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RESUMEN

La situacion actual que se vive requiere de una adicional y urgente atencion por parte de las Ciencias,
Ingenierias y Tecnologias para control ambiental, climético, sanitario, por el bienestar y para la vida en
el planeta. El area cientifica que concierne a este trabajo, la electroquimienergia (EQ.E), involucra
importantes contribuciones sobre esta temética y son muchas y variadas las nuevas contribuciones por
realizar. En esta revision se presentan algunos de esos estudios, unos terminados, algunos en marcha y
otros por realizar; es de resaltar la importancia actual de trabajo conjunto con los campos de la

nanociencia y la nanocatalisis, en el area cientifica.

ABSTRACT

The current situation requires additional and urgent attention from Science, Engineering and Technology
regarding environmental, climatic, and sanitary control, for the well-being and life over the planet. The
scientific area that concerns this work, Electrochemenergy (EC.E), involves important contributions on

this subject and there are many and varied new contributions to be made. This review presents some of
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these studies, some of them completed, others in progress and others to be carried out; it is important to

highlight the current importance of working together with the fields of nanoscience and nanocatalysis in

the scientific area.

INTRODUCCION

El cambio climatico (CCI) actual, inducido y
con caracteristicas tales como la contaminacion
ambiental (aire, suelos y aguas, y de los sistemas
ecologicos); la promocion y aumento en la
frecuencia y gravedad de los desastres naturales;
el calentamiento global y las glaciaciones, entre
otros fendbmenos que ocurren, son atribuidos en
buena medida al uso de combustibles fosiles
como fuente energética y a la contaminacién
industrial. Por otra parte, se cuenta con fuentes
energéticas

inagotables,  disponibles 'y

accesibles, que son actualmente de
imprescindible y conveniente atencion (energias
renovables).

Las energias renovables se obtienen a partir de
fuentes naturales inagotables y generan
electricidad sin contribuir al calentamiento
global. La humanidad busca actualmente un
sistema energético fiable, asequible y no
contaminante. Las energias renovables se
diferencian de los combustibles fosiles
principalmente por su diversidad, abundancia,
accesibilidad y potencial aprovechamiento en
todo el planeta (Baxter et al., 2009); son de muy
poca o de nula contaminacion, sin contribucion
al efecto invernadero y contaminacion

ambiental.

El desarrollo de energias limpias es
imprescindible para la implementacion del
acceso mundial a la electricidad y paralelamente
controlar el cambio climético, la contaminacion
ambiental, contribuyendo asi al saneamiento del
planeta (Marquez & Mérquez, 2018).

Son energias renovables: (a) Eolica (se obtiene
de los vientos); (b) Solar: Fotovoltaica
(aprovecha la luz del Sol) y Térmica (aprovecha
el calor solar); (c) Hidraulica o hidroeléctrica (se
obtiene de rios y corrientes de agua dulce); (d)
Geotérmica (contenida en el interior de la tierra);
(e) Mareomotriz (se obtiene de las mareas); (f)
Undimotriz u olamotriz (se obtiene de las olas
marinas); (g) Biomasa y biogés (se extrae de la
materia organica); (h) Bioetanol (combustible
organico, etanol, obtenido en procesos de
fermentacion de productos vegetales); (i)
Biodiesel (combustible organico que se obtiene
a partir de aceites vegetales).

El sector energético (Guia de la energia solar,
Espafia, 2006) es la fuente mas importante de
emision de gases de efecto invernadero y, en
consecuencia, del cambio climéatico. Los
principales gases producidos son: el CO; y el
CHys, derivados de la quema de combustibles
fosiles (transporte, industria, etc.), asi como el de
las minas de carbén, y de las instalaciones de

hidrocarburos y  gas. Los  sectores



transformadores “produccion de electricidad” y
“refino” tienen un aporte al efecto invernadero
del 30 %. Los requerimientos actuales a nivel
mundial, en los campos energético, econémico,
salud, comunicacion, seguridad, ambiente,
servicios y bienestar comunitario, urgen por el
acceso sin limitaciones al recurso energeético
(Mérquez, Marquez, Weinhold, Marquez, 2021;
Wulfinghoff, 1999)

En la préctica, ello se traduce en la disposicion
general sin restricciones, en primera instancia,
del recurso energético desde fuentes seguras,
disponibles, ilimitadas, accesibles, variadas, no
contaminantes y econémicas. De las fuentes
disponibles, el hidrégeno (fuente secundaria de
energia) cumple con buena parte de estas
exigencias y ello explica la creciente actividad
cientifico-técnica, los nuevos desarrollos y
nuevas aplicaciones de este recurso.

La Humanidad ha utilizado, a lo largo de su
historia, los diferentes recursos energéticos
existentes en la naturaleza; Inicialmente, energia
presente en la biomasa, vientos, corrientes de
agua y solar. El origen comun de estas energias
se sabe que es proveniente del Sol, mediante el
proceso fisicoquimico de fusion nuclear.
Posteriormente comienza la explotacion de
combustibles fosiles, carbdn, petréleo y gas,
acumuladores también de energia Solar. Luego,
son descubiertas y comienza el uso, de energias
nuclear, geotérmica y mareomotriz.

Estas fuentes energéticas de uso directo son

denominadas fuentes energéticas primarias, y se

clasifican segun su finitud, en energias no
renovables (fosiles y nuclear) y renovables, el
resto de las energias (solar, edlica, hidraulica,
biomasa, marina, geotérmica, entre otras). El
hidrogeno es un vector de almacenamiento
energético, con novedosas aplicaciones en
transporte y celdas de combustible, y su
obtencion, mediante procesos del tipo
electrolisis, fotoelectrolisis 0
fotoelectroquimico, se suman a esa actual
exigencia de nula contaminacion, simplicidad y
economia en la sintesis.

Energia, ambiente, servicios, usos y clima
Impactos ambientales asociados con la energia
(Moreno, et al., 2017; Méarquez & Marquez,
2018) se deben a su obtencidn, el transporte y su
uso. La quema de carbdn, gas natural y petroleo
para la electricidad y el calor es la principal
fuente de emisiones globales de gases de efecto
invernadero. También hay quema de
combustibles fosiles en las instalaciones de
energia en el sector industrial. Hay emisiones de
gases de efecto invernadero en el sector agricola,
pecuario, silvicultura y deforestacion. En el
sector transporte hay emisiones de gases de
efecto invernadero por quema de combustibles
fosiles para el transporte por carretera,
ferrocarril, aire y mar. Las emisiones de gases de
efecto invernadero en el sector doméstico surgen
de la generacion de energia in situ y la quema de
combustibles para calefaccion y procesos de

cocinado en hogares y hay emisiones también en



la extraccion, refinado, procesamiento y
transporte de combustible.

La quema de combustibles para generar
electricidad en centrales térmicas, para la
calefaccion en hogares, para cocinar, para el
transporte, genera cenizas y humos, y alli se
generan emisiones de dioxido de carbono (COy),
oxidos de azufre (SOx) y Oxidos de nitrogeno
(NOx). EI COz es un gas de efecto invernadero y
los compuestos de azufre y nitrégeno, son
responsables de la lluvia acida, su combinacién
con oxigeno y agua forman los &cidos, nitrico
HNOz y sulfdrico H2SO4, con impacto negativo
en el habitat de la zona.

