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EXTRACTO

Debido al aumento acelerado de gases contaminantes en la atmosfera
producto de las emisiones emitidas por los motores de combustion, ya
sean estos a gasolina o a diesel, a nivel mundial se esta investigando
otras posibilidades de movilidad usando combustibles alternativos que
reduzcan las emisiones contaminantes pero que al mismo tiempo

satisfagan la demanda energética mundial.

En esta linea esté visiblemente desarrollada la tecnologia del hidrogeno
como combustible para la movilidad de los vehiculos, el hidrogeno es
denominado como combustible secundario, ya que si bien es cierto que
es un elemento abundante e inagotable en el planeta se necesita de un
combustible o energia primaria para obtenerlo, esto y el inconveniente del
almacenamiento genera varios impedimentos techolégicos para la puesta

en marcha a nivel mundial de este combustible limpio.

El hidrogeno se utiliza como combustible en los vehiculos de diferentes
formas, ya sea quemandolo dentro de una camara de combustion o
haciéndolo reaccionar quimicamente con el oxigeno para obtener
directamente electricidad y con esto impulsar a los vehiculos, con la
utilizacion del hidrogeno se reduciria drasticamente la contaminacion ya
que el producto final de la combustion del hidrogeno es vapor de agua y
una cantidad reducida de 6xidos de nitrogeno, y el producto final de la

reaccion quimica del hidrogeno es solamente vapor de agua.



EXTRACT

Due to the quick increase of polluting gases in the atmosphere product of
the emissions emitted by the combustion motors, be already these to
gasoline or diesel, in the world are investigating other possibilities of
mobility using alternative fuels that reduce the polluting emissions but that

at the same time they satisfy the world energy demand.

In this line it is visibly developed the technology of the hydrogen as fuel for
the mobility of the vehicles, it hydrogen is denominated as secondary fuel,
since although it is certain that it is an abundant and inexhaustible element
in the planet and it is needed of a fuel or primary energy to obtain it, this
and the inconvenience of the storage generates several technological

impediments for the setting in march at world level of this clean fuel.

The hydrogen it is used as fuel in the vehicles in different ways, either
burning it inside a combustion camera or making it react chemically with
the oxygen to obtain electricity directly and with this to impel to the
vehicles, with the use of the hydrogen would decrease drastically the
contamination the final product of the combustion of the hydrogen it is
vapor of water and a reduced quantity of nitrogen oxides, and the final

product of the chemical reaction of the hydrogenitis only water vapor.
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GLOSARIO TECNICO

La combustion: es una reaccion quimica en la que un elemento
combustible se combina con otro comburente (generalmente oxigeno en
forma de O, gaseoso), desprendiendo calor y produciendo un éxido; la

combustion es una reaccion exotérmica que produce:

« caloralquemar.

e |uz al arder.

Es la combinacion rapida de un material con el oxigeno, acompafiada de

un gran desprendimiento de energia térmica y energia luminosa.

Aun queméandose, la materia no cambia su compostura quimica.

Los tipos mas frecuentes de combustible son los materiales organicos que
contienen carbono e hidrogeno. El producto de esas reacciones puede
incluir monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), agua (H>O)

y cenizas.

El esmog: es una niebla densa y oscura, que se produce por reacciones
quimicas, en las que intervienen los humos de los escapes de los
automoviles y el aire atmosférico, en reaccién con la luz solar. Al esmog
producido mediante la intervencién de la luz solar se le llama esmog
fotoquimico, que poco a poco va enturbiando el firmamento y contribuye a

la formacion de acidos que dafia la flora de los montes.

Formacion de la OPEP: Dos grupos de acontecimientos simultaneos
transformaron ese suministro seguro de petréleo barato en un suministro
inseguro de petréleo caro. En 1960, indignados por los recortes de
precios unilaterales llevados a cabo por las siete grandes compafias

petroleras, los gobiernos de los principales paises exportadores de
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petréleo —Venezuela y cuatro paises del golfo Pérsico— formaron la
Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) para intentar
evitar mayores recortes en el precio que recibian por su petrdleo. Lo
consiguieron, pero durante una década no lograron subir los precios.
Entretanto, el aumento del consumo de petroleo, sobre todo en Europa y
Japon, donde el petréleo desplazd al carbén como fuente primaria de
energia, provocé una enorme expansion de la demanda de productos del

petréleo.

Dirigible: aparato més ligero que el aire con una carena llena de un gas
capaz de elevarlo, un dispositivo de propulsion, medios para ajustar la
fuerza ascensional y una 0 mas gondolas para la tripulacion, los pasajeros
y las unidades de alimentacion. La carena contiene siempre helio, aunque
antes se utilizaba hidrogeno, y es alargada o fusiforme para reducir la
resistencia al aire. El dispositivo de propulsién suele tener uno o varios
motores y hélices. Se puede soltar lastre, que suele ser arena 0 agua,
para aumentar la fuerza ascensional y liberar gas para reducirla. Otra
posibilidad es inflar o desinflar las camaras de aire, llamadas balonets,
gue hay dentro de la carena de gas principal: de esta forma se altera la
densidad global del dirigible. Para dirigir el aparato, el piloto usa uno o
varios timones de direccién articulados en vertical, para subir o
descender, utiliza uno o varios timones de altura o profundidad articulados

en horizontal.

Electrolisis: El método de separacion electrolitica tiene un interés
historico, pues fue el primer método utilizado para separar deuterio
practicamente puro. Cuando el agua sufre una electrélisis, el isétopo mas
ligero del hidrogeno tiende a salir antes, dejando atras un residuo de agua

enriquecida con el is6topo méas pesado.

Pila o célula de combustible: Mecanismo electroquimico en el cual la

energia de una reaccidbn quimica se convierte directamente en



electricidad. A diferencia de la pila eléctrica o bateria, una pila de
combustible no se acaba ni necesita ser recargada; funciona mientras el

combustible y el oxidante le sean suministrados desde fuera de la pila.

Hidrocracking: Craqueo o Cracking, proceso quimico por el cual un
compuesto quimico, normalmente organico, se descompone o fracciona
en compuestos mas simples. El craqueo se realiza ya sea por la
aplicacion de calor y alta presion, mediante el proceso conocido como
craqueo térmico, o bien por el craqueo catalitico, que es la combinacion

de calor y una catélisis.

Motor Wankel: Felix Wankel (1902-1988), ingeniero aleman conocido por
haber inventado el motor Wankel. También llamado motor rotativo o
rotatorio Wankel, utiliza, para producir energia, un rotor giratorio dentro de
una camara, en lugar de pistones. Es mas potente y mas sencillo que un
motor tradicional de combustién interna del mismo tamafio. Seria posible
extender el uso de este tipo de motor si pudieran resolverse los

problemas de elevado consumo de combustible y alta emision de gases.

Criogenia: estudio y utilizaciébn de materiales a temperaturas muy bajas.
No se ha acordado un limite superior para las temperaturas criogénicas,
pero el Instituto Nacional de Modelos y Tecnologia de Estados Unidos ha
sugerido que se aplique el término ‘criogenia’ para todas las temperaturas
inferiores a -150 °C (123 K). Algunos cientificos consideran el punto de
ebullicion normal del oxigeno (-183 °C) como limite superior (véase Cero
absoluto). Las temperaturas criogénicas se obtienen por la evaporacion
rapida de liquidos volatiles o por la expansion de gases confinados a
presiones de entre 150 a 200 atmdsferas. La expansion puede ser simple,
es decir, a traves de una valvula que comunica con una region de menor
presién, o tener lugar en el cilindro de un motor alternativo, donde el gas
impulsa el piston del motor. EI segundo método es mas eficiente, pero

también es mas dificil de aplicar. Véase Calor.



Poliestireno / Polystyrene: embalaje sintético o el material aislante, un

polimero sintético de styrene que es estable en varias formas fisicas.

Como una espuma rigida blanca los polystyrene se extienden.



INTRODUCCION

Es de conocimiento publico que la principal fuente de energia actual, es
decir, el petréleo y sus derivados, no disponen de una vida ilimitada. Mas
bien al contrario, en unos 40 0 50 afios las reservas quedaran

parcialmente agotadas.

Otro problema primordial derivado de la actual politica energética es el de
la contaminacion, ya que el gran aumento de vehiculos a nivel mundial a
generado también un aumento acelerado de emisiones contaminantes por
el funcionamiento diario de estos vehiculos ya sean estos a gasolina o a

diesel.

Es por esto que se ha desarrollado este informe de una nueva fuente de
energia para la movilidad de los vehiculos como lo es el hidrogeno en
donde se explica el funcionamiento del motor de hidrogeno, los tipos de
aplicaciones del hidrogeno en los vehiculos y que se necesita para este

funcionamiento.

El Hidrogeno es el elemento mas abundante del Universo y uno de los
mas abundantes de la Naturaleza, es un combustible inagotable que no
produce emisiones contaminantes ni de efecto invernadero, ya sea
quemandolo o haciéndolo reaccionar quimicamente para producir
electricidad, es la unica alternativa sostenible frente a los combustibles
fosiles, si el hidrogeno es producido a partir de la electrolisis del agua
mediante energia eléctrica de origen renovable como por ejemplo con
plantas hidroeléctricas o plantas edlicas, cierra un ciclo natural y limpio,
este combustible tiene un gran potencial para ser utilizado y esta llamado
a ser uno de los protagonistas del inminente futuro del modelo energético

a nivel mundial.



El Unico inconveniente hasta el momento es que no existen lugares de
repostaje para los nuevos vehiculos con hidrogeno y que por ser una

nueva tecnologia los costos son todavia muy altos.



EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un grupo de alumnos del Nivel Tecnoldgico del I. T. S. “ Central Técnico”,
especificamente del sexto nivel de la Escuela de Mecanica Automotriz
hemos visto la necesidad de Implementar una Biblioteca Virtual para uso
de los estudiantes de dicha escuela, ya que en la actualidad nos
encontramos con que la informaciéon se distribuye y almacena en forma
digital y no disponemos de una infraestructura idénea para aprovechar la
informacion generada, al no tener acceso a la informacion digital que se
encuentra disponible en la biblioteca de la escuela mencionada y por no
contar con los equipos y espacios suficientes para la utilizacion de la
misma implementamos la Biblioteca Virtual para la Escuela de Mecénica

Automotriz.

Para enriquecer de informacion reciente y actualizada se ha desarrollado
esta investigacion de como funcionan los motores de hidrogeno de los
vehiculos: BMW Hydrogen 7, MAZDA RX 8 RE, HONDA FCX Clarity,
cuales son los tipos de aplicaciones del hidrogeno en estos vehiculos,
cual es tipo de almacenamiento que tiene cada uno de estos vehiculos,
en qué estado se encuentra el hidrogeno que se utliza para cada
aplicacion, informacion que sera puesta a disposicion del alumnado de la

Escuela de Mecanica Automotriz por medio de la Biblioteca Virtual.

En esta Biblioteca Virtual se podra utilizar conectividad inalambrica de
Internet, dictar cursos de capacitacion, utilizar informacién multimedia
para un mejor entendimiento de la materia, ya que nuestra especialidad

automotriz requiere de variados y complejos métodos de ensefianza.

Ante la falta de sostenibilidad del modelo de transporte actual, debida a

los recursos energéticos limitados, el impacto ambiental y la falta de



equidad en el acceso a estos recursos, se hace necesario realizar una
investigacion capaz de dar bases de desarrollo de nuevas energias

renovables en los vehiculos.

La alternativa del hidrogeno como combustible tiene un gran potencial
para este propdsito, la motivacion de esta alternativa ha sido alimentada

principalmente por tres hechos importantes:

e Usa serie de avances tecnolégicos en las pilas de hidrogeno

e Una creciente preocupacion sobre los problemas ambientales
hacia los que nos estamos dirigiendo inevitablemente

e Y por Ultimo el hecho de que se han desarrollado innovaciones
tecnolégicas en cuanto a produccién de hidrogeno libre de

emisiones de efecto invernadero.

Este proyecto analiza tres tipos de vehiculos que usan en la actualidad
hidrogeno como combustible para sus motores, para reducir las emisiones

contaminantes.

FORMULACION DEL PROBLEMA CIENTIFICO

¢, Coémo funciona el motor impulsado por hidrogeno, con sus aplicaciones
en los vehiculos: BMW Hydrogen 7, MAZDA RX 8 RE, HONDA FCX
Clarity, cual es tipo de almacenamiento del hidrogeno que tiene cada uno

de estos vehiculos?

Investigacion realizada en la ciudad de Quito en el periodo 2008 - 2009

PREGUNTAS QUE SE DERIVAN DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION

¢, Qué es el hidrogeno?



¢Cual es la razdbn por la cual necesitamos el hidrogeno como

combustible?

¢, Cuales son las aplicaciones del hidrogeno en los vehiculos y su

funcionamiento?

¢ Como funciona la aplicacion del hidrogeno en el BMW Hydrogen 7?

¢, Como funciona la aplicacion del hidrogeno en el MAZDA RX_8 RE?

¢ Como funciona la aplicacion del hidrogeno en el HONDA FCX Clarity?

¢ Cuales son las ventajas e inconvenientes del hidrogeno?

OBJETIVO GENERAL

Describir el funcionamiento del motor impulsado por hidrogeno, con sus
aplicaciones en los vehiculos: BMW Hydrogen 7, MAZDA RX 8 RE,
HONDA FCX Clarity con el tipo de almacenamiento que tiene cada uno de
estos vehiculos y en qué estado se encuentra el hidrogeno que se utiliza

para cada aplicacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar que es el hidrogeno, en qué estado se encuentra en la

naturaleza y sus caracteristicas principales.

» Especificar la necesidad de utilizar el hidrogeno como combustible

» Establecer las aplicaciones de hidrogeno en los vehiculos y su

funcionamiento.



Describir el funcionamiento de la aplicacion del hidrogeno en el
BMW Hydrogen 7.

Describir el funcionamiento de la aplicacion del hidrogeno en el
MAZDA RX 8 RE.

Describir el funcionamiento de la aplicacién del hidrogeno en el
Honda FCX Clarity.

Analizar las ventajas e inconvenientes del hidrogeno como

combustible para vehiculos.



JUSTIFICACION

La importancia de esta investigacion radica en que en el planeta existen
excesivas emisiones toxicas producidas por los motores de combustion
interna tanto a gasolina como a diesel, estas emisiones son motivadas por
gue a nivel mundial el recurso mas utilizado para impulsar los vehiculos
son los derivados del petréleo, pero esta fuente de energia no es ilimitada
ni renovable, al contrario en unos 40 6 50 afos las reservas quedaran

agotadas.

Otro problema primordial derivado de la actual politica energética es el de
la contaminacion, los contaminantes del aire son sustancias que, estan
presentes en la atmoésfera, afectan de manera adversa a la salud de
humanos, animales, plantas o vida microbiana; dafian materiales o

interfieren con el disfrute de la vida y el uso de propiedades.

En ciertos casos, no se realiza un control apropiado de las emisiones,
debiendo depender entonces de su dispersion y de los procesos naturales
de limpieza de la atmdsfera para evitar concentraciones excesivas de
contaminantes, las cuales causarian efectos indeseables ya que el control
de la contaminacion del aire no siempre es facil, porque no es practico

eliminar todas las emisiones de un contaminante especifico.

Durante siglos, la costumbre de arrojar los humos de la combustion y
otros a la atmosfera fue la manera natural de evitar sus efectos nocivos
evidentes. Con el incremento de la actividad industrial y el transito

vehicular se ha formado en la atmdsfera el esmog.

Estos contaminantes no sélo afectan directamente al ser humano, sino
gue también lo estan haciendo de forma indirecta gracias al temido efecto

invernadero, el cual puede llegar a provocar un fuerte cambio en el clima



global de forma que se incrementaran los fendmenos climaticos extremos

como huracanes, tifones, sequias, inundaciones, etc.

Otro problema de los combustibles derivados del petroleo es el de la
diversidad geografica, ya que el petréleo se encuentra concentrado en un
pequefio nimero de naciones agrupadas en la O. P. E. P., organizacion
que ya dio un toque de atencién a la comunidad internacional con la crisis

del petréleo de los afios 70.

Desde un punto de vista econémico este es un gran inconveniente que se
deberia solucionar con la diversificacion de las fuentes de energia, algo

que el combustible que trataremos en este informe ayudara a conseguir.

El problema mas grave y que alzard a un puesto de privilegio a las
energias renovables y a los combustibles ecoldgicos sera la elevacion del
precio del petrdleo a medida que se vaya agotando. Sera entonces, y sélo
entonces, cuando existira un consenso global para la transicion de un

sistema energético a otro que sea sostenible.

Son bastantes los afos que se lleva investigando arduamente en el
campo de las energias renovables con el fin de encontrar la solucion a
estos graves problemas. No obstante, las opciones mas conocidas, como
pueden ser la energia solar, edlica, nuclear, etc., no logran satisfacer la
elevada demanda energética de los paises desarrollados, y mucho menos
lograran suplir de energia a las naciones en desarrollo, al menos a corto

plazo.

La cuestion es que estas fuentes de energia sufren una serie de
problemas, principalmente tecnolégicos, que las convierten en inviables a
la hora de satisfacer la demanda energética mundial de forma sostenible

en la actualidad. Es de esperar que las investigaciones en estos campos



avancen de forma que se consiga una produccion energética suficiente y

sostenible.

En este informe se tratara las aplicaciones del hidrégeno como
combustible en motores de combustion interna tanto como en motores de
pila de combustible. El hidrogeno es considerado como la opcion de futuro
para sustituir al petrdleo como fuente principal de energia, tanto en el

campo de la automocién como en cualquier otro.

Es un hecho que la mayor parte del combustible de origen fésil se emplea
en el campo de la automocion y transporte, con lo que una gran parte de
la contaminacidén sera generada por vehiculos. Es por esto que con esta
investigacion se quiere promover el empleo de hidrégeno como
combustible en los vehiculos para que las emisiones de CO2 se reduzcan

considerablemente.

Aire Puro, es el aire que deseamos respirar, sin embargo en los dltimos

anos ha sufrido un serio deterioro a causa de las acciones del hombre.



CAPITULO I

QUE ES EL HIDROGENO, EN QUE ESTADO SE ENCUENTRA EN LA
NATURALEZA Y SUS CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

1.1 EL HIDROGENO

El hidrégeno es un elemento quimico representado por el simbolo H y con
un numero atémico de 1. En condiciones normales de presion y
temperatura, es un gas diatomico (H2) incoloro, inodoro, insipido, no
metalico y altamente inflamable, el hidrégeno es el elemento quimico mas
ligero y es, también, el elemento mas abundante, constituyendo

aproximadamente el 75% de la materia del universo. *

El hidrogeno elemental es muy escaso en la Tierra y es producido

industrialmente a partir de hidrocarburos como, por ejemplo, el metano.

n 2

La mayor parte del hidrégeno elemental se obtiene "in situ" “, es decir, en

ellugar y en el momento en el que se necesita.

