalado en 2001 en la planta de Staten Island (New York,
EE.UU.) completé 40.000 horas de operacion, tiempo de operacion minimo para

sistemas de generacion

Todos los modelos de PC25 funcionan con gas natural, aunque en varias plantas

se ha usado con éxito otros combustibles tales como metanol.

En la unidad de reformacion del combustible el gas natural es reformado para
sacarle el hidrégeno que luego va a la pila de celdas de combustible (figura 26)
donde el hidrégeno es usado para la producciéon de la electricidad. ElI agua
producida es usada en la operacion de la planta, mientras que el calor desecho en

la operacion se usa para calentar agua (@ UTC, 2007).

Este modelo es muy importante ya que trae muchas ventajas para paises como
Colombia ya que es propio para generar energia en lugares donde la actual red

eléctrica no llega.
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Figura 26. PC25 de 200kW de UTC
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Las MCFC son comunes a nivel de generacion de energia por el modelo 9000 de
300kW desarrollado por la compania Fuel Cell Energy. Junto con la MTU han
desarrollado a su vez el llamado “mddulo caliente” (figura 27) el cual incluye todas
las partes de la calefaccién en un sistema de bomba de calor y compartimento
aislado. Este disefio ayuda a reducir el aislamiento térmico y los problemas de
sellado. Particularmente a todas las demas celdas de combustible, la pila se

coloca en el interior del médulo caliente en posicion horizontal.

El tiempo mas largo de operacion se situa en 5.700 horas en una planta piloto de
prueba en Bielefeld, Alemania, entregando 200kW (@ MTU, 2007).

Con respecto a las celdas SOFC, se suelen utilizar a media escala para rangos
entre 100 y 1000kW. El modelo mas desarrollado de generacion de energia con
SOFC es el SFC-200 hecho por Siemens-Westinghouse Power Corporation (figura
28). Este modelo desarrolla una potencia de 125kW. Opera con gas natural a
presion atmosférica y tiene una eficiencia de 44-47%. Aunque tiene su sistema

adaptado para gas natural, es tolerable la presencia de otros combustibles,
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mientras que el agua producida puede ser usada para enfriamiento de torres de

agua y para funcionar en ciclo con aires acondicionados

Figura 27. Modulo caliente de MTU
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Desde el afio 2003, el mas grande sistema de SOFC a presién atmosférica
comenzo a funcionar en Toronto, Canada. Con una operacion de 1.100 horas el

sistema ha mostrado los ideales de rendimiento.

El modelo SFC-200 es precursor del modelos SOFC de 100kW desarrollado en
conjunto con el grupoEDB/Elsam. La mayoria han operado mas de 16.500 horas
con eficiencias superiores al 40% (@ SIEMENS, 2007).
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En la tabla 11 se muestra un resumen general los diferentes tipos de sistemas de

generacion de energia estacionarios.

Figura 28. SFC-200 de Siemens de 125kW
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e Caso de aplicacion local: industria energética colombiana

Las aplicaciones de generacion estacionaria de energia a partir de celdas de
combustible toca considerablemente el sector energético de la locacion donde se
pretenda desarrollar un proyecto de generacién mediante fuentes renovables y
limpias. Es por esto que el caso de aplicacion de celdas de combustible en
relacion a la energia estacionaria, busca enmarcar la industria energética en

Colombia con las celdas de combustible.

La industria colombiana de energia eléctrica, al igual que en la mayoria de los
paises, cuenta con un entramado complejo y en los ultimos 10 afios, ha

experimentado un cambio radical en la forma en la que se presta el servicio
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domiciliario de electricidad, pasando de un servicio centralizado en el estado, a un

servicio fundamentalmente prestado por empresas privadas con animo de lucro.
(DIAZ, 2005. Pag. 2)

Tabla 11. Resumen evolucién en generacion estacionaria

Compainia | Nombre Celda Potencia | Eficiencia | Tamafo Peso
RFC PEM 700 W 35 % 55x33x65 cm
Toshiba | PEM Plant PEM 30 kW 40 % 1x2x2 m 2 Ton.
PEM VM PEM 1 kW
uTC PureComfort PAFC 310 kW 80% 5x6x8 m 15 Ton.
PC 25 PAFC | 200 kW 3x3x5 m 20 Ton.
Ballard Nexa PEM 1 kW 40% 7x4x2 m 39 kg.
Fuel Cell | Direct 1500 MCFC | 1000 kW | 49% 8x13x12 m
Energy | Direct 3000 MCFC | 2000 kW | 50% 8x15x18 m
Siemens | SOFC CHP SOFC | 300 kW | 60%
MTU Mdodulo caliente | MCFC | 250 kW | 50%

@ FUELCELL2000, 2007

La Cadena Productiva de la electricidad la componen el conjunto de actores
sociales involucrados en los diferentes eslabones del negocio de produccion y
transporte de este bien, que arranca desde el mercado mayorista de generacion
de electricidad, pasando por el transporte por redes de alta y extra-alta tension, y
culminando a través de la distribucion y comercializacion, en los consumidores

finales.

El esquema que se viene trabajando sobre el encadenamiento productivo de la
electricidad se presenta en la Figura 29, la cual esta basada en los diferentes
agentes que participan directamente en el proceso de llevar la energia eléctrica

desde los generadores hasta el consumidor final.

— Generacion: Produccion de energia eléctrica, generalmente en una central

hidraulica o térmica.
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— Transmision: Es la conduccion de la energia eléctrica desde las centrales
hasta los grandes centros de consumo, a muy alto voltaje para poder llevarla
por todo el pais.

— Distribucién: Transporte de energia eléctrica, desde su punto de entrega en el
sistema de transmision, hasta el domicilio del usuario final. A través de la red
de distribucién se reduce el voltaje para poder entregarla segun las
necesidades a los diferentes usuarios (industria, comercio, residencias, etc.).

— Comercializacién: Compra y venta de energia eléctrica. Incluye la facturacion,
medicion y en general la atencion que requiere el usuario final del servicio de
energia eléctrica. (DIAZ, 2005. Pag. 3)

Figura 29. Principales agentes de la cadena de la electricidad

DIAZ, 2005. Pag. 3

La separacion de la actividad de generacion permitié crear mercados de energia
mayorista como el que existe en Colombia, mientras la actividad de transmision en
grandes bloques de energia se entregd a empresas monopolicas, muchas de
ellas, como en el caso colombiano, son de caracter estatal, mientras que la
distribucion, actividad también monopdlica, se entregd fundamentalmente a los
privados. (DIAZ, 2005. Pag. 4)

Antioquia ha sido tradicionalmente competitiva en esta actividad, dadas las
importantes caidas de agua y los excelentes suelos de que dispone y las grandes

centrales hidroeléctricas que han sido instaladas en su territorio. Empresas
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Publicas de Medellin tiene alrededor de la cuarta parte de la capacidad instalada

del pais.

Actualmente En el mundo se esta abriendo paso la generacion distribuida, que
consiste en pequefias plantas eléctricas de generacién ubicadas en cercanias de
los centros de consumo, generalmente con tecnologias limpias ambientalmente
como las celdas de combustible. Aunque esta es una oportunidad que sin dudas

llegara al pais en los proximos afios (DIAZ, 2005. P&g. 5)

La cadena eléctrica se cubre plenamente en el Valle de Aburra, ya que tanto
Empresas Publicas de Medellin como EADE son entidades integradas
verticalmente que practicamente cubren todas las actividades de la cadena, desde

la produccién hasta la entrega de energia a usuario final.

La demanda de produccion alrededor del sector eléctrico es enorme, sobre todo

para las empresas que tienen vision de exportacion.
Los problemas quiza mas representativos en relacion con esa demanda son:

— La dificultad de comercializacion en el exterior por la poderosa competencia
que representan las grandes multinacionales y por los incipientes canales de
comercializacién que se han desarrollado hasta la fecha.

— El atraso tecnolégico y la falta de investigacion para desarrollar productos
ajustados a las necesidades de la demanda.

— En algunos nichos de mercado se descuida la demanda del pais, algunas
veces porque no es significativa para el tamano de las empresas, o porque
productivamente no es posible competir, 0 simplemente porque no se tiene el
desarrollo técnico suficiente para mantener los productos, en cuyo caso las
empresas abandonan nichos del mercado, los cuales entran a ser cubiertos por
las PYMES; o por las importaciones, compitiendo fundamentalmente con
precios y calidad. (DIAZ, 2005. Pag. 18)
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En Colombia actualmente no hay ningun proyecto para la puesta en marcha de
una central piloto con celdas de combustible, aun asi esto no hace a Colombia un
pais que desconozca esta tecnologia, en estudios de perspectivas del sector con
especialistas el tema de las celdas siempre es tenido en cuenta, al igual de todas

las condiciones del futuro.

Por ejemplo, mientras dure el conflicto colombiano, es importante dar las sefiales
necesarias y suficientes al regulador para que se produzcan disposiciones mas
acordes con la situacion de conflicto interno, que permitan la innovacion
tecnolégica tanto en el disefio de nuevas infraestructuras, como en el
mantenimiento de las actuales, que puedan mitigar los efectos nocivos generados
por el atentado terrorista. En tal sentido, se sugiere el disefio de politicas
favorables a los desarrollos tecnologicos que faciliten la generacién y el suministro
de energia en puntos cercanos a los centros de consumo, el desarrollo de
tecnologias para mitigar los efectos de acciones vandalicas y el disefo de
programas integrales de desarrollo socioecondémico, cultural y tecnolégico
(ARISTIZABAL, 2004. Pag. 22)

En la tabla 12 se puede apreciar el interés que despertarian las celdas de
combustible en el ambito nacional, también la necesidad porque ésta tecnologia

esté lo mas pronto posible a disposicion de la industria colombiana.

Cuando se habla de formas no convencionales de suministro de energia (como
celdas de combustible) se habla de la tendencia tecnoldgica que corresponde en
un sentido amplio a la posibilidad de generar energia en sitios muy cercanos a los
centros de consumo, basandose en recursos locales y de alto potencial de
desarrollo en una region, esto segun la opinién de 54 expertos. (ARISTIZABAL,
2004. Pag. 158)
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Tabla 12. Areas tematicas subsector generacion (énfasis celdas de combustible)

Rango en que se | Demand | Si el pais desarrolla,
demandara aenel cuando estara
ambito disponible

Area tematica

2002-2005
2005-2010
2011-2015
Mas 2015
Nacional
Internacion
2002-2004
2005-2010
2011-2014
Mas 2015
Nunca

Formas no convencionales
de suministro de energia:
generacion distribuida, auto
y cogeneracion, celdas de
combustible, micro turbinas y
minicentrales

—
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ARISTIZABAL, 2004. Pag. 156

Uno de los proyectos que se pueden poner en marcha para la generaciéon de
energia eléctrica a partir de las celdas de combustible es con los gases que

emiten los rellenos sanitarios.

Aprovechando la tecnologia actual y el auge de las practicas limpias que ayuden a
la conservacion del medio ambiente, la posible utilizacion de los gases
provenientes de un relleno sanitario para generar energia, es una idea atractiva.
Los desarrollos que a nivel mundial se han hecho utilizando el biogas han
demostrado que su aprovechamiento desde el punto de vista econémico es

rentable y ademas su utilizacién contribuye a mejorar la calidad del aire.

