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wiensaje del Presidente

NTE LA PROPUESTA DE CAMBIO ESTRUCTU-

ral de la Industria Eléctrica que ha sido presentada

por el Presidente Zedillo, para establecer mercados
competitivos, tendencia que se manifiesta a nivel mundial,
se ha generado un gran debate nacional sobre los
beneficios que representa para México seguir este camino,
desmantelando el monopolio publico actual para abrirlo a
la competencia. Desde el punto de vista de nuestra Aso-
ciacidbn mas que participar en el debate de estos beneficios
y los riesgos que este cambio puede implicar, a la ANES lo
que le interesa es presionar conjuntamente con el sector
privado, sociedad civil y el estado, a través del Consejo
Consultivo para el Fomento de las Energias Renovables
(COFER), para incluir a las energias renovables dentro de
la oferta de electricidad del pais.

La participacion de las Energias Renovables en la
oferta de electricidad de un pais, es el resultado de la
voluntad politica de incluir estas tecnologias emergentes
en el suministro eléctrico, partiendo de una declaracion de
la utilidad publica de su aprovechamiento en razén de sus
ventajas ambientales, sociales y de seguridad energética,
lo que permite implementar los incentivos econémicos y
obligatoriedad de compra a las empresas de distribucién
eléctrica, para iniciar el desarrollo de este mercado emer-
gente. Sabemos que el futuro de esta participacion esta en
el establecimiento de reglas claras que permitan que las
energias renovables puedan competir sin desventajas de
entrada con las energias convencionales. Existe un desa-
rrollo intenso de las tecnologias basadas en energias
renovables en muchas partes del mundo. Conforme los
costos decrecen, el numero de aplicaciones se vuelven
viables econdmicamente y son competitivas. En claro con-
traste con esta tendencia mundial , la nueva ley no las
incluye ni siquera las menciona, no obstante que nuestros

Editorial

recursos renovables son amplios y se tiene ya experiencia
en muchos campos asi como una base industrial y de
investigacion y desarrollo. Las energias renovables tienen
caracteristicas especiales que deben tomarse en cuenta,
dentro de sus ventajas esta el impacto minimo al ambiente
en su operacién en comparacion con las energias conven-
cionales, bajos costos de operacién y un intensivo uso de
mano de obra.

La politica del gobierno con respectc a las energias
renovables debera estar encaminada a asegurar que las
tecnologias econémicamente viables sean implementa-
das. El primer paso para la promocion de las energias
renovables es su definicién juridica en el marco constitu-
cional en relacion a la propiedad original de la Nacion
sobre sus recursos naturales, lo que debe hacerse expli-
cito para los recursos energéticos naturales y renovables.
Lo que conlleva el reconocimiento juridico de las energias
renovables como recursos naturales renovables sujetos a
inventario, reservas territoriales y concesiones de explota-
cion. Otras propuestas que se han presentado por parte de
ANES en los foros donde participa son: La declaracion
estratégica de politica de Estado. El elemento fundamental
para el desarrollo de la generacion eléctrica con energias
renovables en México, es la declaracion publica de la
utilidad social de su aprovechamiento, estableciendo como
politica de Estado la necesidad de maximizar su aplica-
cion.

RoBserTO BEST Y BROWN
PRESIDENTE

L HIDROGENO Y LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE

representan una fuente sustentable de energia, que

sin duda alguna, seran utilizadas en forma masiva en
el proximo siglo. Por esta razén en el presente nimero de
la Revista Solar se presentan tres articulos relacionados
con este tema.

En el primer articulo de esta revista, se describen los
procesos de conversion fotoelectroquimica de la luz solar
para la produccion de hidrégeno utilizando electricidad
mewante moédulos fotovoltaicos y se presentan diferentes
escenarios para la produccion y venta de este energético.
También se describen de manera general algunos de los
trabajos realizados a este respecto en el Centro de
Investigacion en Energia de la UNAM.

En el segundo articulo se describe de manera detallada
el funcionamiento de las celdas de combustible y se pre-
sentan los diferentes tipos que existen, cual es su estado
de desarrollo y cuales son sus perspectivas tecnologicas
para diferentes aplicaciones. Ademas se presenta de ma-
nera general el estado del arte de esta tecnologia tanto a
nivel nacional como internacional.

En el tercer articulo se describen las diferentes formas
en que el hidrogeno puede ser utilizado en diversas activi-
dades del hombre, ya sea como combustible en el trans-
porte, tanto aéreo como por mar y tierra; como combustible
en el area domestica y como fuente de electricidad a todos
los niveles, industrial, comercial y doméstico. Ademas
presenta los diversos métodos que existen para la obten-
cidén del hidrogeno mencionando cual es su estado de
desarrollo.

Esperando que los articulos aqui presentados sean de
su completo interés, a nombre del X Consejo Directivo de
la ANES les extiendo una cordial invitacién para que sigan
colaborando con esta su Revista Solar, ya sea con el envio
de articulos o bien con sus comentarios y opiniones.

WiLFrIDO RivERAa GOMEZ F.
Ebor

2 La Revista Solar. Asociacion Nacional de Energia Solar
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HIDROGENO Y CELDA DE COMBUSTIBLE: PERSPECTIVAS

HACIA AL FUTURO

P. J. Sebastian, X. Mathew y John Turner*

Solar - H, - Celda de Combustible, Departamento de Materiales Solares
Centro de Investigacion en Energia — UNAM, Temixco, Morelos
*National Renewable Energy Laboratory, Golden Colorado, USA

ARA DAR ENFOQUE Y SOPORTE AL DESARROLLO E INTRO-
duccién del hidrogeno renovable, muchos pai-
ses han iniciado programas relacionados con
la produccion y utilizacion del hidrégeno, junto
con programas de celdas de combustible;

para evaluar los aspectos técnicos, econdmicos y del
medio ambiente, de diferentes tecnologias. Una op-
cion importante para la produccion de hidrogeno, a
partir de las energias renovables es a partir del agua,
por la conversion de energia solar. Se han realizado
estudios relativamente econémicos de la viabilidad de
dos procesos mayores: la conversion fotoelectroqui-
mica directa (PEC) de la luz solar y la produccion de
hidrogeno por electrolisis utilizando electricidad foto-
voltaica (PV); seguida por la aplicacion en celdas de
combustible. PEC es una alternativa de la electrdlisis
de los sistemas PV; combinando un semiconductor y
un electrocatalizador dentro de un dispositivo monoli-
tico. Los materiales tales como GalnP,, GaAs, a-Si,
SiC, Cu(In, Ga)Se, son de los pocos prometedores
para la formacion de multicapas para la conversion
solar en sistemas PEC. Las tecnologias de las celdas
de combustible de sistemas PEM (Membrana inter-
cambiadora de protones), parecen prometedoras en
aplicaciones inmediatas y portatiles.