El hidrégeno puede obtenerse a partir del agua por un proceso de
electrolisis, pero resulta un método mucho mas caro que la obtencion a

partir del gas natural.

El hidrogeno puede formar compuestos con la mayoria de los elementos y

esta presente en el agua y en la mayoria de los compuestos organicos.

Desempefia un papel particularmente importante en la quimica acido -
base, en la que muchas reacciones conllevan el intercambio de protones

entre moléculas solubles.

(1) y (2) Fuente: http://es wikipedia.orgiw iki/Hidrogeno
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Sus principales aplicaciones industriales son el refinado de combustibles

fosiles (por ejemplo, el hidrocracking)® y la produccién de amonfaco

(usado principalmente para fertilizantes).

12 NOMENCLATURA

Hidrégeno, del latin "hydrogenium”, y éste del griego antiguo Udwp

(hydor): "agua" y yévoc-ou(genos): "generador”. *

La palabra hidrégeno puede referirse tanto al elemento atbmico como a la
molécula diatbmica (H2) que se encuentra en trazas en la atmosfera
terrestre. Los quimicos tienden a referirse a esta molécula como
dihidrégeno, molécula de hidrégeno, o hidrégeno diatomico, para

distinguirla del elemento.

13 HISTORIA

Descubrimiento del hidrégeno

El hidrégeno diatdbmico gaseoso, H,, fue formalmente descrito por primera
vez por T. Von Hohenheim (mas conocido como Paracelso, 1493 - 1541)

gue lo obtuvo artificialmente mezclando metales con acidos fuertes.

Paracelso no era consciente de que el gas inflamable generado en estas

reacciones quimicas estaba compuesto por un nuevo elemento quimico.

En 1671, Robert Boyle redescubrio y describiéo la reaccion que se

producia entre limaduras de hierro y acidos diluidos, y que generaba
hidrégeno gaseoso. °

(3) Fuente: http://es wikipedia.orghviki/Craqueo

(4) Fuente: http://es wikipedia.orghviki/Hidrogeno#No menclatura
(5) Fuente: http://es wikipedia.orghviki/Hidrogeno#Descubrimiento del hidr.C3.B3geno
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En 1766, Henry Cavendish fue el primero en reconocer el hidrégeno
gase0so como una sustancia discreta, identificando el gas producido en la
reaccion metal - acido como "aire inflamable” y descubriendo que la
combustion del gas generaba agua. Cavendish tropez6 con el hidrégeno

cuando experimentaba con acidos y mercurio.

Aunque asumio errOneamente que el hidrégeno era un componente
liberado por el mercurio y no por el &cido, fue capaz de describir con

precision varias propiedades fundamentales del hidrogeno.

Tradicionalmente, se considera a Cavendish el descubridor de este

elemento.

En 1783, Antoine Lavoisier dio al elemento el nombre de hidrogeno,
cuando comprobé (junto a Laplace) el descubrimiento de Cavendish de

que la combustion del gas generaba agua.

1.4 ABUNDANCIA

El hidrogeno es el elemento mas abundante del universo, suponiendo
mas del 75% en masa y mas del 90% en numero de atomos. Este
elemento se encuentra en abundancia en las estrellas y los planetas
gaseosos gigantes. Las nubes moleculares de H, estdn asociadas a la
formacion de las estrellas. El hidrogeno también juega un papel
fundamental como combustible de las estrellas por medio de las
reacciones de fusién nuclear entre protones. °

Bajo condiciones ordinarias en la Tierra, el hidrogeno existe como gas
diatdbmico, H,. Sin embargo, el hidrogeno gaseoso no es abundante en la

atmoésfera de la Tierra.

(6) Fuente: http://es wikipedia.orghviki/Hidrogeno#Descubrimiento _del hidr.C3.B3geno
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Aunque los atomos de hidrégeno y las moléculas diatdmicas de hidrégeno
abundan en el espacio interestelar, son dificiles de generar, concentrar y

purificar en la Tierra.

El hidrogeno es el decimoquinto elemento mas abundante en la superficie
terrestre. La mayor parte del hidrogeno terrestre se encuentra formando

parte de compuestos quimicos tales como los hidrocarburos o el agua.

El hidrégeno gaseoso es producido por algunas bacterias y algas, y es un
componente natural de las flatulencias. El metano es una fuente de

enorme importancia para la obtencion del hidrégeno.

Se sabe que el hidrégeno tiene tres isotopos. El nldcleo de cada atomo de
hidrégeno ordinario esta compuesto de un protén. El deuterio, que esta
presente en la naturaleza en una proporcion de 0,02%, contiene un proton
y un neutron en el nicleo de cada atomo y tiene una masa atomica de

dos.

El tritio, un is6topo radiactivo e inestable, contiene un proton y dos

neutrones en el ndcleo de cada atomo y tiene una masa atdémica de tres.

15 APLICACIONES GENERALES

El dihidrégeno, un compuesto quimico formado por dos &atomos de
hidrégeno, a temperatura ambiente es un gas inflamable, incoloro e

inodoro.

En laboratorio se obtiene mediante la reaccion de acidos con metales
como el zinc e industrialmente mediante la electrolisis del agua, aunque
se estan investigando otros métodos en los que intervienen las algas
verdes. El hidrogeno se emplea en la produccién de amoniaco, como
combustible alternativo y recientemente para el suministro de energia en

las pilas de combustible.
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Tiene un punto de ebullicién de tan sélo 20,27 K (-252,88 °C) y un punto
de fusién de 14,02 K (-259,13 °C). ” A muy alta presién tal como la que se
produce en el nlcleo de las estrellas gigantes de gas, las moléculas

mudan su naturaleza y el hidrogeno se convierte en un liquido metalico.

A muy baja presion como la del espacio, el hidrégeno tiende a existir en
atomos individuales, simplemente porque es muy baja la probabilidad de

gue se combinen.

Se aplica principalmente en

e Produccién de acido clorhidrico, combustible para cohetes, y
reduccion de minerales metalicos.

« El hidrogeno liquido se emplea en aplicaciones criogénicas

« Empleado antafio por su ligereza como gas de relleno en globos y
dirigibles, tras el desastre del Hindenburg se abandoné su uso por
su gran inflamabilidad.

« EIH; se emplea como refrigerante en generadores eléctricos en las
estaciones eléctricas, ya que es el gas con mayor conductividad

térmica.

1.6 HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE

Se ha hablado mucho del hidrégeno molecular como posible portador de
energia. El uso del H, tendria la ventaja de que las fuentes fosiles podrian
usarse directamente para la obtencion del gas (a partir de metano, por
ejemplo). El H, usado en los medios de transporte produciria una
combustion limpia en la que el Unico producto seria el agua, eliminando

por completo las emisiones de CO..

(7) Fuente: http://es wikipedia.orghviki/Dihidr%C3%B3geno
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Sin embargo, los costes para la infraestructura necesaria para llevar a
cabo una conversiéon completa a una economia del hidrogeno serian
sustanciales. Ademas, la densidad energética del hidrégeno liquido o
gaseoso (dentro de unas presiones practicas) es significativamente menor

gue los combustibles tradicionales.

Por ejemplo, puede emplearse en motores de combustion interna. Una
flota de automdviles con motores de este tipo es mantenida en la
actualidad por Chrysler-BMW. Ademas, las pilas de combustible en
desarrollo parece que seran capaces de ofrecer una alternativa limpia y

econdmica a los motores de combustidon interna.

Debido a que el hidrégeno es escaso en forma libre y la mayor parte de él
se encuentra combinado con otros elementos, no es una fuente de
energia primaria, como si lo son el gas natural, el petrleo y el carbon. En
realidad el hidrogeno es un portador de energia que se debe producir a
partir de fuentes primarias. Aun asi el hidrégeno como combustible

presenta diversas ventajas.

El hidrégeno se quema en el aire libre cuando hay concentraciones entre
el 4 y 75% de su volumen, en cambio el gas natural lo hace entre 54 y
15%. La temperatura por combustion espontanea es de 585 °C, mientras

gue para el gas natural es de 540 °C.

El gas natural explota en concentraciones de 6.3 a 14%, mientras que el
hidrégeno requiere concentraciones entre el 13 y el 64%, por lo que el gas
natural es mas explosivo que el hidrégeno.

En la actualidad existen cuatro formas de utilizar el hidrégeno para

producir energia:

e Uniendo sus nucleos dentro de un reactor, durante el proceso

conocido como fusidén nuclear.
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o Combinandolo electroquimicamente con el oxigeno sin generar
flama para producir directamente electricidad dentro de un reactor
conocido como celda de combustible.

« Combinandolo quimicamente con el oxigeno del aire a través de
guemadores convencionales y a través de procesos cataliticos,
teniendo este método una amplia aplicacién doméstica.

« Combinandolo quimicamente con el oxigeno en medio acuoso

dentro de una caldera no convencional para producir vapor motriz

Uno de los principales problemas que se tienen con el hidrogeno es su
almacenamiento y transporte. Si se confina en forma gaseosa, el

contenedor tendria que soportar presiones de hasta 700 bares.

Si se desea almacenar en forma liquida, se tiene que enfriar a -253 °C y
posteriormente guardarse en un deposito perfectamente aislado. Otra
forma de almacenamiento se puede llevar a cabo mediante una reaccién

quimica reversible con diversas sustancias formando hidruros metalicos.

Cuando el hidrégeno se mezcla con oxigeno en un amplio rango de
proporciones el hidrégeno explota. En el aire, el hidrégeno arde
violentamente. Las llamas de oxigeno e hidrégeno puro son casi invisibles
al ojo humano, como se constata al ver lo tenues que son las llamas de
los motores principales de las lanzaderas espaciales (en contraposicion a
lo facilmente visibles que son las llamas de los cohetes impulsores de las

lanzaderas) ver fig.1:

Por este motivo, es dificil detectar visualmente si un escape de hidrégeno
esta ardiendo. Las llamas que se aprecian en las fotos del dirigible
Hindenburg son llamas de hidrégeno coloreadas por el material de la
cubierta de la aeronave, que contenia carbono y polvo de aluminio
piroférico, asi como otros materiales combustibles. (Independientemente

de la causa de este incendio, es claro que se produjo la ignicion del
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hidrégeno, ya que en ausencia de este gas la cubierta del dirigible habria

tardado horas en quemarse).

Otra caracteristica de los fuegos alimentados por hidrogeno es que las
llamas tienden a ascender rapidamente con el gas a través del aire (algo
que también se puede apreciar en las fotografias del accidente del
Hindeburg), causando menos dafios que los fuegos alimentados por

hidrocarburos.

Por ejemplo, dos tercios de los pasajeros del dirigible sobrevivieron al
incendio, y muchas de las muertes que se produjeron fueron por caidas al

vacio y por la combustién de gasolina.

Fig.1: Diferencia de las llamas entre los impulsores y

los motores principales de las lanzaderas espaciales.
En la imagen se aprecia la diferencia entre la llama de hidrégeno (en los motores de
lanzadera, casi invisible), y las llamas de otros combustibles

(En los cohetes propulsores laterales).

Fuente Fig.1: http://es w ikipedia.orgviki’/Archivo:Atlantis taking off on STS-27.jpg
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1.7 OBTENCION Y PRODUCCION

La electrolisis del agua es un método simple de producir hidrégeno,
aunque el gas resultante posee necesariamente menos energia de la
requerida para producirlo. Una corriente de bajo voltaje atraviesa el agua,
formandose oxigeno gaseoso en el d&nodo e hidrogeno gaseoso en el
catodo, esta corriente eléctrica descompone quimicamente el agua

liberando asi el hidrogeno y el oxigeno

Generalmente, cuando se produce hidrégeno que va a ser almacenado se
emplea un catodo de platino o de algun otro metal inerte. Por el contrario,
si el hidrégeno va a ser consumido in situ, es necesaria la presencia de
oxigeno para que se produzca la combustion y se procura que ambos
electrodos (tanto anodo como catodo) sean de metal inerte (si se
empleara un metal no inerte, por ejemplo el hierro, éste se oxidaria y

disminuiria la cantidad de oxigeno que se desprende).

La maxima eficiencia teorica (electricidad empleada frente al valor

energético del hidrogeno generado) es de entre un 80% y un 94%.

2H,0 (aq) — 2H,(g) + 02(g) ®

En el afio 2007 se descubrié que una aleacion de aluminio y galio en
forma de pastilla afiadida al agua puede emplearse para obtener
hidrogeno. El proceso también produce 6xido de aluminio, pero el galio
(que posee un elevado precio), que previene la formacion de una capa de

oxido en la superficie de la pastilla, puede rettilizase.

Este descubrimiento tiene importantes implicaciones en la economia del
hidrégeno, ya que éste puede sintetizarse in situ facilmente y no necesita

ser transportado.

(8) Fuente: http:/flenciclopedia.us .es/index.php/Hidr %C3%B3geno
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Pero tiene una gran desventaja en cuanto a la disponibilidad del aluminio
ya que si se llevara a la industria automotriz generaria una aguda escases
de aluminio a nivel mundial encareciéndolo y agotandolo para otras

aplicaciones.

El hidrbgeno puede obtenerse de distintas maneras, pero las mas
econdmicas implican su extraccion a partir de hidrocarburos. EI hidrogeno
comercial se produce generalmente mediante el reformado con vapor del

gas natural.

Este proceso consiste en la reaccién de una corriente de vapor de agua

con metano para originar monéxido de carbono e

Hidrogeno, a una temperatura de entre 700 °C y 1100 °C.

CHs+ H,O - CO+3H, °

Esta reaccidn esta favorecida a bajas presiones, sin embargo, se lleva a
cabo a altas presiones (20 atm) ya que el H, de alta presion es el

producto mas comercializable.

La mezcla producto se conoce como "gas de sintesis" porque a menudo
se usa directamente para la produccién de metanol y otros compuestos

relacionados.

A parte del metano, pueden usarse otros hidrocarburos para generar el
gas de sintesis con distintas proporciones de los componentes productos.
Una de las complicaciones que se presenta en esta tecnologia altamente

optimizada es la formacion de coque o carbén:

CH;,—-C+2H> 10

(9), 10), Ibidem (8) pag. 9
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Para evitarlo, el reformado con vapor suele emplear un exceso de H;O.
Puede recuperarse hidrogeno adicional en este proceso a partir del
monoxido de carbono, mediante una reaccion de desplazamiento del

agua gaseosa, especialmente con un catalizador de 6xido de hierro.

Esta reaccion también se emplea industrialmente como fuente de diéxido

de carbono:

CO+ H,O—-COy + H> 11

Otros métodos importantes para la produccion de Hs incluyen la oxidacion

parcial de hidrocarburos:

CH;+050, - CO+2H, *?

Y la reaccion del carbon, que puede servir como preludio a la reaccién de

desplazamiento mencionada anteriormente:

C+H,O—- CO+H> 13

Muchas veces el hidrégeno es producido y consumido en el mismo

proceso industrial, sin necesidad de ser separado.

En el proceso Haber - Bosch para la sintesis de amoniaco (el quinto
compuesto mas producido industrialmente en el mundo), el hidrogeno se

obtiene a partir del gas natural.

El hidrogeno también se produce en cantidades significativas como un
subproducto en la mayoria de los procesos petroquimicos de cracking con

vapor y reformado.

(11), (12), (13) Ibidem (8) p4g. 9
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El hidrogeno es un gas extremadamente inflamable. Reacciona
violentamente con el flior y el cloro, especialmente con el primero, con el

que la reaccion es tan rapida e imprevisible que no se puede controlar.

También es peligrosa su despresurizacion rapida, ya que a diferencia del
resto de gases, al expandirse por encima de -40°C se calienta, pudiendo

inflamarse.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL HIDROGENO

« Punto de ebullicion: - 252,8 °C

e Muy poco miscible en agua

« Temperatura de autoignicion 580 °C
e Punto de congelacion: - 252,9 °C

e Temperatura critica: - 240,9 °C

18 PELIGROS A TOMAR EN CUENTA AL MANIPULAR
HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE

Fisicos: El gas es mas ligero que el aire. El gas se mezcla bien con el

aire, formandose facilmente mezclas explosivas.

Quimicos: El calentamiento intenso puede originar combustién violenta o
explosion. Reacciona violentamente con aire, oxigeno, cloro, fldor y
oxidantes fuertes originando peligro de incendio y explosion. Los metales
catalizadores tales como el platino o el niquel aumentan este tipo de

reacciones.

Incendios: Evitar las llamas, no producir chispas y no fumar.
Extremadamente inflamable. Su rango de inflamabilidad es muy grande.

Muchas reacciones pueden producir incendio o explosién.


http://es.wikipedia.org/wiki/Inflamable
http://es.wikipedia.org/wiki/Flúor
http://es.wikipedia.org/wiki/Cloro

Si es posible, cortar el suministro. Si se puede y no existe riesgo para el
entorno proximo, dejar que el fuego se extinga por si mismo. Apagar con
agua pulverizada, polvo. El hidrogeno cuando se produce fuego o

explosion se quema con una llama casi invisible.

Explosiéon: Las mezclas gas/aire son explosivas. Como prevencién se
debe tener la ventilacion adecuada. Las herramientas manuales no deben
generar chispas. Los equipos eléctricos y de alumbrado deben estar
preparados a prueba de explosion. El incendio debe de combatirse desde

un lugar protegido.

Derrames y fugas: Para comprobar si existen escapes, utilizar agua y

jabon. Evacuar la zona de peligro. Ventilar las areas cerradas para

prevenir la formacion de atmdsferas inflamables o deficientes de oxigeno.

La ventilacion puede ser manual o mecanica. Eliminar todas las fuentes
potenciales de ignicion. Para ayuda adicional, consultar a un experto.

Llevar equipo autbnomo de respiracion.

Exposicion: El hidrogeno no es téxico y esta clasificado como un simple
asfixiante. La cantidad necesaria para reducir las concentraciones del
oxigeno en un nivel inferior al requerido para soportar la vida causaria

mezclas dentro de los rangos de inflamabilidad.

Por tanto, se prohibe la entrada en &reas que contengan mezclas
inflamables debido al peligro inmediato de incendio o explosion. El

hidrégeno se puede absorber por inhalacion y a través de la piel.

Al ocasionarse pérdidas en zonas confinadas, este liquido se evapora
muy rapidamente originando una saturacion total del aire, pudiendo

producir asfixia, dificultad respiratoria, y pérdida de conocimiento.



Como prevencion se debe tener la ventilacion adecuada introduciendo

aire limpio.

En contacto con liquido se produce la congelacion. Como prevencion se

debe de utilizar guantes aislantes del frio y traje de proteccion.