La generacidon de los gases principales en un relleno sanitario ocurre en mas o

menos cinco fases secuénciales.

En la primera fase, Llamada la fase de ajuste inicial, en la cual los componentes
biodegradables organicos se descomponen por la accién microbiana desde que

son colocados en el relleno bajo condiciones aerdbicas.
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En la segunda fase, El oxigeno que inicialmente existia comienza a decaer y las
condiciones anaerdbicas comienzan a desarrollarse. Una vez el relleno se torna
anaerobico, los nitritos y los sulfatos que sirven como aceptores de electrones en
las reacciones de conversion bioldgica, son reducidos a nitrogeno y al sulfuro de

hidrégeno.

En la fase tres, la actividad microbiana iniciada en la fase |l se acelera con la
produccion de cantidades significativas de acidos organicos y menores cantidades

de hidrégeno.

Ya en la fase cuatro, otro grupo de microorganismos convierten el acido acético y
el hidrégeno en metano y dioxido de carbono. En algunos casos, estos
microorganismos se comienzan a desarrollar al final de la fase tres. Los

microorganismos responsables de esta conversion son estrictamente anaerdbicos.

Finalmente en la quinta fase, ocurre después de que el material organico
biodegradable ha sido convertido en metano y diéxido de carbono en la cuarta
fase. La tasa de generacién de gas disminuye significativamente en la fase V, los
principales gases presentes en esta fase son el metano y el didéxido de carbono.
(Al SEADI, 2004. Pag. 4)

El proceso por el cual se puede utilizar el biogas para la generacion de energia

eléctrica con celdas de combustible puede ser:

— Sistema de Recoleccién del Biogas (tanque digestor del gas)

— Sistema de Pretratamiento (médulo de limpieza del gas)

— Descripcién del médulo de depuraciéon de gases (reformador/convertidor)

— Generacion de energia eléctrica (Celda de combustible)

— Regulacion y almacenamiento de la energia eléctrica (Acondicionador de

potencia)
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En la figura 30 se muestra un esquema del proceso completo utilizando el biogas

de un relleno como proyecto para generacion de energia

Figura 30. Esquema de la instalacion de celdas de combustibles alimentadas con biogas
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@ GEW, 2007

El uso de la celda de combustible en un relleno hace necesario pensar que el uso
de la energia generada es solamente para el relleno y sus alrededores (utilizando
la maxima capacidad real de la celda). Puede abastecer a una comunidad
cercana, o extender el uso transportando la energia. Esto hace que el costo del

proyecto se encarezca mas.

e Expectativas de aplicacién en generacion de energia eléctrica estacionaria

Las celdas de combustible de alta temperatura tienen la ventaja de que aceptan
mas contaminacion en el combustible, por ejemplo de CO,, que los otros tipos de
celdas. Esto las hace ideales para generar energia eléctrica en pequefos lugares

donde la red del tendido eléctrico no llegue.
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Las centrales de potencia a partir de celdas de combustible son una solucion
idénea para las crecientes y futuras crisis energéticas. Su alta eficiencia y los
bajos requerimientos de mantenimiento y sostenibilidad, aunque contrastan con
sus altos costos, las hacen ideales y de facil manejo. Hasta el dia de hoy, se han
comprobado la larga vida de éstos equipos con algunos superando las 50.000

horas de aplicacion continua sin mayores inconvenientes.

Se espera que la eficiencia de las plantas se pueda aumentar hasta alcanzar
valores deseados y casi utdpicos del 65-70% lo que haria de dichas plantas el

sistema mas eficiente del mundo.

Colombia es un pais afortunado y cuenta con la segunda mayor fuente hidrica del
mundo por lo que puede usar dicho potencia para la creaciéon de centrales
hidroeléctricas de alta y baja gama para la creacion de energia eléctrica por lo que

las celdas de combustible no son muy atractivas.

En Colombia, aparte de un gran apoyo gubernamental, se pueden desarrollar las
celdas como generadoras estacionarias para lugares apartados, remotos y aridos

donde la red eléctrica tiene una cobertura muy baja o nula.

6.1.3 Aplicaciones portatiles

Sin duda alguna junto con las aplicaciones para la generacién de energia, las
aplicaciones portatiles estan como productos secundarios de uso para las celdas
de combustible siendo las aplicaciones de transporte el gran atractivo. Tanto por
sus amplias ventajas, como la recuperacion de las inversiones en investigacion,
con reduccion de materiales al ser posible la produccién en serie, las aplicaciones
en vehiculos es lo mas importante con respecto a las celdas de combustible y tal

vez el unico mercado y sector de posible crecimiento y desarrollo.

Aun asi el mercado de las aplicaciones portatiles esta dentro de un nicho de

mercado de amplio crecimiento.
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El mercado de las aplicaciones portatiles es menor pero esta en potencial
crecimiento para las celdas de 1 kW, como soporte de fuente de energia en
carros, también llamadas unidades auxiliares de energia (APUs, por sus siglas en
inglés). El término “celdas de combustible portatiles” a veces incluye aplicaciones
independientes como en campismo, pesca, monitoreo de trafico, etc. Los
combustibles considerados varian de una aplicacion a otra. En conclusion, la
eleccion de combustible no es solo en la variedad de sus aplicaciones. Diferentes
celdas de combustible se pueden necesitar en diversos sub sectores del mercado
de aplicaciones portatiles (HOOGERS, 2003, pag. 3).

¢ ;Qué es un sistema “portatil”?

En la industria el término “portatil” no estda generalizado y tampoco esta
completamente definida su forma. Una aplicacion portatil describe un pequeio e
independiente sistema de energia de potencia que va desde unos pocos vatios a
aproximadamente un kilovatio, el cual sirve principalmente a propdsitos de
“conveniencia” con el fin de ayudar al medio ambiente y el ahorro de energia. Un
propoésito “conveniente” puede ser: Habilitar o extender la duracion de la
independencia operacional; mayores lujos, como menos ruido u olor y una mejor
calidad de la generacién de energia o entrenamiento o aplicaciones para juguetes.
Por lo general la mayoria de las aplicaciones portatiles estan basadas en celdas
tipo PEM.

El éxito del desarrollo de celdas de combustible en aplicaciones portatiles (tales
como un computador, o un celular) depende de: La “victoria” sobre las baterias de
litio, el poder disminuir el tamafo hasta ser capaces de acceder a aparatos
electronicos, el precio que obtenga en comparacion con la competencia y el

problema del combustible y del agua.

127



El problema significa que la sustitucion de combustible por cartuchos o artefactos
similares debe ser accesible y debe ser mas facil de manejar que una segunda
bateria para un ordenador portatil. Por otra parte, el proceso de reabastecimiento
debe tener claras ventajas con respecto a la recarga de un toma de corriente, que
esta disponible en todo el mundo. Otra consideracion es la seguridad. No hay
duda que aerolineas no permitiran que tales cartuchos o tanques suban a sus
aviones, especialmente cuando los liquidos son volatiles. Se habla que éste tipo
de artefactos no superan los 100W de potencia (HOOGERS, 2003, pag. 215).

La tabla 13 muestra las principales empresas que desarrollan, fabricas o

comercializan aplicaciones portatiles con celdas de combustible.

e Prototipos y ejemplos

Un primer ejemplo puede ser sin duda la unidad PPS-100 (seguido de los modelos
50 y 30) de H-Power para Ball Aerospace Technologies Corporation, con fines
militares. Es una bateria de remplazo de baterias que funciona con celdas PEM y
proveen entre 10-50W (@ BALL, 2008). En figura 31 se muestra un modelo similar
al PPS-100, es el AHD-100 de la Marine Fuel Cell

Los paquetes de baterias para diferentes dispositivos no son intercambiables, y
cada uno requiere su propio cargador. Por otra parte, debido a que todos son
dimensionados de diferente manera para entregar la maxima potencia, el peso
total de la bateria es superior a la necesaria. Para el futuro proximo, las baterias
recargables son todavia consideras a ser la mejor opcion para la fuente de
energia. A largo plazo para el reemplazo de las baterias, la celda de metanol

directo (DMFC) se considera una opcion viable.

Un potencial ejemplo de aplicaciones comerciales es para los celulares. Motorola
ha experimentado con celdas DMFC, logrando un prototipo integrado a base de

ceramica para la reformacion del metanol a hidrégeno (RHFC, por sus siglas en
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inglés). Este prototipo incluye una tecnologia de multiples capaz ceramicas para
procesar y entregar el combustible y aire a un MEA. Este prototipo de celda tiene
5x10cm y menos de 1 cm de espesor (sin contar la parte electrénica o el
combustible). Este ensamble produce 100 mW de manera continua. Ha sido
trabajado durante un gran numero de semanas sin presentar disminuciones en su
eficiencia (@ MOTOROLA, 2008). La figura 32 muestra un prototipo de celular de

la compania Motorola

Tabla 13. Principales empresas desarrolladoras de aplicaciones portatiles

Nombre Pais U‘gré sl;]oos) Productos
Avista Labs. EEUU 13.8 (2001) | Produce los SR-12 PEM y SR-72.
Ball Aeroespace | EEUU 363 (2000) | 50W PPS y 100W PPS
Ballard Power Canada 36.2 (2001) | Nexa, 250 kW Stationary, XCELLSIS,
Systems AVCARB
DCH EEUU 1.1 (2001) | DCH/Enable
DMFC Corp. EEUU DMFCC
Electric Fuel EEUU 4 (2001) EFIP
H Power/Plug EEUU 46.5 (2001) | Disefio, construccion y venta de PEM
Power
Hydrogenics Canada 7.4 (2001) | HyPORT
Idatech EEUU IdaTech FPM
Manhattan EEUU MicroFuel Cell
Scientifics
Mechanical EEUU 7.3 (2001) | Micro FC para celulares
Technology
Medis Tech EEUU DLM FC
Nuvera FC EEUU 1.8 (2000) | 1 kW Hidrogeno FC, 1kW Propano
FC y 5kW Gas natural FC
Samsung Corea SAIT
Sanyo Japon PEFC de 1y 10 kW
Smart FC Alemania DMFC como cartuchos de recarga,
SFC 2500R de 25 kW
Toshiba Japoén 44.8 (2001) | FY2000, GENIO y de DMFC
Trimol EEUU 2.7 (2001) | Baterias para celulares

Otro singular ejemplo son los desarrollos, al igual con celdas DMFC, de la Smart
Fuel Cell. Sus modelos EFOY 1600, 1200, 900 y 600 tienen capacidades de 1.6,
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1.2, 0.9 y 0.6kWh por dia respectivamente. Estas baterias tienen un peso
aproximado de 8kg. maximo. El modelo 1600, por ejemplo tiene 43.5x20x27.6 cm

de dimensiones (siendo los demas modelos parecidos en tamafio).