CONVERSION FOTOELECTROQUIMICA DE LA
LUZ SOLAR

Descripcion de la tecnologia

La desintegracién fotoelectroquimica (PEC) del
agua, representa una alternativa de la electrélisis por
sistemas PV, combinando un semiconductor y un
electrocatalizador, dentro de un dispositivo monolitico
simple. Los investigadores alrededor del mundo es-
tan trabajando para desarrollar un sistema estable,
efectivo en costo, de base- semiconductor, que colec-
tara energia solar y electrolizara agua en un paso,
para producir hidréogeno, con la luz solar como la
unica energia incidente. Este sistema elimina la nece-
sidad de un electrolizador, y ademas reduce el proce-
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samiento semiconductor, debido a los contactos de la
superficie, interconexiones y la instalacion eléctrica
ya no es necesaria. Se han estudiado dos configura-
ciones: los sistemas de brecha simple y los sistemas
de multiuniones. Los valores de eficiencia de los
sistemas de doble unién es 32%, mientras que los
sistemas de brecha de banda simple, tienen un
maximo limite del orden de 24%. Los sistemas practi-
cos pueden alcanzar 20% y 10% de eficiencias para
sistemas de brechas de banda de multiunion y sim-
ples, respectivamente. La funciéon de un solar-PEC
para los sistemas de conversion de hidrégeno, se
muestra en la figura 1.

El trabajo en el Centro de Investigacion en
Energia-UNAM, en colaboracion con el U.S. National
Renewable Energy Laboratory en sistemas de con-
version de PEC, incluye tres areas basicas de investi-
gacion: materiales semiconductores, la modificacion
de superficies, y los catalizadores. El trabajo hasta
ahora ha identificado Fosfuro de Indio Galio (GainP,)
como un semiconductor prometedor. El GalnP,/GaAs
ha sido identificado como un sistema prometedor de
celda tandem: ademas, el carburo de silicio amorfo
Isilicio amorfo (a-Si/a-SiC) parece ser un sistema de
peliculas delgadas prometedora. En el trabajo inicial,
se ha mostrado que los sistemas de GalnP,/GaAs,
desintegraran agua con eficiencia muy alta (12%
hasta ahora), y es relativamente estable en medios
acuosos. El sistema a-Si/a-SiC también se ha mos-
trado prometedor y el a-SiC protege la base de a-Si
desde la oxidacion de la superficie, lo cual incrementa
la viabilidad de usar estas celdas a bajo costo. Se han
alcanzado eficiencias del orden de 7% en pruebas de
laboratorio de estas celdas. Se han estudiado en
detalle los sistemas a-SiC para su uso en capas
simples, asi como en sistemas multicapas.

Un analisis preliminar determiné la contribucion de
la celda de semiconductor al costo del hidrégeno y la
minima eficiencia de fotoconversién necesaria para

3
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Figura 1. El nuevo sistema de PEC para desintegracion de agua utilizando celda tandem.

que el sistema pueda tener potencial desde el punto
de vista econdmico. Los resultados encontraron que
las celdas tandem, no produciran hidrégeno econémi-
camente, a pesar de sus altas eficiencias. Las pelicu-
las delgadas de silicio amorfo, de cualquier manera,
tienen el potencial de ser sistemas viables.

Aunqgue la produccion de hidrégeno via fotoelec-
trélisis, sélo tendra el potencial para ser econémico
con celdas de bajo costo, existen razones para conti-
nuar el trabajo sobre los materiales mas caros. Dado
que las celdas tandem tienen la brecha de banda
apropiada y la estabilidad para la desintegracion del
agua, la investigacién en estas celdas es vital para el
entendimiento de la ciencia basica detras de la desin-
tegracidon PEC de agua. Los temas tales como la
respuesta espectral, igualacién de la corriente, la
preparacion y aplicacion de superficies catalizadores,
el control y la medida de la corrosion, la determina-
cidn de la eficiencia, el disefio de celda y sistema, y
las técnicas de coleccion de gas, pueden ser estudia-
das con este sistema, mientras que se desarrollan los
sistemas menos caros.

HIDROGENO A PARTIR DE PV
Descripcién del proceso

Se han estudiado cuatro opciones para la produc-
cién de hidrégeno a partir de los sistemas PV. El
fundamento de este sistema involucra el acopla-
miento directo del electrolizador al del renovable. Este

sistema actla independientemente de la red, y pro-
duce sélo hidrégeno. Son examinados tres escena-
rios alternativos para explorar la posibilidad de mejo-
ramiento econdémico de los proyectos. Los escenarios
estan estructurados para proveer el soporte para la
evaluacion desde un punto de vista comercial, siendo
estos: 1) el alto precio de la relacion venta/valor del
electricidad a las horas pico, desde la red, 2) el precio
de compra relativamente bajo para la electricidad a
las horas no-pico, desde la red, 3) el costo variable de
operacion del electrolizador, y la amortizacion del
costo de la planta del electrolizador sobre mas unida-
des de hidrégeno producido. En la figura 2 se mues-
tra un esquema del sistema PV/hidrogeno, donde un
sistema de celda de combustible se puede integrar
con el sistema PV-hidrogeno, para la mejor utilizcion
del producto de hidrégeno.

En el primer escenario, la produccién de hidré-
geno y electricidad estan acopladas para producir el
costo mas bajo posible de hidrogeno. Durante perio-
dos de maxima demanda de electricidad, esta sera
enviada a la red a un cliente o al consorcio central. La
produccion de hidrégeno ocurre cuando la renovable
esta operando y cuando no se puede obtener un alto
precio de venta. Este escenario reduce la cantidad
total de energia eléctrica disponible para la produc-
cién de hidrogeno, a cerca de 11% de PV.

El escenario 2 involucra la produccion de hidro-
geno a partir de la electricidad renovable producida,

4 La Revista Solar. Asociacion Nacional de Energia Solar
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Figura 2. Sistema de desintegracion fotolitica de agua.

mas la compra de red eléctrica durante los periodos
de demanda a las horas no-pico. El objetivo de esta
opcion, como el del escenario 1, es minimizar el costo
de produccion de hidrogeno. El escenario 2 se divide
en dos partes. En el primer caso, la energia es
comprada a partir de la red durante todas las horas
(pico y no-pico) para aumentar la produccion de
energia eléctrica, tales como el electrolizador opera a
90% de su capacidad de carga. En el segundo caso,
solo es comprada la electricidad a las horas no-pico
que es menos cara. Por eso, el electrolizador opera
durante las horas pico, cuando la energia renovable
se produce, y durante todas las horas de no-pico.
Usando el electrilizador sobre mas horas que en el
escenario 1, permite al propietario amortizar el costo
del capital del equipo sobre una gran cantidad del
producto de hidrégeno.

En el escenario 3, la produccion de la electricidad
es fisicamente desacoplada, a partir de la operacion
de produccién de hidrégeno. La energia a partir de
los sistemas PV se envia a red y a otro sitio de
operacion del electrolizador. La situacion quiza es
mas realista que las otras porque los tiempos en que
el electrolizador opera, no necesariamente coincidi-
ran con la demanda de hidrogeno. Adicionaimente, la
produccion de hidrogeno, donde es necesario mitigar
la falta de mucha acumulacién y costos de distribu-
cién. En el escenario 3(a), la energia generada por
los sistemas PV durante las horas pico es vendida a
la red, y toda la energia renovable producida durante
las horas no-pico es enviada sobre la red al sitio de
producciéon de hidrégeno. Las cargas asociadas y
pérdidas resistivas quiza incluidas en los analisis de
costos. El escenario 3(b) envuelve la venta de toda la
electricidad generada por las energias renovables a
la red, y comprando solamente electricidad de la red
a las horas no-pico para producir hidrégeno. Note que
en ambos casos la energia eléctrica adicional es
comprada desde la red sélo durante las horas no-
pico, cuando la energia renovable no esta produ-
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ciendo. Ademas, se asume que la operacion del
electrolizador soélo durante las horas no-pico permite
la produccion de hidrégeno para evitar las demandas
de carga. La energia renovable también da un crédito
de capacidad parcial.