CAPITULOII

LA NECESIDAD DE UTILIZAR EL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE
2.1 DISPONIBILIDAD DEL PETROLEO

De todos es sabido que la principal fuente de energia actual, es decir, el
petrdleo y sus derivados, no disponen de una vida ilimitada. Al contrario,

las reservas quedaran agotadas.

Otro problema primordial derivado de la actual politica energética es el de
la contaminacién. Segun recientes estudios médicos, algunos de los
contaminantes generados en la combustion de los hidrocarburos son
responsables de numerosas enfermedades pulmonares, mientras que
otros, como el monéxido de carbono en altas concentraciones, aumenta la

probabilidad de sufrir un infarto.

Estos contaminantes no s6lo afectan directamente al ser humano, sino
que también lo estan haciendo de forma indirecta gracias al temido efecto
invernadero, el cual puede llegar a provocar un fuerte cambio en el clima
global de forma que se incrementaran los fenébmenos climaticos extremos
como huracanes, tifones, sequias, inundaciones, etc. **

2.2 EFECTOS EN LA SALUD DE LOS SERES HUMANOS A CAUSA
DE LOS GASES CONTAMINANTES

Los efectos en la salud eran la consideracion dominante en los primeros
episodios de la contaminacion por razones obvias. Aunque con frecuencia
no se podia identificar el contaminante (o grupo de ellos) especifico que
generaba los efectos observados, se disponia de informacion suficiente

para implicar a ciertos contaminantes como contribuyentes significativos.

(14) Fuente: Estudio del medio ambiente / Politécnica Nacional (PDF) s/f



Tanto las particulas como los gases que entran al cuerpo por el sistema
respiratorio pueden afectar al sistema gastrointestinal. Ciertas sustancias
quimicas, como el plomo, entran en el torrente sanguineo ya sea desde el
sistema digestivo (por ingestion) o atravesando las membranas
pulmonares (el sistema respiratorio), y el tirito que transporta el aire, los
plaguicidas o herbicidas sistematicos, y algunas otras sustancias

quimicas pueden entrar al torrente sanguineo por la piel.

Cada contaminante afecta el cuerpo humano de forma diferente, a

continuacion se describe los efectos en la salud por la exposiciéon a los
principales contaminantes: *

1. Materia Particulada. Se trata de una mezcla compleja de
particulas sélidas y aerosoles (particulas liquidas) suspendidas en el aire,
los vemos como polvo, humo y niebla. Los efectos principales en la salud
que son causa de preocupacion incluyen los efectos en la respiracion y el
sistema respiratorio, el agravamiento de afecciones respiratorias y
cardiovasculares ya existentes, la alteracién de los sistemas de defensa
del organismo contra materiales extrafios, dafos al tejido pulmonar,
carcinogenesis y mortalidad prematura. Las personas con afecciones
pulmonares o cardiovasculares cronicas obstructivas, influenza o asma,

los ancianos y los nifios son los mas sensibles.

2. Dioxido de Azufre (gas incoloro) SO2. Los efectos
principales en la salud incluyen efectos en la respiraciéon, afecciones
respiratorias, debilitamiento de las defensas pulmonares, agravamiento de
enfermedades respiratorias y cardiovasculares ya existentes, y muerte.
Entre las personas sensibles estan los asmaticos y quienes padecen
enfermedades pulmonares crénicas o afecciones cardiovasculares. Los

ancianos Y los nifios son los mas afectados.

(15) Fuente: ESTUDIO DE CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES EN EL D.M.Q. sf



3. Monéxido de Carbono (gas incoloro, insipido e inodoro a
concentraciones atmosféricas) CO. La amenaza para la salud que
representa el mondxido de carbono es mayor para quienes padecen
afecciones cardiovasculares porque reduce el aporte de oxigeno a

organos Y tejidos.

A concentraciones altas el monéxido de carbono menoscaba la

percepcidn visual, la destreza manual y la capacidad mental.

4. Oxidos de Nitrogeno (NOx). EI NO es un gas altamente
reactivo de color pardo rojizo que desempefia un papel importante en la
formacion de ozono en la troposfera. El diéxido de nitrégeno (NO2) irrita
los pulmones, causa bronquitis y neumonia, reduce la resistencia a las
infecciones respiratorias y desempefia un papel importante en la

formacion de ozono en la troposfera.

5. Ozono. Este gas incoloro afecta a nifios y adultos sanos,
ademas de las personas con problemas en el sistema respiratorio. El
ozono reduce la funcién pulmonar, por lo comun en asociacién con tos,
estornudos, dolor en el pecho y congestion pulmonar. Las
concentraciones altas de ozono se asocian a menudo con irritacion

ocular.

6. Plomo. La incorporaciéon de plomo por inhalacién o
ingestion puede proceder de alimentos, agua, suelos o polvo. La
exposicion a concentraciones altas puede causar atagues, retardo mental

y trastornos de comportamiento.

Los fetos, bebés y los nifios son especialmente susceptibles a las dosis
bajas, las cuales causan trastornos del sistema nervioso central. La
incorporacion de plomo puede contribuir a los problemas de hipertension

arterial y afecciones cardiacas.



2.3 EFECTOS EN PLANTAS Y ANIMALES

Los efectos perjudiciales de la contaminacién del aire no se limitan a los
que tienen que ver con la salud humana. Las plantas y los animales

también son susceptibles.

El dafio a los vegetales suele observarse en el fruto o las flores, y en
ambos casos reduce de manera significativa el valor del cultivo. EI flGor
afecta las plantas a concentraciones que tienen érdenes de magnitud

bastante inferiores a las que afectan la salud humana.

Las concentraciones de gases contaminantes cuando se incorporan en
arbustos, arboles o hierbas que después sirven de alimento al ganado u
otros animales. Los animales actiuan como concentradores del fluor, lo
cual perjudica a la salud del animal y reduce el valor del mismo o su

capacidad de supervivencia. °

2.4 EFECTOS EN MATERIALES Y SERVICIOS

Los 6xidos de azufre y de nitrdgeno reaccionan en la atmosfera para
formar compuestos acidos que atacan las superficies metalicas, un
problema que se ha agudizado en especial para las industrias de
comunicaciones, dispositivos de control y computadoras. El fldor es
particularmente reactivo, y a concentraciones atmosféricas altas se ha

observado corrosion en vidrios.

El acido sulfhidrico presente en la atmésfera reacciona con el 6xido de
plomo de la pintura blanca para formar sulfuro de plomo, por lo cual se
han observado casas pintadas de blanco que adquieren un tinte pardo de
un dia para otro. Se produce también un envejecimiento acelerado de los
materiales sintéticos y el caucho por exposicion a los oxidantes
atmosfeéricos.

(16) Fuente: CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES EN EL D.M.Q. /FUNDACION NATURA, MUNICIPIO
METROPOLITANO DE QUITO /AUSPICIO: COSUDE s/f



Es muy dificil estimar el valor monetario del deterioro acelerado de los
materiales y los objetos estéticos como edificios, estatuas o el costo de

las pérdidas de materiales o servicios.

25 FUENTES CONTAMINANTES DEL AIRE

En buena medida, los contaminantes del aire son subproductos directos e
indirectos de quemar carbdn, gasolina, diesel y otros combustibles, asi

como los desechos (papeles, cartdn, trapos, aserrin, etc.).
Principales fuentes de contaminacion

Tabla 1: Las principales fuentes de contaminacion

e MOTORES A GASOLINA 60%
e PROCESOS INDUSTRIALES 16%
e PLANTAS DE POTENCIA 14%
¢ HORNOS 57%
e PLANTAS INCINERADORAS 3.6%
e AUTOMOVILES A DIESEL 0.9%

Estos materiales son compuestos organicos, cuando se queman por
completo, los subproductos son dioxido de carbono (CO») y vapor de agua

(H20), como se ve en la siguiente formula de la combustion del metano:

CH4 + 20, ----->CO, + 2H,0

Ahora bien, la oxidacion rara vez es completa y participan sustancias

mucho mas complejas que el metano.

Fuente: Tabla 1: CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES EN EL D.M.Q. /FUNDACION NATURA,
MUNICIPIO METROPOLITANO DE QUITO /AUSPICIO: COSUDE s/f



2.6 CONTAMINANTES PRIMARIOS

Las particulas, los compuestos organicos volatiles (COV), el mon6xido de
carbono (CO), los 6xidos de nitrégeno (NOy), los 6xidos de azufre (SOy) y
el plomo se denominan contaminantes primarios porque son los productos

directos de la combustion o la evaporacion.

Al quemarse, los combustibles y deshechos vierten en la atmosfera
particulas consistentes sobre todo en carbono y que son las que vemos
como hollin y humo. Ademas, algunos fragmentos de las moléculas de
los combustibles quedan sin quemar: se trata de emisiones de
compuestos organicos volatiles. El resultado de la oxidacion incompleta
del carbono es el monéxido de carbono (CO), mientras que el de la

completa es el diéxido (CO,).

La combustiéon que ocurre en el aire, es 78 por ciento nitrogeno y 21 por
ciento oxigeno. A temperaturas de combustion elevadas, algo del

nitrégeno se oxida y forma 6xido nitrico (NO). *’

En el aire, este gas reacciona de inmediato con mas oxigeno y se
convierte en dioxido de nitrogeno (NO3) y tetréxido de nitrdgeno (N2O,),
compuestos que se llaman en conjunto 6xidos de nitrégeno. El diéxido de
nitrégeno absorbe la luz y causa en gran parte el color pardo del esmog

fotoquimico.

Ademas de materiales organicos, combustibles y desechos contienen
impurezas y aditivos que también pasan al aire durante la combustién. Tal
es el caso del azufre que al quemarlo, se oxida y produce diéxido de

azufre.

(17) Fuente:

http://books.google.com .echooks ?id=s y0dCa8xC5MC&pg=PA382&Ipg=PA382&dg=L a+tcombusti%C3%
B3n+que-+ocurreten+el+aire ,+es+78+por+ciento+nitr %C3%B3geno+y+21+por+ciento+ox%C3%ADgeno
&source=bl&ots =5K6W5qg GDH& s ig=6-diHr cflz3C0O9cu8p9Pgohmgs I&hl=es &ei=DD-8SYCnEY-
MtafUnrn3Cw&s a=X&oi=book result&resnum =1&ct=result#PPA382M1



http://books.google.com.ec/books?id=sy0dCa8xC5MC&pg=PA382&lpg=PA382&dq=La+combusti%C3%B3n+que+ocurre+en+el+aire,+es+78+por+ciento+nitr%C3%B3geno+y+21+por+ciento+ox%C3%ADgeno&source=bl&ots=5K6W5gqGDH&sig=6-diHrcfIz3CO9cu8p9PgohmqsI&hl=es&ei=DD-8SYCnEY-MtgfUnrn3Cw&sa=X&oi=book_result&resnum=1&ct=result#PPA382,M1
http://books.google.com.ec/books?id=sy0dCa8xC5MC&pg=PA382&lpg=PA382&dq=La+combusti%C3%B3n+que+ocurre+en+el+aire,+es+78+por+ciento+nitr%C3%B3geno+y+21+por+ciento+ox%C3%ADgeno&source=bl&ots=5K6W5gqGDH&sig=6-diHrcfIz3CO9cu8p9PgohmqsI&hl=es&ei=DD-8SYCnEY-MtgfUnrn3Cw&sa=X&oi=book_result&resnum=1&ct=result#PPA382,M1
http://books.google.com.ec/books?id=sy0dCa8xC5MC&pg=PA382&lpg=PA382&dq=La+combusti%C3%B3n+que+ocurre+en+el+aire,+es+78+por+ciento+nitr%C3%B3geno+y+21+por+ciento+ox%C3%ADgeno&source=bl&ots=5K6W5gqGDH&sig=6-diHrcfIz3CO9cu8p9PgohmqsI&hl=es&ei=DD-8SYCnEY-MtgfUnrn3Cw&sa=X&oi=book_result&resnum=1&ct=result#PPA382,M1
http://books.google.com.ec/books?id=sy0dCa8xC5MC&pg=PA382&lpg=PA382&dq=La+combusti%C3%B3n+que+ocurre+en+el+aire,+es+78+por+ciento+nitr%C3%B3geno+y+21+por+ciento+ox%C3%ADgeno&source=bl&ots=5K6W5gqGDH&sig=6-diHrcfIz3CO9cu8p9PgohmqsI&hl=es&ei=DD-8SYCnEY-MtgfUnrn3Cw&sa=X&oi=book_result&resnum=1&ct=result#PPA382,M1

2.7 CONTAMINANTES SECUNDARIOS

Algunos de los contaminantes primarios siguen reaccionando en la
atmosfera y producen otros compuestos no deseables, los llamados

contaminantes secundarios.

El ozono y numerosos compuestos organicos reactivos se forman como
resultado de reacciones térmicas entre Oxidos de nitrogeno y los
compuestos organicos volatiles, la energia necesaria procede de la luz

solar.

En cierto sentido, los &cidos sulfirico y nitrico también se consideran
contaminantes secundarios, puesto que son producto de la reaccion del
diéxido de azufre y los éxidos de nitrdgeno con la humedad del aire

28 FUENTES CONTAMINANTES RELACIONADAS CON EL
TRANSPORTE

Las fuentes relacionadas con el transporte generan emisiones tales como,
compuestos organicos volatiles (COV), 6xidos de nitrdgeno, plomo y
monoxido de carbono (CO). EI COy COV (casi todos como hidrocarburos)
son productos de una combustidn ineficiente, los cuales se eliminarian
guemando el combustible hasta CO, y H,O en el motor del vehiculo para

producir potencia, si es posible.

La mayor parte de las emisiones de COV proceden del tubo de escape.

29 DATOS REFERENCIALES DE LA CONTAMINACION
PRODUCIDA POR LOS MOTORES A GASOLINA Y DIESEL.

De las substancias gaseosas contenidas en los gases de escape, se
consideran nocivas: CO, CO,, NOy, SO,, CxHy y aldehidos.



Tabla 2: Comparacion de las emisiones de los motores a gasolina y

diesel.

MOTOR A GASOLINA |MOTOR A DIESEL
(6{0) Aprox. 3% Menor que 0.2%
CO2 Aprox. 14% Hasta el 12%
CxHy Hasta 0.05% Menor que 0.01%
ALDEHIDOS Hasta 0.03% Aprox. 0.002%
NOx Hasta 0.5% Hasta 0.25%
SOx Hasta 0.008% Hasta 0.03%
HOLLIN Hasta 0.05 g/m® Hasta 0.25 g/m®

Otro problema de los combustibles derivados del petrdleo es el de la
diversidad geografica, ya que el petréleo se encuentra concentrado en un
pequefio nimero de naciones agrupadas enla O. P. E. P., organizacion
gue ya dio un toque de atencion a la comunidad internacional con la crisis
del petrdleo de los afios 70. Desde un punto de vista econémico este es
un gran inconveniente que se deberia solucionar con la diversificacion de

las fuentes de energia.

Pero el problema mas grave y que alzard a un puesto de privilegio a las
energias renovables y a los combustibles ecolégicos sera la elevacion del
precio del petrdleo a medida que se vaya agotando. Sera entonces, y s6lo
entonces, cuando existira un consenso global para la transicién de un
sistema energético a otro que sea sostenible. Afortunadamente, ya
existen iniciativas en este sentido desde hace varios afios, pero han
chocado frontalmente con los intereses creados entorno a la industria del

petréleo.

Son bastantes los afos que se lleva investigando arduamente en el
campo de las energias renovables con el fin de encontrar la solucion a
estos graves problemas. No obstante, las opciones mas conocidas, como

pueden ser la energia solar, edlica, nuclear, etc., no logran satisfacer la



elevada demanda energética de los paises desarrollados, y mucho menos
lograran suplir de energia a las naciones en desarrollo, al menos a corto

plazo.

La cuestion es que estas fuentes de energia sufren una serie de
problemas, principalmente tecnoldgicos, que las convierten en inviables a
la hora de satisfacer la demanda energética mundial de forma sostenible
en la actualidad. Es de esperar que las investigaciones en estos campos
avancen de forma que se consiga una produccion energética suficiente y

sostenible.

2.10 EL PRIMER MOTOR DE HIDROGENO EN EL MUNDO

El interés por el hidrdgeno no es tan reciente como se puede creer, ya a
finales del siglo XIX un sacerdote escocés Robert Stirling concibié un

motor de cuatro tiempos que empleaba esta sustancia como combustible.

El Motor Stirling es un tipo de motor que obtiene potencia mecanica de la
expansion de un gas encerrado a alta temperatura. EI motor fue
patentado por el sacerdote escocés Robert Stirling y se us6 como una
pequeina fuente de potencia en muchas industrias durante el siglo XIX y

los comienzos del XX.

La necesidad de motores de automovil con emisiones bajas de gases
toxicos hizo recuperar el interés por el motor Stirling, cuyos prototipos se
habian fabricado con hasta 500 CV y con un rendimiento de un 30 a un
45%. Los motores de combustion interna tienen un rendimiento que va del
20 al 25%.

Como es de esperar este proyecto no produjo resultados totalmente
satisfactorios, pues, en caso contrario, no estariamos tratando este tema
como novedad, sino que estariamos acostumbrados a ver automdviles

emisores de agua.



Dadas las especiales condiciones de combustién del hidrégeno, el motor
no presentaba un buen comportamiento debido a problemas de
autoencendido. De todos modos, el principal problema consistia en el
almacenamiento, generacion y manejo del, por aquel entonces, elemento

recién descubierto.

Varios afios mas tarde, cuando se comenzaron a construir los dirigibles,
que eran béasicamente globos de hidrogeno, un ingeniero aleman,
Rudolph Erren, trabajé en un motor para estos aparatos cuyo combustible

fuera el hidrégeno.

Lleg6b a resolver los problemas de autoencendido en el carburador
mediante la inyeccion directa y, de no ser por ciertos acontecimientos
historicos y por el descubrimiento de grandes y accesibles yacimientos de
petroleo, podria haber sido posible la construccion de dirigibles a
hidrégeno. 18

Por altimo, desde los afios 70 se viene investigando con grandes
dotaciones econdémicas el uso del hidrégeno como combustible. Por
ejemplo, gracias a la carrera espacial entre la URSS y los Estados Unidos
se produjo un gran avance en el manejo del hidrogeno por sus ventajas

en lo que a peso se refiere.

El hidrégeno es el combustible menos denso que existe (0,089 g/l) lo que
lo hace ideal para los viajes espaciales. Es un hecho que los motores de
los cohetes funcionan a base de hidrogeno y oxigeno y que, ademas, este
hidrégeno se ha empleado también en la alimentacion eléctrica de las

misiones a la luna por medio de las células de combustible.