Figura 31. Modelo AHD-100 de la Marine Fuel Cell
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Samsung ha experimentado con celdas DMFC para portatiles. Uno de sus
portatiles posee celdas DMFC que le dan una autonomia de un mes. Aun es un
prototipo y se espera que el modelo comercial esté para finales del 2007. El
modelo es el Q35 (figura 33) que contiene una pila de celdas que le proveen
1.2kWh por ocho horas diarias, cinco dias a la semana por un mes entero (@
TECH, 2007).

Asi como estas aplicaciones existe una enorme cantidad de sectores en los cuales

se pueden implementar las celdas ya sea como sistema auxiliar de energia, como
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reemplazo a baterias haciéndolas reemplazables independientes de su capacidad

(lo que va ligado a su tamano)

Figura 32. Modelo DMFC de Motorola

@ MOTOROLA, 2008

En la tabla 14 se muestra un resumen general de los diferentes tipos de sistemas

portatiles que se han venido desarrollando por diferentes companias

Otro sector que tiene las celdas de combustible es el académico. Para la creacion
de conciencia frente al tema y la necesidad de conocer como funcionan y poder
experimentar su principio funcional, las universidades y los grupos de
investigacion cuentan con la posibilidad de adquirir celdas especialmente
disefiadas para investigar su modo de operar y el desarrollo de aplicaciones. En la
tabla 15 se presentan los principales productos educativos, el combustible que

utilizan y el area aproximada con la que cuentan.
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Figura 33. Modelo Q35 de Samsung

@ TECH, 2007

Tabla 14. Resumen evolucién en aplicaciones portatiles

Compaiiia Nombre Celda | Voltaje | Potencia Tamafio Peso
SR-12 500W PEM 120V 500 W 56x61x35 cm | 44 kg.
Avista Labs | Indep. 100 PEM 12V 100 W 50x25x35 cm | 20 kg.
Indep. 500 PEM 48 V 500 W 42x45x47 cm
Snorkler PEM 100 W
Ball PPS-100 PEM 24V 100 W 11x21x26 cm | 4 kg.
Aerospace PPS-50 PEM 12V 50 W 11x18x21 cm | 3 kg.
DMFC-60 DMFC [135V |60W 20x20x19 cm | 7 kg.
Fuel Cell PS1000 DMFC | 110V 1 kW 53x53x53 cm | 28 kg.
Research PS3000 DMFC | 110V | 3kW 64x64x64 cm | 38 kg.
PS7000 DMFC |[110V | 7kW 92x92x92 cm | 82 kg.

e Caso de aplicacion local: economia del hidrégeno en Colombia

Las celdas de combustible son un apasionante mundo que da cabida a estos tres
tipos aplicaciones, para transporte, para generacién de energia estacionaria y

finalmente para aplicaciones portatiles. Este tipo de aplicaciones portatiles abarca
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una gran cantidad de aplicaciones como celulares, baterias portatiles, equipos de
computo portatiles, juguetes, unidades pequefas para investigacion y desarrollo,

camaras de video entre otras.

En Colombia no se ven este tipo de elementos aun por el estado del arte que tiene
la tecnologia y su virtual desconocimiento de las celdas de combustible. Esto hace
que la comercializacion de los productos sea baja, practicamente nula, mientras se

genera la conciencia de ésta tecnologia alternativa.

Por tanto, lo primero que hay que analizar, es el combustible de las celdas, si se
suple o se esclarece el entorno del hidrogeno o de metanol en su defecto, como
principales combustibles para todo tipo de aplicaciones con celdas de combustible
se puede empezar dentro de poco a hablar realmente de aplicaciones portatiles en

Colombia.

Para la comercializacion efectiva del hidrogeno es necesario contar con un
sistema de distribucion del mismo, actualmente se esta disenando y desarrollando
formas de transportar el hidrogeno en estado liquido (debido a su alta densidad
energética) para formar hidruros al agregarsele ciertos materiales o con nanotubos
de carbono. Se debe pensar en “autopistas” de transporte de combustibles fosiles
junto con vias de hidrégeno (CARVAJAL-OSORIO, pag. 48 — 50)

La economia de hidrégeno, en un futuro no muy lejano, sera de oportunidad para
convertir en generadores de electricidad a los hasta ahora usuarios dependientes,
siempre y cuando se cuente oportunamente con suficiente hidrégeno y con celdas
de combustible asequibles y duraderas, para producir electricidad en casi
cualquier lugar (CARVAJAL-OSORIO, pag. 53)
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Tabla 15. Principales productos para educacién e investigacion

Tipo N. de | Corriente | Potencia T . ~
Empresa producto celda | celda (A) (W) (°C) Combustible | Tamano
1,2 .
LABCELL 'S | 20-70°C | Mas de . 2
Astris 200 ACF 3186 10T 240W 0-80 | Hidrégeno 200cm
Energy ;
LABCELL 1,2, | 25-Tamp | Mas de . 2
500 ACF 4y8 | 570°C 60W 0-80 | Hidrégeno 50cm
4-Cell
Convention | PEM 4 5A 10W 45 Hidrogeno 25cm?
type Stack
10-Cell
Convention | PEM 10 1.3A 10W 55 Hidrogeno 10cm?
type Stack
10-Cell
Convention | PEM 10 5A 30W 50 Hidrogeno 25cm?
BCS type Stack
Tech 18-Cell
Convention | PEM 18 25A 100W 60 | Hidrégeno 50cm?
type Stack
32-Cell
Forced type | PEM 32 25A 500W 60 Hidrogeno 64cm?
Stack
72-Cell
Forced type | PEM 72 70A 3000W Hidrogeno 245cm?
Stack
Electro powerpack | PEM 17 200W Hidrégeno
Chem FC50-03SP | PEM 7 45W Hidrogeno
3 .
Membrane PEM 1 1A 1.5W Hidrogeno
Element 6
182?:/5; Membrane PEM 1 1A 3w Hidrégeno
y 3W FC PEM 3 2A 3W Hidrogeno
10W FC PEM 10 2A 10W Hidrogeno
Junior FC | DMFC | 1 0.1W Metanol g;: 29
ECO 1951 |PEM |1 0.3W Tamy | Hidrégeno 2;;1 2x12
Premium | e | 1 0.5W Metanol 10x20x1
1911 3 cm
h-tec 10x8x8
ECO 1919 | PEM 1 0.6W Tamp | Hidréogeno om
ECO1936 |PEM |1 oW Tuw | Hidrogeno | 17471
ECO 1924 |PEM |1 oW Taw | Hidrogeno | X%
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Para que en Colombia el hidrogeno, asi como otros combustibles para energias
alternativas como son las celdas de combustible, se comercialicen y se
diversifique las fuentes energéticas debe haber un continuo interés y liderazgo de
las instituciones académicas ojala contando con apoyo suficiente del estado y los

empresarios.

Ya el Departamento de Nacional de Planeacion (DNP) se ha referido al asunto de
la busqueda de nuevos sistemas de generacion de energia a partir de formas
alternativas para hablar de un equilibrio en la canasta de consumo energético en
el futuro. (CARVAJAL-OSORIO, pag. 56)

Esto surge en Colombia, un pais rico en energia hidrica y gas natural, debido a
que el primero no alcanzara a suministrar la demanda del futuro y el segundo

gracias a la expansioén y sobre explotacién del recurso no es una fuente duradera.

Colombia ya ocupa un lugar destacado en el campo de las energias renovables,
con la produccién a gran escala de biocombustibles, asi como con el empleo de
hidroelectricidad, que atiende cerca del 80% del consumo eléctrico nacional, y con
la puesta en funcionamiento del primer parque edlico, Jepirachi, en La Guajira. El
actual desarrollo de los biocombustibles, principalmente etanol y biodiesel para
uso en el transporte, puede ser considerado como una etapa de transicién hacia
una futura EH2; idea que se refuerza si se considera que no sera factible que la
biomasa llegue a sustituir la totalidad de los combustibles fosiles, entre otros
factores, por las serias repercusiones que tendria sobre el ambiente y la
disponibilidad de alimentos. (CARVAJAL-OSORIO, pag. 57)

Situaciones como el crecimiento econdmico de la nacion, lleva rapidamente a
pensar en formas alternativas de suplir la vasta necesidad energética del futuro,

esto la hace pensar en energias renovables inagotables o de periodos de duracién
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largo y que no contaminen el ambiente ni afecten la vida de los ciudadanos.
Ademas la gran cantidad de recursos naturales con los que cuenta el pais le
hacen pensar en formas de optimizar los recursos tal como el uso de la energia
hidroeléctrica para la produccién de hidrégeno y convertir al pais en un gran
productor de hidrégeno que puede, a través de una adecuada red de distribucion
ser comercializado a paises que lo utilicen para generar energia con celdas de

combustible.

e Expectativas de aplicacion portatiles

Sin duda alguna de las aplicaciones mas llamativas las portatiles se roban toda la
atenciéon. La posibilidad de reemplazar las baterias sin contar con los problemas
que tienen de descarga y vida, hace de las celdas una interesante oportunidad

para la implementacion de nuevos disefios y usos.

Los celulares, las camaras de video, los portatiles y juguetes con celdas de
combustible es algo que aun esta en estudio e investigacion, ya que se tiene que
superar problemas de almacenamiento y de espacio, al igual que la recarga de

combustibles.

Dichos dispositivos como artefactos de lujo o de investigacion académica es el
primer escenario que puede llegar a tener cabida en Colombia, debido a los bajos

costos comparativos con las otras dos clases de aplicaciones.
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7. ASPECTOS DE INTERES PARA EL DESARROLLO DE APLICACIONES
CON CELDAS DE COMBUSTIBLE EN COLOMBIA

El panorama sobre y al respecto de las celdas de combustibles esta en cierta
manera trazado. Lo importante es identificar el futuro de dicha tecnologia en
Colombia y posibles aplicaciones viables y reales. Hay que reconocer que el
estado de la tecnologia en Colombia, casi nula, la hace dificil de implementar
comercialmente de manera medianamente proxima. Es por esto que en éste
capitulo se trata de abordar el tema de las celdas de combustible desde cuatro
caracteristicas necesarias a tener en cuenta. Dichos aspectos tratan de responder

en sintesis cuatro preguntas:

— ¢, Quién debe(n) ser el(los) principal(es) actor(es) que tome(n) la iniciativa de
las celdas de combustible?

— ¢, Qué aplicacion se debe adoptar, o intentar desarrollar y cual es la situacion
mundial de ésta aplicacion?

— ¢Qué tipo de celda se debe adoptar o con cual se debe comenzar a
experimentar?

— ¢, Qué retos a nivel general deben superar las celdas de combustible?

7.1 ACTORES

Es importante establecer como caracteristica esencial para el desarrollo de
aplicaciones con celdas de combustible quien las va hacer, promover,
comercializar y legislar. Desde este primer punto de partida ya se establecen

varios actores encaminados a realizar cada una de dichas actividades.
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Se identifica a partir de cada uno de estos verbos, cuatro actores que tienen
tareas importantes dentro de la aprobacion y aceptacion de las celdas de

combustible dentro del mercado colombiano.

7.1.1 Universidades y laboratorios

Este actor cumple las funciones de hacer e investigar. Dentro de los actores es el

mas importante y el encargado de tomar la iniciativa de las celdas de combustible.