CELDAS DE COMBUSTIBLE

Las celdas de combustible son dispositivos que
transforman la energia de una reacciéon quimica di-
rectamente a energia eléctrica. A diferencia de las
baterias, las celdas de combustible no consumen
sustancias quimicas que forman parte de su estruc-
tura o se encuentran almacenadas dentro de ellas;
los reactivos son suministrados desde el exterior de
la celda, por lo que pueden mantenerse en operacion
de manera continua.

En las celdas de combustible como en las bate-
rias, reacciones silenciosas producen una corriente
eléctrica. Una celda de combustible consiste de un
acoplamiento de dos electrodos con un electrolito en
medio de ellos.

El oxigeno que pasa a través de un electrodo e
hidrégeno a través del otro, generan electricidad,
agua y calor. E! hidrégeno que funciona como com-
bustible es alimentado al anodo de la celda de com-
bustible en donde se oxida. El oxigeno (o aire) entra
a la celda a través del catodo, en donde se lleva a
cabo la reaccién de reduccion de oxigeno. Los elec-
trodos en la celda de combustible funcionan como
interfaces entre el combustible u oxidante y electro-
lito, en su superficie se lleva a cabo la catalisis de las
reacciones, ademas de que conducen los electrones
generados hacia el sitio de corriente.

Comparadas con fuentes de energia convenciona-
les basadas en combustibles fosiles, las celdas de
combustible son excepcionalmente limpias y eficien-
tes. Practicamente su unico producto de desecho es
agua.

El mecanismo de reaccion en una celda de com-
bustible con electrolito acido se describe esquemati-
camente en la figura 3: el hidrégeno es alimentado en
el anodo y a través de los poros del electrodo alcanza
la interfaces anodo-electrolito, en donde se oxida y
los iones hidrégeno formados son transportados por
el electrolito a la interfaces catodo-electrolito, y asi el
oxigeno molecular alimentado es reducido a agua.

Celdas de Combustible de Membrana Intercam-
biadora de Protones (PEMFC)

Esta es quizas la mas elegante de todas las
celdas de combustible en términos de disefio y modo
de operaciéon. Consiste de una membrana solida
polimérica que actia como electrolito. La membrana
es ensamblada entre dos electrodos porosos catali-
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Figura 3. El mecanismo de la reaccion en una celda de combustible.

zados comunmente con platino. Las estructuras de
soporte son de grafito y tienen guias para el recorrido
del gas, permitiendo un flujo laminar a través del
electrodo. En la figura 4 se presenta el montaje de
una monocelda, comprimida por tornilles.

La celda de combustible requiere para su funcio-
namiento de gases hidrégeno y oxigeno, humidifica-
dos. El hidrégeno es oxidado en un lado de la mem-
brana y los protones formados en este proceso se
transportan a través de la membrana hacia el otro
lado, donde interactuan con los iones OH" formados
por la reduccion del oxigeno al agua. Esta agua es
removida de la celda mediante una mecha por efecto
de capilaridad. Las reacciones electrogquimicas globa-
les que ocurren en los sitios electrocataliticos son:

Catodo
Anodo

O, + 4H" + 4e" - 2H,0
H, = 2H" + 2¢

Las celdas de combustible tipo PEM operan a
temperaturas bajas (comparadas con SOFC, MCFC).
El limite en la temperatura a la cual funcionan las
celdas de combustible es fijado por la estabilidad
térmica y caracteristicas conductivas de la membrana
polimérica que es usada como electrolito. Con Na-
fion, es mejor no exceder una temperatura de opera-
cién de 85 °C. Con los nuevos tipos de ionémeros
desarrollados por la compafiia Dow Chemical, esta
temperatura puede incrementarse entre 10 y 20 °C
mas. Las presiones de operacion pueden ser desde

la atmosférica hasta 8 atm. Por lo general, las presio-
nes se mantienen igual en ambos lados de la mem-
brana, lo cual minimiza el problema de cruzamiento
del gas a través de la membrana. Este cruzamiento
reduce el potencial de la celda y también incrementa
el riesgo de formar una mezcla explosiva de hidro-
geno y oxigeno. El mejor desempefio reportado para
una celda de combustible con membrana de inter-
cambio proténico (con una carga de 4 mg/cm® de
platino) lo realizé la corporacion Ballard.

Figura 4. Celda de combustible de membrana
intercambiadora de protones.

6 La Revista Solar. Asociacién Nacional de Energia Solar
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Figura 5. Sistema de celda de combustible instalado en CIE-UNAM.

La eficiencia de conversion de energia de una
celda de combustible tipo PEM usadas en misiones
espaciales fue de 65%. Por comparacion, una ma-
quina de calor operando a su maxima eficiencia
tedrica de Carnot de 85%, tendria que ser calentada
a 975 °C para alcanzar la misma eficiencia de conver-
sion de energia.

El rendimiento de las celdas de combustibles, los
electrodos y electrolitos se pueden evaluar a través
de un sistema de prueba para celda de combustible.
Este sistema instalado en el Centro de Investigacion
en Energia-UNAM se muestra en la figura 5.

CONCLUSIONES

Las celdas de combustible son dispositivos que
transforman la energia de hidrégeno a través de una
reaccion quimica directamente a energia eléctrica. A
diferencia de las baterias, las celdas de combustible
no consumen sustancias quimicas que forman parte
de su estructura o se encuentran almacenadas den-
tro de ellas; los reactivos son suministrados desde el
exterior de la celda, por lo que pueden mantenerse en
operacion de manera continua. En las celdas de
combustible como en las baterias, reacciones silen-
ciosas producen una corriente eléctrica.
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LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE: UNA FUENTE ELECTROQUI-
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ON EL INCREMENTO DE LA POBLACION MUNDIAL SURGEN

mas necesidades energéticas y se requiere

de una busqueda de alternativas para identi-

ficar y desarrollar nuevas tecnologias en la

generacion y almacenamiento de energia.
Entre 1970 y 1990 la demanda de energia eléctrica a
nivel mundial se incremento en un 4% por ario, lo que
ha planteado retos para cubrir estas necesidades
energéticas, sin deteriorar el medio ambiente [1-3].
Segun las estadisticas se cree que para el afio 2030
se duplicara el numero de automoviles a los existen-
tes actualmente. Se han desarrollado tecnologias
captando y transformando la energia solar, la energia
del viento, las mareas, etc. Una nueva alternativa
para la generacion de energia eléctrica es la celda de
combustible la cual presenta la ventaja de producir un
bajo nivel de contaminacién, sin produccién de oxidos
gaseosos y como producto importante de reaccion,
agua de consumo humano.