(18) Fuente:
http:/Avww .google.com.ec/search?hl=es &g=Rudolph+Erren%2C+trabaj% C3%B3+en+un+motor+para+estos+ap
aratos+cuyo+combustible+fuera+el+hidr¥%oC3%B3geno&meta=



http://www.google.com.ec/search?hl=es&q=Rudolph+Erren%2C+trabaj%C3%B3+en+un+motor+para+estos+aparatos+cuyo+combustible+fuera+el+hidr%C3%B3geno&meta
http://www.google.com.ec/search?hl=es&q=Rudolph+Erren%2C+trabaj%C3%B3+en+un+motor+para+estos+aparatos+cuyo+combustible+fuera+el+hidr%C3%B3geno&meta

Fig. 2: La catéstrofe del Hindenburg

El hidrogeno también puede emplearse para almacenar electricidad, ya
que los procesos implicados en la conversion del hidrogeno en energia

eléctrica y viceversa gozan de buenos rendimientos.

Consideremos el gran problema que plantean los valles de consumo
eléctrico a las compainiias del sector. En vez de reducir la produccién, se
podria aprovechar la energia sobrante en procesos de generacion de

hidrégeno por electrolisis.

Por otro lado, la reaccion entre el hidrégeno y el oxigeno puede llevarse a
cabo electroliticamente, es decir, gracias a la reaccion puede obtenerse
energia eléctrica. De aqui que la aplicacion de las células de combustible
en automocion, las cuales se basan en esto Ultimo, sea un tema que esta

siendo muy investigado en los ultimos afios.

Estos dispositivos también son considerados Z. E. V. (vehiculos de
emision cero) ya que la reaccion consiste en la combinacién de hidrégeno
y oxigeno para dar agua de forma electrolitica y no existen productos de

reaccion secundarios, como los NOx, al ho darse combustion alguna.

Fuente Imagen 2: Bibliotecade Consulta Encarta



Ahora bien, el principal problema que presentan las células de
combustible se encuentra en su alto coste de produccion, ademas de de
otros problemas menores como la alta sensibilidad ante impurezas, el
problema del repostaje, etc.

A pesar de conseguir unos muy altos rendimientos, las células de
combustible se presentan como la fuente de energia mas comun a largo o
muy largo plazo, tan pronto se desarrolle la tecnologia involucrada y, con

ello, se reduzcan los precios.

Aparte de todas las ventajas expuestas, la indudable ventaja con que
cuenta el hidrogeno radica en que es practicamente ilimitado, pues la
materia prima de la que se extraeria es el agua o de algunos

hidrocarburos como el metanol o las gasolinas.

Ademas, suponiendo que el método de produccion del hidrégeno
involucre energias renovables, sintesis electrolitica partiendo de energia
solar por ejemplo, podemos conseguir un ciclo energético totalmente libre
de emisiones pues el resultado de la combustion no es mas que agua que
volvera a ser empleada en la produccién de mas hidrégeno o bien en

determinados procesos industriales que requieran el concurso del agua.

De todos modos, tal y como sefialamos un poco mas arriba, las energias
renovables no se encuentran todo lo desarrolladas que seria de esperar
con lo que la generacién del hidrégeno se llevaria a cabo mediante otros
procesos mas sucios como la generacion a partir de los hidrocarburos

mencionados.

Para comprender mejor veamos la siguiente figura.
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Fig. 3: Ciclo de la energia obtenida del agua

De aqui se desprende el interés de utilizar el hidrdbgeno como combustible

para la movilidad de los vehiculos ya sea aprovechando su gran

volatilidad o aprovechando su facilidad para producir electricidad en una

celda de combustible.

Desarrollar tecnologias con el hidrogeno permitira que los recursos
renovables y los tradicionales se utilicen para lograr una mayor reduccion

de las emisiones totales a la atmoésfera.

Las tecnologias del hidrogeno permitiran tener varias fuentes de
electricidad renovables, como la energia edlica independiente de la red
Nacional eléctrica que se requiere para proveer suministros. Esto es
gracias a que el hidrogeno obtenido por la electrolizacion del agua puede

almacenarse y tiene un valor agregado como combustible para vehiculos.

Fuente Imagen 3: Impresion Personal



Fig. N° 4: Generador de energia edlica

Hidrégeno el combustible del futuro

Usar hidrégeno entubado como gas o mediante grandes barcazas con
tanques para su almacenamiento liquido, facilitarian la transferencia a
gran escala de energia, desde &reas de bajo costo hidroeléctrico y otros
métodos libres de CO, para la generacion de electricidad alrededor del
mundo, como pueden ser las instalaciones fotovoltaicas en el Sur de

Europa o Norte de Africa.

La tecnologia del hidrogeno es la clave para el desarrollo de celdas de
combustible que funcionan con gas natural para la combinacién de los
sistemas de calor doméstico y los sistemas de energia y para la
generacion de la distribucién de electricidad. Las técnicas del hidrégeno
pueden reemplazar las ineficientes técnicas tradicionales de combustion
gque desperdician hasta las 2 / 3 partes del combustible utilizado.

El hidrogeno podria hacer viables las plantas de energia nuclear en areas

remotas y seguras.

Fuente imagen 4: www .astroceti.org /


http://www.astroceti.org/

La energia nuclear tiene una demanda constante las 24 horas del dia, de
modo que la produccién de hidrégeno seria una aplicacion natural para la

energia nuclear.

Ensuma, la tecnologia del hidrogeno haria posible lo siguiente:

1) EI suministro de energia renovable tendria acceso al mercado del
combustible para vehiculos y ademas seria menos dependiente de la Red

Nacional eléctrica.

2) Podrian moverse alrededor del mundo grandes cantidades de energia

de manera econdémica y eficiente.

3) La recuperacion de la energia a partir del gas natural podria mejorarse

hasta en un 50%.

4) El calor y la energia domésticos a pequefia escala y la generacion de

electricidad distribuida estarian disponibles.

5) Las provisiones de energia mundial podrian ser liberadas de la

dependencia del monopolio de los combustibles fésiles.

6) Los sistemas de suministro de energia podrian reducirse a escala de

poder cubrir las necesidades locales.

7) No habria limitaciones ambientales sobre la cantidad de energia que
podria utilizarse y esto seria muy importante para justificar la cantidad de

energia necesaria para el intenso reciclado de materiales.

Solamente aumentando la eficiencia del uso de la energia y cambiando a
combustibles no procedentes del carb6n se podran alcanzar reducciones

significativas en las emisiones del COa,.



El Hidrgeno y las energias renovables deben desarrollarse
conjuntamente. Si retrasamos el desarrollo de las tecnologias del
hidrégeno entonces también estaremos retrasando las tecnologias de la
energia renovable que se requieren para suprimir las emisiones de CO..

Las dos areas de tecnologia se complementan y se apoyan mutuamente.



CAPITULO Il

APLICACIONES DEL HIDROGENO EN LOS VEHICULOS Y SU
FUNCIONAMIENTO.

3.1 APLICACIONES DEL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE EN
LOS VEHICULOS.

La energia almacenada en el hidrogeno puede utilizarse para propulsar el
vehiculo de dos maneras: ya sea en un motor de combustion o en una

célula de combustible para generar electricidad para un motor eléctrico.

Una ventaja fundamental del motor de combustién es la bivalencia.
Permite que se pueda usar tanto hidrogeno como nafta, creando asi las
condiciones ideales para la transicion de energias de propulsion no

regenerativas a regenerativas.

3.1.1 APLICACION EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.

19 existen dos tipos béasicos de motor de

De acuerdo a la investigacion,
combustion que emplean hidrégeno como combustible. El primero y mas
importante es el motor de combustion de hidrégeno de cuatro tiempos,
que es en esencia un motor tipico de combustién interna, y el segundo se

trata del motor rotativo Wankel.

3.1.11 APLICACION EN EL MOTOR WANKEL

Motor Wankel también llamado motor rotativo o rotatorio Wankel, utiliza,
para producir energia, un rotor giratorio dentro de una camara, en lugar

de pistones.

Es mas potente y mas sencillo que un motor tradicional de combustion

interna del mismo tamano.

(19) Fuente: http:/Avww.motordehidrogeno .net/gue-es-el-motor-de-hidrogeno



http://www.motordehidrogeno.net/que-es-el-motor-de-hidrogeno

Fig. N° 5: Vista de un motor tipo Wankel

Las partes principales del motor Wankel son una cdmara casi cilindrica y
un rotor triangular con bordes redondeados. El corte transversal de la
camara es en realidad una elipse o circulo alargado en lugar de un circulo

perfecto.

La camara tiene dos aperturas en uno de los lados largos de la elipse.
Uno permite que el combustible fluya hasta la camara y el otro permite
gue los gases de escape salgan. Una bujia, pieza que utiliza una fuerte
corriente eléctrica para producir una chispa entre dos electrodos, esta
situada en el centro del otro lado largo de la camara. Los bordes del rotor
se ajustan perfectamente a los lados de la camara, dividiéndola en tres

partes.

Cuando el rotor gira, introduce combustible en la camara; a continuacion
lo comprime hasta que la bujia lo enciende y se quema en la segunda
camara; por ultimo, los subproductos de la combustion salen de la tercera

camara.

Fuente imagen 5: http:/Awww.motordehidrogeno.net/gue-es-el-motor-de-hidrogeno



http://www.motordehidrogeno.net/que-es-el-motor-de-hidrogeno

Cuando el combustible se quema expande gases que fuerzan al rotor a
girar. El rotor suele estar conectado directamente al arbol del motor. La
sencillez de su disefio lo hace mas ligero y potente que un tradicional
motor ciclico Otto; sin embargo, consume mas combustible y libera mas

gases.

Grandes compafias de varios paises desarrollaron comercialmente el
motor Wankel. La fabrica alemana NSU lo utiliz6 en barcos y varios
modelos de coches y el fabricante japonés de automoviles, Mazda en

coches deportivos.

También se ha empleado en motocicletas de grandes prestaciones. Seria
posible extender el uso de este tipo de motor si pudieran resolverse los

problemas de elevado consumo de combustible y alta emision de gases.

Pero este tipo de motor rotativo parece dar buenos resultados al emplear
hidrégeno como combustible. Estos buenos resultados se deben a la
configuracion de este motor, el cual minimiza las dificultades de

combustion que se dan en otros tipos de motores.

El motor rotativo no suele dar problemas de autoencendido pues, tal y
como se puede apreciar en la figura del motor, la camara de combustion
presenta una geometria adecuada para la combustion del hidrégeno, o
sea, presenta una relacion volumen/superficie muy elevada. De todos
modos, suponiendo que los gases de escape fueran responsables del
autoencendido, tampoco plantearian problemas en el motor Wankel ya
gue, cuando los gases frescos entran, la cAmara ya se encuentra vacia y

los gases de escape se encuentran lejos.

En el motor Wankel es posible el aprovechamiento de la alta temperatura
de ignicién del hidrégeno. Se estd investigando la posibilidad de incluir

agua pulverizada en la mezcla de entrada, la cual se evapora al quemarse



el hidrogeno llegando a ejercer presiones muy altas de forma elastica, a
diferencia de lo que ocurre en el piston, en el cual se da una detonacion.
Actualmente se esta tratando de conseguir que la mayor parte de la

potencia se deba a la accion del vapor de agua y no al hidrogeno. ®

Otra ventaja mas de este motor radica en su relacién potencia/peso, este
motor desarrolla una alta potencia en comparacion con su tamario lo que
permite tener un sistema motriz de alta potencia sin emisiones y de
reducido tamafio. La compafifa Reg. Technologies *Y ha conseguido una
relacion potencia/peso cerca de los 0,34 kg por caballo 9 de potencia, una
cantidad infima comparada con los 2,72 kg/CV que presenta el motor de

émbolo.

No obstante, el motor Wankel no esta libre de defectos pues presenta un
problema en lo que a lubricacion se refiere. El aceite empleado en la
lubricacién de los sellos se encuentra en contacto con la mezcla de
combustible y aire, con lo que, al producirse la combustién, no sélo se

guemara el hidrogeno sino que ademas lo hara el aceite.

En realidad este hecho constituye dos problemas, el primero es la
desaparicion del lubricante con lo que el consumo del mismo aumentara,
mientras que el segundo afectara a las emisiones del motor. El aceite, al
ser quemado, producirA CO2 ademas de otros contaminantes como

pueden ser los sulfuros, NOX, etc.

Lo cual ha provocado que los automéviles con motor rotativo no lleguen a
ser considerados Z. E. V., es decir, de emisién cero. Ademas esta clase
de motor no posee la caracteristica de los motores de piston de actuar

como freno, comunmente llamado freno motor.

(20) Fuente: http:/Avww.automundo.com/autos -clasicos/los -40-anos -del-motor -rotativo-.htm I#

(21) Fuente: http://topics.nytimes.com top/newsbusiness/companies freq-technologies-inc/index.html



http://www.automundo.com/autos-clasicos/los-40-anos-del-motor-rotativo-.html
http://topics.nytimes.com/top/news/business/companies/reg-technologies-inc/index.html

Otro problema, que aun hoy no ha sido resuelto del todo, es el
denominado dieseling. El dieseling se produce a causa de la precision del
punto de combustion pues, en caso de retrasarse un poco, puede ocurrir
que la combustion comience antes de que el rotor gire por si mismo. En
este caso, que se suele dar cuando la velocidad es baja, la explosion
empuja al rotor en sentido contrario al ciclo de rotacion y cabe esperar

danos en el motor.

A pesar de todo, la compafia Mazda ha desarrollado varios modelos de
coche que cuentan con este tipo de motor desde los afios 70 y que, segun
la propia compafiia, ofrecen unas prestaciones casi iguales que la de los
motores de cuatro tiempos convencionales. No obstante, en la década de
los 70 la tecnologia no estaba lo suficientemente desarrollada como para
que los motores Wankel fuesen equiparables a los de piston. Durante
estos afios la compaifiia japonesa ha adaptado algunos modelos de forma
que empleen hidrégeno como combustible. Dichos modelos son el HR-X1,
HR-X2, y el MX-5.

3.1.1.2 APLICACION EN EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
(OTTO)

Fig. N° 6: Vista del motor de BMW serie 7 a gasolina

Fuente imagen 6: http://actucar.free frtech/valvetronic/img/vavetronic_4cyl.jpg



http://actucar.free.fr/tech/valvetronic/img/valvetronic_4cyl.jpg

Un motor de combustién interna es cualquier tipo de maquina que obtiene
energia mecanica directamente de la energia quimica producida por un
combustible que arde dentro de una camara de combustion (la parte

principal de un motor).

Se utilizan motores de combustion interna de cuatro tipos: el motor ciclico

Otto, el motor diesel, el motor rotatorio y la turbina de combustion.

El motor ciclico Otto, cuyo nombre proviene del técnico aleman que lo
inventd, Nikolaus August Otto, es el motor convencional de gasolina

(explosion) que se emplea en automocion y aeronautica.

El motor diesel, llamado asi en honor del ingeniero aleman Rudolf Diesel,
funciona con un principio diferente (combustion) y suele consumir
gasbleo. Se emplea en instalaciones generadoras de electricidad, en
sistemas de propulsibn naval, en camiones, autobuses y algunos
automoviles. Tanto los motores Otto como los diesel se fabrican en

modelos de dos y cuatro tiempos.

Los motores Otto y los diesel tienen los mismos elementos principales. La
camara de combustion es un cilindro, por lo general fijo, cerrado en un
extremo y dentro del cual se desliza un piston muy ajustado al interior. La
posicion hacia dentro y hacia fuera del piston modifica el volumen que
existe entre la cara interior del piston y las paredes de la camara. La cara
exterior del piston estd unida por un eje al ciglefal, que convierte en
movimiento rotatorio el movimiento lineal del piston. Los ciglehales
cuentan con pesados volantes y contrapesos cuya inercia reduce la

irregularidad del movimiento del eje.

El disefio del motor con hidrogeno es basicamente el mismo que el de un
motor a gasolina, es decir, un motor que sigue el ciclo Otto, con sus

pistones, valvulas y demas sistemas. Esta clase de motores permiten



aprovechar las especiales caracteristicas que presenta el hidrégeno como

combustible:

e Alta velocidad de llama en flujo laminar.
e Alto niUmero de octanos efectivo

e Ninguna toxicidad y no llega a formar ozono

Por esto, con un adecuado disefio podemos conseguir un motor con un
rendimiento energético mayor que el equivalente en gasolina y totalmente
ecolégico. El alto numero de octanos permite elevar la relacion de
compresion que redundara en un aumento del rendimiento energeético,
mientras que la alta velocidad de llama en flujo laminar contribuye a la
reduccion de las emisiones de NOX, gracias a esta posibilidad se puede
aumentar también el rendimiento. Con todo esto se han conseguido
aumentos del rendimiento del 25-30% con respecto a los motores

equivalentes en gasolina.

El motor de hidrégeno se ha convertido en una de las alternativas mas
comentadas para los nuevos vehiculos no contaminantes. El hidrégeno
posee mas potencia en relacion energia/ peso que cualquier otro
combustible, y ademas produce poca o ninguna contaminacion, ya que

sélo libera vapor de agua en su combustion.

Casi todos los grandes fabricantes estan trabajando en nuevos modelos

que incluyen motor de hidrogeno

3.1.2 APLICACION EN CELULAS DE COMBUSTIBLE.

Motor de pila de combustible o motor de hidrogeno.

Es una tecnologia con futuro que se encuentra en periodo de pruebas, la
tecnologia que sustenta los motores de pila combustible o de hidrégeno
es puntera y, segun los expertos, tiene un buen futuro. No obstante, aun

se encuentra en periodo de investigacion.



En la actualidad hay prototipos de vehiculos funcionando, si bien, todavia
se necesitaran algunos afios para llegar a producir motores con viabilidad

econdmica. %

La pila de combustible produce energia a partir de la reaccion del
hidrogeno y el oxigeno. Para conseguir la reacciéon quimica que libera
energia se puede utilizar hidrégeno puro o un combustible que contenga
hidrégeno. Las emisiones a la atmdsfera son minimas y si se utiliza

hidrégeno puro solamente se libera vapor de agua.

La pila de hidrogeno es similar a una bateria que no necesita ser
recargada y que tampoco se agota; funciona mientras el hidrégeno vy el

oxigeno le sean suministrados desde fuera de la pila.

Sir William Robert Grove (1811 — 1896), abogado londinense con
aficiones ingenieriles desarroll6 los primeros prototipos de laboratorio de
lo que él llamaba "bateria de gas" y hoy conocemos como "pila de
combustible™ (en 1839 realiz0 sus primeros experimentos y en 1845 la
demostracion definitiva de su sistema). Sin embargo, los principios
basicos de funcionamiento de la pila de combustible los descubri6é algo
antes (en 1938) el profesor suizo Christian Friedrich Schoenbein (1799 —
1868).