Cada vez que una nueva tecnologia arriba al pais sufre una curva de aprendizaje
que es necesaria para que luego pase a fase de investigacion y se pueda generar

productos y avances locales con respecto a dicha técnica.

Con el tema de las celdas de combustible es indispensable que inicialmente se
encuentren instituciones tales como la universidad EAFIT, UPB, Nacional, Andes,
Javeriana, del Valle, de Antioquia y Pereira entre otras, a la cabeza de

investigaciones con laboratorios y grupos de investigacion alrededor del tema.

Hasta hace aproximadamente uno 5 anos, en el 2003, era muy dificil encontrar
universidades a nivel mundial que ofrecieran dentro de sus programas académicos
el tema de celdas de combustible. Ahora se pueden encontrar centro de estudio
en torno a la investigacion de celdas, tanto que las universidades son el punto
focal de las investigaciones de celdas de combustible y de hidrégeno. Muchas de
las investigaciones sobre el tema son costeadas por gobiernos y entidades

privadas junto con las universidades.

Actualmente existen aproximadamente 149 centros de estudios, entre laboratorios
y programas académicos relacionados directamente con las celdas de combustible
solo en universidades Norteamérica. Muchos de ellos cuentan con laboratorios y
doctores expertos en temas afines. (@ USDE, 2008)
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En Colombia universidades como la Nacional, Andes, Valle y Pereira entre otras
han hecho un gran esfuerzo por incorporar a su campus grupos de investigacion
genéricos que han tocado en parte a las celdas de combustible como tema de

investigacion.

Muchos paises industrializados tienen amplios centros de investigacion
exclusivamente para celdas de combustibles, materiales y la manera de
comercializarlas. Centros en los cuales tanto estudiantes como investigadores
estan en continuas tareas en torno a la busqueda de optimizacion del proceso de
conversion energética realizado por las celdas de combustible. La tabla 16 se
muestra un reflejo del estado de las principales universidad a nivel mundial que
investigan, desarrollan y cuentan con laboratorios y programas académicos

relacionados directamente con las celdas de combustible.

Un ejemplo a destacar, son las universidad norteamericanas de Massachusetts y
Connecticut (entre muchas otras) en las cuales hay un amplio y gran laboratorio
donde se pretende motivar y avanzar en la busqueda de nuevos materiales y
procesos de optimizacion de los catalizadores. Curiosamente muchos de los
centros son alimentados energéticamente con propias celdas de combustible de

generacion estacionaria como el médulo PC25 de UTC.

La importancia que estd teniendo la investigacion en las universidades se
intensifica y se comprueba con ejemplos como el modelo hibrido y con celdas de
combustible del FCHV de Toyota el cual fue completamente desarrollado a partir
de investigacion académica (@ FUELCELL2000, 2008)
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Tabla 16. Principales universidades con programas en celdas de combustible

Nombre Pais Departamento Programa
Arizona State EEUU Colegio de técnica y Pregrado en ciencias aplicadas
University ciencias aplicadas e ingenieria, fuentes de energia

alternativa, posgrados y
doctorados
Colorado EEUU Centro de celdas de Investigacién, postgrado en
School of Mines combustible de ciencia de las celdas de
Colorado combustible y pregrados
Columbia EEUU Departamento de Investigacioén, pregrados en
University ingenieria quimica principios de la industria
electroquimica, postgrados y
doctorados
Harvard EEUU Centro Belfer para la Investigacién, pregrado politica
University ciencia y asuntos energética, sistemas y
internacionales mercados, doctorados
Massachusetts | EEUU Laboratorio automotor | Investigacion, pregrados,
Institute of Sloan y laboratorio de | postgrado en tecnologia
Technology energia MIT aplicada en energia y medio
ambiente, doctorados
University of EEUU Centro de Investigacién, pregrado en
California, investigacion nacional | combustion y celdas de
Irvine en celdas de combustible, energia
combustible (NFCRC) | renovables, posgrados y
doctorados
University of EEUU Departamento de Investigacién, pregrados en
Connecticut ingenieria quimica, ingenieria de celdas de
centro global de combustible postgrados y
celdas de combustible | doctorados
Aaborg Dinamarca | Instituto de tecnologia | Pregrado en ingenieria de
University energética celdas de combustible,
postgrados, doctorados
Cambridge Gran Departamento de Investigacién
University Bretafia ingenieria
Chiba Institute Japoén Departamento de Investigacion
of Technology ingenieria mecanica
Chonbuk Corea Escuela de ingenieria | Investigacion
National quimica
University
Delft University | Holanda Departamento de Investigacién, pregrado en
of Technology ingenieria de sistemas | tecnologia de la energia, celdas
de combustible, postgrados y
doctorados
Helsinki Finlandia Investigacion
Univesity
Kocaeli Turquia Departamento de Investigacion
University educacion técnica
Kogakuin Japdn Investigacién

140




Nombre Pais Departamento Programa
Lund University | Suecia Ingenieria y ciencia de | Investigacion
polimeros
Nationa Taiwan | China Departamento de Investigacion
University ingenieria quimica
Norewgian Noruega Departamento de Investigacioén, pregrados
University materiales
Royal Military Canada Departamento de Investigacion
College ingenieria quimica
Ruhr University | Alemania | Departamento de Investigacién
ingenieria quimica
Saarland Alemania | Departamento de Investigacion
University tecnologia energética
Seoul National | Corea Escuela de ingenieria | Investigacion
University quimica
Shandong China Laboratorio de Investigacion
University materiales
Tel Aviv Israel Escuela de quimica Investigacion
University
Tokyo Institute | Japon Departamento de Investigacion
of Technology ciencia de materiales
Universidade Brasil Instituto de quimica Investigacion
de Sao Paulo
Université du Canada Instituto de Investigacion
Quebec investigacion del
hidrégeno
Universiti Malasia Departamento de Investigacion
Kebangsaan ingenieria quimica y
Malaysia de procesos
University Irlanda Departamento de Investigacion, postgrados
College Cork ingenieria
University of Gran Escuela de quimicay | Investigacién
Nottingham Bretafia de mecanica
University of Gran Departamento de Investigacion
Oxford Bretafia ciencia de la
ingenieria
University of Australia Departamento de Investigacion, postgrados
Queensland ingenieria quimica
University of Canada Instituto de sistemas Investigacién, pregrados y
Victoria energéticos postgrados

¢ Implementacion local

Las universidades estan siendo llamadas a tomar la batuta de las celdas de

combustible como primer acercamiento a un futuro desarrollo tecnolégico y su
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posible mercado. EAFIT, al igual que muchas universidades del pais no deberian
quedar a un lado de la investigacion y del constante cambio del mundo y de las

exigencias del entorno.

Es por tanto indispensable que se adopten programas encaminados a la
educaciéon e investigacion en celdas de combustible, continuar e impulsar
procesos comenzados desde tesis de pregrado como la realizada por el ingeniero
Cardona en EAFIT como las importantes investigaciones realizadas por el doctor

Hoyos en la Nacional.

La forma en la que las universidades aportan como principal actor es generando
conocimiento a través de programas académicos e investigacion. El tema de las
celdas de combustible hace parte de la ingenieria, por lo tanto todas las
universidad que tengan una escuela de ingenieria deberian de concebir las celdas

de combustible como tema educativo.

La linea de implementacion para la generacion de conocimiento esta compuesta

por cinco etapas en orden cronoldégico.

— Asignaturas de pregrado: dentro de los programas de ingenierias, tales como
mecanica, procesos, quimica, fisica y afines es recomendable tener o
fortalecer asignaturas de energias alternativas en las cuales los estudiantes se
familiarizan con formas alternas de generacion, conversion y almacenamiento
energético enfatizando en celdas de combustible, biomasa, edlica y solar.

— Semilleros de investigacion: a la par con la educacion, se deberia comenzar la
actividad investigativa desde semilleros de pregrado enfocados al
entendimiento y discernimiento de temas de interés como las celdas de
combustible

— Lineas de énfasis: una vez desarrollado un primer musculo académico es
pertinente comenzar la creacion de lineas de énfasis en energias alternativas.

Por lo general las lineas de énfasis son entre cuatro y cinco materias en las
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cuales el estudiante puede profundizar mas al respecto de un tema en
especial, por lo que una linea de énfasis en energias alternativas pueda dar la
oportunidad de tener una asignatura que se haga cargo de las celdas de
combustible

— Grupos de investigacion: continuando con la investigacion ya a manera de
aportes y mas discernimiento, los grupos de investigacion ya se pueden
comenzar a enfatizar en alternativas energéticas y la manera de
implementarlas en el mercado local.

— Programas de postgrado: con el recorrido que se puede lograr con esta linea
de implementacion, las universidades pueden estar ya en posicion de
implementar programas de postgrado, en especial en celdas de combustible. El
conocimiento generado aporta al pais profesionales con una formacion tal que

pueden llegar a convertirse y contribuir a los demas actores.

Es de destacar que de manera horizontal con la ejecucion de ésta linea es
necesario que las instituciones cuenten con laboratorios idoneos para la ejecucion
de proyectos de investigaciéon. Los laboratorios como minimo deberian de contar
con un adecuado suministro de H, y de metanol. Ademas seria bueno que
contaran con prototipos académicos de celdas de combustible como los
mostrados en la tabla 15. Una recomendacién seria contar con los modelos ECO
1951 que funciona con H; y cuesta aproximadamente 380 dolares, y con el
modelo Junior FC que funciona con metanol y tiene un valor aproximado de 420

dolares.

7.1.1 Centros tecnoldgicos

Este actor cumple las funciones de promover y alentar. Los centros tecnoldgicos
como el CTA, o el del SENA, COLCIENCIAS entre otros tienen la tarea de

promover el estudio y de alentar investigaciones realizando concursos,
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convocatorias y todo tipo de actividades encaminadas al acercamiento y

profundizacién en los temas y retos que acarrean las celdas de combustible

7.1.1 Empresas

Este actor cumple las funciones de comercializar y generar. Empresas como EPM,
ECOPETROL, SOFASA, COLMOTORES, entre otras deberian de incluir dentro de
sus programas de investigacion y planeacién tecnolégica las celdas de
combustible con el fin de propiciar todas las condiciones necesarias para generar
un mercado y la comercializacion de productos a base de celdas de combustible.
Ademas, la vision de celdas de combustible como aporte positivo a la problematica

ambiental, las hace propicia de produccidn y generacion.

7.1.2 Gobierno

Este actor cumple las funciones de impulsar y legislar. Es el principal aliado de
cualquiera de los actores anteriores. Su funcion es la de establecer un marco
legislativo de seguridad, responsabilidad y del comercio de las celdas de
combustible. Este actor debe permitir y legalizar las tareas de los demas actores,
permitiéndoselas, y acompanandolos. Ademas deberia de impulsar la

investigaciéon en torno a este tema, con patrocinios y estimulos por investigacion.

Es importante que los politicos que legislan cuenten con la debida asesoria
técnica al respecto para que puedan entender y visualizar a las celdas del

combustible dentro del panorama energético del pais.