Los servicios energéticos méas relevantes por
sectores de consumo son: (a) industria; (b)
Transporte; (c) residencial; (d) comercial: (e)
Publico; (f) agropecuario y (d) servicios.
También se presentan fenémenos de origen
natural, que pueden convertirse en problemas
ambientales: (a) inundaciones; (b) sismos; (c)
deslizamiento de tierras; (d) vulcanismo. Otros
problemas de origen antrépicos debido al
manejo inadecuado de recursos naturales son: (a)
deforestacion;(b) desertificacion; (©)
inundaciones; (d) contaminacion hidrica,
superficial o subterranea; (e) contaminacion del
aire; (f) recarga insuficiente de acuiferos; ()
impermeabilizacion de suelos; (h)
contaminacion en general (residuos radioactivos
y otros contaminantes); (i) otros. Globalmente,
la sumatoria de problemas ambientales esta

ocasionando enormes cambios en el ecosistema,

como lo son, emanaciones de gases de efecto
invernadero, cambio climético, extincion de
especies, reduccion de la biodiversidad, pérdida
de habitat, entre otros.

Contribuciones de la electroquimienergia
(EQ.E)

La EQ.E se encuentra en las ciencias naturales,
ciencias de la salud, ingenierias, educacion,
actividad militar, y en la tecnologia. Con un poco
mas de detalle, se enfocara en lo social, hogar,
ambiente, salud, energia, belleza, alimentacion,
medicamentos, enfermedad, electrdnica, defensa
e industria; se pueden mencionar actividades
especificas como ambiente y contaminacion
(descontaminacion ambiental, purificacion de
aguas, tratamiento de suelos); cuerpo humano
(enfermedad, medicamentos, tratamientos,
productos de belleza y mantenimiento,
afecciones

electroterapia, organicas,

iontoforesis, electroshock, marcapasos,
depilacion, cremas, lociones, aplicaciones);
energia, captura, almacenamiento, conversion,
suministro 'y sus aplicaciones (celdas
fotovoltaicas, pilas y baterias, almacenamiento
en quimicos, celdas de combustible); vivienda y
vida social, alumbrado, electrodomésticos,
coccion de alimentos, calefaccion, refrigeracion,
tratamiento de aguas, transporte; electrdnica,
sensores, detectores, armamento y numerosos
topicos industriales. ElI cambio climatico en
proceso obliga a tomar medidas urgentes que
puedan contribuir favorablemente a una sana

estabilizacion climatica y en ese sentido, en el



area tecno-cientifica, se plantea una actividad
més abundante y avanzada en investigacion,
desarrollos,

disefios, modificaciones,

construccioén, escalados, mejoras, etc. En la
Tabla 1, se sefialan algunos topicos de requerida
atencion, dentro de la problematica sefialada.

Tabla 1. Contribucion electroquimica al restablecimiento de condiciones climaticas sanas y al

ambiente

Sintesis de semiconductores y
electrocatalizadores y preparacion de celdas
solares avanzadas para captura y conversion
de energia solar (electricidad, hidrégeno,
etc.)

Almacenamiento de energia en Pilas y Baterias.
Nuevos Desarrollos. Baterias Plomo-Acido,
Litio, etc.

Electrolisis fotoelectroquimica en celdas
Tandem sensibilizadas y optimizadas, para
produccion de hidrogeno.

Sistema redox con flujo (ej. BFRV) para
suministro de energia en sitios remotos, aislados
y/o sistema de respaldo energético. También en
estaciones de carga para vehiculos eléctricos.
Nanoelectrocatalizadores.

Celdas de combustible para vehiculos
eléctricos (PMFC, DMEFC). Sistemas
regenerativos.

Fotoelectrdlisis del agua (ciclo regenerativo),
produccion de hidrégeno, utilizacion en celdas de
combustible, obtencion de energiay regeneracion
del agua.

Reduccion electroguimica del diéxido de
carbono a metanol y quimicos livianos.
Incorporacion en procesos ciclicos de
obtencidn de energia

Reaccion redox CHs-CO para produccién de
metanol y uso en celda de combustible. Posterior
regeneracion de reactivos (proceso ciclico).

Preparacion de materiales
nanoestructurados con propiedades Unicas
Opticas, magnéticas y cataliticas.

Otros: Descontaminacion Ambiental, Bienestar
Social, Salud, Mantenimiento corporal.

Proceso fotovoltaico: sintesis electroquimica
de semiconductores

Mediante  la  utilizacion ~ de  técnicas
electroquimicas, es posible controlar diversas
propiedades semiconductoras tales como:
conductividad, estequiometria, variacion en la
brecha energética, tipo de dopaje, etc., asi como
también, parametros tales como, potenciales,
densidades de corriente, tiempo de deposicion,
métodos

entre otros. Se han utilizado

electroquimicos en la preparacion de

semiconductores elementales (Si, Ge, Se, Te,
etc.), secundarios (AsGa, CdS, CdSe, CdTe,
InSe, BiSs, etc.), compuestos intermetalicos
(InSb, CuTe, PbTe, HgTe, NiTez, Etc.),
semiconductores ternarios (CulnS,, CulnSey,
CulnTez, AglInSe;, HgCdTe, Etc.) (Lokhande,
C. D., 1991), semiconductores cuaternarios y
catalizadores electroquimicos para mejoras en
eficiencia (Marquez & Marquez, 2018; Lincot et
al., 2004)



La técnica de electrodeposicion es muy utilizada
en preparacion de semiconductores pues ofrece
atractivas ventajas, asi, por ejemplo, al ser un
proceso isotérmico y controlando parametros
eléctricos, se controla el grosor de la pelicula, su
morfologia, composicion, etc. El uso de bajas
temperaturas de operacion ofrece ventajas, en
términos de la energia requerida y permitiendo
la disminucion de defectos por interdifusion,
contaminantes, y redistribucion de dopantes. En
la fabricacion de heterouniones, simplemente
cambiando la concentracion en las sales
precursoras, una pelicula tipo n puede ser
depositada sobre un sustrato tipo p.

En la electrodeposicion, la utilizacion de
técnicas galvanostaticas, como uno de los pasos
en la preparacion de semiconductores
compuestos, ofrece la posibilidad de preparar
estas peliculas a mayor escala en procesos
industriales y también, ofreciendo la posibilidad
de combinar esta técnica con otras (gj.
deposicion quimica) para desarrollar materiales
de mejor calidad.

La electrodeposicion se inicia disolviendo las
sales precursoras (preferiblemente en forma
ionica) de todos los elementos; luego la
electrodeposicion puede proceder via catodica o
anodica. Entonces la reaccion puede ocurrir
cuando el potencial aplicado es mas bajo en
procesos anddicos o mas alto en procesos
catddicos, que el potencial redox de la reaccion
(Lincot, (2005). Las condiciones experimentales
bajo las cuales se llevan a cabo los procesos de

electrodeposicion  (densidad de corriente,
potencial, concentracion y composicion del
electrolito, acomplejamiento de los iones
electroactivos) tienen efectos importantes sobre
la morfologia y propiedades de los depdsitos
metalicos obtenidos (Le Penven, Levason,
Pletcher, 1992; Gregory, Levason, Pletcher,
1993; Basirun, Pletcher, Saraby-Reintejes,
1996).

Las Calcopiritas I-111-VI han mostrado tener
gran potencial fotovoltaico. Eficiencias de
conversion hasta de 18 % ha sido alcanzada en
celdas solares (como dispositivo fotovoltaico)
basadas en peliculas delgadas de Cu(In,Ga)Se:
con una brecha energética aproximadamente de
1,12 eV (Rusu et al., 2004).