Fig. N° 7: Esquema de la primera celda de hidrogeno

Fuente: Imagen 7: http:/Aww .mailxmail.com/curso/vida/agua-energia-sinergia-3/capitulo9.htm

(22) Fuente: http:/felhuyar-blogak .org/teknoskopioaf 2d2/motores-de-hidrogeno/



http://www.mailxmail.com/curso/vida/agua-energia-sinergia-3/capitulo9.htm
http://elhuyar-blogak.org/teknoskopioa/r2d2/motores-de-hidrogeno/

Grove usO cuatro celdas grandes, con H2 y O2 para producir energia
eléctrica que a su vez se podia usar para generar hidrégeno y oxigeno

(en la celda superior, mas pequefia).

Facilmente se puede imaginar los sarcasticos comentarios de los
pragmaticos escépticos de la época. jValiente negocio!, emplear cuatro
volimenes de gases para generar electricidad que genera un solo
volumen. jMenuda pérdida de tiempo!, Sin embargo el experimento de
Grove mostraba la esencia y el camino. La esencia, la interconvertibilidad
entre la energia quimica de un combustible y la energia eléctrica; el
camino, la posibilidad de convertir esa energia directamente en

electricidad sin pasar por un proceso intermedio de combustion.

Y es que la manera tradicional de aprovechar la energia potencial de los
combustibles queméandolos para que la energia térmica producida se
convierta a su vez en energia mecanica es muy poco eficiente. Ese es
precisamente el proceso que siguen nuestros motores de combustion
interna y también nuestras grandes centrales térmicas. EIl paso
intermedio a través de la energia térmica limita drasticamente la
eficiencia, y la limita de forma inherente, debido a las leyes de la

termodinamica, sin que ningun proceso de optimizacién lo pueda corregir.

En una pila de combustible, la energia quimica del "combustible" se
convierte directamente en energia eléctrica a travées de una reaccion
electroquimica, sin mediar proceso alguno de "combustion”, y la eficiencia
lega a alcanzar valores de hasta un 70%. EI| dispositivo es
conceptualmente muy simple; una celda de combustible individual esta
formada por dos electrodos separados por un electrolito que permite el
paso de iones pero no de electrones. En el electrodo negativo tiene lugar
la oxidacion del combustible (normalmente H2 aunque puede ser también
metanol u otros) y en el positivo la reduccion del oxigeno del aire. Las

reacciones que tienen lugar son las que se indican a continuacion.



Los iones (H+ en este caso) migran a través del electrolito mientras que
los electrones (e-) circulan a través del circuito externo (el motor eléctrico
de nuestro coche). Una de estas celdas individuales genera un voltaje
cercano a un voltio; para las aplicaciones que requieren mayor voltaje y
alta potencia se apilan en serie el nimero necesario de estas celdas que

forman la pila de combustible propiamente dicha.

hidrégeno catalizador (Pt)
catodo (+)
anodo (-)
agua
membrana/
electrolito

electrones

R e protones
Electrodo negative  2H; =2 4H + 4o
Electrodo positive 0, + 4H" + 4¢ = 2H;0
Reaccion global 2H; + 0, ->2H0

Fig. N° 8: Esquema de la celda de hidrogeno

Esquema de la estructura y funcionamiento de una pila de combustible. El
hidrégeno fluye hacia el anodo donde un catalizador como el platino
facilita su conversion en electrones y protones (H+). Estos atraviesan la
membrana electrolitica para combinarse con el oxigeno y los electrones

en el lado del catodo (una reaccion catalizada también por el platino).

Fuente imagen 8: http:/Avww .m ailxmail.com /curs o/vida/agua-energia-sinergia-3/capitulo9.htm



http://www.mailxmail.com/curso/vida/agua-energia-sinergia-3/capitulo9.htm

Los electrones, que no pueden atravesar la membrana de electrolito,
fluyen del anodo al catodo a través de un circuito externo y alimentan
nuestros dispositivos eléctricos. La figura muestra una sola celda
electroquimica que produce aproximadamente 1 Voltio. Para aplicaciones
de potencia se apilan muchas de estas celdas para formar la pila de
combustible, cuyo voltaje aumenta en proporcion al nimero de celdas
apiladas. %

Las pilas de combustible alimentadas por hidrogeno son silenciosas v,
ademas de electricidad y calor, s6lo producen agua como residuo. El
cambio paulatino de coches con motores de combustién interna por
coches de motor eléctrico alimentados por pilas de combustible hara por
tanto de nuestras ciudades lugares mas saludables y silenciosos. Aunque
estos vehiculos eléctricos todavia no son rentables, en todos los paises
industrializados se estan llevando a cabo esfuerzos de financiacion de
proyectos de demostracion como por ejemplo en autobuses no

contaminantes.

Fuel Cell Englne by X<uusis

Fig. N° 9: Vista de uno de los primeros buses a hidrogeno

(23) Fuente:http:/Avww.mailxm ail.com/curs oida/agua-energia-sinergia-3/capitulo10.htm

Fuente: Imagen 9: http:/MWwww.mailxmail.com/curso/vida/agua-energia-sinerqgia-3/capitulo11.htm



http://www.mailxmail.com/curso/vida/agua-energia-sinergia-3/capitulo10.htm
http://www.mailxmail.com/curso/vida/agua-energia-sinergia-3/capitulo11.htm

En la actualidad el principal problema es como almacenar el hidrégeno, ya
gue hay que tener en cuenta que este elemento puede producir facilmente
reaccién con otros. De momento, y mientras la tecnologia se desarrolla lo
suficiente para que la utilizacion del hidrégeno puro sea rentable, se

utilizan diferentes combustibles; todos ellos tienen sus pros y sus contras.

Otro problema radica en que seria necesario construir una red de

repostaje y una cadena de produccion operativa.

La tecnologia del hidrogeno es la clave para el desarrollo de celdas de
combustible que funcionan con gas natural para la combinacion de los
sistemas de calor domeéstico y los sistemas de energia y para la
generacion de la distribucion de electricidad. Las técnicas del hidrégeno
pueden reemplazar las ineficientes técnicas tradicionales de combustion

que desperdician hasta las 2 / 3 partes del combustible utilizado. #*

erenovable.com

deposito y
células de
combustible
motor de

hidrégeno

Fig. N° 10: Vista de la ubicacion del motor de hidrogeno y el depésito de combustible

(24) Fuente:http:/Mww.cambio-climatico.com/hidrogeno-el-combustible-del-futuro
Fuente imagen 10: http:/ferenovable.com /2006/05/09/el-motor-de-hidogeno/



http://www.cambio-climatico.com/hidrogeno-el-combustible-del-futuro
http://erenovable.com/2006/05/09/el-motor-de-hidogeno/

CAPITULO IV
APLICACION DEL HIDROGENO EN EL BMW Hidrogeno 7

41 BMW Hidrogeno serie 7

Fig. N° 11: Vista del BMW serie 7 a hidrégeno.

El BMW Hydrogen 7 es el resultado de un desarrollo revolucionario de la
serie 7 de BMW. EI motor, el chasis y la carroceria del nuevo concepto

automovilistico se basan en las berlinas BMW 750i y BMW 750iL.

El BMW Hydrogen 7 es el primer automovil de hidrégeno del mundo que
practicamente no tiene emisiones contaminantes y es apropiado para el
uso diario. Este modelo marca un hito en el inicio de la era de la movilidad
sostenible. La berlina de luo BMW Hydrogen 7 tiene un motor de
combustion de hidrégeno. El automévil ya ha atravesado todo el proceso
para su fabricacion en serie y es el resultado de una estrategia
consecuente con la que el BMW Group hace posible ahora el uso del

hidrégeno como agente energético Util en el trafico cotidiano.

Fuente imagen 11:
http:/Avww .bmw.com/conven/insightstechnology/cleanenergy/phase 2/cleanenergy.html?prm_action=section
1



http://www.topspeed.es/auto/bmw/index115.html
http://www.bmw.com/com/en/insights/technology/cleanenergy/phase_2/cleanenergy.html?prm_action=section_1
http://www.bmw.com/com/en/insights/technology/cleanenergy/phase_2/cleanenergy.html?prm_action=section_1

A largo plazo, el hidrogeno reemplazara a la gasolina, esta es la idea de
Clean Energy BMW. Pero por el momento no hay muchas estaciones de
repostaje de hidrogeno. Por esta razon los vehiculos Clean Energy BMW
cuentan con un tanque de nafta y un tanque de hidrégeno. Si uno de los

tanques estd vacio la unidad del motor BMW  bivalente cambia
automéaticamente al otro sistema de combustible. 2°

La alternativa del hidrogeno en BMW, a diferencia del carbén y el
petroleo, se puede producir hidrogeno en cantidades ilimitadas. Y su
combustion no libera carbono. En la actualidad, el hidrogeno se obtiene
principalmente del gas natural en donde se separa el carbono y se lo
libera a la atmosfera como diéxido de carbono (CO2). En el futuro, sin
embargo se tendra que producir hidrégeno a partir de fuentes renovables

de electricidad y agua.

Luz y agua son el equipo sofiado, la cantidad de energia que el sol envia
a la tierra en una hora equivale a lo que consume la humanidad en un
afio. Esta energia puede utilizarse para producir energia eléctrica en
plantas de energia solar, por ejemplo: La electricidad puede entonces

usarse para separar el agua por electrolisis en hidrégeno y oxigeno.

Durante este proceso de separacion, la energia ganada se transfiere al
hidrogeno. EI hidrégeno es por lo tanto un simple transportador de
energia y no una fuente de energia como lo es el petrdleo, en
consecuencia, el hidrogeno no se consume de hecho en el verdadero

sentido de la palabra.

En el repostaje se podra llenar el tanque de hidrogeno manualmente de la
forma habitual, pero es mejor usar los robots cargadores especialmente
disefiados. La estacion de servicio en el aeropuerto de Munich anticipa

este futuro de alta tecnologia.

(25) Fuente: http:/Avww topspeed .es/auto/bmw/7-series/bmw-hydrogen-7-ar 15913.html
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El robot ubica y abre la tapa del tanque y lo llena en aproximadamente
tres minutos. Luego vuelve a cerrar todo y debita el gasto, con este

sistema no es necesario ni siquiera salir del vehiculo.

Fig. N° 12: Vista de del funcionamiento del robot automatico de repostaje

Uno de los detalles que distinguen al BMW Hydrogen 7 de los demas
modelos de la serie 7 es la tapa del depésito de combustible, que es
transparente y tiene un marco de cromo y la identificacién LH2.

En principio, al repostar no se diferencia de la utilizacion del depdsito
convencional de gasolina, pues tan solo hay que asegurarse de un

acoplamiento hermético, que evita pérdidas de presién y de frio.

Este acoplamiento es similar al del pico del surtidor de gasolina, lo que
significa que el usuario lo introduce en la boca del depdésito aplicando una

ligera presion.

Fuente imagen 12: Clean Energy Technical Information (PDF) s/f



El bloqueo del acoplamiento y el rellenado del hidrogeno se realizan de
modo automatico. Para abrir y cerrar la tapa del depdsito, el conductor no

tiene mas que pulsar una tecla que se encuentra en el tablero de
instrumentos. El proceso de repostar concluye en menos de 8 minutos 2°

Fig. N° 13: Vista de la tapa del dep6sito de combustible (hidrogeno)

Fig. N° 14: Vista esquematica del motor de BMW serie 7 a hidrogeno y su depésito de

combustible

Fuente imagen 13y 14: www.bmw.com.ar
(26) Fuente:
http:/Awww .automotriz.net/modelos/content/fticker2k5_show.php?action=showold &file=ft2k 5noti-7.noti
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En BMW se fabrica una versién de la serie 7 llamado Hydrogen 7, que se
alimenta de hidrégeno. Siempre se ha hablado de él como un coche de
hidrégeno, pero realmente se trata de un hibrido gaséleo/hidrégeno. Pero
BWM ha dado un paso mas con este modelo y ha creado un coche de
demostracion (no prototipo) alimentado Unica y exclusivamente de

hidrogeno consiguiendo asi un modelo con cero emisiones de CO2.

Esta equipado con un motor de combustion interna (Otto) de 6 litros V12.
El hidrogeno esta almacenado en un tanque criogénico con 8 kilogramos
(unos 170 litros) de hidrogeno liquido, mientras que el depdsito

convencional de gasolina tiene capacidad para 74 litros.

Esta nueva version del Hydrogen 7 tiene mas potencia y mas autonomia.
El modelo anterior podia recorrer 200 kildmetros y el nuevo llega a los
225, al tratarse de un motor de combustion interna el Hydrogen 7 aun
emite un pequefio residuo al quemar el hidrégeno, una pequefa parte de
dioxido de nitrégeno (NO2). Sélo ocurre cuando el motor alcanza altas
temperaturas. En cualquier caso no es comparable a las emisiones de un

motor hibrido.

. I

Fig. N° 15: Vista del motor de BMW serie 7 a hidrogeno y su depdésito de combustible

presentada en el Museo Aleman

Fuente imagen 15: www.bmw.com .ar
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En el habitaculo los cambios se ven en el tablero de instrumentos donde
se encuentran indicadores nuevos relacionados con la utilizacion de
hidrégeno, como el simbolo «H2», que se enciende cuando el motor esta
funcionando con hidrégeno, ademas hay un indicador en kilogramos del
nivel del depodsito de H2 junto al indicador de gasolina. Ademas, la
autonomia total y la reserva disponible se indican por separado para el

hidrégeno y la gasolina.

Fig. N° 16: Vista del comando de cambio de combustible en el panel de control del

vehiculo

La tecnologia del futuro disponible hoy

Para comenzar, nosotros seremos capaces de generar energia a partir
del hidrogeno y conducir libres de emisiones. Y con el BMW Hydrogen 7,

el futuro comienza ahora.

Esto es porque esta es la primera produccién de vehiculos impulsados
por hidrégeno. El motor de combustion entrega un alto rendimiento y casi
nada de emisiones, para ser de este un verdadero pionero del futuro de la

movilidad.

Fuente imagen 16: www.modelos.com seccion automotriz



http://www.modelos.com/

Recuperado de biomasa o con ayuda de energia solar, edlica y
mareomotriz, el suministro de hidrégeno esta disponible en cantidades
practicamente infinitas. Si es necesario, también puede generarse con

ayuda de gas natural, biogas u otras fuentes de energia primaria.

En consecuencia, la forma de recuperacidon del hidrégeno y su produccién
son susceptibles de ajustarse con flexibilidad a las circunstancias y las
exigencias del momento, garantizando asi la méaxima diversificacion y
facilitando la sustitucién gradual de los combustibles fosiles, paso a paso

y con el tiempo. %’

La férmula para el éxito es muy simple, H20O y no CO2 el curso esta fijado
por el hidrogeno como el combustible del futuro. La uUnica produccién de la
combustion del hidrégeno es vapor de agua, el hidrégeno promete una
significante reduccion en las emisiones de CO2 y libertad de dependencia
en combustibles fosiles. Un hito en la movilidad personal sustentable para

el futuro

El BMW de la serie 7 ofrece una nueva opcién con el futuro incluido,
provee el tradicional confort, dinamismo y seguridad que los caracteriza y
todo eso puede mantenerse cuando se cambia a la tecnologia de

hidrégeno.

La meta del desarrollo del BMW Hydrogen 7 fue la de ser capaz de
entregar a sus usuarios un vehiculo de calidad superior que produce cero

emisiones.

Esto representa un revolucionario avance de BMW, con todas estas
caracteristicas BMW reune las cualidades de dinamismo, estética, confort,

lujo, seguridad.

(27)Fuente:http:/Mvww eleconomista.es/mercados-cotizaciones/noticias /67985/09/06/COM UNICADO-
BMW-Hydrogen-7--La-nueva-era-de-lamovilidad .html
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El modelo desarrollado tiene un motor V12 de 6 litros con Valvetronic y
doble Vanos para un desempefio tipico de un BMW, con ambos sistemas:

inyeccion directa de gasolina e inyeccion multipunto de hidrégeno.

La berlina de la serie 7 tiene un propulsor de doce cilindros de 191
Kw/260 CV y es capaz de acelerar en 9,5 segundos de 0 a 100 km/h y de
alcanzar una velocidad punta de 230 km/h con corte electrénico. %

Este motor es el primer 12 cilindros con inyeccion directa de gasolina e
inyeccién multipunto de hidrégeno puro. Es un 12 cilindros en V a 60° °,
El propulsor de 6.000 c/c tiene una potencia de 191 Kw/260 CV y un par
motor maximo de 390 Nm a 4.300 r.p.m., todo el motor esta hecho de
aluminio, carrera corta y culatas de cuatro valvulas por cilindro con

sistema de distribucidén variable Valvetronic.

Estos datos son validos independientemente del funcionamiento con
gasolina o hidrogeno. Ello significa que el automovil con el nuevo
combustible alternativo, fabricado de serie, desde un principio se pone en
un mismo nivel con los automoviles que llevan los motores
convencionales de gasolina, de probada eficiencia desde hace mas de un

siglo.

Las conclusiones son evidentes: también el automoévil de hidrégeno
permite disfrutar al maximo de la conduccién, gracias a la entrega de la
potencia, al dinamismo y a la sedosidad de funcionamiento que distinguen
a los productos de BMW. Tiene un sistema de inyeccion de alta presion
(entre 30 y 100 bares). Los inyectores estan colocados oblicuamente, en
el lado de la admision y entre las dos valvulas. Las culatas no son iguales,
la una no es la imagen especular de la otra, tienen un peso distinto. Los
arboles de levas se mueven por cadena y ajuste variable continuo, el

colector de admision es de magnesio y de longitud fija.

(28) Fuente: http:/Awww .sobrecoches.com/coches/bmw/serie_7/novedad hydrogen 7texto
(29) Fuente: http:/Avww.velocidadm axim a.com forum/archive/index.php/-14846.html|
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El control electrénico es de Bosch, como todos los motores V12 de BMW,
el encendido es de tipo directo, con una bobina sobre cada bujia, hay seis

detectores de detonacion en el bloque.

No funciona en ningln caso con mezcla pobre, ni estd preparado para
ello. Por tanto, los pistones tienen una forma normal, sin nada que
concentre el chorro de gasolina en torno a la bujia, porque la mezcla

siempre es homogénea

El motor de combustién de hidrégeno se basa en el motor de gasolina del
BMW 750i e incluye sistemas de tecnologia muy avanzada, entre ellas el
sistema de regulacion plenamente variable de las valvulas
VALVETRONIC vy el sistema de regulacién, también plenamente variable,
de los arboles de levas doble VANOS.

Las modificaciones necesarias para el funcionamiento bivalente, son una
prueba mas de la calidad de los expertos de la marca, encargados del
desarrollo de motores. Funcionando con gasolina, la alimentacion del
combustible se realiza por inyeccion directa. Adicionalmente, el motor

lleva un conducto de alimentacién de hidroégeno.

El secreto de la nueva tecnologia estd en las valvulas de inyecciéon
necesarias para la preparacién de la mezcla, capaces de agregar al aire
aspirado la cantidad exactamente necesaria de hidrégeno en fracciones

de segundo.