La radiacién solar es la fuente de casi todas las
energias que se generan sobre la tierra y representa
la fuerza conductora para la fotosintesis, proceso
donde la energia luminosa es convertida a energia
eléctrica. La fotosintesis es la responsable de la
formacion de los combustibles fosiles. La quema de
estos se ha convertido en una fuerza destructora que
ha incrementado la concentracion de CO, en la at-
mosfera y que ha contribuido al calentamiento global
del planeta con sus respectivas consecuencias. Las
celdas de combustible o de combustién representan
una fuente sustentable tecnolégica de energia, que
producira para el proximo siglo una alta eficiencia en
la conversion de energia quimica a eléctrica, una baja
emision de contaminantes y una elevada posibilidad
de cogeneraciéon de electricidad. El descubrimiento
de las celdas de combustible se origind a mediados
de la revolucién industrial, su desarrollo tedrico y
experimental se dio después de 150 afios. Las celdas
de combustible son una familia de tecnologias que
usan diferentes electrolitos y que operan a diferentes

temperaturas. En la actualidad las diferentes lineas
de investigacion y desarrollo estan definidas [4-6]: las
plantas industriales de celdas de combustible con
acido fosforico se encuentran en produccion masiva
como generadoras de electricidad estacionarias; las
celdas de combustible alcalinas se encuentran en su
cuarta década de desarollo y aplicacién en los viajes
espaciales; las celdas de combustibles con membra-
nas intercambiadoras ionicas se estan desarrollando
con aplicaciones en la industria automotriz y ope-
rando a altas temperaturas, se encuentran las celdas
de combustible con carbonatos fundidos y con 6xidos
sélidos.

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar el
interés que tienen las celdas de combutible, presentar
su funcionamiento, los diferentes tipos que existen,
sus desarrollos y las perspectivas tecnolégicas.

FUNDAMENTOS

Una celda de combustible es un dispositivo que
produce energia eléctrica directamente de la oxida-
cién electroquimica de un combustible (generalmente
hidrégeno) y la reduccién electroquimica del oxigeno
del aire. En una celda de combustible unitaria las dos
reacciones ocurren simultineamente en forma efi-
ciente, silenciosa y libre de contaminantes, en elec-
trodos conocidos como anodo y catodo, respectiva-
mente. El dnodo y el catodo estan separados por un
electrélito conductor ionico que permite la conduccion
electrica interna en la celda y un circuito eléctrico
externo por donde circula la corriente eléctrica [6].
Los reactivos son suministrados a ambos electrodos
como una fuente para las reacciones de transferencia
de electrones. En la figura 1 se muestra el esquema
de una celda de combustible unitaria conteniendo un
electrolito acido y operando con hidrégeno como
combustible y aire como oxidante. Las reacciones
electroquimicas ocurren en los electrodos electroca-
talizadores produciendo una reaccion global de co-

8 La Revista Solar. Asociacién Nacional de Energia Solar
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Oz +4H*Y + deg”
Flugo ;
Oz

Flujo

ZHz + 0z -~y ZH20 + Energia

Anodo

Figura 1. Esquema del funcionamiento de una celda de combustible con electrolito acido, operando con H,/O,.

bustion. El electrélito puede ser una solucion liquida o
un solido y cuya funcion es permitir que se lleven a
cabo las dos reacciones en forma separada y crear el
puente ionico entre los dos electrodos.

La potencia requerida para fines tecnoldgicos se
logra combinando un nuimero determinado de celdas
unitarias en serie para producir un modulo de una
celda de combustible. Una combinacién en serie de
un mayor numero de modulos produce una planta
electroquimica de celdas de combustible industrial.
Una de las caracteristicas importantes de la celda de
combustible comparadas con otra fuente de potencia
es su alta eficiencia, ¢, debido a que el proceso de
conversion de energia quimica a eléctrica no esta
limitada por la relacion de Carnot [7], € = @w/-AH = 1 -
T,/T;, sino que esta sujeto al rendimiento electroqui-
mico tedrico e = AG/AH =1 - TAS/AH. El rendimiento
en los motores de combustion interna es menor al
40% para las mejores maquinas térmicas y cercanos
al 97% para las celdas de metanol operando a 25°C.
Este rendimiento tedrico se ve drasticamente dismi-
nuido por la irreversibilidad de las reacciones electro-
quimicas que limitan la velocidad de reaccién en la
superficie de los electrodos electrocatalizadores [8].
Aligual que en las reacciones quimicas ordinarias, la
técnica comun para incrementar la velocidad de reac-
cion es incrementando la temperatura de las reaccio-
nes gue ocurren en los electrodos. En la figura 2 se
muestra la dependencia de la eficiencia tebrica de
una celda de combustible (AG;/AH,g,) con la tempera-
tura, siendo AH,4 la entalpia de la reaccion a 298K.

Namero 39. Septiembre 1999

La eficiencia de Carnot se muestra en esta misma
figura para comparacion. Como se puede observar, la
eficiencia teérica de una celda de combustible de-
crece a elevadas temperaturas y la de Carnot se
incrementa por encima de los 800 °C. Esto indica que
las celdas de combustible deben operar eficiente-
mente a bajas temperaturas. Sin embargo, las reac-
ciones electroquimicas no son rapidas a bajas tempe-
raturas y la difusividad de las especies ionicas en el
electrélito también son bajas. La reaccién de reduc-
cion de oxigeno en el catodo es lento, ocasionando
perdidas en rendimiento hasta del 40% en celdas
operando a bajas temperaturas. La reaccion de oxi-
dacion del hidrogeno es catalizada eficientemente por
electrodos de platino que actta como anodos. En
principio las celdas de combustible podran operar
eficientemente a temperaturas moderadas.

Una celda utiliza electrodos porosos con el fin de
maximizar la superficie real disponible para !as reac-
ciones electroquimicas. Las condiciones de opera-
cion en una celda electroquimica estan sujetas a
combinaciones entre los materiales de los electrodos,
membranas, combustible, electrolito y temperatura de
la celda. Los progresos obtenidos de estas combina-
ciones se presentan con las nuevas tecnologias de
celdas de combustible que operan en forma comer-
cial.

TIPOS DE CELDAS DE COMBUSTIBLES

Existen diferentes tipos de celdas de combustible
fas cuales son diferenciadas por la naturaleza del
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Figura 2. Eficiencia teérica en funcion de la temperatura de una celda de combustible comparada con una eficiencia de Carnot.

electrdlito, quien determina el intervalo de tempera-
tura de operacion de las celdas, la presion que puede
ser alta, media 6 atmosférica. Pueden ser diferencia-
das también por el combustible y el tipo de oxidante
que utilizan. En la Tabla 1 se presentan los tipos de
celdas de combustible existentes y sus caracteristi-
cas tecnologicas.