7.2 APLICACION POTENCIAL DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE Y SU
SITUACION MUNDIAL
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Los productos a partir de aplicaciones portatiles de las celdas de combustible son
los primeros que pueden ser introducidos en el mercado colombiano, debido a su
bajo costo en comparacion con las demas aplicaciones y a que representan una
“‘menor” complejidad tecnoldgica. Ahora bien, para determinar esto, es necesario
hacer una mirada a la situacion mundial de las aplicaciones portatiles ya que

puede trazar el rumbo de dichas aplicaciones en Colombia.

El éxito de la comercializacion de las celdas de combustible en aplicaciones
portatiles a menudo se basa en la hipétesis de que las actuales tecnologias de la
bateria no estan "a la altura" de los futuros dispositivos electronicos portatiles.
Pero esta hipétesis no es necesariamente correcta, ya que estos sistemas pueden
no necesitar nunca mas baterias. (DARNELL, 2006. Pag. 13)

La disponibilidad de materiales y el costo de las materias primas son
fundamentales para cualquier debate sobre la reduccion de los costos de las
celdas de combustible. Los prototipos de celdas de combustible suelen utilizar
materiales que se encuentran en oferta limitada tales como el platino y por tanto,
son caros. Sin embargo, uno de los conductores detras de la reciente aparicion de
las celdas de combustible ha sido que el contenido de platino y rutenio se han
reducido durante los ultimos afos en los desarrollo de esta tecnologia. Pero
incluso si estos materiales se reducen, el costo de un sistema de celdas de
combustible seguira siendo inicialmente superior a las baterias debido a su alto

contenido de platino y el costo del MEA.

La reducciéon de costos es necesaria en todos los ambitos, no sélo en las
membranas y catalizadores, donde muchos desarrolladores se centran. Por esta

razon, algunos investigadores creen que puede ser dificil de alcanzar la cuota de

145



mercado suficiente para justificar la inversion para la produccién en masa mientras

compiten en contra de la tecnologia establecida (DARNELL, 2006. Pag. 14)

Si las celdas de combustible estan en condiciones de competir con las baterias,
las mejores aplicaciones son las de alto valor, o aquellas en los que los beneficios
de la celda de combustible son superiores a los costes. Las celdas de combustible
también podrian apuntar a aplicaciones portatiles que se utilizan en entornos de
alto costo y que son menos sensibles a los precios, como las unidades de
potencia auxiliar (APU, por sus siglas en inglés) usadas con sistemas fotovoltaicos

comerciales o residenciales.

7.2.1 Precios de las baterias

Las baterias mas comunes son las de Li-ion y las Li-Polimero, estas ultimas
concebidas para reemplazar las de Li-ion. Contra estos dos tipos de baterias las
celdas de combustible tienen que competir en el mercado de las aplicaciones
portatiles. Desde el 2002 el precio de dichas baterias han ido disminuyendo, tal y
como lo muestra las tablas 17 y 18, al igual que el Porcentaje de Crecimiento
Anual (PCA) del mercado.

Como las celdas no requieren un cargador para la bateria, el costo total de la
bateria y de su cargador deben ser tenidos en cuenta cuando se intenta comparar
contra el precio de las celdas de combustible. Esto se nota bastante cuando el
cargador lleva un porcentaje significativo del precio del producto como en las
camaras digitales y en los PDA, o cuando es un componente muy costoso como
en los portatiles (DARNELL, 2006. Pag. 98)

El fracaso del Li-polimero por suplantar el Li-ion en el mercado es una buena
leccién para las celdas de combustible. Entre las cuestiones que han surgido de
esta, la mas importante es el precio elasticidad de la demanda (disminucién de la
cantidad de ventas para un determinado incremento de los precios). Es util

examinar el precio cuando un nuevo producto se esta introduciendo a un mercado
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ya existente. Dado que las celdas de combustible todavia no han penetrado en el
mercado, otros productos que han tratado de penetrar en esos mismos mercados
pueden ser ilustrativos (DARNELL, 2006. Pag. 99)

Tabla 17. Estado mundial del mercado de baterias de Li-ion (US/unidad)

Dispositivo Afio
2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 PCA
Videocamaras 11.78 | 10.96 | 10.15 9.42 8.71 8.08 | -12.7%
Cargador de la bateria 5.67 5.55 5.42 5.31 5.23 513 | -2.2%
TOTAL 1745 | 16.51 | 15,57 | 14.73 | 13.94 | 1321 | -54%
Céamaras digitales 7.07 6.49 6.11 5.61 5.27 487 | -14.7%
Cargador de la bateria 6.02 5.68 5.36 5.05 4.78 4.51 -5.6%
TOTAL 13.09 | 1217 | 1147 | 10.66 | 10.05 9.38| -6.5%
Celulares 7.22 6.54 5.92 536 | 4.85 44| -13.1%
Cargador de la bateria 2.52 2.37 2.22 2.06 1.96 184 | -6.1%
TOTAL 9.74 8.91 8.14 7.42 6.81 6.24| -8.5%
Portétiles 32.91 | 31.26 29.5| 27.79 | 26.08 | 24.42 | -10.7%
Cargador de la bateria 19.35| 18.25| 17.84 171 | 1643 | 15.78 -4%
TOTAL 52.26 | 49.61 | 47.34 | 44.89 | 42.51 40.2 | -51%
PDAs 9.82 8.91 8.05 6.9 6.63 5.99 | -12.5%
Cargador de la bateria 7.26 7.07 6.88 6.7 6.53 6.36 | -2.6%
TOTAL 17.08 | 15.98 | 14.93 136 | 13.16 | 1235| -6.3%

DARNELL, 2006. Pag. 97

Tabla 18. Estado mundial del mercado de baterias de Li-Polimero ($/unidad)

Dispositivo Afio
2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 PCA
Céamaras digitales 16.35 | 14.62 | 13.07 | 11.68 | 10.45 9.34 | -10.6%
Cargador de la bateria 6.02 5.68 5.36 5.05 4.78 451 | -5.6%
TOTAL 22.37 20.3 | 1843 | 16.73 | 15.23 | 13.85| -9.1%
Celulares 9.99 8.93 7.98 7.14 6.38 5.71 | -10.6%
Cargador de la bateria 2.52 2.37 2.22 2.06 1.96 184 | -6.1%
TOTAL 12.51 11.3 10.2 9.2 8.34 755 | -9.6%
Portatiles 69.04 | 61.72 | 55.18 | 49.33 | 44.12| 39.46 | -10.6%
Cargador de la bateria 19.35| 18.35| 17.84 171 | 1643 | 15.78 -4%
TOTAL 88.39 | 80.07 | 73.02 | 66.43 | 60.55| 55.24 -9%
PDAs 13.63 | 12.18 | 10.89 9.74 8.71 7.79 | -10.6%
Cargador de la bateria 7.26 7.07 6.88 6.7 6.53 6.36 | -2.6%
TOTAL 20.89 | 19.25| 17.77 | 16.44 | 315.24 | 1415 | -7.5%

DARNELL, 2006. Pag. 98
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Ciertos factores entran en juego cuando se considera el valor de las celdas de
combustible frente a las baterias, incluyendo el como se utilizan los dispositivos
portatiles; nuevos dispositivos con una mayor demanda de bateria y la
determinacién de la "equivalencia funcional" de las baterias frente a las celdas de
combustible. Por ejemplo, los celulares y los portatiles no se utilizan de la misma
manera. Los portatiles se utilizan con frecuencia con sus adaptadores enchufados
a la pared, ignorando por completo el uso de la bateria y la recarga de la bateria al
mismo tiempo. En otras palabras, el portatil es funcional sin una bateria y se suele
utilizar de ese modo. Una persona comprando un portatil, probablemente compra
un adaptador incluso si viene con una celda de combustible. Asi que el ahorro con

el cargador de la bateria que viene con una celda de combustible se reduce.

Un celular, por otra parte, no se carga mientras se usan. Eliminando el cargador
se reduce el costo del sistema de bateria y es mas conveniente. Un celular puede
incluso ser recargado usando un adaptador de automovil. Formas alternativas de
la utilizacion de productos portatiles determinara, en parte, si las celdas de

combustible seran aceptadas por los usuarios.

Las baterias proporcionan energia para una cantidad determinada de tiempo, las
celdas de combustible proporcionan energia para una cantidad arbitraria de
tiempo siempre y cuando tengan combustible. La maxima carga reduciria el
tiempo de ejecucion de las baterias como en el modo de espera o tiempo de
conversacion por un teléfono celular. Una bateria que mide su capacidad en
vatios-hora no es directamente comparable a una celda de combustible que mide
su capacidad de energia en vatios. EI mejor método de comparacién es la
"equivalencia funcional", donde el promedio de Wh por dispositivo, el de tiempo de
ejecucion de la bateria, y las estimaciones de la maxima carga se calculan para
producir un "equivalente" de vatios en las celdas de combustible (DARNELL, 2006.
Pag. 101)
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Por ejemplo, para sacar el equivalente en celdas de combustible de un portatil con

una bateria de 38 Wh que tiene un tiempo de ejecucion de 3 horas es:

38Wh
3h

= 12.7Wx1.25 (con un maximo de carga del 25%) = 15.875W (29)

Esto significa que una bateria de portatil de 38Wh es funcionalmente equivalente a

una celda de combustible de 16W (redondeando)

De acuerdo con investigaciones en el MIT, la mejor bateria Li-ion para celular
provee un promedio de 4 horas en conversacion continua (DARNELL, 2006. Pag.
102). Los celulares en promedio tienen una bateria de 5.5Wh. la celda equivalente

para esta bateria es:

5.5Wh
4h

= 1.375Wx1.25 (con un maximo de carga del 25%) = 1.719W (30)

Por lo tanto una bateria de celular es funcionalmente equivalente a una celda de

combustible de 2W (redondeando)

7.2.2 Materiales y tecnologia

La presencia de platino es necesaria para la densidad de potencia, pero
representa un aumento significativo en los costos. Si el platino pudiera disminuirse
con solo una reduccién de la potencia maxima seria ideal sin embargo, la

arquitectura del sistema se veria alterada para compensar la pérdida de potencia.

El metanol, posiblemente en solucidén acuosa, parece el combustible preferido lider

para el desarrollo de las aplicaciones portatiles con celdas de combustible.
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Asimismo, el Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Japdén lo ha
escogido como el de "mayores posibilidades para sustituir al hidrégeno para
pequefias celdas de combustible” (DARNELL, 2006. Pag. 15)

Las celdas de combustible podrian permitir la conectividad universal de los
dispositivos inalambricos, tales como computadores portatiles y teléfonos 3G
(tercera generacion de red inalambrica). Actualmente, estos dispositivos no
pueden ser conectados sin cables el uno al otro muy bien debido a la limitada
duracion de la bateria. Esa conectividad exige mucha potencia, que las celdas de

combustible podrian proporcionar.

Debido a su mayor costo, las celdas de combustible deben dirigirse a los
mercados en los que las baterias no puede "hacer el trabajo". Teléfonos 3G y
otros dispositivos de "convergencia" pueden eventualmente necesitar la densidad
de energia de las celdas de combustible, pero los teléfonos mdéviles actuales no lo
hacen. La demanda de teléfonos 3G y similares no se espera que sea significativo
para varios anos, por lo menos. Por lo tanto, el mercado potencial para las celdas
de combustible en los teléfonos modviles y los dispositivos de convergencia se

considera como una oportunidad a largo plazo.