Entre los compuestos semiconductores ternarios
mas estudiados se encuentran el CulnSe,
CulnS, y AgInS2. Muchos estudios tratan la
preparacion directa de peliculas Cu (In, Ga) Se:
y muestran que la introduccion de galio en las
peliculas es posible desde bafios sencillos que
contengan todos los elementos.

El tratamiento térmico es de una dramaética
importancia para una apropiada calidad
electronica de las capas; ello es, generalmente,
hecho en presencia de un calcogenuro (Se, S)
bajo presién, y un rapido proceso térmico.
Peliculas ternarias de calcogenuros se han
preparado  por: (a) electrocodeposicion
simultinea de  todos los  elementos
constituyentes; (b) electrodeposicién secuencial
de los elementos constituyentes; (c) deposicion



de una aleacién seguida por la calcogenizacion
(Lincon et al., 2004: Hodes & Cahen, 1986;
Manfredy et al., 2014; Balladores et al., 2014)

Han aparecido nuevas celdas con altos
rendimientos de conversion. A diferencia de las
actuales que utilizan silicio como estandar y
alcanzan un 33 % de conversion (tedrico para
celda fotoeléctrica basada en una unién p-n)),
estas nuevas celdas, multiunion (seis uniones),
afiaden nuevos materiales (grupo 11I-V)
absorbentes de luz y distintas capas delgadas
fotoactivas (140 capas), especialmente
disefiadas para aumentar la eficiencia de
conversion hasta un 47,1 %. Cada capa tiene
distintos nanomateriales para recoger diferentes
partes del espectro solar utilizando Iluz
concentrada (143 soles). La eficiencia de
conversion es, sin embargo, de 39,2 % (sigue

siendo record en eficiencia), con luz concentrada

H*

Ho
H
Na S0, ~ H* \
Ventana
Soporte oOptica

Celda fotoelectroquimica

1
H,0+ 2h* — 203+ 2H*
2H* 4+ 2e~ — H,
(h* = hueco)

Electrolizador
Celda Fotovoltaica

de un solo sol. El limite sitia la eficiencia
maxima alrededor del 33,7 %, considerando una
Unica unién p-n con una banda prohibida de 1,34
eV, es decir, de la energia solar incidente (1000
W/m?), solo el 33,7 % se podria convertir en
electricidad (337 W/m?)(Geisz et al., 2020)
Procesos  electrolitico,  fotoelectrolitico,
fotolitico y fotoelectroquimico. Celdas
(electrolitica, fotoelectrolitica, fotolitica,
Tandem-Sensibilizada

El esquema de conversion ciclica del H20
(Figura 1) muestra las posibilidades de uso de
celda solar, celda fotoelectrolitica, celda
electrolitica, celda fotoelectroquimica, bateria de
almacenamiento de energia, celda de
combustible, regeneracion del HO y suministro

de energia.

H,O
Electrolizador

Figura 1. Conversion Ciclica del H20 y Suministro de Energia



La experimentacion confirma, una mayor
eficiencia Solar a Hidrogeno, en la celda
fotoelectrolitica relativo a la celda electrolitica
(Fujishima & Honda, 1972). Para un sistema con
una base 12 % de eficiencia fotovoltaica (PV) y
eficiencia en la electrolisis del 65 % (1,9V), la
eficiencia solar a Hidrogeno es del 7,8 %. (1,2 x
6,5=7,8 Ef)

Para un Sistema de conversion directa
(fotoelectroquimica) con base 12 % de eficiencia
PV, operando a 1,45V (85 %), la eficiencia Solar
a Hidrogeno es de 10,2 %. (1,2 x X = 10,2 %)
(Figura 2).

En la celda Tandem mostrada en la Figura 3,
(Graetzel, 2006). el electrodo tope de trabajo
consiste de una pelicula delgada del Oxido
semiconductor Fe>Os, el cual absorbe fotones en
las regiones verde, azul y ultravioleta de la luz
solar que recibe y transmite luz amarilla, roja e
infrarrojo. La fotoexcitacion produce electrones
en la banda de conduccion y huecos en la banda
de valencia (ec. 1).
Fe,0; + hv — Fe, 05 (e~ —h') (1)

donde h*t = hueco

Polarizacién

Oxido de Hierro

El/eV

Anodo semiconductor
tipon

40H™ — 0, + 2H,0 + 4e™

Agua

Medio Catodo
electrolitico  de platino

AH,0 + 4e~ — 2H, + OH-

2H,0 + 4hv — 0, + 2H,

Figura 2. Generacion de hidrégeno por Fotoelectrolisis del agua (Fujishima & Honda, 1972)
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[
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Figura 3. Celda Tandem sensibilizada (Graetzel, 2006)

Los huecos en la banda de valencia oxidan el
agua a oxigeno (ec. 2)

2h* 4+ 2H,0 — 0, + 4H™ )
El potencial quimico de los electrones en la
banda de conduccion es elevado por la celda
posterior, proveyendo una ruta eléctrica para la
generacion de hidrégeno del agua (ec. 3)

4H* + 4e~ — H, (3)

Celdas solares en tandem conectadas en serie
La adicién de mas dispositivos permite que cada
dispositivo sea optimizado para un espectro mas
estrecho dando una eficiencia global mayor. Las
celdas solares en tandem pueden ser o bien
celdas individuales o estar conectadas en serie.
Las celdas conectadas en serie son més faciles de
fabricar, pero la corriente es la misma a través de
cada celda por lo que esto restringe los intervalos

de bandas prohibidas que se pueden utilizar. La

disposicibn mas comun para las celdas en
tandem es crecerlas monoliticamente de manera
que todas las celdas crecen como capas en el
sustrato y las uniones tanel conectan las celdas
individuales.

La eficiencia méxima para un tdndem de dos
uniones bajo el espectro AM1.5G vy sin
concentracion del sol es de 47 %. Para una
maxima eficiencia, la celda superior tiene una
banda prohibida de 1,63 eV y la celda inferior
tiene una banda prohibida de 0,96 eV. La Figura
4 muestra resultados adicionales en celdas
tandem en funcion del ndmero de bandas
prohibidas y utilizacion de métodos de célculo.
La respuesta en todo caso tiene que ver
adicionalmente con la composicion de capas y
otros parametros. Es importante, sin embargo,
los altos valores de eficiencia obtenidos, que

invitan a profundizar en estos estudios.



6571 O Celdas conectadas en serie

# Sin restricciones .
60 - .

50 1
a5{ *
40 4
3514

1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de brechas energéticas

Eficiencia (%)

Figura 4. Eficiencia de una pila de celdas solares como funcion del nimero de bandas prohibidas.
El espectro utilizado aqui es el espectro directo (AM 1.5 G), donde se excluye la radiacion difusa
(Bremner, Levy, & Honsberg, 2008)

Adicionalmente, se presenta la Tabla 2, que estimulan la eficiente captura y utilizacion de

agrupa en forma comparativa, diferentes energia solar con fines multiples y variados.

tecnologias fotovoltaicas y que, de igual manera,

Tabla 2. Comparacion de tecnologias fotovoltaicas (Sandoval-Ruiz, 2020)

Clase Materiales Eficiencian, Tecnologia Caracteristicas
Fotovoltaicos (%)
I-Sic Si monocritalino 16 Si cristalino Efic. en Lab.
Si policristalino 14 Base Oblea 26,7 %. Modulos
rigidos
[1-pelicula GaAs 28,8
delgada CIGS 22,6 Pelicula fina Maodulos rigidos
Perovskita (Pb) 22,7
Ini- MJ 2 uniones 39,2/44 .4 Multiunion Tandem
Tecnologias MJ > 4 uniones 40,7/47,7 Multiunion
emergentes PerovskitaBaZrTiSs 38,7 Mat. Hibridos Alto coef. Abs.
Si + Concent. Opt 44,1 Lentes Optics