Celdas de combustible con membranas de inter-
cambio proténico (PEMFC)

La operacién de una celda de combustible con
membrana de intercambio ionico es relativamente
sencilla. En estas celdas la membrana intercambia-
dora de protones es la parte medular de la celda
unitaria, debido a que es el lugar donde se llevan a
cabo las reacciones electroquimicas. Estas membra-
nas son delgadas con espesores menores a un mili-
metro y consisten de un sélido polimérico, intercam-
biador proténico, con una pelicula recubierta en am-
bos lados de su superficie de un catalizador sopor-
tado en la membrana, que ademas de ser poroso
permite el contacto del anodo y el catodo y el flujo de
los gases. Las reacciones que ocurren en los electro-
dos de las celdas estacionarias H,/O,, son:

Catodo
%0, + 2H" + 2¢ =
Anodo

H,O E°=1.220V

H, = 2H" + 2¢ E°=0.000V

y como reaccién global se tiene la produccién de
agua y energia eléctrica. En las celdas de metanol/

aire, CH,OH/O, investigadas en transportacion son:
Catodo
320, + 6H" + 6e = 3H,0
Anodo
CH;OH + H,0 = CO, + 6H" + 6e E°=0.016V

E°=1220V

dando como productos de reaccidon agua, didxido de
carbono y energia eléctrica. Las celdas con membra-
nas de intercambio protdnico que operan con H, y O,
son considerados altamente eficientes, con aplicacio-
nes en generadores estacionarios y en transportacion
maritima y terrestre. Algunas limitaciones han sido
reportadas con el metanol [9], como son la baja
actividad de los electrocatalizadores y el envenena-
miento del anodo por el CO producido como interme-
diario adsorbido. El desarrollo tecnolégico de estas
celdas de combustible inicié con el programa espacial
Geminis con membranas de poliestireno de acido
sulfénico de divinilbenceno, los cuales resultaron
inestables y con un tiempo de vida limitado en condi-
ciones oxidantes. Con membranas poliméricas fluori-
nadas (Nafién), se ha obtenido buena estabilidad a
temperaturas cercanas a 100 °C. La aplicacion mas
reciente de este tipo de celdas en automoviles, ha
sido presentado en 1997 en el automovil eléctrico
NECAR 1l [3]. Esta unidad cuenta con una celda de
combustible de 50 kilowatts y puede transportar 6
personas, una distancia de 250 km a 100 km/h. Un
autobus producido por el grupo Daimler-Benz se
encuentra ciculando por las calles alemanas y nuevos
prototipos se estan disefiando y construyendo.

10 La Revista Solar. Asociacion Nacional de Energia Solar
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Las celdas de combustible PEMFC se encuentran
en la étapa de demostracion y comercializacién [10],
siendo el reto mas grande la reduccién de su costo de
produccion, lo que implica la sintesis de materiales
electrocatalizadores mas econémicos que sustituyan
los electrodos de platino, la utilizacion de membranas
intercambiadoras delgadas y eficientes, y la reduc-
cion en costo de las placas bipolares para la separa-
cion fisica de las celdas. En esta direccion se trabaja
actualmente en el Departamento de Quimica del
CINVESTAV, sintetizando materiales de cumulos de
metales de transicion los cuales presentan una ele-
vada actividad catalitica para la reduccion de oxi-
geno. En la figura 3 se presenta una celda integrada
disefiada y construida en nuestro departamento,
donde se muestra un electrolizador para la produc-
cion de hidrégeno y oxigeno de alta pureza los cuales
se alimentan a una celda de combustible con mem-
brana de intercambio proténico. Como catodos se
estan utilizando cumulos de rutenio y de osmio y
como anodos latino soportados en fibra de carbdn
[11-13].

Celdas de Combustible de Acido Fosfdrico (PAFC)

Estas celdas electroquimicas han sido investiga-
das por mas de 25 afios y han tenido amplia aplica-
cion e incluso son consideradas como las mas desa-

ASOCIACION NACIONAL DE ENERGIA SOLAR

rrolladas a nivel de celdas de combustible. Utilizan
acido fosforico al 100% en peso como electrdlito, el
cual es buen conductor a temperaturas entre 150 y
220°C. Estas celdas utilizan platino como electrodos.
En Japén [14], existen actualmente 55 plantas en
operacion con capacidad de 8000 kW y son alrededor
de 200 plantas las que estan en servicio a nivel
mundial. Se espera iniciar una linea de produccion en
los Estados Unidos y en Japén de generadores con
capacidad de 5-10 MW. Las reacciones que se llevan
a cabo en los electrodos son:

Catodo

%0, + 2H" + 2¢’ = H,0O E° =1.229V
Anodo

H, = 2H" + 2¢ E® = 0.000V

La reaccién global es H, + O, = H,0 + calor +
energia eléctrica. Se espera que para el afio 2000,
este tipo de celdas se encuentren operando en resi-
dencias familiares, edificios comerciales y en peque-
Aas industrias.

Celdas de Combustible Alcalinas (AFC)

Estas celdas han sido utilizadas debido a su alta
densidad de energia y a su alto poder especifico,

Tabla 1. Tipos de celdas de combustible y caracteristicas tecnoldgicas de operacién [8].

Tipo de Tempera- Tipo de Oxidante Densidad de Potencia Eficiencia Tiempo Costo
celda de tura de combusti- potencia proyectada eléctrica de vida proyec-
combusti- operacion ble (mWicm?) (kW) (%) proyec- tado
ble (°C) presente y tado (US$/kW)
proyectado (h)
PEMFC 80-90 H, 0, 350, >600 1-1000 45 >40,000 >200
metanol Aire
PAFC 160-200 H, 0, 200, 250 100-5000 40 >40,000 1000
gas natural Aire
metanol
AFC 60-90 H, puro O, puro 100-200, >300 10-100 40 >10,000 >200
MCFC 660 H, 0, 100, >200 1000-100,000 50-75 >40,000 1000
gas natural Aire
SOFC 800-1000 H2 0, 240, 300 100-100,000 >50 >40,000 1500
gas natural Aire

AL S T T
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Figura 3. Esquema de una celda de combustible integrada con H, y O, obtenido de un electrolizador

alcanzados con hidrégeno y oxigeno presurizados.
Las celdas de combustible alcalinas utilizan hidroxido
de potasio concentrado como electrélito y metales no
nobles como niquel-raney y plata-raney como electro-
dos. Han tenido éxito en aplicaciones especializadas
como lo han demostrado sus aplicaciones en el pro-
grama espacial Apolo, que incluso en 1997 celebra-
ron el centésimo viaje espacial con este tipo de
celdas de combustible. Las reacciones que ocurren
en los electrodos son:

Catodo

%20, + H,0 + 2e = 20H E® =0401V
Anodo

H, + 20H = 2H,0 + 2¢ E° =0.828V

y al igual que las celdas de combustible descritas con
antelacion la reaccion global produce agua y energia
eléctrica. Existen problemas de comercializacion con
este tipo de celdas, debido a la carbonatacion del
electrolito por el didxido de carbono del aire y como
consecuencia el envenenamiento de los electrodos,
ademas que se requiere de una alta energia para
presurizar el hidrogeno y el aire requerido para su
funcionamiento.

Celdas de Combustible de Carbonato Fundido
(MCFC)

Las celdas de combustible de este tipo utilizan
carbonatos alcalinos (62% LiCO,- 38% K,CO,), como

electrolitos y operan a temperaturas moderadas.
Como catodo utilizan NiO en una matriz de LIAIO, y
como anodo Ni sinterizado. Utilizan como combusti-
ble hidrogeno 6 gas carbonico y aire como oxidante.
Un modulo con celda de este tipo se encuentra
operando a 250 kW en una planta de potencia de la
estacion naval de Miramar, California. Los paises que
mas se han abocado al desarrollo de estos sistemas
son Estados Unidos y Japén. Se han construido
moédulos con potencias comprendidas entre 1-10 kW
pero debido a las altas temperaturas a las que operan
existen serios problemas de disolucion de los catados
y corrosién de los separadores metalicos. Utilizan
combustibles reformados los cuales se obtienen ya
sea por un reformado directo en la celda, un refor-
mado externo previo a la alimentacion del comparti-
miento anodico, ¢ un reformado interno indirecto
conocido comunmente como un reformado integrado
El reformado externo es mas comun por producir de
los hidrocarburos, un gas rico en hidrégeno

Las reacciones electroquimicas que se llevan a
cabo en los electrodos son:

Céatodo CO, + 120, + 2e = CO,”
Anodo H, + CO,> = CO, + H,0 + 2¢

Los potenciales de estas reacciones dependen de
la temperatura y de la presion de operacion. Estas
celdas pueden utilizar mondxido de carbono como
combustible, siendo la reaccion anddica: CO + CO;™

12 La Revista Solar. Asociacion Nacional de Energia Solar
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= 2C0O, + 2e” manteniendo la misma reaccién caté-
dica. La reaccion global produce agua y por cada mol
de agua producida una mol de diéxido de carbono es
transferido del catodo al anodo.