7.2.3 Oportunidades de reduccion de costos

El desarrollo e incorporacién de nuevos y mejorados materiales es fundamental
para la comercializacion de las celdas de combustible. Los materiales mas
prometedores se esperan que sean catalizadores metalicos, carbono/grafito,

polimeros y ceramicos.

El MEA es considerada como la principal contribuyente a los costo de una celda
de combustible. Los costos en materiales representan aproximadamente el 50%
del costo del MEA (DARNELL, 2006. Pag. 16)

El costo inicial es clave para la comercializacién de las celdas de combustible, asi

que tener el precio mas bajo sera clave para cualquier empresa que quiera ser "la
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primera en el mercado." Empresas japonesas como Toshiba, NEC, Sony, CASIO,
Samsung, Sanyo, Panasonic e Hitachi han anunciado logros técnicos y en
prototipos y se ha proyectado la produccion de celdas de combustible, pero no
todas estas empresas fabrican baterias. Panasonic, Sony, Sanyo y Samsung
tienen sistemas de fabricacion y distribucion de baterias de Li-ion, el resto de las
empresas solo tienen capacidad de fabricacion. Sin embargo, Toshiba, Casio,
NEC y Hitachi no se consideran "actores" en el negocio de Li-ion. Para los que
son, las empresas japonesas pueden ser muy competitivos en precio (DARNELL,
2006. Pag. 17)

7.2.4 Analisis de productos portatiles claves con celdas de combustible

Las tablas 19 a la 24 muestra el analisis DOFA de los diversos productos ya vistos
que se pueden desarrollar con celdas de combustible para el caso de aplicaciones

portatiles.

7.3 TIPO DE CELDA DE COMBUSTIBLE

La mayoria de las aplicaciones portatiles estan apuntando al uso de celdas de
metanol directo, el poder usar el metanol como combustible implica una serie de
riesgos y ventajas, es importante pues entender mas de fondo como estan

constituidas.

La celda de combustible de metanol directo (DMFC) es a menudo considerada
como el sistema de celda de combustible ideal ya que funciona con un
combustible liquido. Ademas, el sistema de potencia con DMFC es
inherentemente mas simple y mas atractivo que la convencional celda de
combustible de metanol indirecto, que se basa en voluminosos y caros sistemas

de reformador catalitico para convertir metanol a combustible de hidrégeno. Los
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sistemas con DMFC son potencialmente rentable, pero solo si se pueden

satisfacer las necesidades de energia necesaria para un dispositivo comercial.

Tabla 19. Analisis DOFA para celulares con celdas de combustible

Fortaleza Debilidad
Gran mercado potencial para las celdas. Los celulares actuales no requieren la
Las celdas compiten contra el precio densidad de energia de las celdas
combinado de la bateria y el cargador El costo total de adquisicion no es un

factor significativo

No necesariamente requiere mas
baterias o baterias de alta densidad
El combustible liquido y su recarga
pueden representar inconvenientes al

usuario
Oportunidad Amenaza
Adaptabilidad a aparatos 3G Los nuevos sistemas puedan no
Posibilidad de habilitar la conectividad sin | necesitar baterias
cables Bajos precio de Li-ion colocan mas

presion sobre las celdas

Se debe mantener el precio igual o
inferior a la oferta de baterias Li-ion

El combustible para las celdas no es
permitido en aviones

El tamafio de las celdas no puede ser
reducido tanto como la tendencia de los
celulares

Tabla 20. Analisis DOFA para PDA con celdas de combustible

Fortaleza Debilidad
Las celdas compiten contra el precio El costo total de adquisiciéon no es un
combinado de la bateria y el cargador factor significativo
Cerca del 55% de las ventas se El mercado es pequefio

proyectan en Norteamérica para el 2009 No necesariamente requiere mas

baterias o baterias de alta densidad
Oportunidad Amenaza

Mercado de crecimiento rapido Bajos precios de Li-ion colocan mas

presion sobre las celdas

El precio de las celdas de combustible

debe decrecer en un 22% por afio para

ser competitivo

152



Tabla 21. Analisis DOFA para computadores portatiles con celdas de combustible

Fortaleza

Debilidad

Es el segundo mercado mas grande para
las celdas

El costo total de adquisicion es un factor
significativo

Hay mayor ahorro de hasta 15% con una
bateria que con una celda de combustible

Oportunidad

Amenaza

Futuros productos como Tablet PC de
alta gama pueden tener celdas

Los nuevos sistemas puedan no
necesitar bateria

Se debe mantener un precio igual o
inferior a la oferta de baterias Li-ion
El combustible para las celdas no es
permitido en aviones

Tabla 22. Analisis DOFA para camaras digitales con celdas de combustible

Fortaleza

Debilidad

Las celdas compiten contra el precio
combinado de la bateria y el cargador

El costo total de adquisiciéon no es un
factor significativo

El mercado es pequeio

No necesariamente requiere mas
baterias o baterias de alta densidad

Oportunidad

Amenaza

Mercado de crecimiento rapido

Se debe mantener un precio igual o
inferior a la oferta de baterias Li-ion

El precio de las celdas de combustible
debe decrecer en un 20% por afio para
ser competitivo

Tabla 23. Analisis DOFA para cargadores de baterias con celdas de combustible

Fortaleza

Debilidad

Puede participar en el mercado de
aplicaciones con baterias sin tener que
sustituirlas

Puede ser un excelente producto de
transicion para ser usado como
proveedor tecnologico

El costo total de adquisicién no es un
factor significativo

Modelos mas baratos usan baterias
alcalinas

Oportunidad

Amenaza

Los mercados militares e industriales son
excelentes oportunidades

Los precios caen muy rapido en algunos
segmentos segun la potencia

Lamentablemente, la comercializacion de las DMFC se ha visto gravemente

obstaculizada por su bajo rendimiento en comparaciéon con los sistemas H,/O,
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tradicionalmente asciende a no mas de una cuarta parte de la densidad de
potencia, que se logra actualmente con las PEMFC. La principal limitacién de las
DMFC es el pobre rendimiento del anodo, donde se necesita con urgencia un
eficiente electro-oxidacion del metanol. Esta limitacion ha llevado a un gran
esfuerzo de investigacion en la buscar de materiales cataliticos de la oxidacion del
metanol. La habilidad de los materiales de las Celdas de Combustible de
Membrana Intercambiadora de Protones (PEMFC) ha extendido la temperatura de
funcionamiento de las DMFC mas alla de aquellas con los tradicionales electrolitos
liquidos y ha dado lugar a importantes mejoras en el rendimiento en los ultimos
tiempos. (HOOGERS, 2003, pag. 165)

Tabla 24. Analisis DOFA para camaras de video con celdas de combustible

Fortaleza Debilidad
51% de las ventas se proyectan en El costo total de adquisicidon no es un
Norteamérica para el 2009 factor significativo
El mercado es pequeno
Oportunidad Amenaza
Mercado de crecimiento rapido Se debe mantener un precio igual o

inferior a la oferta de baterias Li-ion

El precio de las celdas de combustible
debe decrecer en un 23% por afio para
ser competitivo

Estas limitaciones y problemas con materiales han sido material de estudio para
investigadores en todos los rincones del mundo. En Colombia, investigadores de
la Universidad Nacional sede Medellin han estado trabajando en materiales para
el anodo. Segun las investigaciones mas recientes con anodos de Pt, el mejor
resultado obtenido ha sido con la combinacién Ptgs/Russ. A una temperatura de
30°C la adicion de rutenio logra mejorar la actividad catalitica del electrodo de
platino. Sin embargo, a medida que se va adicionando rutenio al electrodo va

descendiendo la eficiencia de la celda.
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De las diversas investigaciones se ha llegado a concluir que la oxidacién del
metanol se ve favorecida a altas temperaturas sobre el catalizador Ptso/Rusg. A
bajas temperaturas los mejores catalizadores son el Pt y el Ptgs/Russ. (HOYOS,
2007. Pag. 46)

7.3.1 Principio de funcionamiento de las DMFC

La figura 34 muestra un esquema de funcionamiento de la DMFC. Esta celda
utiliza la misma membrana que la PEM. El metanol y el agua reaccionan
electroquimicamente en el anodo para producir diéxido de carbono, protones vy
electrones como se muestra en la figura. Un electrolito acido (membrana
intercambiadora de protones) ayuda a sacar el CO, desde carbonatos insolubles
hacia los electrolitos. Los protones producidos en el anodo emigran a través del
electrolito de polimero hacia el catodo donde reaccionan con el oxigeno (por lo
general proveniente del aire) para producir agua, como se muestra en la ecuacion
32. Los electrones producidos en el anodo llevar la energia de la reaccién quimica
y viaja a través del circuito externo en el que se pueden hacer para hacer un
trabajo util (carga), como la alimentacién de un motor eléctrico (HOOGERS, 2003,
pag. 166)

CH;0H + H,0 —» CO, + 6H" + 6e~ (E2, ,q0= 0.046V reaccion en el anodo) (31)

3/20,+ 6H* + 6e~ - 3H,0 (E2 10q0= 1.23V reaccion en el catodo) (32)

CH;0H 4 3/20, + H,0 —» CO, + 3H,0 (E%,4,= 1.18V voltaje celda)  (33)
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7.4RETOS

Las celdas de combustible deben de enfrentarse a varios retos decisivos que
determinaran finalmente su éxito. Estos retos abarcan desde los tecnoldgicos

hasta los econdmicos, pasando por retos politicos y gubernamentales

Figura 34. Esquema de una DMFC
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7.4.1 Reduccioén de costos

El alto costo de implementacion de las celdas de combustible es por lejos el mayor
factor que contribuye a la limitada penetracion en el mercado de la tecnologia de
celdas de combustible. A fin de que las pilas de combustible puedan competir
realmente con la tecnologia actual para la generacion de energia tienen que ser
mas competitivos desde el punto de vista del capital y los costes de instalacién (el

costo por kilovatio necesario para adquirir e instalar un sistema de energia)

En el mercado de energia estacionaria, las celdas de combustible podrian ser

competitivas si el costo de adquisiciéon e instalacién llega a ser de US 1500 o
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menos por kilovatio. Actualmente, el costo esta en el rango de US 4000 US segun
la gama por kilovatio. En el sector del automovil, un costo competitivo esta en el
orden de US 60 - US 100 por kilovatio, un criterio mucho mas estricto (@ NFCRC,
2008)

El alto costo (en US/kW) hoy en dia ha dado lugar a un importante esfuerzo de
reduccion de costes. Las areas especificas en las que la reduccion de los costos

esta siendo motivada incluyen:

— Reduccion de costos en materia prima con materiales alternativos o recliclados

— Reduccion en la complejidad de los sistema integrados

— Minimizar las temperaturas limitantes (que anaden complejidad y sobrecostos a
el sistema)

— Simplificacién de los procesos de fabricaciéon

— El aumento de la densidad de potencia

— El aumento de la produccién para obtener los beneficios de economias de

escala (volumen) a través de una mayor penetracion en el mercado

7.4.2 Flexibilidad en los combustibles

Las celdas de combustible deben ser desarrolladas para usar ampliamente los
combustibles fosiles disponibles, para manejar variaciones en la composicion del
combustible y funcionar sin efectos perjudiciales para el medio ambiente o para la
propia celda de combustible. La capacidad de funcionamiento de los combustibles

renovables es esencial para la captura de oportunidades en el mercado.