Almacenamiento de energia



Una alternativa energética a fuentes altamente
contaminantes al ambiente, la constituye la
electroquimienergia, con sus rutas de captura,
conversion, almacenamiento, suministro, de
energia desde fuentes no contaminantes
primarias y secundarias. Las ramas cientificas de
la  nanociencia,  nanoelectroquimica vy
nanoelectrocatélisis juegan actualmente un papel

estelar, en nuevos y avanzados desarrollos en

este campo. En esta seccién se tratara
brevemente del almacenamiento de energia en
celdas y baterias, las cuales se listan en la Tabla
3y las aplicaciones mas comunes, segun su tipo,
en Tabla 4. Se presenta una resefia de celdas
plomo-4cido y ion litio, por su estelaridad
(Bisquert, 2005; Olabi, et al., 2020; Datta,
Mukherjee & Chiu, 2021)

Tabla 3. Cuadro comparativo de acumuladores (Bisquert, 2005)

TIPO Energia/Peso  Voltaje/Elemento N° de Tiempo de Autodescarga por
(Wh/kg) (V) Recargas Carga (h) mes (%)
Pb 30-40 2 1000 8-16 5
Ni-Fe 30-55 1,2 > 10000 4-8 10
Ni-Cd 48-80 1,25 500 10-14 30
NiMn 60-120 1,25 1000 2-4 20
Li-16n 110-160 3,7 4000 2-4 25
Li-Po 100-130 3,7 5000 1-15 10%

La bateria Plomo—Acido (Pbs)y/PbSOs s)/
H2SO4ac)/  PbSOa)/PbO2s)/Pb))  (Villarreal-
Archila, Serrano-Figueroa, Quiroga-Rojas,
2021) es el sistema de baterias secundarias mas
utilizado y econémico. Su gran versatilidad y
reversibilidad le permiten aplicaciones variadas
(baterias estacionarias, arranque — iluminacion,
traccion, portatiles, etc.). Las actuales baterias
plomo — é&cido reguladas con valvulas, no
requieren mantenimiento alguno. El desarrollo

de baterias para traccion de vehiculos ha sido de

gran interés estas Ultimas décadas, debido a las
mejoras ambientales (eliminacién de ruido y
contaminacion), sustitucion de combustibles
fésiles, eliminacion de vibraciones, conduccion
mas fécil, etc.

Se han desarrollado procesos ecoldgicos
hidrometallrgicos que permiten tratar materias
primas convencionales, como son las baterias,
junto con otros residuos industriales o materiales
secundarios de plomo o incluso concentrados de
sulfuro de plomo, para el rescate y reciclado de

materiales.



Tabla 4. Clasificacion de celdas/baterias en relacion a su tamafo y aplicaciones (Mantell, 2021; Li

etal., 2021)
TIPO ENERGIA APLICACIONES
SUMINISTRADA (Wh)
Celdas/Baterias 0,1-2 Relojes Eléctricos, Microelectronica,
Miniaturizadas Implantes Meédicos
Celdas/Baterias para 2-100 Linternas, Luces, Juguetes, Herramientas,

equipos portéatiles

Electrdnicos Portatiles (radio, TV,
computadora, teléfono)

Baterias SLI (inicio, 100 — 600 Vehiculos y Maquinaria Agricola
alumbrado,
encendido)
Bateria de Traccion de 3x10° Montacargas, Locomotoras, Submarinos
Vehiculos (20 — 630) x10 3

Baterias Estacionarias (0,25 - 5) x10°

Sistemas de emergencia, Almacenamiento
de energia local, Redes de estaciones
remotas

Baterias de nivelacion (5-100) x 10°

de cargas

Regulacion de maximos y minimos de
consumo energético en ciudades

La sociedad demanda continuamente baterias
capaces de desarrollar mas energia con menor
peso y volumen, econdmicas, seguras, amigables
al ambiente y reciclables. Las baterias con
especies de insercion/intercalacion de litio son
capaces de desarrollar altas energias especificas.
Desarrollo més reciente lo constituye las baterias
de ion litio (utiliza dos compuestos de insercion
como electrodos de la bateria, son compuestos
litiados estables al aire), Ej. de esta bateria lo
constituye el sistema LiCoO2-LiyC> (Figura 5)
(energia especifica, hasta 150 Whkg?;
ciclabilidad hasta 3000 recargas y eficiencia del
90 %) (Chen, Zhang, Xing, Chou, & Tang,

2021). Se avanza en las investigaciones en

electrodos positivos y negativos, nuevos
materiales (6xidos y aleaciones), nano
investigaciones por esta via (Ventosa, 2021;
Steve-Adell, Gil-Agusti, Saenz de Zaitegui,
Quijano-Lopez, & Garcia-Pellicer, 2020), han
mostrado capacidad especifica de 1030 AhKg?,
capacidad reversible de almacenaje de litio 600-
700 AhKg, entre otros valores (Li et al., 2021;
Poizot, Laruelle, Grugeon, Dupont, & Tarascon,
2000). El interés por baterias para vehiculos
eléctricos se ha centrado en ion Litio, ello por un
relativo alto voltaje, potencia especifica cercana
a 300 WhKg?, volumen y peso, relativamente

menores, ciclabilidad en1200.



Figura 5. Descripcion de un modelo de celda de ion-Litio. (-) Material carbonado. (+) LiCoO2

Baterias redox de vanadio con flujo: Las
baterias redox con flujo (BRF) y, en particular,
la bateria redox de Vanadio con flujo (BRVF)
(Marquez et al., 2018; Ponce de Ledn et al.,
2006) estan actualmente en un estado avanzado
de desarrollo, incentivado por la gran variedad e
importancia previstas de sus aplicaciones y
necesidades préacticas por el desarrollo de
almacenadores energéticos. Las baterias para
almacenamiento a gran escala en redes requieren
de larga vida, alta durabilidad en ciclos
carga/descarga, alta y sostenida eficiencia,
rapida respuesta a cambios y un razonable costo
capital. La potencia y la capacidad energética de
la bateria redox de VVanadio con flujo pueden ser
parametros separados: la potencia del sistema
esta determinada por el nimero de celdas en el
arreglo y el tamafio de los electrodos, mientras
que la capacidad de almacenamiento energético

es dependiente de la concentracién y el volumen

del electrolito en el sistema. Todas ellas, son
caracteristicas favorables para ese fin y, aunque
adolece de algunas limitaciones en otras
aplicaciones como almacenamiento  no
estacionario, hay actualmente un intenso
estudio, que pudiese conducir a resultados
favorables. Este articulo se refiere al topico de
actualidad de los vehiculos eléctricos y el papel
de las baterias redox con flujo, en particular la
bateria redox de VVanadio y sus aportes en forma
conjunta con energias renovables, por
accesibilidad, almacenamiento y suministro
permanente de esta energia, el saneamiento
ambiental y una progresiva reduccion de costos.
La nanociencia, con sus ramas
nanoelectroquimica y nanoelectrocatalisis, estan
Ilamadas a conseguir el incremento en el
almacenamiento energético en estas baterias,

situacion primordial por una solucion.