Funcionando con gasolina, el motor es de inyeccion directa. Funcionando
con hidrégeno, la mezcla se obtiene en el colector de admision. Para
conseguirlo se desarrollaron unos inyectores, cuya construccion e
integracién significaron un importante reto para los expertos en desarrollo
de motores. Los inyectores de hidrégeno gaseoso no solamente son mas
grandes que los inyectores de gasolina convencionales, sino que también

funcionan dentro de un margen de caudal bastante mayor.


http://www.km77.com/glosario/m/mezcla.asp

Esto significa que funcionan con diversas presiones del sistema vy, al
mismo tiempo, varian la duracion de la inyeccion del gas de hidrogeno. En
centésimas de segundo, siempre proporcionan la cantidad exacta y

apropiada para mezclarla con el aire aspirado.

En comparacion con los combustibles convencionales, el hidrogeno tiene
una velocidad de combustién hasta diez veces superior. Por ello, el grado
de eficiencia es mayor. Para aprovechar este potencial, el propulsor V12

del BMW Hydrogen 7 lleva una unidad de control especialmente versatil.

Ello es posible, precisamente gracias a la tecnologia VALVETRONIC y
doble VANOS. Los cambios de solicitacion con el acelerador y las
secuencias de inyeccion pueden adaptarse especificamente a la mezcla

de hidrégeno y aire.

Los ingenieros recurrieron al sistema VALVETRONIC de regulacion
continua y plenamente variable de las valvulas, un sistema desarrollado
en exclusiva por BMW, vy al sistema de regulacion de los arboles de levas
doble-VANOS, para optimizar la operacion de combustion del hidrogeno.
Con ellos, el cambio de carga y los ciclos de inyeccion pudieron adaptarse

especificamente a las caracteristicas de la mezcla de hidrégeno y aire. *°

BMW ha renunciado a la mezcla pobre porque el problema de emisiones
de oOxidos de nitrbgeno en motores con mezcla pobre no tiene una
solucién satisfactoria actualmente. Los catalizadores apropiados para
eliminar los 6xidos de nitrégeno requieren una gasolina sin azufre, que no

existe en la mayoria de mercados.

La ventaja que BMW saca al hecho de llevar mezcla pobre es que, al
evaporarse la gasolina dentro del cilindro, provoca una cierta refrigeracion
que limita el riesgo de detonacién. Como ese riesgo es menor, la relacion

de compresion puede ser algo mas alta de lo normal: 11,3 a 1.

(30) Fuente: http:/Avww topspeed.es/autobmw/7-series/bmw-hydrogen-7-ar 15913 html
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A plena solicitacién, el motor del BMW Hydrogen 7 funciona en modalidad
estequiométrica. Ello significa que la relacion de la mezcla y de oxigeno e
hidrégeno esta equilibrada (lambda = 1). Con esta relacion, se obtiene la
maxima potencia y la menor cantidad de emisiones, también cuando el

motor esta funcionando con hidrogeno.

Considerando que el hidrégeno no contiene carbono, a diferencia de los
agentes energéticos fosiles, al producirse la combustion no se obtienen
hidrocarburos (HC) y tampoco monoxido de carbono (CO). Las minimas
huellas de emision de HC, CO y CO2 se obtienen, si acaso, a raiz de la
combustion de aceite lubricante o debido a enjuagues del filtro de carbon

activo durante el funcionamiento del motor con hidrégeno.

Por ello, Unicamente es relevante la emision de éxidos de nitrdgeno
(NOX). Estas emisiones se producen especialmente a temperaturas muy
altas durante el proceso de combustion. La gran versatilidad del sistema
de control del proceso de combustion logra que el motor funcione a

temperaturas que permiten controlar la formacién de NOX.

Concretamente, el motor funciona con un alto porcentaje de oxigeno
(valor lambda > 2) a mediana solicitacion. En esas condiciones, el
proceso de combustion se lleva a cabo a temperaturas relativamente
bajas, con lo que las emisiones de NOX son minimas. Este
funcionamiento con mezcla de elevado porcentaje de oxigeno, se

mantiene en un amplio margen del mapa caracteristico.

Dado que el hidrégeno tiene un margen muy amplio de encendido v,
ademds, considerando que la combustion se produce muy rapidamente,
es suficiente que el porcentaje de combustible en la mezcla sea muy

pobre para conseguir, aun asi, un elevado grado de eficiencia.

Para aumentar la potencia, se aumenta el porcentaje de combustible en la
mezcla, también en el caso del funcionamiento con hidrégeno. Al

aumentar la solicitacién, también aumenta la temperatura de combustion.



El margen de la mezcla que genera la mayor cantidad de 6xidos de
nitrégeno esta comprendido entre lambda = 1 y lambda = 2. Este margen
de funcionamiento, desventajoso en términos de gases de escape, se
elimina mediante la unidad de control del motor del BMW Hydrogen 7, sin

gue ello incida en el par motor.

A plena solicitacion (lambda = 1), las emisiones de NOX son casi nulas.
Para la conversion de las cantidades minimas de NOX que se producen
en estas condiciones de solicitacion, es suficiente montar un catalizador
de tres vias sencillo. La composicion especifica de los gases de escape
de un motor de combustion de hidrégeno en funcionamiento
estequiométrico (lambda = 1) facilita la conversion de los o6xidos de
nitrogeno en el catalizador de 3 vias que pueden encontrarse en los
gases de escape. De esta manera, el propulsor del BMW Hydrogen 7,
funcionando con hidrégeno, tiene el mismo dinamismo que un motor de
gasolina, pero por el escape casi solo sale vapor de agua. EI Cambio de
hidrogeno a gasolina y viceversa es instantdneo y sin cambio o pérdida

de fuerza.

Fig. N° 17: Vista del inyector de hidrogeno (azul) y del conducto de entrada de aire

Fuente imagen 17: www.bmw.com .ar
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Fig. N° 18: Vista del ingreso del hidrogeno (azul) hacia el cilindro

Las estadisticas hablan por si mismo:

e 191 KW/260HP

e 390 Nm /290 Ib-ft a 4300 rpm

e De0al100kmh/0 a60 mphen9.2 segundos

¢ Velocidad méaxima 143 mph

e Rango total de movilidad 696 Km (200 Km en modo hidrogeno, por
encima de 480 Km en modo gasolina) !

EI BMW Group ha favorecido la utilizacion de hidrégeno liquido en calidad
de agente energético para automoviles. Esta decision se explica porque
este combustible liquido y a muy baja temperatura tiene una mayor

concentracion energética que el hidrogeno gaseoso.

Si se compara la capacidad energética de hidrégeno a muy baja
temperatura, contenido en un depésito de volumen definido, con la
capacidad energética de hidrogeno comprimido a 700 bar, el hidrégeno
liquido a muy baja temperatura contiene un potencial energético un 75 por
ciento mayor. Esto significa que la autonomia de un vehiculo de
hidrégeno liquido a muy baja temperatura es superior en la misma

proporcion.

Fuente imagen 18: www .p2news.com
(31)Fuente:http:/Avww.bmw.com/com/enfinsights/technology/cleanenergy/phase 2/cleanenergy.html?pr

m_action=section_1
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Mientras que la infraestructura de abastecimiento de hidrégeno aun esté
credndose, la autonomia acumulada se transforma en el criterio decisivo
para la utilidad diaria del coche de hidrogeno. La gran autonomia del
BMW Hydrogen 7 se explica por el uso de hidrégeno y por el caracter
bivalente del motor de combustion. Funcionando con hidrégeno, el BMW
Hydrogen 7 tiene una autonomia superior a los 200 kildbmetros y permite

circular otros 500 kilbmetros consumiendo gasolina convencional.

El BMW H7 alcanza una alta innovacion tecnoldgica, separando en dos
partes el depdsito de combustible, la una con hidrégeno liquido y la otra
con vacio, estas dos partes estan muy bien aisladas en donde el
hidrogeno es guardado a aproximadamente menos de 250 grados
Celsius (-418 grados Fahrenheit, para ilustrar los beneficios, el efecto del

aislamiento del tanque es 17 metros de poliestireno aproximadamente).

Fig. N°19: Vista del la ubicacion del tanque criogénico en el BMW Hydrogen7

A pesar de la eficiencia de este aislamiento extremo mediante vacio, es
fisicamente imposible evitar un ligero calentamiento en el interior del
depdsito. Esto significa que una pequefia parte del hidrégeno liquido se

evapora con el tiempo (en inglés: «boil-off»). 3

Fuente imagen 19: www.modelos.com

(32) Fuente:http:/Awww proz.comkudoz/english to spanish/mechanics mech engineering/1139936-
boil off gas.html
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Estas pequefias cantidades de vapor de hidrégeno empiezan a producirse
después de tener aparcado el coche mas de 17 horas. Por este motivo
aumenta la presién dentro del depésito, de tal manera que el combustible
gasificado debe someterse a un asi llamado proceso de «boil-off».

El sistema de gestion del hidrogeno gaseoso limita la presion dentro del
depdsito y, al superarse un valor limite definido, se produce la extraccion

controlada y el procesamiento del hidrogeno gaseoso.

Este gas se mezcla con aire en una tobera Venturi y se transforma en
agua por un proceso de oxidacién dentro de un catalizador. La fase
denominada fase de inmovilizacién, que dura hasta que se produce el
vaciado controlado de un depdsito medio lleno, es de aproximadamente 9

dias.

Una vez concluido ese proceso, el depésito todavia contiene hidrogeno
suficiente para circular unos 20 kilbmetros en modalidad de combustion
de hidroégeno. Si en ese tiempo, el BMW Hydrogen 7 funciona con
combustion de hidrogeno, vuelve a disminuir la presién dentro del
depésito debido al consumo de hidrégeno. Al aparcar el coche, vuelve a

empezar el plazo de 17 horas de aparcamiento sin pérdida de energia.

Fig. N° 20: Vista del la ubicacién del tanque criogénico

Fuente imagen 20: http://subscribers wardsauto.com/images/2006/11/bmw_h7 trunk.jpg
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Este vehiculo se ha desarrollado para cumplir con los estandares mas

altos aplicados por BMW

El estado avanzado de los sistemas de seguridad incluyen los multiples
sensores conocidos. El repostaje es limpio, facil y seguro. Un conector
especial al tanque fue desarrollado, se pone como una boquilla de una
bomba convencional en el cuello del tanque de hidrogeno liquido. Es
totalmente automatico, la forma del conector especial es juntado y el
llenado comienza, cuando el repostaje esta finalizado el conector es

simplemente removido.

Fig. N° 21: Vista del repostaje en el BMW Hydrogen 7

El BMW Hydrogen 7 demuestra que el cambio para una alternativa hacia
el futuro de la energia limpia puede ser sin sacrificio de confort y
rendimiento y sobre todo las preocupaciones de seguridad. En
comparacion con el BMW 750Li, la berlina de hidrégeno también tiene

algunas modificaciones en el interior.

En el tablero de instrumentos hay indicadores nuevos, relacionados con la

utilizacion de hidrégeno.

Fuente imagen 21: http:/Avww.automotriz.net/online/bmw-echando-hidrogenol.jpg
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Concretamente, en el mismo tablero que tienen los demas modelos de la
serie 7 de BMW, el display incluye diversos testigos nuevos y se agregé el
simbolo «H2», que se enciende cuando el motor esta funcionando con

hidrégeno.

Ademas, el BMW Hydrogen 7 tiene un indicador del contenido del
deposito de H2 junto al indicador correspondiente al depésito de gasolina.
El contenido de H2 se indica en kilogramos. La autonomia restante
aparece en forma de barra horizontal y con nimeros. Ademas cuenta con
dos indicadores separados: uno para la reserva de hidrégeno
(aproximadamente 1,5 kilogramos Utiles, para mas o0 menos 50
kilbmetros) y otro para la reserva de gasolina (aproximadamente 15 litros

de cantidad restante util para, como minimo, 100 kildmetros).
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Fig. N° 22: Vista del medidor de velocidad y el indicador del nivel de combustible

El BMW Hydrogen 7 se reconoce principalmente por el capo especial, de
nervios mas pronunciados, que se explica por el mayor espacio que
ocupan los inyectores de H2 de la berlina de hidrégeno. EI musculoso
perfil del capd indica con toda claridad que se trata de un vehiculo que

lleva una fuente energética excepcional.

Fuente imagen 22: Clean Energy Technical Information (PDF) s /f



El chasis del BMW Hydrogen 7 se basa en el que llevan de serie los
demas modelos de la serie 7 de BMW y gque les confiere el dinamismo
tipico de la marca. El eje delantero es de doble articulacion, mientras que
el eje posterior Integral IV de brazos multiples se ocupa de compensar el

cabeceo del coche al frenar o arrancar.

El aumento del peso a raiz de los componentes del sistema de hidrégeno
hizo necesario realizar algunas modificaciones en el reglaje del chasis.
Ademas, el eje posterior del BMW Hydrogen 7 lleva refuerzos de aluminio
y acero, similares a los que se montan en la berlina blindada de la serie 7
de BMW.

Ademas, la berlina de hidrogeno lleva de serie un chasis con sistema
AdaptiveDrive, que logra reducir el balanceo del coche mediante una
regulacion variable de la amortiguacion. Con el sistema AdaptiveDrive, el
BMW Hydrogen 7 resulta sumamente &gil y permite maniobrar con

seguridad, también al trazar rapidamente curvas muy cerradas.

Fig. N° 23: Vista del sistema de equilibrio Adaptive Drive

Fuente imagen 23:
http:/MAvww bmw.com/com /en/newvehicles /x6/x6/2007/allfacts fengine/adaptive_drive.htm|



http://www.bmw.com/com/en/newvehicles/x6/x6/2007/allfacts/engine/adaptive_drive.html

Las células de combustible generan electricidad a partir del hidrégeno y
oxigeno, los vehiculos Hydrogen 7 tendran una célula de combustible a
bordo en lugar de una bateria convencional, esta célula de combustible
produce electricidad incluso cuando el vehiculo no estd en uso, esto es
ideal para el medio ambiente sino también para muchas otras funciones
gue requieren de electricidad, la célula de combustible se aloja en el

compartimiento del equipaje.

Este es el futuro del suministro de energia a bordo. Con esta tecnologia
las células de combustible pueden proporcionar energia suficiente a los
motores eléctricos. Sin embargo BMW esta optando por la dinamica y

potencial que proporciona el motor de combustion interna.

Fig. N° 24: Vista de la ubicacién de la célula de combustible en la parte posterior del

vehiculo
Junto con otros socios, BMW abri6é la primera estacion de servicio de
hidrogeno totalmente automatica y publica en el aeropuerto de Munich en
1999. En el 2004 la estacion de servicio de hidrogeno mas grande del
mundo empez6 a funcionar en Berlin a través de la Clean Energy
Partnership. En esta estacién se esta obteniendo importante experiencia
en cuanto a la produccién, entrega, almacenamiento y carga durante las

operaciones diarias.

Fuente imagen 24: Clean Energy Technical Information (PDF) s/f



Fig. N° 25: Vista de la estacion de hidrogeno més grande del mundo

Por lo general se cree que el cambio en favor del uso de una fuente
energética de alternativa implica necesariamente renunciar a dinamismo y
confort. EI BMW Hydrogen 7 demuestra lo contrario. Ni su exterior ni su
comportamiento dinamico se asemejan a los vehiculos con sistemas de
propulsion alternativos presentados hasta ahora.

Ello significa que al renunciar a agentes energéticos fésiles no hay porqué
renunciar al dinamismo y la potencia que distingue a los coches de la
marca BMW. La movilidad del futuro y las vivencias que la conduccion
automovilistica ofrece hoy, son plenamente compatibles. EI concepto de
propulsion del BMW Hydrogen 7 puede aplicarse perfectamente a otros

modelos futuros. La conduccion no perdera nada de su emotividad, pero
sera mas limpia que nunca. *

Fuente imagen 25: www.bmw.com .ar

(33)Fuente:http:/Mvww.proz.comkudoz/english to _spanish/mechanics_mech_engineering/1139936-
boil off gas.html
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CAPITULOV

APLICACION DEL HIDROGENO EN EL MAZDA RX-8 RE

51 MAZDA RXS8-RE
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Fig. N° 26: Mazda RX-8 RE

El Mazda RX-8 RE es un vehiculo con motor rotativo (Wankel) de
hidrégeno.

El Mazda RX-8 desde que salié al mercado, siempre tuvo algo diferente
respecto a otros deportivos, ya que ademas de usar el motor rotativo
Wankel, este introdujo una motorizacion a base de hidrogeno, en donde el
mismo funciona quemando el hidrégeno, el RX-8 Wankel sigue estando a
la vanguardia de la tecnologia. Funciona tanto con gasolina normal como

con hidrégeno, su cilindrada es de 1.308 C/C y es capaz de entregar 192
0231CV.*

Fuente imagen 26: www.motorfull.com

(34) Fuente: http:/Awww.motorpasion.com/deportivos /el-m azdarx-8de-hidrogeno-llega-a-noruega
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Los automodviles afectan el ambiente de varias maneras, teniendo en
cuenta varios factores como el area geografica, caracteristicas del

vehiculo y tipo de combustible.

Por esta razén, Mazda consideré necesario desarrollar un acercamiento

gue usa soluciones multiples.

Dentro de este acercamiento, Mazda estd llevando adelante una
investigacion en los campos como: el desarrollo de un motor limpio y muy
eficaz, las tecnologias hibridas, el uso de biomasa y combustibles de

hidrégeno.

A través de estos esfuerzos Mazda es el Unico productor en el mundo de
vehiculos equipados con motores rotativos y estos esfuerzos hoy en dia
estan orientados a utilizar las caracteristicas del motor rotativo para llevar

nuevas iniciativas en el desarrollo de del motor rotativo de hidrogeno. *°

La construccion del motor rotativo es muy satisfactoria con hidrogeno
como combustible y comparado con motores similares este enciende

rapidamente y elimina la combustion anormal.

Mazda presento el primer motor rotativo de hidrogeno en el mundo en
febrero del 2006, cuando empez6 a comercializarse en el RX-8
Hidrogeno RE. Al usar hidrogeno como su combustible, el RX-8

Hidrégeno RE logra casi cero emisiones de CO2.

El RX-8 Hidrégeno RE, usa un sistema de dual-combustible, también
puede movilizarse con gasolina y es por consiguiente muy practico
aunque hay actualmente sélo 10 estaciones de reposte de hidrégeno en

Japon.

Sin embargo en Mazda también se esta investigando la tecnologia de las

células de combustible como tecnologia del futuro.

(35) Fuente: http:/Avww .elmundo .es/elmundomotor/2006/09/22/coches /1158915403.htm |
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Mazda ha querido acortar distancias entre el automovil actual y el
hidrogeno poniendo a punto una version de su motor rotativo Renesis
para que pueda funcionar indistintamente con hidrégeno y con gasolina
normal. °

NATURGASS

Fig. N° 27: Estacion de repostaje para el Mazda RX-8 RE.