Celdas de Combustible de Oxidos Solidos (SOFC)

Este tipo de celdas de combustible opera en fase
sélida y sus electrodos estan construidos de 6xidos
de Zirconia e Ytrio con una composicion Zry Y0, o5
operando a temperaturas cercanas a 1000 °C. Pue-
den utilizar como combustible hidrocarburos con efi-
ciencia superior al 60% y debido a que no contienen
electrolito liquido y utilizan altas temperaturas, sus
aplicaciones estan enfocados a sistemas estaciona-
rios mas que a transportacion. En las celdas SOFC la
corriente eléctrica es transportada internamente por
ios iones oxigeno de las reacciones:

Catodo

%0, + 2¢ = O°
Anodo

H, + 0% = H,0 + 2¢

Los potenciales de las reacciones anodica y catoé-
dica dependen de la temperatura y presién de opera-
cién. La eficiencia tetrica eléctrica maxima es del
orden del 80%. La compafia Westinghouse Electric
tiene contemplado poner en operacion para el afio
2000 una planta de 3 MW. Este tipo de celdas se
encuentran en investigacion en paises europeos, en
los Estados Unidos y en Japoén.

CONCLUSIONES

Existen diferentes tipos de celdas de combustible
en desarrollo y la comercializacion de estos dispositi-
vos electroquimicos estara en funcidn del circulo que
se crea entre la demanda, la produccién masiva y la
reduccién de los costos de produccién de las celdas.
Se realizan actualmente investigaciones cientificas
con el fin de sintetizar nuevos materiales electrocata-
liticos que sean estables y capaces de incrementar
la velocidad de reaccién catoédica en celdas que
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operan a bajas temperaturas. Diferentes investigacio-
nes también se desarrollan utilizando combustibles
reformados en vez de hidrogeno puro. Es de espe-
rarse que en los proximos afios las celdas de com-
bustible estén operando a nivel mundial en forma
comercial.
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A CIUDAD DE MEXICO ES UNA DE LAS MAS CONTAMINADAS

del mundo, la Secretaria del Medio Ambiente

reporta que las emisiones a la atmosfera de-

bido al transporte son superiores a 16 miliones
de toneladas anuales [1], entre estas emisiones se
encuentran particulas suspendidas en el aire y gases.
Las primeras provocan enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, deterioran los materiales de cons-
truccion y otras superficies. Interfieren en la fotosinte-
sis, daflando a las plantas, que son las que producen
el oxigeno para la respiracion de los seres vivos.

Los gases que se producen en la combustion, son
el bidxido de carbono (CO,) que se considera el
causante principal del calentamiento de la atmosfera
en nuestro planeta [2]. El ménoxido de carbono (CO)
que al ser inhalado, ataca la hemoglobina de la
sangre, formando la carboxihemoglobina, lo que re-
sulta en enfermedades del corazén y del cerebro.

El bidxido de azufre (SO,), que por reacciones
fotoguimicas, con la luz ultravioleta forma: sulfatos y
con la humedad de la atmosfera acido sulfurico,
causando problemas pulmonares y la lluvia acida que
destruye bosques, monumentos y construcciones,
esto ultimo también es producido por los 6xidos de
nitrégeno, (NO, NO,, etc.) que por reacciones fotoqui-
micas producen ozono, nitratos, peroxidos y acido
nitrico. El ozono dafia el mecanismo de la produccion
de anticuerpos en los recién nacidos y en 10s nifios
pequefios expuestos a cantidades de moderadas a
altas de estos contaminantes atmosféricos [3].

En la ciudad de México, no existe, en nuestro
conocimiento, un estudio sobre el gasto que tiene la
Secretaria de Salud por este concepto. Los dafios
como se ha visto son muy grandes, actualmente se
instalan en el centro del pais distribuidoras de gas

" para la utilizacion del gas natural como combustible
de los vehiculos de transporte y carga, lo que contri-
buira a disminuir la contaminacién y mostrara a la
poblacién que los riesgos de la utilizaciéon de este

combustible son minimos. Existe un combustible que
es mas adecuado ya que al quemarse produce agua.
Este combustible se utiliza para el lanzamiento de las
naves espaciales y también para producir energia y
agua en dichas naves, ya que no produce contamina-
cion, siendo éste, el hidrogeno.

El hidrégeno puede ser utilizado como combusti-
ble en casi todas las actividades del hombre. Com-
bustible en el transporte, tanto aéreo como por mar y
tierra; como combustible en el area doméstica y
como fuente de electricidad a todos los niveles, in-
dustrial, comercial y doméstico.

El precio de este combustible es alto, sin em-
bargo, se realizan proyectos de investigacion y desa-
rrollo en muchos paises para abatir los costos, si
ademas se descuenta el gasto en problemas de
salud producidos por la contaminacion (En 1994 en
los Estados Unidos de Norteamérica se reportd que
fue de 30 billones de dodlares), se ve por qué los
expertos concuerdan con el hecho que el hidréogeno
es el candidato ideal para resolver los problemas
energéticos y ambientales.

El hidrégeno, se obtiene de fuentes de energia
primarias como son la energia solar, edlica, nuclear y
aun los combustibles fosiles. El hidrégeno ademas
puede almacenar dichas energias, uno de los gran-
des problemas de nuestros tiempos. Comentaba uno
de los organizadores de la International Hydrogen
Association en el congreso que se organizo en 1994,
en Cocoa Beach Florida, que la idea original del
almacenamiento de hidrégeno surgié en el afio de
1969 cuando el Dr. Bockris propuso que se utilizara
para aprovechar el excedente de energia de las
centrales nucleoeléctricas. Esta idea sigue vigente en
Japén, donde con el desarrollo del nuevo reactor de
alta temperatura, se realiza la investigacion para la
instalacion de un ciclo termoquimico [5,6], sin em-
bargo, dicho ciclo también puede ser utilizado directa-
mente con energia solar [7,8].

14 La Revista Solar. Asociacién Nacional de Energia Solar
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La energia solar y la edlica se han citado como
fuentes de energia primaria, pero debemos agregar
también como energias primarias la nuclear y los
combustibles fésiles, de hecho los principales medios
de produccién que se encuentran actualmente en
funcionamiento aprovechan las reacciones de éstos
uitimos. La Tabla 1 resume los principales medios de
produccion de hidrogeno.