El acoplamiento a fuentes renovables de energia,
de dispositivos almacenadores, amplia sus
posibilidades de wuso en condiciones de
emergencia, limitaciones y/o accesibilidad.
actualmente se desarrollan baterias para el
almacenamiento energético a gran escala, en
esos casos se requiere de baterias de alta
durabilidad, que soporten altos ciclos carga-
descarga (Olabi et al., 2020), alta eficiencia,
rapida respuesta, de costo razonable vy
funcionamiento ecoldgico. El sistema redox de
vanadio es una interesante alternativa energetica,
para el almacenaje de energia y su uso como

fuente secundaria de suministro (Figura 6)

(Pugach, Vyshinsky, & Bischi, 2019). Las
baterias redox de vanadio son de bajo costo, de
relativamente bajo impacto ambiental, alto ciclo
de vida, reacciones redox simples y reversibles,
funcionamiento a bajas temperaturas, alta
eficiencia energética y pueden ser recargadas
instantdneamente (por cambio del medio
electrolitico) o eléctricamente en corto tiempo.
Adicionalmente, la celda redox de vanadio
puede funcionar como celda de combustible, en
la medida en que los electrolitos sean
alimentados en forma permanente pues se
tendria de wvuelta un suministro también

permanente de energia.

<

!

Generacién de potencia

r

Potencia
ansprtable

Las celdas y baterias redox recargables y con
flujo, estan actualmente bajo intenso estudio (de
hecho, existen ya algunas comerciales) debido a
sus propiedades y caracteristicas que las hacen
apropiadas para conversion, almacenamiento y
suministro de energia, cuando esta es requerida.

Celdas (pilas) de combustible

|
|

Figura 6. Aplicaciones de Bateria Redox de Vanadio con Flujo (Méarquez, et al. 2021)

}
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Las pilas de combustible son dispositivos en los
que la energia de una reaccién quimica se
transforma en electricidad. No funcionan como
las baterias convencionales que se gastan y
deben sustituirse o recargarse. En este caso
mientras se inyecte combustible y oxidante, el
funcionando. Su

sistema continla



funcionamiento es el opuesto al de electrdlisis;
la reaccion del hidrogeno y el oxigeno para
formar agua produce en este caso electricidad.
Estan formadas por un anodo y un catodo
separados por un fluido de electrolito conductor.
En el &nodo se inyecta el combustible hidrogeno,
mientras que en el catodo se introduce el
oxidante, aire u oxigeno. EIl resultado es una
mayor eficiencia energética, entre un 30 % y un
40 %, que en un motor térmico convencional que
utilice combustibles fosiles.
Desde el punto de vista del consumo de energia
puede incrementarse la eficiencia energética en:
(Green, 2002; De Bastiani et al., 2021; Li et al.,
2020)

> Los procesos industriales.

> El transporte.

> Los servicios.

> Los hogares.

> Laagricultura, la pesca, etc.
En el ambito de la industria, es posible realizar
avances significativos en amplios sectores,
dentro de la estrategia de eficiencia energeética.
En cuanto a los aspectos técnicos, centrandose
en los vehiculos terrestres con motor de
explosion, se puede apreciar que son muy
ineficientes. De la energia total del combustible,
solo llega a las ruedas una pequefia fraccion (13
%) el resto se disipa en forma de calor, en el
motor y la transmision y, aln de esta energia, una

parte sustancial se pierde en el rozamiento con el

suelo y el aire. Ademas, se debe tener en cuenta,
que la mayor parte de la energia resultante se
emplea en desplazar la masa del vehiculo. Las
estrategias seguidas para reducir el consumo
inciden en la eficiencia de los motores, la
aerodindmica, el peso total y en los neumaticos.
Ya existen en el mercado vehiculos hibridos que
funcionan de modo mixto con un motor de
combustion interna y otro eléctrico aumentando
la eficiencia. En algunos casos recuperan incluso
la energia cinética que se pierde en el frenado.
La fuente Gltima de energia es el motor de
combustion, pero existen dos tipos: en paralelo y
en serie. En el primero ambos motores impulsan
el vehiculo y en el segundo el motor térmico
genera la electricidad que se almacena en
baterias que luego alimentan el motor eléctrico
(Olabi, Wilberforce, & Abdelkareem, 2020).
Otra alternativa son los vehiculos impulsados
por hidroégeno, con una eficiencia de un 22 %
superior a los equivalentes que utilizan gasolina
(Wang, Chen, Ruiz-Diaz, & Wang, 2020). El
peso es otro factor muy importante: sin embargo,
los intentos de reducirlo, a pesar de los éxitos
logrados, chocan a menudo con problemas de
seguridad. ElI empleo de nuevos materiales
(nuevas aleaciones y polimeros) pueden ser la
solucion al problema de compatibilizar ambas.

La eficiencia, 6, de una celda de combustible

esta expresada en la ecuacion 4):



_ Energia Util B

Energia Eléctrica producida 4)

AH ~ Energia térmica producida durante la reaccién quimica
0 =83% (CC de Hy y 0, a25°C)

Tabla 5. Potencial y Eficiencia en Energia para algunas reacciones en Celdas de Combustible

(Wang, Chen, Ruiz-Diaz, & Wang, 2020)

Reaccion E (V) 0 (%)
1
H, + 502 S H,0 1,229 83
CH, + 20, — CO, + 2H,0 1,060 92
CH3OH + 3/202, —» CO2 + 2H20 1,222 93
CO + %0, —» CO; 1,333 91

Entre las aplicaciones futuras de las celdas de
combustible se pueden citar (O'M Bockris &
Reddy AKN, 2002):

> Dispositivos  portatiles para alimentar
aparatos de todo tipo: ordenadores,
videocamaras, teléfonos moviles, etc.,
sustituyendo las baterias tradicionales.

> El transporte, especialmente la automocién.

» Aplicaciones especiales: militares y viajes
espaciales.

» Abastecimiento energético en aplicaciones
fijas:  areas residenciales, hospitales,
empresas, etc.

Las ventajas de las celdas de combustible son:

1. Elevada eficiencia energética, entre el 30 % y
el 90 %

2. Emisiones de contaminantes muy inferiores a
las que generan los combustibles fosiles. En
el caso de utilizar hidrégeno puro sélo se
producen HO, energia y calor. Es de hacer

notar que para generar éste, si se producen

emisiones de CO. y otros contaminantes, pero

en un nivel muy inferior que si se utilizaran

como combustibles en sistemas
convencionales.

3. Bajo nivel de ruido producido en su
funcionamiento

4. Modularidad.

5. Alta densidad energética.

6. Operan a bajas temperaturas y presiones,
comparadas con los motores convencionales:
entre 80 ° C, y 1000° C, en comparacién con
los 2500°C de un motor convencional.

7. Flexibilidad en la localizacion de su
instalacién

8. Permiten la cogeneracion, alcanzando
niveles de eficiencia sobre el 90 %.

9. Admiten diversos combustibles: gas
natural, metanol, etc.

10. No se reemplazan al agotarse, ni es

necesario un largo periodo de recarga



como les ocurre a las baterias eléctricas,
basta con inyectar mas combustible.

11. Répida respuesta: permiten obtener méas
energia si se inyecta mas combustible.
El hidrogeno usado en las pilas de
combustible puede ser producido a traves
del reformado de gas natural o la
electrolisis del agua a partir de energia
obtenida de fuentes no renovables. El
reto actual es hacer rentable su
obtencion, a partir de fuentes renovables

como la energia eodlica o la solar
fotovoltaica o térmica. Su implantacion a
gran escala, si se consiguen reducir los
costos, podria ayudar a reducir la
dependencia actual de los combustibles
fosiles. A continuacion, se hard una
breve resefia de las celdas de
PEMFC y DMFC,

actualmente estan siendo incorporadas

combustible,

como fuentes energéticas en vehiculos

eléctricos.