Mazda se esta enfocando en el desarrollo del RENESIS, el motor rotativo
de hidrogeno como el camino hacia la realizacion de una sociedad mas
amistosa y sustentable mientras se mejora los vehiculos, manteniendo el

interés de las personas por los automoviles.

La puesta a punto del motor Renesis para que también pudiera funcionar
con hidrégeno se concluyd en 2004 y en febrero del 2006, tras ser
debidamente homologado, se entregaron las cuatro primeras unidades del
RX8, que es el unico modelo de Mazda que actualmente utiliza el motor

rotativo, equipado con esta variante mecénica.

(36) Fuente: http:/Mww .elmundo .es/elmundomotor/2006/09/22/coches/1158915403.htm |
Fuente imagen 27: www.motorfull.com
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Mazda puede presumir de 15 afios de experiencia en motores que
funcionen con hidrogeno. Su primer proyecto en esta area fue hacer que

el motor rotativo funcionara con hidrégeno, cosa que logré por primera
vez en 1991, afio en que presento el prototipo HR-2. 3’

Después, aunque también ha experimentado con vehiculos equipados de
pila de combustible, sistematicamente ha ido mejorando la version de
hidrogeno de los motores rotativos, emblematicos para esta marca que,
aunque no los desarrollo, logré hacerlos fiables. Por eso, cuando saco el
Renesis, su Ultima evolucion, tardé en prepararla para hacerla funcionar

con hidrégeno, ademas de con gasolina.

Los motores de tipo rotativo se adaptan al empleo de carburantes
alternativos como el hidrégeno mejor que los tradicionales de pistones
alternativos por el hecho de que cada una de las cuatro fases de su
funcionamiento admision, compresién, explosion y escape tiene lugar en
camaras diferentes, a las que el rotor va empujando la mezcla

combustible.

Esto hace que las temperaturas sean menores, eliminando el riesgo de la
autodetonacion que en caso del hidrogeno resulta facil que se produzca

dado su alto poder de ignicion.

El hidrogeno llega en estado gaseoso a cada uno de los dos rotores de
que se compone el motor Renesis, a través de dos inyectores
electronicamente controlados. El que sean dos los inyectores por rotor se
debe a la necesidad de asegurar un suficiente llenado del motor pese a la

baja densidad del hidrogeno.

Pese a ello, la potencia del motor cuando funciona con hidrégeno se ve
drasticamente mermada. De 207 caballos que desarrolla con gasolina,

desciende a 109.

(37) Fuente: http:/Avww .elmundo .es/elmundomotor/2006/09/22/coches/1158915403.htm |
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Las modificaciones no son muchas. La principal es la instalacion en el
compartimiento de equipajes, que por tanto queda anulado, de una

bombona con capacidad para 110 litros de hidrégeno comprimido. *

De momento, la presion a que se mantiene el hidrégeno comprimido es
de 350 bares por ser ésta la presion a que se suministra en las estaciones
de repostaje en Japén. Pero el subirla, dado que en Europa se comienza
a ofrecer también a 700 bares, no les supondria ningn problema. No
obstante, el compartimiento de equipajes queda separado por una

mampara de seguridad.

Con la capacidad de este depésito de hidrégeno y la presion de 350 bares
el coche tiene una autonomia de unos 100 kildbmetros, a los que hay que
afadir los 550 kilometros que proporcionan los 61 litros del depoésito de

gasolina, inalterado respecto a la version normal del RX8.

A lo largo de los 100 kilbmetros que se recorren con hidrégeno, el coche
no emite dioxido de carbono (CO2) y s6lo un minimo 6xido nitroso (NOX)

aparentemente facil de eliminar y de monoxido de carbono (CO).

B Vehicle layout
Sealed partition wall between the

/trunk and the cabin

RENESIS hydrogen H“'dm?‘f" meteL ;f - High-pressure
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_ '_1 ="
'-'.-. A I-\.\
,-/" fﬂ:". : I
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Fig. N° 28: Vista de la ubicacion de los depésitos de combustible (hidrogeno y gasolina).

(38) lbidem (37) pag. 67
Fuente imagen 28: http:/Awww.m azda.com/m azdas piritlenvhybrid/rx8 hre2.html
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Para no incrementar el precio del vehiculo se ha renunciado a materiales
de origen organico para los interiores, pese a que se habian utilizado en
el primer prototipo. Lo Unico que si se ha hecho ha sido montar

neumaticos ecoldgicos, de baja resistencia a la rodad ura

Otra modificacion es la toma para llenar la bombona de hidrégeno
comprimido que lleva el coche en el lado derecho, operacion que resulta
mas lenta que la de repostar gasolina (cinco minutos). Todo esto supone
un incremento de peso de 130 kilos.

Fig. N° 29: Vista de la ubicacion de la boquilla para el repostaje.

Otra modificacion es el pulsador, a la derecha del conductor (el coche
probado era japonés y por tanto tenia el volante a la derecha), justo
debajo del redstato de intensidad de iluminacion de los instrumentos vy el
regulador de altura de las luces, que permite pasar del hidrégeno a la

gasolina o viceversa.

El botdn modo de seleccién del combustible se localiza al derecho del
fondo del tablero de lado del chofer, y se ilumina en azul cuando esta en
modo de hidrégeno. *°

(39) Fuente: http:/Wwww.mazda.com/mazdaspiritlenvhybrid/rx8 hre2.html
Fuente imagen 29: http:/Awww.m azda.com/m azdas pirit/envhybrid/hre2.html
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Fig. N° 30: Vista del indicador del modo hidrogeno en el tablero.

EL RENESIS que incorpora el deportivo Mazda RX-8 RE Hydrogen, utiliza
un motor rotativo de Udltima generacion que posee una hueva camara
trocoidal (con mayor radio, mayor excentricidad y un alojamiento del rotor
mas estrecho) que mejora la eficiencia térmica, aumenta el par en todo el

rango de revoluciones del motor e incrementa la cilindrada de cada rotor.

El nuevo propulsor también serd el primer motor rotativo en utilizar la
inyeccidon directa, que hace que el calor latente de vaporizacion del
combustible reduzca la temperatura de la mezcla de aire y combustible e

incremente la eficiencia de carga.

La inyeccién directa reduce asimismo la adherencia del combustible a las
paredes de la camara, lo que mejora la eficiencia térmica del motor
rotativo e incrementa el par. Ademas, el motor de nueva generacion

Incorpora un alojamiento lateral de aluminio para reducir su peso total.

El RENESIS emplea inyeccion directa con control electronico e inyectores
de hidrogeno, este sistema es provisto de aire de un puerto lateral e
inyecta hidrogeno directamente en la cdmara de la admisién con un
inyector de gas de hidrégeno electrénicamente controlado, instalado en la
cima de la carcasa del rotor. Esta tecnologia se ilustra en la siguiente

figura logrando la combustion de hidrégeno.

Fuente imagen 30: http:/AWwww.m azda.com/m azdas piritlenvhybrid/rx8 hre2.html
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Fig. N° 31: Esquema de funcionamiento del RENESIS.

5.1.1 — EL RENESIS SATISFACE LA COMBUSTION DEL HIDROGENO

Fig. N°32: Vista lateral del motor RENESIS

En la aplicacion practica de los motores de combustion de hidrégeno, la

anulacion de la ignicion prematura es un gran problema. Esta ignicion

prematura es causada por que el combustible tiene contacto con las

partes calientes del motor durante el proceso de admision.

Fuente imagen 31: http:/AWwww.m azda.com/m azdas piritlenvhybrid/rx8 hre2.html

Fuente imagen 32: www.mazda.com
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En los motores similares los procesos de admision, compresion,
combustion y escape tienen lugar en la misma localizacién esto quiere
decir en el interior de los cilindros, como resultado la ignicion las valvulas
y demas elementos alcanzan una temperatura elevada debido al calor de
la combustion y el proceso de admision se ve complicado y existe el
autoencendido. En contraste la estructura del RE no tiene valvulas de
admision y escape, y la temperatura de la cAmara de admision es baja y
esta esta separada de la camara de combustion en donde si hay una
temperatura alta, esto permite una buena combustién y ayuda a reducir el

autoencendido.

Fig. N° 33: Vista en seccion del Motor Rotativo Wankel

El RENESIS consigue una mejor mescla de hidrogeno y aire, la duracion
del proceso de la succién es mas largo que en artefactos similares. El
RENESIS combina la inyeccién directa y la mezcla aire-combustible,
usando un inyector que va instalado en la cafieria de succion que habilita
el uso combinado de inyeccidn directa y la premezcla, dependiendo de las

condiciones.

Fuente imagen 33
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Fig. N° 34: Vista del colector de admisién de aire y de los inyectores de gasolina.

Para reducir los 6xidos de nitrbgeno se adopta la quema de menos
combustible y la recirculacién de los gases de escape EGR, los NOx son
principalmente reducidos por la combustion a bajas velocidades del
motor, por la EGR y un catalizador de tres vias a velocidades altas del

motor. El catalizador usado es el mismo que en los motores a gasolina.

El uso 6ptimo y apropiado de la combustion y la EGR satisface ambas

metas de rendimiento alto y las emisiones bajas.

En este motor se utiliza un sistema de combustible dual, cuando el
sistema corre sin el hidrégeno como combustible este automaticamente
cambia al modo de gasolina como combustible. Para incrementar la

conveniencia, el conductor puede también cambiar el modo de
combustible de hidrégeno a gasolina solo con presionar un botdn. %°

Fuente imagen 34: http:/Awww km 77.com/00/m azda/l x-8/qra/206.as p
(40) Fuente: http:/Avww mazda.com/mazdaspiritlenvhybrid/hre2.html
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Hydrogen injectors are located at the top of
the rotor housings. A dual-fuel system enables
the engine to run on either hydrogen or gasoline.
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Fig. N° 35: Vista del sistema Dual de alimentacion

Un medidor del nivel de combustible (hidrégeno) es usado para indicar la

precauciéon de falta de combustible, este va integrado dentro del panel de

instrumentos en la linea de visiéon del conductor.

Fig. N° 36: Vista del indicador de nivel de combustible (derecha)

Fuente imagen 35: http:/Avww.m azda.com/m azdas pirit/envhybrid/rx8 hre2.html
Fuente imagen 36: http:/Wwww.elmundo .es/elmundomotor/2006/09/22/coches /1158915403 .htm|
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Mientras el vehiculo esta en marcha un indicador siempre se ilumina
indicando que combustible se estd usando, existe un campaneo o alerta

sonora que indica cuando el cambio de combustible se realiza.

Disefio, en el exterior es el mismo disefio basado en el Mazda RX-8, este
puede ser facilmente identificado como un vehiculo elegante con motor
rotativo de hidrogeno, Mazda apunta a dar una imagen limpia, el color
basico del exterior es Mica de Perla Blanca con calcomanias azules. Ya
que los tanques de hidrogeno se instalan en la parte posterior, la cabina
es espaciosa como en el vehiculo base y cobmodamente entran cuatro

ocupantes.

Dos tanques de hidrégeno son instalados en la parte posterior y estan
sometidos a una presion de 35 MPa, que es la horma nacional actual para
las estaciones de repostaje de hidrégeno, la valvula para el repostaje de
combustible (hidrégeno) esté situada en el lado opuesto de la boquilla de

repostaje de gasolina.

High-pressure hydrogen tank with
pressure of 35MPa (approx. 350 bar.)

The gasoline tank is the same as that of
the gasoline-only RX-8. A dual-fuel
systerm enables the engine to run

on either hydrogen or gasoline.

'
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Fig. N° 37: Vista de la ubicacion del tanque de H2 y de las valvulas de repostaje.

Fuente imagen 37: http:/Awww.m azda.com/m azdas pirit/envhybrid/rx8 hre2.html
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El Mazda RX-8 RE de hidrégeno garantiza un alto grado de rendimiento:

e 80 KW /en modo hidrégeno y 154 KW en modo gasolina
e 140 Nm/en modo hidrégeno y 222 Nm en modo gasolina
e Velocidad maxima 143 mph

e Rango total de movilidad 640 Km (100 Km en modo hidrogeno, por
encima de 540 km en modo gasolina) #

Mazda RX-8 Hydrogen RE en Europa

Mazda ya empez6 a comercializar en Japon el RX-8 Hydrogen RE de
motor rotativo, que puede usar tanto gasolina como hidrégeno. En primer
momento sélo a compafiias y entidades publicas japonesas. Pronto podra
verse ya en Europa en Stavanger (Noruega). Por esa razén, Mazda abrira

en esa ciudad una estacién de suministro de hidrégeno.

Los fabricantes esperan a que el hidrégeno esté disponible, y los
suministradores de combustible a que haya coches de hidrégeno. Asi que
Mazda ha preparado su propia estacion, que formara parte de una red
publica que ya prepara el Estado noruego. El primer objetivo es poder

conducir el RX-8 de hidrégeno entre Stavanger y Oslo.

Un detalle que no hay que dejar pasar es el consumo de aceite en este
tipo de motores Wankel, de todas formas no hay que confundirse y
considerarlo un problema, en ciertos motores que no deberian consumir
aceite (motores "normales”) que consuman aceite indica un problema, en
otros tipos de motores, incluso de pistones (Porsche) el consumo de un
determinado nivel de aceite es normal, en estos motores Wankel es
incluso mas normal porque lubrica con pérdida, como una moto de dos

tiempos.

(41) Fuente: http:/Mmww.mazda.com/mazdaspiritlenvhybrid/rx8 hre2.html



http://www.mazda.com/mazdaspirit/env/hybrid/rx8_hre2.html

Si uno no considera problematico que un motor de dos tiempos lubrique

con pérdida, tampoco debe considerarlo de un Wankel.

Fig. N° 38: Vista del Mazda como el motor RENESIS.

Hoy en dia existe una necesidad vital de responder al calentamiento
global y otros problemas medioambientales que afectan al planeta. Con el
gran crecimiento de la demanda de vehiculos, los fabricantes como
Mazda deben duplicar sus esfuerzos para lograr emisiones de gases de
escape mas limpios y reducir considerablemente las emisiones de CO2
con una considerable reduccion del consumo de combustible, a esto se
suma que el mundo debe dejar su dependencia por los combustibles

fosiles que sea dicho estan en peligro de agotamiento.

El paso de lo sociedad C (carbon) a la sociedad H (hidrogeno)

Fuente imagen 38: www.mazda.com


http://www.mazda.com/
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Fig. N° 40: Una sociedad basada en el hidrogeno.

El hidrégeno es una fuente limpia de energia que puede producirse de
varios recursos, varios proyectos son apuntados de desarrollar una
sociedad que usa hidrogeno como su fuente de energia alrededor del

mundo.

Fuente imagen 39: www.mazda.com
Fuente imagen 40: www.mazda.com


http://www.mazda.com/
http://www.mazda.com/

e Extraccidn de energia reaccionando el hidrégeno con oxigeno esta

reaccion produce solo agua como subproducto.
e Extraccidndel hidrégeno purificando combustibles fosiles

e Produccién por medio de energias renovables.

Con esto se puede crear una sociedad basada en el hidrogeno.



CAPITULO VI

APLICACION DEL HIDROGENO EN EL HONDA FCX CLARITY

6.1 HONDA FCX CLARITY

Fig. N° 41: Vista del Honda FCX Clarity.

El Honda FCX Clarity no es el primer auto a hidrégeno, ni tampoco el
primero que sale a la venta. Pero este si es el primer auto convencional,
con 5 puertas y capacidad para 5 seres humanos, potenciado

exclusivamente por hidrégeno, que saldra a la venta de manera masiva.

El Clarity es una berlina de cuatro puertas de 4,84 metros de largo, pesa
1.625 kg y dispone de un motor eléctrico de 100 Kw (136 caballos). Lleva
una pila de combustible situada entre los asientos delanteros, que pesa
67 kg y ocupa un volumen de 52 litros, y dos depositos cilindricos y
presurizados entre los asientos traseros y el eje posterior en los que se
almacenan 171 litros de hidrégeno, que equivalen a 5 kg de este gas. Con

este combustible, el coche tiene una autonomia de 430 kildbmetros.

El Clarity corre con hidrogeno puro, que lo combina con el oxigeno de la
atmosfera para generar electricidad y mover las ruedas. Lo Unico que sale
por su escape es agua pura. Obtiene un equivalente a 29 km/l con un
tanque de hidrogeno de 5.000 psi lo que le da una autonomia de 430

kilbmetros.

Fuente imagen 41: http://automobiles .honda.com/spanish/fcx-clarity/



http://www.fayerwayer.com/2006/07/h-racer-auto-a-hidrogeno-por-40-dolares/
http://automobiles.honda.com/spanish/fcx-clarity/

Al desarrollar el FCX Clarity, Honda ha logrado el equilibrio perfecto entre
la tecnologia futurista y la pasion humana por un andar emocionante. El

resultado se traduce en emisiones contaminantes nulas y una maxima
experiencia de conduccién. #?

Incluso desde la parte trasera, este vehiculo llama la atencién. El capé, el
badl, las puertas y los guardafangos estan fabricados con aluminio para

alivianar el peso e incrementar la eficiencia.

Un porcentaje importante del material de los asientos del FCX Clarity se
fabrica con productos derivados de plantas para expandir alin mas su
compromiso con la naturaleza. Los biomateriales revolucionarios de
Honda brindan una reduccion del 30% del CO2 en comparacion con el

poliéster convencional derivado de los productos del petroleo

Desde un comienzo, los ingenieros de Honda disefiaron este automovil

para que fuera muy divertido al conducir,

La aceleracion en el FCX Clarity es suave y potente, para brindar una

grandiosa experiencia de conduccién en su totalidad.

La informacion recabada de multiples generaciones de vehiculos con

célula de combustible de Honda rinde frutos hoy.

e Es 397 libras mas liviano

e Tiene una relacion potencia peso 120% menor.

e Tiene unrendimiento de combustible 20% superior

e Tiene un tren de potencia que es un 45% mas compacto y un 10%

mas eficiente en el uso de la energia

(42) Fuente: http://automobiles .honda.com /spanish/fcx-clarity/exterior.aspx



http://automobiles.honda.com/spanish/fcx-clarity/exterior.aspx

No contaminante, primero lo fundamental, el vehiculo con célula de
combustible estd impulsado por un motor eléctrico que funciona a
electricidad generada por una pila de células de combustible propulsadas

por hidrégeno.

El motor eléctrico E-Drive de Honda de mayor eficiencia permite conducir
con la conciencia tranquila al saber que se esta reduciendo la cantidad de
CO2 que se libera a la atmosfera. EI motor eléctrico compacto es mas
silencioso y puede funcionar a mas revoluciones por minuto, para una

mayor eficiencia y velocidad.