El principal combustible utilizado en una celda de combustible es el hidrogeno que
puede obtenerse a partir de gas natural, de la gasolina, del carbdn, del metanol,
del propano, del gas de rellenos sanitarios, de la biomasa, de digestores
anaerobicos, y hasta de otras celdas de combustible en funcion inversa como
electrocatalizadores del agua. El aumento de la flexibilidad de combustible de las

celdas implica que la generacién de energia puede estar asegurada incluso
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cuando una de las principales fuentes de combustibles no esté disponible. Esto
aumentara las oportunidades de mercado inicial de las celdas de combustible y

aumentar la penetracién en el mercado (@ NFCRC, 2008).

7.4.3 Integracion de sistemas

Dos cuestiones claves para la integracion de sistemas y futuro éxito son el
desarrollo y demostracién de los sistemas integrados conectados en red y
aplicaciones de transporte, y el desarrollo y demostracién de sistemas hibridos

para el logro de altas eficiencias.

Sistemas de celda de combustible integrados deben ser desarrollados y

demostrados con el fin de reducir al el costo de la electricidad.

7.4.4 Duracion y fiabilidad

Las celdas de combustible pueden ser una gran fuente de energia prima si
demuestran tener una fiabilidad grande, calidad de potencia, y si pueden
suministrar energia por largos periodos de tiempo. Actualmente hay prototipos que
han superado la barrera de las 50,000 horas. La alta calidad de energia eléctrica
que las celdas de combustible pueden proporcionar puede ser el mas importante

factor en la comercializacion de algunas aplicaciones.

Aunque las celdas de combustible han demostrado ser capaces de suministrar
electricidad a un alto rendimiento y excepcional sensibilidad ambiental, el
rendimiento a largo plazo y la fiabilidad de ciertos sistemas de celdas de

combustible no se ha demostrado significativamente en el mercado

7.4.5 Infraestructura

Hay muchas cuestiones relacionadas con la infraestructura.
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Una cuestion es la infraestructura del combustible. Muchos de los primeros
vehiculos estan basados en hidrégeno. En consecuencia, una infraestructura de
produccion, distribucién, almacenamiento, de mantenimiento y entrega de
combustible de hidrogeno es muy importante. En el caso de aplicaciones
portatiles, el combustible mas probable es a base de metanol y sera vendido en
forma de cartuchos de recarga. Una infraestructura de produccién, distribucion,
almacenamiento, entrega y mantenimiento de estos dispositivos, es imprescindible

para apoyar ese mercado.

Finalmente se tiene una infraestructura de recursos humanos. Se tienen unos
servicios, una nueva tecnologia de cruce de un variado numero de industrias.
Servicio calificado y personal de mantenimiento sera necesario para esto. Al igual
se tienen unos desarrollos, una necesidad critica de hoy en dia es el tener
personal técnico calificado para ayudar en el desarrollo y la comercializacion de
estos productos (@ NFCRC, 2008).

7.4.6 Otras cuestiones: Regulacion del gobierno, de seguros, entre otros

Otras cuestiones que afectan a la comercializacion de celdas de combustible es la
falta de leyes y reglamentos gubernamentales con respecto a la ubicacién, polizas

de seguro, y la certificacion de productos con celdas de combustible.

Asimismo, cuestiones empresariales como la tasa de depreciacion de los
productos con celdas de combustible y la manera como los bancos prestan dinero
para la compra de celdas afectara su introduccién en el mercado de productos.
Ademas, las cuestiones reglamentarias relativas a los criterios de contaminacion
podrian ser mas restrictivas en el futuro, facilitando asi la instalacion obligatoria y
el uso de las celdas de combustible. Otro impulso importante pueden ser las
subvenciones del gobierno y los créditos por la aversion o la reduccion de los

gases que contribuyen al cambio climatico global, como el diéxido de carbono.
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8. CONCLUSIONES

Técnicamente las celdas de combustible son dispositivos no térmicos de
conversidn energética de alta tecnologia que mitiga el impacto ambiental generado

por la industria al tener como principal subproducto agua potable.

La alta eficiencia tedrica que poseen las celdas de combustible las hace
técnicamente competidoras de los motores de combustion interna en transporte,
de las termoeléctricas en la generacidon de energia eléctrica, y de las baterias en

las aplicaciones portatiles.

Segun el desarrollo histérico de las celdas de combustible se comprende que
existen aun muchos retos para implementarlas en la industria. Al comienzo, por los
afios 1838 con Grove, no existi6 un gran auge y no fue sino hasta
aproximadamente 1960 que encontraron sus primeros usos al proveer tanto de
agua como de energia eléctrica a las misiones espaciales de la NASA.
Actualmente se implementan en vehiculos con una gran autonomia y se espera en
un futuro poder desarrollar materiales inteligentes, como en el MEA para que las

perdidas por contaminacion sean menores.

Las centrales generadoras de energia electrica a partir de celdas de combustible
son una solucion idonea para las crecientes y futuras crisis energéticas. Su alta
eficiencia y los bajos requerimientos de mantenimiento y sostenibilidad, aunque
contrastan con sus altos costos, las hacen ideales y de facil manejo. Hasta el dia
de hoy, se han comprobado la larga vida de éstos equipos con algunos superando

las 50.000 horas de aplicacion continua sin mayores inconvenientes.
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Con la membrana Nafion de la empresa DuPont la vida de servicio de las celdas
de combustible se extendidé. Una mejora al funcionamiento de la celda de
combustible fue llevada a cabo incorporando el Nafion en la capa del catalizador
para dar continuidad del electrolito entre el catalizador y el electrdlito, que

aumentaron el area superficial del catalizador del electrodo.

De los diversos tipos de celdas de combustible que se puedan considerar
seriamente para aplicaciones portatiles, la celda de combustible de metanol
directo es muy prometedora. Operan en un rango de temperatura relativamente

baja, lo que las hace atractivas para los mas diminutos a medianas aplicaciones

El hidrogeno es el elemento mas abundante de la tierra. Para diversas
aplicaciones se requiere como combustible y las muestras a nivel mundial han
comprobado la viabilidad de tener una infraestructura de suministro de hidrégeno.
Las celdas DMFC al usar metanol, y que son de gran interés como trabajo
investigativo en el presente trabajo, muestran una ventaja ya que se puede usar la
infraestructura actual de petréleo para suministrar metanol haciéndola aun mas

interesante.

La reduccion de costos es uno de los principales retos que debe enfrentar las
celdas de combustible en su carrera por la aceptacion e introduccion al mercado,
la reduccion del platino como la busqueda de materiales y componentes que
ayuden a la conversion y el proceso de la membrana son los principales campos

de accion a desarrollar.

Las baterias alcalinas recargables y reutilizables no han podido sustituir con éxito
las baterias de NiCd, NiMH y quimicos de litio en portatiles, celulares y otros

dispositivos portatiles de consumo. Las baterias alcalinas son las mas adecuadas
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para aplicaciones de baja corriente, y tienen mejor desempeio en dispositivos
como radios portatiles y reproductores MP3 que en las mas exigentes, como los
ordenadores de mano o camaras digitales. Esto se debe a que su precio de
compra es bajo, pero el costo por ciclo es alto si se compara con algunas baterias
recargables. Esto representa una gran oportunidad para las celdas de

combustible.

En Colombia hay condiciones favorables que abren oportunidades de participacion
en la economia del hidrégeno, en preparacion adecuada para el desarrollo
energético a mediano y largo plazo. Es, por tanto, muy necesario conocer desde
ya las caracteristicas y desarrollos de los sistemas basados en el hidrégeno como
elemento intermedio en la cadena energética, con el apoyo de las energias
alternativas como fuentes primarias de reducido impacto ambiental. De esta forma,
se estableceria su contribucion a la economia del pais, permitiendo el
abastecimiento energético suficiente para asegurar un alto grado de
autosuficiencia con desarrollo sostenible, y ademas, con la posibilidad de
continuar integrado al mercado global de la energia, como proveedor internacional

de ésta, para un mejor aprovechamiento de sus recursos.

Colombia al ser un pais en desarrollo y crecimiento deberia comenzar a mirar
hacia el establecimiento de una infraestructura adecuada para albergar la
produccion energética diversificandola dandole cabida a las celdas de
combustible. Para esto es indispensable la formacién de profesionales en el area,
tanto a nivel técnica como profesional para ir creando la conciencia de dicha
tecnologia y que sea acorde a la realidad y se pueda enfrente la problematica

energética del futuro de mejor forma.
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El platino al ser uno de los causantes de los sobre costos de las celdas de
combustible no es necesariamente un bache para su comercializacion. La
reduccién de la cantidad de platino es necesaria, pero no tiene que ser eliminado.
Los investigadores y las empresas deberan desarrollar catalizadores que puedan
permitir la produccion de celdas de combustible mas baratas y eficiente, y reducir
la cantidad de platino presente en el catalizador. Se debe evaluar nuevos

materiales con bajo contenido de platino.

Universidades como la Nacional y la UPB disponen de laboratorios y personas
preparadas en el tema de energias alternativas y hay personas (como el doctor
Bibian Hoyos de la Nacional) que llevan afios investigando las celdas de
combustible, catalizadores y materiales para mejorar la transferencia. Es por esto
que es indispensable que el resto de instituciones, en este caso EAFIT, enfatice
en el tema de las energias renovables, dotandose de laboratorios y de programas
académicos pertinentes a la comunidad universitaria, estando al tanto de las
tecnologias alternativas y la forma como puede integrarlas a su saber como centro

de conocimiento.

El fracaso del Li-polimero por suplantar el Li-ion en el mercado es una buena
leccidén para las celdas de combustible. Entre las cuestiones que han surgido de
esta, la mas importante es el precio con el que se comienza en el mercado. Es util
examinar el precio cuando un nuevo producto se esta introduciendo a un mercado
ya existente. Dado que las celdas de combustible todavia no han penetrado en el
mercado, otros productos que han tratado de penetrar en esos mismos mercados

pueden ser ilustrativos.

En Colombia se deberia pensar en la diversificacion de la oferta energética y en el

fomento de la investigacion y desarrollo de las celdas de combustible. Dentro de
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las aplicaciones de transporte se debe de comercializar vehiculos accionados con
celdas, lo que inmediatamente hace pensar en la necesidad de empresas de
mantenimiento y de una adecuada infraestructura de alimentacién de H; o de
metanol. Para las aplicaciones de generacion estacionaria es necesario que se
crean empresas de mantenimiento de los equipos destinados a situarse el zonas
apartadas donde la actual red eléctrica no llega, ya que las actuales plantas han
mostrado amplia autonomia, se pueden ubicar en zonas muy apartadas o
desérticas. Finalmente para las aplicaciones portatiles, las de mayor interés en el
presente trabajo, se necesita el conocimiento académico para ir creando y
desarrollando aplicaciones que se enfoque en articulos de consumo, de educacion

0 recreacion, y accesorios de otros artefactos.