Tabla 6. Tecnologia de Celdas de Combustible (Arenal- Mendoza, Angeles-Jiménez, & Gonzalez,

2010)

TIPO EFICIENCIA TEMPERATURA DE
(%) OPERACION (°C)
Membrana de Intercambio Protdnico 40 50
(PEMFC)
Celda de Metanol Directo (DMFC) 40 80
Alcalina (AFC) 50-60 80
Celda de acido fosforico (FAFC) 40 200
Celda de Carbonato fundido (MCFC) 50 650
Celda de Oxido Solido (SOFC) 45-65 800

Celda de Membrana de Intercambio
Protonico (PEMFC): Operan a relativamente
bajas temperaturas (80°C). Tienen alta densidad
de potencia. Pueden variar su salida rapidamente
para atender cambios en la demanda de potencia.
Son apropiadas para aplicaciones (tales como en
automoviles) donde un rapido encendido es
requerido. Son apropiadas (DOE) para vehiculos
ligeros, edificaciones, y otras aplicaciones
menores (Figura 7). La membrana de

intercambio proténico es una lamina plastica

delgada (nafion®) que permite el paso de iones
hidrégeno. La membrana es cubierta en ambos
lados con particulas metélicas altamente
dispersas (Pt-catalizador activo). El electrolito
utilizado es un polimero sélido organico, acido
poli-perfluorosulfonico. Este tipo de celda es
sensible a la presencia de impurezas en el
combustible. Su rango de salida es 50 a 250 kW.
Se ha logrado reducir la carga de platino y se
realizan esfuerzos por optimizar el electrolito y

placas bipolares.



Anodo
PY/C/PTFE

Hy — 2H* + 2e”

\ Electrolito

. Membrana

“H&V > de :a:ion@
ol

R

ol
O2 + 4H* + 4« — H20 %

S

Catodo
Pt/C/PTFE

0, + 2H,0 + 4e™ — 4HO™

/@

|e
]

W ]
|
i

Temperatura: (80-100)°C
Presién: (1-8) bar
Eficiencia: 55%
Tolerancia a CO < 10 ppm

Voltaje ideal: 1,17 V a 80°C

Figura 7. Celda de Combustible de Membrana de Intercambio proténico (PEM) (Barbir, 2005;
Asensio, 2020)

Celda de Combustible de Metanol (DMFC)
Utiliza una membrana polimérica como
electrolito. El anodo catalizador extrae el
hidrégeno del metanol liquido, eliminando la
necesidad de un reformador de combustible. La

eficiencia es del orden del 40% y tipicamente

opera entre 50 y 100°C. La celda es atractiva
para aplicaciones pequefias y medianas,
celulares, laptops, etc. Con el incremento en la
temperatura se obtiene eficiencias mas altas.

La Tabla 7 muestra las reacciones que ocurren

en la celda.

Tabla 7.- Tecnologia de Celdas de Combustible

Electrodo Reaccion
Anodo CH;0H (ac) + H,0(l) — C0,(g) + 6H" (ac) + 6e~
Catodo

3
6H" (ac) + EOZ(Q) + 6e~ — 3H,0(])

Celda:

CH30H(ac) +30,(g) — C0,(g) + H,0(1)

Las Celdas de combustible regenerativas son
atractivas como forma ciclica de generacién de
potencia. El agua es separada en hidrogeno y

oxigeno por un electrolizador alimentado con

energia renovable, estos gases alimentan a la
celda de combustible, que genera electricidad,
calor y agua. El agua es entonces recirculada al

electrolizador y el proceso comienza de nuevo.



Combustible hidrogeno: Produccion desde
fuentes energéticas renovables

El hidrogeno es una fuente secundaria de
energia. Se presenta como una manera adecuada
de almacenaje, en forma de energia quimica. Es
obtenido por consumo de fuentes primarias de
energia, renovables y no renovables, y a partir de
ciertas materias primas como el agua, la
biomasa, hidrocarburos y otros combustibles.

El hidrégeno: se obtiene mediante electrolisis
del agua, utilizando electricidad procedente de
fuentes renovables; por esta via se genera
energia con poca 0 nhinguna contribucion de
dioxido de carbono a la atmosfera. Actualmente
se avanza en el desarrollo de medios eficientes
de almacenamiento de energia y, en particular,
del hidrégeno y ello, sumado a otras exigencias
vigentes tales como facilidad de transporte, nula
0 baja produccién de contaminantes en su uso,
aceptabilidad, reservas ilimitadas, combustién
completa, eficiencia y versatilidad de usos
(combustible, motores, turbinas, pilas de
combustible, etc.), y el hecho, de actuales
exigencias en la proteccion ambiental, asi como
el progresivo y cercano agotamiento de
combustibles fosiles, avalan el creciente interés
por su produccion. Son variadas las vias actuales
de produccién de hidrégeno, desde fuentes
energéticas no renovables, contaminantes
(petroleo, gas, carbon, nuclear) y fuentes
renovables como (solar, edlica, hidroeléctrica,
marina, geotérmica, biomasa). La produccion

puede realizarse principalmente con luz, calor,

electricidad y energia quimica. Un hecho
también de gran importancia en la obtencion de
hidrégeno a partir del agua, lo constituye la
regeneracion (recuperacion) de ésta, cuando el
hidrogeno es consumido (Dincer, 2012;
Casadevall, Call, Codola, Acufia-Pares, &
Lloret-Fillol, 2016; Tuller, 2017; Willkomm et
al., 2016)

Los requerimientos actuales a nivel mundial, en
los campos energético, econdmico, salud,
comunicacion, seguridad, ambiente, servicios y
bienestar comunitario, urgen por el acceso sin
limitaciones al recurso energético. En la
préactica, ello se traduce, en la disposicion
general sin restricciones, en primera instancia
del recurso energético, desde fuentes seguras,
disponibles, ilimitadas, accesibles, variadas, no
contaminantes y econémicas. De las fuentes
disponibles, el hidrogeno cumple con buena
parte de estas exigencias y ello explica la
creciente actividad cientifico-técnica, los nuevos
desarrollos y nuevas aplicaciones de este
recurso. EI  combustible hidrégeno es
considerado un eficiente y limpio transporte de
energia, que solamente produce agua como un
subproducto de su combustion (EI-Shafie,
Kambara, & Hayakawa, 2019; Dunn, 2007). La
eficiencia de produccién de hidrégeno, del agua
y energias renovables se ubica entre un 40-70 %
(Tabla 8). La Tabla 9 nos presenta parametros
tales como los factores de contenido de

hidrégeno, de descontaminacion, impacto



ambiental de hidrogeno y combustibles fosiles,

para interrelacion.

Tabla 8. Eficiencia de Tecnologias de Hidrégeno-Renovable (Willkomm et al.,2016)

Tecnologia Stock de Eficiencia Estado
alimentacion (%)
Electrolizador H> + electricidad 50-60 Comercial
Alcalino
Electrolizador H> + electricidad 55-70 Término corto
PEMFC
Celda de Electrolisis | H + electricidad + 40 - 60 Término medio
de éxido s6lido calor
Escision H> + calor NA Término largo
Termoquimica del
agua
Escision H> + luz solar 12,4 Término largo
Fotoelectroquimica
del agua

Tabla 9. Factor de contenido de hidrogeno (FCH), Factor descontaminante (FD), Factor de

impacto ambiental (FIA) de hidrégeno y otros combustibles fosiles (Dincer & Acar, 2015).