Para ejemplificar los procesos que utilizan los
combustibles fosiles se presenta la deshidrogenacién
del metano, esta reaccidn se lleva acabo a tempera-
turas entre 800 °C a 1000 °C en un tubo metalico
sobre un catalizador de niquel.

CH,+H,0 » CO + 3H, A

Se separan el CO y el H,, el monéxido de carbono se
trata con agua para producir mas hidrégeno.

CO+H,0 » CO, + H, B

Los gases calientes son enfriados y separados, un
nuevo proceso mas eficiente ha sido propuesto para
llevar a cabo esta separacion que en los sistemas
convencionales es del 75% [9].

En la electrélisis del agua, muchos procesos pue-
den ser aprovechados, ya que ésta puede realizarse
€n presencia o en ausencia de luz. Anteriormente se
menciond que la energia edlica, es una fuente prima-

ria que puede producir electricidad y con eso hacer
funcionar los electrolizadores: Este es el sistema que
ha sido propuesto para generar una gran cantidad de
hidrogeno en La Patagonia, con la finalidad de expor-
tarlo [10], lo que ellos han llamado “El viento de la
Patagonia exportado como hidrégeno liquido”

En la figura 1 se muestra un esquema de un
electrolizador que puede utilizar como fuente de ener-
gia primaria la energia solar. En dicha figura un panel
de celdas solares produce la energia que hace fun-
cionar al electrolizador. En el cual el agua es sepa-
rada en sus componentes de acuerdo a la reaccion
global:

H,0 - 0, + H, C

Se observa ademas, que el hidrogeno al salir se
almacena en diferentes formas: gas, liquido y como
hidruros en forma soélida, de la utilizacion posterior
depende la eleccion del método de almacenamiento.
De las formas de almacenamiento que se muestran
en la figura las dos primeras se encuentran actual-
mente en forma comercial, y la ultima ya esta en la
etapa de desarrollo. Actualmente se realizan investi-
gaciones para el almacenamiento de hidroégeno en
otros materiales, entre ellos las zeolitas [11-13] los
fulerenos [14] y los nanotubos de carbodn, en donde
se ha reportado un almacenamiento muy elevado
[15-17]. Por ultimo, en dicha figura se muestra como

Tabia 1. Resumen de los principales medios de produccidn de hidrégeno.

Proceso de Produccion

Estado de desarrollo

Reformaciéon de vapores de gas natural

En funcionamiento

Descomposicion catalitica del gas natural

En funcionamiento

Oxidacion parcial de aceites pesados

En funcionamiento

Electrélisis de agua

En funcionamiento

Ciclos termoquimicos puros

Investigacion y Desarrollo

Ciclos termoquimicos puros hibridos

Investigacion y Desarrollo

Procesos Electrocataliticos

Investigacion y Desarrollo

Procesos Fotoelectroquimico

Investigacion y Desarrollo

Procesos Fotobiolégicos

Nuamero 39. Septiembre 1999

Investigacion y Desarrollo
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Figura 1. Representacion de un sistema fotovoltaico -H2- celda de combustible

el hidrégeno se puede quemar en una celda de
combustible, alli se utiliza aire comprimido para llevar
a cabo la reaccion, sin embargo, se puede utilizar
también oxigeno. El quemado del hidrégeno en un
motor de combustién interna produce una pequefa
cantidad de éxidos nitrosos, los cuales deben ser
eliminados con convertidores cataliticos, es por eso
que la utilizacion del oxigeno es mas, conveniente ya
que solo se produce agua. En colaboraciéon con el
Departamento de Quimica del CINVESTAV, hemos
realizado investigaciones sobre materiales para ser
utilizados en celdas de combustible [18-20].

La produccion termoquimica de hidrégeno se ha
estudiado por mas de cuatro décadas y actualmente
se encuentran en instalacion plantas para la obten-
cion de hidrégeno por esta técnica [6]. El ciclo corres-
ponde a la hidrélisis y la formaciéon de bromuros de
compuestos de calcio y hierro, el proceso se basa en
las siguientes reacciones:

CaO + Br,~> CaBr, + 20,

CaBr, + H,0 - CaO + 2HBr

Fe,O, + 8HBr = 3FeBr, + 4H,0 + Br,
3FeBr,+4H,0 - Fe,0,+ 6HBr + H,

Existen otros procesos que utilizan oxidos de
otros elementos para la produccién de hidrégeno. La
figura 2 muestra uno de esos meétodos, el cual se
basa en un nuevo ciclo que ha sido propuesto para el
6xido de manganeso [21]. El hidrégeno se obtiene al
hacer reaccionar el 6xido de manganeso (Il) con
hidréxido de sodio a 900 °C lo que produce NaMnO,,
el cual se hidroliza, los productos que se forman son:

oxido de manganeso (lll) Mn,O, hidroxido de sodio
en solucion y agua. Para cerrar el ciclo, el Mn,O, se
reduce con radiacion solar para regenerar el MnO
que entra de nuevo al ciclo y como subproducto se
obtiene oxigeno. De una manera esquematica este
es el principio de funcionamiento de los ciclos termo-
guimicos.

Aunque la electrélisis de agua es un sistema que
ya se encuentra en funcionamiento, el precio del
hidrégeno sigue siendo muy superior al de los com-
bustibles fésiles, por lo que se investigan materiales
que puedan abatir los costos, y eso nos lleva a los
procesos electrocataliticos, en los cuales se utiliza un
compuesto, que hace la reaccion muy eficiente sin
cambiar su forma quimica. La palabra catalisis se
aplica en quimica para designar un producto que
permite aumentar la velocidad de reacciones quimi-
cas sin sufrir alteracion. La reaccién general que se
lleva a cabo se ha mostrado en (C), pero en la
mayoria de los casos el hidrogeno se genera en una
solucion alcalina de KOH, la reaccion que se lleva a
cabo es la descarga del hidrégeno en el catodo
(electrodo negativo a donde van los cationes ) y el
oxigeno en el anodo (electrodo positivo a donde van
los aniones). De acuerdo a las reacciones siguientes
(Fig. 3):

2H,0 + 2e > H, + 20H D
20H> O, + 2H,0 + 4e E
Los electrolizadores alcalinos emplean niquel

como catodo debido a su resistencia a la corrosion,
las investigaciones recientes se relacionan con el
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Figura 2. Representacion del ciclo del 6xido de manganeso.

desarrollo de materiales que permitan cubrir grandes
superficies y de compuestos de metales de transi-
cion. Los estudios cinéticos realizados indican que los
materiales basados en el niquel presentan las mejo-
res caracteristicas [22,23].

En cuanto a los anodos, los electrodos comercia-
les son de niquel, sin embargo, se realizan investiga-
ciones para que sean substituidos por 6xidos, [24-26],
parte de nuestras investigaciones esta orientada a
esta area de investigacion [27-29].

Procesos fotoelectroquimicos. Estos se basan en
la utilizacion de la energia solar, como es la utilizacion
de diferentes capas de semiconductores, que permi-
tan la absorcion de la energia solar y su conversion
en un sistema electrolitico a hidrégeno, una revision
reciente de diversos compuestos ha sido reportada
[30]. La eficiencia maxima hasta el momento es del
30%.