A largo plazo, los materiales reciclados han de ser consideracion. Aunque
actualmente no existen requisitos para el reciclaje de platino, los esfuerzos se
iniciaran para éste de la misma manera que las baterias con acido de plomo
tienen que ser recicladas. Esto sera mas por razones econémicas y de produccion

que por razones ambientales.

Los diversos actores que entrar a jugar en la adaptacion de la tecnologia de
celdas de combustible en Colombia hacen parte de las caracteristicas necesarias
para su implementacién siendo las universidades el principal motor y las
encargadas de la educacion e investigacion, las empresas de la generacion y
comercializacion dentro del mercado, los centros tecnolégicos de la promocion con
incentivos financieros y finalmente el gobierno, como principal aliado, de la cracién
del marco legislativo adecuado para la implementacién, ademas de impulsar la

investigacion.
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Una consideracion importante con las celdas de combustible es que hay mas de
un factor que impulsa su aprobacién. Aplicaciones de valor agregado, nuevas
caracteristicas de los dispositivos, menos sensible a los precios de los mercados,
y la capacidad de lograr una disminucion en los costos desempefian un papel
importante en la busqueda del éxito comercial de esta tecnologia. Al mismo
tiempo, las tecnologias competidoras, la superacion de obstaculos técnicos en el
desarrollo de las celdas de combustible, los requisitos reglamentarios para el
transporte y los mercados pequefios que no producen economias de escala,

podria plantear amenazas suficientes para demorar las entradas en este mercado.
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10. ANEXOS

10.1 ANEXO A: DEFINICIONES

Anodo: electrodo en que la reaccién de oxidacion se lleva a cabo, es decir,
una reaccion donde hay una pérdida de electrones.

Catalizador: sustancia que participa en una reaccion para aumentar su tasa,
pero que no es consumido en la reaccion.

Catodo: electrodo en que la reaccion de reduccion se lleva a cabo, es decir,
una reaccion donde hay una ganancia de electrones.

Celda de combustible: dispositivo electroquimico que continuamente
convierte la energia quimica del combustible suministrado en energia
eléctrica.

Circuito eléctrico: cualquier camino cerrado seguido o susceptible de ser
seguido por una corriente eléctrica.

Corriente eléctrica: flujo de carga eléctrica a través de un circuito.

Electrodo: conductor electronico a través del cual los electrones se
intercambian con los reactivos quimicos en una celda electroquimica.
Electrdlisis: cambio quimico, especialmente la descomposicién, en un
electrolito producido por una corriente eléctrica

Electrolito: sustancia compuesta de iones positivos y negativos

Electron: particula elemental que tiene una carga negativa.

lon: atomo que ha adquirido una carga eléctrica por la pérdida o ganancia
de electrones.

Oxidacion media de reaccién: proceso en el que un producto quimico
cambia a otro producto con una mayor carga positiva debido a la liberacion
de uno o mas electrones. Esto puede ocurrir sélo cuando se combina con

una reduccion media de reaccion
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Oxidante: sustancia quimica como el oxigeno, que consume los electrones
en una reaccion electroquimica.

Polimero: sustancia hecha de moléculas gigantes formadas por la uniéon de
moléculas simples (mondmeros).

Reaccién electroquimica: reaccion que implican la transferencia de
electrones de una sustancia quimica a otra.

Reduccion media de reaccion: proceso en el que un producto quimico
cambio a otro producto con una menor carga positiva debido a la adicién de
uno o mas electrones. Esto puede ocurrir sélo cuando se combina con una

oxidacion media de reaccion
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10.2 ANEXO B: ; QUE SE PUEDEN HACER CONTRA EL
CALENTAMIENTO GLOBAL?

Personas de Stop Global Warming que estudian el calentamiento global muestra
cuanto diéxido de carbono se puede prevenir de ser liberados en la atmédsfera y
cuanto dinero se puede ahorrar haciendo algunos pequefios cambios en la vida

diaria.

Hay muchas cosas simples que se puede hacer en la vida diaria, lo que se come,
lo que se conduzca, como se construyen, que pueden tener un efecto inmediato
en el entorno, y en lugares tan lejanos como la Atlantida. La tabla A muestra una
lista de 32 cosas que se pueden hacer para hacer una diferencia (@
STOPGLOBALWARMING, 2007).

Tabla A: 32 cosas que se puede hacer contra el calentamiento global

Usar bombillas fluorescentes compactas

Al reemplazar 3 bombillas de luz usadas por bombillas fluorescentes
compactas, puede ahorrar 130kg. de diéxido de carbono y mas de
120 mil pesos por ano.

Mantener infladas las llantas

Mantener los neumaticos de los vehiculos inflados adecuadamente.
Compruebe su estado mensualmente, puede ahorra 113kg. de diéxido
de carbono y 1 millén 500 mil pesos por afo.

Cambiar su filtro de aire
Revisar el filtro del aire del carro, puede ahorrar 360kg. de didxido de
carbono y unos 250 mil pesos por afio.

Llenar el lavaplatos
Ejecutar el lavaplatos solo con carga plena, puede ahorrar mas de
40kg. de dioxido de carbono y 78 mil pesos por afio.

Usar papel reciclado
Asegurese de que sus documentos sean impresos en papel 100%
reciclado, puede ahorrar 2kg. de diéxido de carbono por paquete de

papel.

Ajustar su termostato

Mover el calentador termostato dos grados en invierno y hasta dos
grados en el verano, puede ahorrar casi 1 tonelada de diéxido de
carbono y hasta 200 mil pesos por afio.
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Revisar la ducha

Mantenga el termostato del calentador de agua a temperatura no
superior a los 50°C, puede ahorrar hasta 250 kg. de dioxido de
carbono y 60 mil pesos por afo.
s Cambiar el filtro AC
EEEEEE | | impiar o reemplazar los filtros de aire acondicionado sucios, puede
g ﬁtﬂ% ahorrar 160kg. de didéxido de carbono y hasta 300 mil pesos por afio.
c Tomar duchas mas cortas

Las duchas representan 2/3 de todos los gastos de calefaccion de
agua. Puede ahorrar 160kg. de diéxido de carbono y 200 mil pesos
por afio.

Instalar un regulador de flujo en la banera

Utilizar menos agua en la ducha significa menos energia para calentar
el agua. Puede ahorrar 160 kg. de didxido de carbono y hasta 300 mil
pesos por afo.

Comprar productos regionales
Comprar a nivel local reduce la cantidad de energia necesaria para
conducir productos a su regién o pais.

Comprar certificados de energia (CER’s)

Ayudar a estimular el mercado de la energia renovable y reducir la
contaminacién causada por el calentamiento global comprando
certificados de emisiones y etiquetas verdes.

Comprar al minimo productos envasados

Menos embalaje podria reducir la basura en aproximadamente un
10%. Puede ahorrar 500kg. de diéxido de carbono y casi 2 millones
de pesos por afno.

Comprar un coche hibrido

El conductor promedio puede ahorrar mas de 7 toneladas de diéxido
de carbono y mas de 7 millones de pesos por afio conduciendo un
hibrido

Comprar combustibles eficiente de automéviles

Al obtener unas cuantas millas extra por galéon hace una gran
diferencia. Puede ahorrar cientos de kilogramos de diéxido de
carbono y una gran cantidad de dinero por afio.

Compartir el carro cuando pueda

El propietario de un vehiculo grande puede compartir el vehiculo con
amigos y compafieros de trabajo para ahorrar combustible. Puede
ahorrar 350kg. de diéxido de carbono y cientos de miles de pesos por
ano.

Apagar el motor en trancones

Esperar con el carro prendido es desechar dinero y el combustible, y
genera contaminacion y emisiones que causan el calentamiento
global. Durante un trancén de mas de 30 segundos apagar el motor.
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Reducir la Basura
Comprar productos con menos embalaje y papel, plastico y vidrio
reciclado, puede ahorrar hasta 500kg. de diéxido de carbono por afio.

Plantar un arbol
Los arboles absorben diéxido de carbono y generan aire limpio.
Puede ahorrar hasta 1 tonelada de diéxido de carbono por afio.

Aislar su calentador de agua
Mantener el calentador de agua aislado puede ahorrar mas de 450 kg.
De dioxido de carbono y hasta 80 mil pesos por afo.

Sustituir electrodomésticos viejos

Electrodomésticos ineficientes despilfarran energia. Puede ahorrar
cientos de kilogramos de didéxido de carbono y miles de pesos por
afio.

Impermeabilizar la casa
Sellar e impermeabilizar puertas y ventanas puede ahorrar 770kg. de
diéxido de carbono y 540 mil pesos por ano.

Utilizar cortacésped manual
Utilizar los musculos en vez de combustibles fosiles y hacer un poco
de ejercicio puede ahorrar 36kg. de didxido de carbono por afo.

Desenchufar los aparatos electronicos que no se estén usando
Incluso cuando los aparatos electronicos estan apagados, estos usan
energia. Puede ahorrar mas de 500kg. de diéxido de carbono y 500
mil pesos por ano.

Ponerse un suéter
En lugar usar calentadores en el hogar, usar mas ropa puede ahorrar
mas de 500kg. de didxido de carbono y 490 mil pesos por afo.

Aislar la casa
Asegurar el aislamiento de paredes y techos puede ahorrar hasta 1
tonelada de diéxido de carbono y cerca de 475 mil pesos por afo.

Secar la ropa al aire
Secar la ropa al aire libre en primavera y verano en vez de utilizar la

P’
‘r’é' secadora, puede ahorrar 320kg. de dioxido de carbono y hasta 150
5 mil pesos por ano.
Cambiar a calentadores de agua tipo Tankless

El agua se calienta a la medida que se va usando en vez de calentar
un tanque de agua. Puede ahorra 136kg. de diéxido de carbono y 765
mil pesos por ano.
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Cambiar a ventanas de doble panel

Ventanas de doble panel mantienen mas calor dentro de la casa por
lo que consumen menos energia. Puede ahorrar 4.5 toneladas de
diéxido de carbono y 860 mil pesos por afo.

Comprar alimentos organicos
Los quimicos utilizados en la agricultura moderna contaminar el agua
utilizada, y requieren de energia para producir.

Llevar bolsas de tela al supermercado

Cada vez que se vaya al supermercado llevar as propias bolsas para
empacar los productos. Al utilizar bolsas de tela en lugar de bolsas
plasticas reduce los residuos y no requiere de energia adicional.

Apagar el computador

Apagar el ordenador cuando no esté en uso, ahorrar hasta 100kg. De
diéxido de carbono. La conservacion de la energia se puede hacer
mediante el uso del modo hibernar en lugar de un salvapantallas.

TOTAL

En total usted se puede ahorrar, siguiendo los 32 consejos anteriores
mas de 15 millones de pesos en un afo.
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