Combustible Carbon Petroleo Gas Natural Hidrogeno
FCHoFD 0 0,1 0,38 1,0
FIA 3,35 3,2 2,5 0,0

El método de electrolisis de agua puede limitarse
a los siguientes tipos: electrolito alcalino,
de

electrolizador de 6xido solido. En la Tabla 10 se

membrana intercambio  proténico y

listan, especificaciones tipicas de los métodos
tecnologicos de electrolisis del agua. Se han
electrolizadores  de

desarrollado baja

temperaturay tienen eficiencias de 56% -73% en
condiciones de (70,1 -53,4 kWh.kg?, H, a 1latm
y 25°C). Los sistemas de electrdlisis alcalino son
los mas comunes y el sistema de electrolisis de
Oxido solido es el mas eficiente eléctricamente,

aun bajo desarrollo.

Tabla 10. Especificaciones de electrolizadores Alcalino, Membrana de Intercambio Protdnico
(PEM) y Oxido Solido (SOE) (Bhandari, Trudewind, & Zapp, 2014).

Especificaciones Alcalino

PEM SOE

Madurez de la Estado del Arte

Tecnologia

Demostracion R&D




Temperatura de la 60-80 50-80 900-1000
Celda, °C
Presion de la Celda, <30 <30 <30
bar
Densidad de 02-04 0,6-2,0 0,3-1,0
Corriente Alcm?
Voltaje de Celda, V 18-24 18-272 0,95-1.3
Densidad de Hasta 1,0 Hasta 4,4 -
Potencia W/cm?
Eficiencia en 62 - 82 67 - 82 81 - 86
Voltaje, %
Consumo de energia 45-17,0 45-175 25-35
de sistema
especifico

Son variados los campos cientifico-técnicos de
atencion a los requerimientos energéticos, dentro
de ellos, el campo electroquimico, en sintonia
con el catalitico y la nanociencia, muestran una
gran versatilidad para el tratamiento de esos
requerimientos. Hay un avance permanente y
sostenido, en los estudios, disefios, mejoras,
aplicaciones, en este campo y otros, y es de
esperar que, en un tiempo razonable, el planeta
en su totalidad disfrute, sin restricciones, la
solucion a esta situacion de actual emergencia.
En electroquimica, se trata con fuentes
energéticas  renovables, poco 0 no
contaminantes, solar (directa, indirecta, difusa,
térmica), edlica, hidroeléctrica, marina,
geotermica; con disefios sencillos, modificables,
evolutivos y aplicables

Produccion de hidrégeno en celdas
fotoelectroquimicas

» Celda fotoelectroquimica que utiliza un

fotoelectrodo estructurado en capas e

incorpora un catalizador coloide de platino
(ec. 5)

Q)

2H,0 2H, + 0,

Catalizdor
Celda Tandem de multiuniones (Ho, Thogiti,
Lee, & Kim, 2017; Willkomm, J.; Orchard,
KL.; Reynal, A, et al.; Yanagida, Onozawa,
Mitsuhiko, Kazuhiro, & Sugihara, 2010), la
cual es una celda de semiconductores, con
brechas energéticas (band gaps) que van
disminuyendo sucesivamente. Cada
semiconductor absorbe una porcion diferente
del espectro solar y como consecuencia se
producen altas eficiencias (> 30 %). Existen
ademas investigaciones en desarrollo, por
ejemplo, con aleaciones 11-VI1, incorporando
impurezas de tierras raras. El sistema es
bipolar para generar el potencial necesario;
los dos polos son a su vez divididos en una
serie de multiuniones para absorber una

proporcion del espectro solar mas grande. La



electrolisis  ocurre  por medio de

electrocatalizadores, Ptnegro Y RUO2 (ec. 6).

hv + catalizador Tandem

2H,0

2H, + 0, ©)

En el caso de funcionamiento de una celda
fotoelectroquimica  sensibilizada para la
fotoelectrolisis del agua, la luz es absorbida por
el colorante y los electrones inyectados al

semiconductor. La reaccion de oxidacién ocurre

hv + Sensibilizador

en la interfaz colorante — electrolito. El sistema
lo componen semiconductores nano
estructurados (para incrementar el area real) —

sensibilizador — electrolito (ec. 7).

2H,0

Fotoelectrdlisis de agua sobre una solucién
solida fotocatalizadora. (i) el Fotocatalizador
absorbe més energia fotonica (solar) que la
brecha energética del material y genera pares
electron — huecos fotoexitados en la masa. (ii)

las cargas fotoexitadas se separan y migran a

2H, + 0, (7)

los diferentes sitios de la superficie
fotocatalitica sin sufrir recombinacion vy (iii) el
agua es reducida y oxidada por electrones y
huecos para producir hidrégeno y oxigeno

respectivamente (ec. 8).

hv + Catalizador+Co—Catalizador (8)

2H,0

El hidrogeno electrolitico convenientemente
almacenado, ya sea como gas comprimido,
liquido a bajas temperaturas o solido bajo la
forma de hidruro metalico, puede reconvertirse a
electricidad en celdas de combustible durante las
horas de mayor consumo o periodos nocturnos o
de ausencia de viento y transportarse al centro de
consumo donde su combustion térmica produce
calor y agua, aunque también se genera algo de
NOx si se utiliza aire como comburente o,
alternativamente, alimentar a celdas de
directamente

combustible produciendo

electricidad y agua, que retorna al ambiente, sin

2H, + 0,

emision de contaminantes. De este modo, el
ciclo del hidrégeno constituye un sistema
cerrado ya que el combustible se regenera. El
hidrégeno también se puede usar directamente
en quemadores 0 motores, produciendo calor por
combustion limpia, o convertir directamente su
energia quimica en electricidad en celdas de
combustible, en un proceso de alta eficiencia
(Kruse, 2011). Puesto que el hidrogeno no se
encuentra libre en la naturaleza, se debe gastar
energia para producirlo, tal como en el caso de
la electricidad.

Comburente oxigeno



En los Gltimos afos, se han producido avances
importantes a nivel mundial con el desarrollo de
celdas de combustible de hidrégeno/oxigeno que
emplean la nueva tecnologia de electrolito de
polimero solido, con la cual se alcanzan altas
eficiencias de conversion y densidades de
potencia. Sin embargo, existen todavia pérdidas
de energia importantes asociadas a problemas de
electrocatalisis de las reacciones electrodicas,
que disminuyen la eficiencia de conversion a
(50-60) %. Uno de los inconvenientes en las
celdas de combustible que operan a bajas
temperaturas y a altas densidades de potencia, se
debe al alto sobrepotencial de la reaccion de
reduccion de oxigeno (RRO).

Por ello, para reducir las pérdidas de energia
asociadas, se requiere del desarrollo de
materiales de electrodos con estructuras
superficiales de alta actividad catalitica que
permitan minimizar las pérdidas de energia
relacionadas con los sobrepotenciales de
electrodo, particularmente los correspondientes
a la reduccion de oxigeno, y asi conducir los
procesos de conversion de energia a velocidad y
eficiencia maximas.