En nuestro grupo, algunos estudios han sido reali-
zados con CulnSe, recubierto con rutenio y aunque
se forma hidrégeno, el material se degrada [31,32]
por lo que es necesario continuar con las investiga-
ciones, para colocar un recubrimiento que evite la
degradacion. La utilizacion de los semiconductores
se muestra en la figura 3, donde la fotoelectrocatalisis
se realiza sobre un material semiconductor, que con-
tiene en su superficie electrocatalizadores metalicos,
en los cuales la electrolisis del agua se lleva a cabo a
bajos voltajes [33]. La figura 4. muestra un sistema
que utiliza un proceso hibrido fotovoltaico y fotoelec-
troquimico para la produccion de hidrégeno.

Los ultimos procesos mencionados en la Tabla 1

Nuamero 39. Septiembre 1999

son los fotobiolégicos, éstos procesos utilizan las
algas verde azuladas (cianobacterias) que son los
unicos organismos capaces de combinar la actividad
fotosintética de las plantas, con la fijacién del nitro-
geno de la bacteria, el producto de dichas reacciones
es el hidrégeno. En todos los paises desarrollados,
como Japodn, Estados Unidos, Alemania Noruega, se
realizan proyectos de investigacion en esta area [34]
y aun paises como Cuba en el cual forman parte del
proyecto del estudio del hidrégeno como una fuente
de energia renovable [35].

Este articulo no puede terminar sin mostrar la
utilizacién del hidrégeno como combustible primario,

N

Fotocatodo
Semiconductor

X Islas de
Electrocatalizador

Figura 3. Fotoelectrocatalisis de agua
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Figura 4. Produccion fotoelectroquimica de H,

esta es la energia que produce el hidrogeno al combi-
narse con otros atomos de hidrégeno, fenomeno que
se conoce como fision. Y que es el que se lleva a
cabo en nuestro sol y en general en todas las estre-
llas, en las llamadas estrellas frias el 90% de energia
se genera por reacciones proton-protén hay que re-
cordar que el atomo de hidrégeno esta formado por
un protén y un electron, cuando el atomo esta ioni-
zado, es decir que pierde su electrén se transforma
en un proton.

La transformacién de materia en energia es la
manera mas eficiente de obtenerla. La diferencia de
masa que existe, cuando se tienen dos protones y
dos neutrones es superior a la del atomo de helio que
se produce. Es esa diferencia de masa que se trans-
forma en energia al producirse la fusion. La diferencia
entre la energia que produce el hidrogeno al que-
marse y la que produce en las reacciones de fision es
enorme [36], es decir, que estas reacciones se efec-
tuan a temperaturas que ningun material conocido
puede resistir ya que se tiene un gas altamente
ionizado que se conoce con el nombre de plasma.
Por lo anterior se utiliza un confinamiento magnético

Uno de los sistemas que estan siendo estudiados
para la obtencion de energia a partir del hidrogeno,
es la que utiliza la reaccién deuterio-tritio, (el deuterio
y el tritio son is6topos del hidrogeno. El primero tiene
un neutrén de mas en el nucleo y el segundo dos) la
cual produce un atomo de helio y 17.6 Mev de ener-
gia. Como 1eV corresponde a 11600 °C, el equipo
que sirve como contenedor y en el cual se efectian
las reacciones de fusién, son contenedores magnéti-
cos. Esta tecnologia se encuentra en su etapa de

investigacion y desarrollo. En resumen podemos de-
cir que el hidrégeno presenta los requerimientos para
ser utilizado como un combustible limpio, eficaz y
renovable.
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XXIIl SEMANA NACIONAL DE LA ENERGIA SOLAR &t
MORELIA, MICHOACAN
ANES 4-8 OCTUBRE, 1999 ISES

La Asociacién Nacional de Energia Solar anuncia la celebracion de su XXIlI Semana Nacional de Energia
Solar, que tendra lugar en la ciudad de Morelia, del lunes 4 al viernes 8 de octubre del presente aro,
correspondiendo en esta ocasion a la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo ser la institucion
anfitriona.

Participantes

Se convoca a los investigadores, docentes, estudiantes, industriales, funcionarios publicos, ONG's y
demas personas interesadas en las Fuentes Renovables de Energia, a participar en esta Reunion
Nacional.

Actividades

Cursos de Actualizacion.- Se abordaran al menos los siguientes temas: Secado Solar, Arquitectura
Bioclimatica, Potabilizacion de Agua Mediante Energia Solar, Ahorro y Uso Eficiente de Energia, Concen-
tradores Solares, Colectores Solares Planos, Refrigeracion Solar y Bombeo de Agua con Sisyemas
Fotovoltaicos. Cada uno de estos cursos tendra una duracién aproximada de 16 horas, y seran ofrecidos
de manera simultanea los dias lunes 4 y martes 5 de octubre.

Reunidén Técnica.- Tendra lugar los dias miércoles 6, jueves 7 y viernes 8 de octubre. A lo largo de esta
Reunion se presentaran los trabajos de los investigadores participantes en la modalidad de ponencia (15
min). Habra también conferencias plenarias y mesas redondas a cargo de investigadores expertos.

Exposicion Industrial.- Se presentara a lo largo de toda la semana y se podran apreciar equipos y
tecnologias diversas relacionadas con el uso de las fuentes renovables de energia.

Presentacion de Trabajos

Para participar con algun articulo en la Reuniéon Técnica se debera enviar un resumen del mismo de
alrededor de 500 palabras, en el que se describan los resultados originales, las aplicaciones novedosas,
asi como metodologias hallazgos o informacién relevante relacionada con las Fuentes Renovables de
Energia. El resumen debera incluir los nombre de los autores, sus instituciones, direcciones, numeros
telefénicos, numeros de fax y direcciones de correo electronico.

Fechas

Marzo 1, 1999. Los resumenes (original y dos copias) deberan llegar antes del 1° de marzo al Secretario
de Vocalias Técnicas, Ing. Eduardo Rincén Mejia, con direccion postal: Facultad de Ingenieria de la
UAEMEeéx, Cerro de Coatepec, Toluca, México, C.P. 50130, Tel. 91 (72) 140855, Fax: 91 (72) 154512, y
E-mail: erincon@coatepec.uaemex.mx.

Marzo 15, 1999. Los autores seran notificados de la aceptacion (en su caso) de sus resumenes, y se les
enviaran las instrucciones para la preparacion de los articulos terminados, durante la segunda quincena de
marzo.

Mayo 17, 1999. Fecha limite para la recepcion de trabajos in extenso. En caso de requerir modificaciones,
las observaciones de los revisores seran enviadas a los autores durante la segunda semana de junio.

Julio 30, 1999. Fecha limite para la recepcién de versiones finales.
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Especialistas en calentadores solares y termotanques
Av. Universidad #22, Col. Sta. Maria 62100, Cuernavaca, Morelos
Sr. Alberto Garcia Esquivel
siconeso@mor1.telmex.net.mx
Tel: 73 11 0381

SIMOSOL

Especialistas en la instalaciéon de sistemas fotovoltaicos
Terrazas 11800, Colonia Ampl. La Esperanza 31430, Chihuahua, Chihuahua
Ing. Refugio Cabrera
Tel: 14 34 0242

TERMOSOLARES REYES

Especialistas en calentadores solares y termotanques
Calz.de los Indios #24, Col. Sta. Fe, La Piedad, Michoacan
Sr. Rafael Reyes
Tel: 352 60 743
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