Las celdas de combustible de baja temperatura
necesitan electrocatalizadores para acelerar las
reacciones involucradas en los procesos
electrédicos,  principalmente la  reaccion
catodica. En una celda de combustible de
hidrogeno/oxigeno, la reaccién catddica de
electrorreduccion de oxigeno es de suma

importancia por el consumo energético

involucrado, que es aproximadamente cuatro
veces mayor que el de la reaccion anodica de
electrooxidacién de hidrégeno. La reaccion de
reduccion de oxigeno (RRO) es la reaccion
determinante del proceso global, debido a que es
aproximadamente cinco ordenes de magnitud
mas lenta que la reaccion de oxidacion de
hidrogeno (ROH). La reduccion lenta del
oxigeno conduce a pérdidas en la tensién de las
celdas de combustible e impone restricciones en
las densidades de potencia. De ahi la necesidad
de desarrollar nuevos materiales
electrocataliticos para acelerar esta reaccion y
obtener asi la mayor eficiencia energética

posible.

Sobre el vehiculo eléctrico

Un vehiculo eléctrico (Faiz, Weaver, & Walsh,
1996;  Reyes-Camparia,
&  Aguirre-Stoica, 2021;

Maldonado- Péez,

Guanuche-Larco,
Pulles-Tinoco,
Masaquiza-Yanzapanta,
Gadvay-aushifia, & Jima-Matailo, 2020;
Trujillo-Sandoval & Garcia-Torres, 2020) es un
vehiculo propulsado por uno o mas motores
eléctricos; puede alimentarse a través de una
fuente externa que suministre energia eléctrica,
0 pueden ser auténomos al tener instalados
baterias, paneles solares, o un generador
eléctrico que transforme un combustible en
electricidad. Los vehiculos eléctricos pueden
ser, entre otros, vehiculos de carretera y
ferrocarril, embarcaciones de superficie y

submarinas, aviones eléctricos y naves



espaciales eléctricas. Los vehiculos eléctricos se
pueden clasificar dependiendo del tipo de fuente
eléctrica utilizada en su alimentacion (Tabla 11).

Tabla 11. Ventajas de vehiculos eléctricos a baterias (BEV) y vehiculos movidos por celdas de

combustible (FCEV)

Ventajas

Desventajas

No producen contaminacion atmosférica

Menor autonomia actualmente

No producen contaminacion acustica

Lugar de carga (acondicionar garaje, toma
eléctrica, punto de carga externo)

Ahorro relativo en su mantenimiento

Precio elevado. Se esperan reducciones a
futuro, con los desarrollos

Mayor espacio para habitabilidad

Pocos talleres especializados y limitacion
en piezas, en la actualidad

Mayor eficiencia, menor consumo

Se espera la electricidad para la recarga
desde fuentes no contaminantes

Larga vida Util

Actualmente son varios los paises que ya han
comercializado vehiculos eléctricos y muchas
las investigaciones que se adelantan por su
optimizacion.

Procesos regenerativos con energias no
renovables.

Se desea sustituir a los combustibles fosiles como
fuente energética en el planeta, ello motivado a su
contribucion a la contaminacion ambiental, lluvia
acida y cambio climatico. Se esta en la busqueda
de fuentes no contaminantes y  poco
contaminantes, en el primer caso hablamos de la
utilizacion de energias renovables para la
obtencién de electricidad y del combustible
hidrégeno por via no contaminante. En secciones
anteriores se han presentado casos en que por via
electroquimica se culminan procedimientos que
conducen a la ausencia 0 minimizacion de

contaminacion y cumplimiento de esta necesidad.

Por via electroquimica, es también posible el
disefio de procesos poco contaminantes y, en
particular, al caso de utilizacion de compuestos
monocarbonados (Figura 8). Con la utilizacion de
estos compuestos es posible obtener altos
rendimientos en potencia y muy poca
contaminacion (relativo a combustibles fésiles).
En algunos disefios, es posible ademés la
regeneracion del monocarbonado reduciéndose,
aun mas, la indeseada contaminacion.

La alta eficiencia de conversion (> 50 %) de las
celdas de  combustible  permite  un
aprovechamiento maximo de la energia quimica
contenida en los combustibles (hidrégeno,

metano, metanol, biocombustibles, etc.),
asegurando de este modo el uso racional de los
recursos.

El metanol presenta las siguientes caracteristicas

en su utilizacion en la DMFC: - facil de manipular,



- facil de transportar, - facil de almacenar, - de
relativamente baja toxicidad, - buen almacenador
de hidrogeno, - buen almacenador de energia, - alta
densidad de energia (orden de 1kWh/kg).

La Figura 8 nos presenta el ciclo redox de

monocarbonados y valores altos de eficiencia

energética en procesos oxidativos. Es importante
la solubilidad del combustible en el medio
(solvente apropiado y electrodo poroso con

catalizador incorporado)

/ Reduccién \

HCOOH

H,CO CH,OH Hy

\ Oxidacion /

y Combustion (9)
CeHy + (x+ Z) 0, ——% CO,+ H,0  (92%)
3 Celda de combustible (10)

Mostrando como ejemplo la celda de combustible
DMFC,

compuesto, sintetizado en reaccion redox CHa-

de metanol, alimentada con este

CO2 se obtiene como producto el didxido de

carbono y energia. EI CO, puede luego ser
reconvertido en los reactivos metano y didxido de
carbono, para dar luego reinicio al proceso de
obtencion de energia.

v

CO, + H,O + Energia

0O,
—_—
Celda de
combustible I

CONCLUSION

En el campo energético, con fuentes
renovables y no renovables, se trabaja en
captura, conversion, almacenamiento,
suministro y usos de esa energia. Hay
importantes adelantos en captura de
renovables,

energias dispositivos de

almacenamiento, sensores, detectores,
dispositivos para suministro continuo,
plantas energéticas, procesos electroliticos
de interés, ademas de las celdas solares
con materiales poliméricos, éstos tienen
aplicaciones como materiales electrénicos,
dispositivos

optoelectrénicos  (celdas

electrocromicas, celdas electroquimicas



emisoras de luz, dispositivos

fotoconductores), materiales laser,
baterias recargables de estado sélido y
supercapacitores.
La conversion de energia solar en formas
utiles de energia comprende procesos
térmicos y fotonicos. En los procesos
fotonicos, la energia solar es absorbida en
un absorbente y luego convertida en
electricidad (celda fotovoltaica) o como
energia quimica (celda fotoelectroquimica
o electrolitica). En base a ello, hablamos
de sistemas
1) fotoquimicos,
2) fotobioldgico,
3) Semiconductor (fotovoltaico,
fotoelectroguimico, electroguimico),
4) Hibrido (combinacion de los otros).
Este trabajo se ha enfocado en referencias
a fuentes energéticas y su contribucion al
cuidado del cambio climatico, y en ese
sentido, se muestran contribuciones de la
electroquimienergia, como aportes al
control climatico sostenido que se desea
para el planeta. En resumen, se sugiere (a)
el desarrollo de celdas tipo Tandem
sensibilizadas, para la captura mas
eficiente de la radiacion solar, la obtencion
de electricidad, hidrégeno y metanol. (b)
reciclaje, repotenciacion, (c) el desarrollo
de baterias secundarias redox (Ej. BFRV)
para suministro energético en sitios
aislados, poco accesibles, y también como
fuente de respaldo. Uso en estaciones de

recarga de vehiculos eléctricos. (d)

desarrollo de celdas de combustible PMFC
y DMFC con sistemas de produccion de
hidrégeno o metanol incorporado, para
suministro energético con diferentes fines.
(e) Montaje de plantas para produccion de
metanol 'y energia a partir de
monocarbonados (CH4/COz) en procesos
ciclicos regenerativos. (f
fotoelectroquimica, produccion de
hidrogeno en celdas tandem sensibilizadas
() desarrollos  nanoelectroquimicos
(particulas, electrodos, catalizadores,
componentes, etc.) segun sea requerido en

los distintos desarrollos.
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