La pila de células de combustible Vertical Flow (V-Flow) es una de las
mas grandes revoluciones de honda es esta area. Su nuevo disefio es
mas pequefio, lo que permite una mejor eficacia en el apilamiento. Con
una pila mas pequefia hay espacio para mas personas. Este disefio
ingenioso permite una mayor estabilidad de voltaje de células y reduce la
cantidad de calor generado. La gravedad también ayuda a drenar el

exceso de agua.

Fig. N° 42: Vista de la Célula o Celda de Combustible.

Fuente imagen 42: http://automobiles.honda.com/spanish/fcx-clarity/performance.aspx



http://automobiles.honda.com/spanish/fcx-clarity/performance.aspx

El compacto y muy eficaz paquete de bateria de iones de litio se usa
como una fuente de energia complementaria que captura la energia que
se pierde al desacelerar y frenar. La nueva bateria de iones de litio brinda
un rendimiento mejorado y una recuperacién de energia en un paquete
mas compacto y liviano. La nueva bateria es mucho mas pequeia y
liviana que el condensador de alta capacidad del FCX 2005, lo que
permite ubicarlo debajo del asiento trasero. Brinda mas espacio para los

pasajeros y un baul mas grande.

En cuanto a la recarga de combustible, EI FCX Clarity tiene una
autonomia de hasta 280 millas sin tener que recargar combustible, cabe
aclarar que la autonomia y el millaje varian de acuerdo al uso y al estado

del vehiculo.

Cuando realmente necesitas recargar combustible, es facil y seguro
hacerlo en alguna de las estaciones de recarga de combustible de
hidrégeno. A diferencia de la gasolina que se mide en galones, el
hidrogeno gaseoso como el que usa el FCX Clarity, se administra en
kilogramos. Con el fin de hacer una comparacion, un kilogramo equivale
practicamente a un galén de gasolina. La recarga toma apenas unos

minutos.

Z

Fig. N° 43: Vista de la valvula de entrada de combustible al depésito.

Fuente imagen 43: http://automobiles .honda.com/spanish/fcx-clarity/performance.as px



http://automobiles.honda.com/spanish/fcx-clarity/performance.aspx

La célula de combustible

La célula de combustible genera electricidad que puede utilizarse como
una alternativa no contaminante a la gasolina. La pila de células de
combustible del FCX Clarity convierte el hidrogeno y el oxigeno que estan
en el aire en electricidad.

Los vehiculos que utilizan la tecnologia de células de combustible de
hidrogeno en lugar de gasolina son los mas ecoldgicos porque sélo
arrojan vapor de agua a la atmosfera. También pueden usar hidrogeno de
fuentes de energia doméstica, lo cual nos permite ser menos
dependientes del petréleo. Y utilizar vehiculos de célula de combustible
reduce considerablemente las emisiones de diéxido de carbono, y ayuda

a retrasar el incremento de los gases que producen el efecto invernadero.

El FCX Clarity de Honda es més eficiente que los vehiculos de gasolina
convencionales para convertir la energia quimica en potencia. Este
cuadro compara la eficiencia en energia global de un vehiculo compacto
de gasolina, un vehiculo compacto eléctrico hibrido y el FCX Clarity.

Comparacion del rendimiento de la energia

Comparacion con los vehiculos Honda conducidos en modo LA4
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Fig. N° 44: Comparacién de vehiculos con el FCX Clarity.

Fuente imagen 44: http://automobiles .honda.com/spanish/fcx-clarityfuel-cell-comparison.aspx



http://automobiles.honda.com/spanish/fcx-clarity/fuel-cell-comparison.aspx

En los vehiculos impulsados por gasolina, el combustible (la gasolina) se
utiliza para calentar el aire y hacer que se expanda, para que luego
propulse los pistones del motor y el cigtefial. Los vehiculos de célula de
combustible, por otro lado, son mucho méas eficientes, porque la
conversion de combustible (hidrégeno) en electricidad, utilizada para
impulsar el motor de propulsion eléctrica, es un proceso electroquimico

mas directo. El agua es el producto derivado. **

Y dado que el FCX Clarity tiene muchos menos componentes en el
sistema de traccion y no tiene pistones ni arbol de levas, se elimina la

pérdida de energia de estos sistemas.

Honda ha sido pionero en sacar a la venta y poner a disposicion de los
clientes los primeros vehiculos con célula de combustible de hidrégeno de
plataforma exclusiva. La evolucion del FCX Clarity es un verdadero
testimonio del espiritu pionero de Honda; es una historia caracterizada por
determinacion, y por soluciones creativas y valientes para vencer
obstaculos aparentemente insuperables. Y estd todo impulsado por el
sentido de responsabilidad de Honda de lograr fuentes de energia no

contaminantes que permitan cielos mas celestes para nuestros hijos. **

El FCX Clarity no es un vehiculo experimental ni un prototipo, es un
vehiculo completo que se puede conducir con orgullo y seguridad. La
seguridad era la prioridad de Honda cuando decidié lanzar el FCX Clarity
a la carretera. Se habia aprendido mucho con la exitosa presentacién del
Civic GX a gas natural, que tiene muchos atributos parecidos en el
sistema de combustible. La investigaciéon en temas de seguridad y los
afos de experiencia practica en la carretera con el Civic GX han servido
como un excelente terreno de prueba para lograr el conocimiento técnico

especializado de Honda de los nuevos sistemas de célula de combustible.

(43) y (44) Fuente: http://automobiles .honda.com /spanis hfficx-clarity/fuel-cell-comparison.aspx
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Hay sensores en todo el vehiculo para proporcionar advertencias en caso
de una muy poco probable pérdida de hidrogeno. Si ocurre una pérdida, el
sistema de ventilacion se activa y un sistema automatico cierra las
valvulas principales de corte en el tanque de hidrogeno o las lineas de
suministro, segun sea necesario. Las lineas de alto wvoltaje estan
eléctricamente aisladas. En caso de una colision, el controlador del
sistema corta automaticamente el suministro de hidrégeno y la corriente

eléctrica.

Honda ha tomado precauciones de seguridad con respecto a la seguridad
de la recarga de combustible. Para evitar el flujo inverso del tanque, la
entrada de carga de hidroégeno tiene una valvula de control integrada. El
mecanismo de toma de combustible también esta disefiado para evitar la
contaminacion por otros gases o la conexién de boquillas disefiadas para

el hidrégeno almacenado en niveles de presion incompatibles.

Miremos los pasos numerados para conocer cada etapa del proceso.

Miremos los pasos Tanque de hidrageno
numerados para conocer Kiisiccns Fiktaoss
cada etapa del proceso. g

Pila de células de combustible vertical (V Flow)
Genera electricidad

Motor de propulsion eléctrica

Bateria de iones de litio Unidad de propulsion eléctrica (PDU)
Impulsa el vehiculo

Almacena electricidad Controla el flujo eléctrico

Fig. N°45: Vista de la disposicién de los elementos principales del sistema.

Fuente imagen 45: http://automobiles .honda.com/spanish/fcx-clarityhow-fex-works.as px



http://automobiles.honda.com/spanish/fcx-clarity/how-fcx-works.aspx

1. Tanque de hidrégeno: almacena hidrogeno

Fig. N° 46: Vista del tanque de almacenamiento de hidrégeno.

El FCX Clarity es tan limpio y silencioso porque funciona con electricidad
en lugar de gasolina. Un tanque de hidrégeno comprimido almacena
hidrégeno para generar electricidad. Gracias a los avances en el disefio,
el FCX Clarity solo necesita un tanque de hidrégeno, lo que permite que la

cabina sea mas espaciosa.

2. Pila de células de combustible vertical (V-Flow). Genera

electricidad

Fig. N° 47: Vista de la célula de combustible.

La pila de células de combustible vertical genera electricidad para el
funcionamiento del wvehiculo. Este nuevo disefio brinda avances

sobresalientes en cuanto a peso, tamafio y rendimiento.

Fuente imagen 46y 47: http://automobiles honda.com /spanish/fcx-clarity/how-fex-works .aspx



http://automobiles.honda.com/spanish/fcx-clarity/how-fcx-works.aspx

Los vehiculos con célula de combustible de honda son lideres en la

industria.

El disefio compacto permite una mejor distribucion de los componentes
del tren de potencia para una apariencia elegante de la cabina que no era

posible en modelos anteriores.

Como funciona

Una célula de combustible de hidrégeno produce electricidad para el
vehiculo. La célula de combustible combina el hidrogeno, que esta
almacenado en un tanque de combustible en el vehiculo, con oxigeno del
aire para generar electricidad. La electricidad luego impulsa el motor
eléctrico, que a su vez mueve las ruedas delanteras. El calor y el vapor de

agua son los unicos productos derivados.

La célula de combustible se compone de una delgada membrana
sostenida por dos capas de electrodos entre dos separadores. Varios

cientos de estas capas de células estan conectadas en serie.

a) El combustible de hidrogeno desemboca en el &nodo de la célula
de combustible. Con la ayuda de un catalizador, las moléculas de
hidrégeno se separan en electrones y protones.

b) Los electrones son conducidos por un circuito para producir
electricidad.

c) Los protones pasan por la membrana polimera de electrolito.

d) El oxigeno (del aire) entra en el catodo y se combina con los
electrodos y protones para formar agua.

e) El vapor de agua y el calor son liberados como productos

derivados de esta reaccion. *°

(45) Fuente: http://automobiles .honda.com /spanish/fcx-clarity/how-fex-works .as px
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3. Bateria de iones de litio: almacena electricidad.

Fig. N° 48: Vista de la bateria de iones de litio.

La bateria de iones de litio, compacta y de alto rendimiento, facilita el
funcionamiento del vehiculo por medio de la célula de combustible.
Ademas, proporciona un suplemento poderoso para el rendimiento de la

pila de células de combustible.

Aumenta la capacidad de energia, almacena con gran eficiencia la

energia generada por el sistema de frenos regenerativo.

4. Unidad de propulsién de energia (PDU). Controla el flujo

eléctrico

Fig. N° 49: Vista de la unidad de propulsion de energia.

La unidad de propulsién eléctrica controla el flujo de electricidad, es
compacta, de alto rendimiento, tiene una configuracién unificada con caja

de velocidades y el motor axial.

Fuente imagen 48y 49: http://automobiles honda.com /spanish/fcx-clarity/how-fex-works .aspx
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5. Motor de propulsion eléctrica: impulsa el vehiculo

Fig. N° 50: Vista del motor eléctrico axial.

El motor de propulsion eléctrica es potente y silencioso, este otorga al
vehiculo un andar eficiente y mas suave. El principal beneficio del motor
de préxima generacion es su alta eficiencia con potencia de salida y un

nivel de ruido bajo.

Honda también esta trabajando hacia un futuro que permita recargar
combustible directamente en el garaje domestico a través de una estacion

de energia enel hogar.

En Honda se esta pensando en acoplar una estacion generadora de

hidrogeno en cada casa, el proyecto se denomina Home Energy Station.

La Home Energy Station genera hidrégeno a partir de gas natural y esta
disefiada para proporcionar calefacciéon y electricidad de uso doméstico y
para suministrar combustible a un vehiculo de célula de combustible de

hidrégeno.

Aumentar el numero de estaciones que brinden recarga de combustible
de hidrogeno es uno de los ultimos obstaculos que aun quedan para

generalizar el uso de vehiculos con célula de combustible.

Fuente imagen 50: http://automobiles .honda.com/spanish/fcx-clarityhow-fcx-works.aspx



http://automobiles.honda.com/spanish/fcx-clarity/how-fcx-works.aspx

Honda trabaja conjuntamente con su socio tecnolégico Plug Power, Inc.
Para reducir el tamafio y aumentar la comodidad de la Home Energy

Station en cada nueva generacion.

Honda cree que en una sociedad futura que utilice hidrbgeno como

energia.

Fig. N° 51: Vista de la perspectiva de Honda para generar hidrégeno en el hogar.

Fuente imagen 51: http://automobiles .honda.com/spanish/fcx-clarityhome-energy-station.as px
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CAPITULO VII

VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL USO DEL HIDROGENO

7.1  OPINION PERSONAL DEL AUTOR

El hidrogeno, como modelo energético, se presenta como uno de los
candidatos ideales con multiples aplicaciones: empleo en equipos de
combustion para generacion combinada de calor y electricidad, utilizacion
en pilas de combustible para propulsion eléctrica en el transporte,
generacion de electricidad. Ademas constituye una esperanza hacia la

consecucion de una economia energética sostenida.

No debemos olvidar que ni el hidrogeno ni los otros combustibles
mencionados crecen en los arboles (aunque, se podrian generar a partir
de biomasa). El hidrégeno no es un combustible que exista como tal en la

naturaleza.

No obstante, se puede obtener facilmente a partir del agua, eso si, con un
aporte de energia externo (energia eléctrica o solar). El hidrégeno es por
tanto un combustible de los que llamamos "secundarios", un vector
energético, y como tal, sera tan verde o ecologico como la energia que se

haya empleado en generarlo.

En otras palabras, el hidrogeno generado con electricidad de una central
térmica podria servir para reducir la contaminacion local en areas urbanas
pero no para reducir la contaminacion global. Tampoco se podria

considerar como parte de un proceso energético eficaz.

La utilizacién de hidrégeno en el motor de combustion interna ya sea con
el motor de cuatro cilindros o con el motor rotativo, es buena en lo

referente al rendimiento, pero no es una energia totalmente limpia porque



si se quema el hidrégeno en una camara de combustion, este reacciona
principalmente con el aire y el aceite de las paredes del cilindro o carcasa,
esto quiere decir que en esta combustion tendremos 6xidos de nitrdgeno,

oxidos de azufre y otros contaminantes.

Las pilas de combustible seran por tanto piezas clave pero integradas en
un nuevo esquema energético que debe incluir ademas generacion a
partir de energias renovables en una sociedad que debe ir controlando,

por su propio bien, su adiccion al petréleo y otros combustibles fésiles.

Estas son necesidades que empiezan timidamente a hacerse realidad a
nivel mundial, aunque sea a nivel experimental. Asi por ejemplo, esta
previsto que para el afio 2012 circulen en las calles de Madrid y Barcelona
tres o cuatro autobuses equipados con pilas de combustible poliméricas,
gue consumiran hidrégeno. El desarrollo de este proyecto, del que se

beneficiaran también los pulmones vy los oidos de los ciudadanos

Para desarrollar un vehiculo con tecnologia de hidrogeno se debe trabajar
en formas para garantizar que los vehiculos que se desarrollen para
movilizarse con esta tecnologia cumplan con los siguientes

requerimientos:

e Seguro para las personas

e Operable en climas helados

e Capaz de tener una autonomia Optima antes de la recarga de
combustible

e Facil de recargar

e Deportivo ydivertido al conducir

e Espacioso y confortable



7.2 VENTAJAS DE ESTOS VEHICULOS

e Suahorro energético.

e Se trata de una energia renovable.

e Suconsumo inferior a los motores convenciones.
e Producen menos ruido y vibraciones.

e Sueficiencia es superior.

e Latecnologia posee fiabilidad y duracién.

La utilizacion del hidrégeno como carburante presenta grandes ventajas:
es una fuente abundante y tras su combustion solamente se produce
calor, vapor de agua, algunos elementos residuales de la combustion del

aceite, y algunos residuos de la combustion del nitrégeno.

Pero aun asi estos residuos no se comparan con los elevados porcentajes
que se presentan en un motor de combustion interna ya sea a gasolina o
a diesel. Consecuentemente, estariamos ante un sistema limpio y

silencioso.

El hidrégeno es altamente volatil y esto ayuda a la combustion, este

elemento es muy abundante en la naturaleza.

Enrelacion a otros combustibles el hidrogeno presenta estas ventajas:

e Alta densidad energética en base masica. Bajo peso de
combustible en los tanques de almacenamiento

e Alta disponibilidad. Se puede producir a partir de distintas materias
primas

e Elemento estable y no corrosivo

e Combustible "limpio". La combustién del hidrégeno con oxigeno
s6lo produce agua (aunque con determinadas relaciones H2/aire

se producen 6xidos de nitrégeno (NOX))



Las pilas de membrana polimérica (PEM) son las mas adecuadas para
cumplir estos requerimientos. Con una baja temperatura de
funcionamiento, alrededor de 80 °C, las PEM pueden alcanzar

rapidamente la temperatura operativa.

Estas pilas pueden ofrecer una eficacia superior al 60 % comparada con
el 25 % que se consigue con los motores de combustién interna.
Investigaciones efectuadas en el (Pembina Institute) indican que los
vehiculos que emplean metanol como combustible pueden alcanzar
eficiencias de 1.76 veces las de vehiculos impulsados por un motor de
combustion de gasolina. Las pilas de combustible PEM tienen ademas la
mayor densidad energética de entre todas las actuales pilas de
combustible, un factor crucial a la hora de considerar el disefio de

vehiculos.

Ademas, el electrolito polimeérico solido ayuda para minimizar la corrosion
y evitar problemas de gestion. Un posible inconveniente es la calidad del
combustible. Para evitar el envenenamiento catalitico a esta baja
temperatura de funcionamiento, las pilas PEM necesitan hidrégeno no

contaminado como combustible. 6

La mayoria de los fabricantes de automoviles ven las pilas PEM como
sucesoras de los motores de combustion interna. General Motors, Ford,
DaimlerChrysler, Toyota, Honda entre otros, disponen de prototipos con
esta tecnologia. Los ensayos en carretera han sido positivos empleando

distintos vehiculos y lugares.

Se han realizado con éxito ensayos en autobuses impulsados con pilas
PEM en Vancouver y Chicago. Se estan llevando a cabo experiencias
similares en distintas ciudades de Alemania junto con otras diez ciudades
europeas incluida Madrid. 4’

46 y 47 Fuente: http:/MWwww tecnociencia.es/especiales hidrogeno/aplicaciones .htm



http://www.tecnociencia.es/especiales/hidrogeno/aplicaciones.htm

Reduccion del peligro medioambiental inherente de las industrias
extractivas. Las pilas de combustible no producen el deterioro ambiental
asociado a la extraccion de combustibles fésiles de la Tierra cuando el
hidrogeno es producido a partir de fuentes renovables. Si se produce un

escape de hidrogeno, éste se evaporara de forma instantdnea debido a
gue es mas ligero que el aire.

Funcionamiento silencioso. Al carecer de partes moéviles esta tecnologia
no produce tanto ruido como los motores de combustién interna (diesel)

Es por ello que podrian usarse pilas de combustible en recintos urbanos.

Flexibilidad de emplazamiento (ubicacién). Las celdas de combustible,
con su operatividad sin ruidos, emision cero y requerimientos minimos,
pueden ser instaladas en multitud de lugares, de interior o exterior,

residenciales, industriales o comerciales.

Simplicidad del dispositivo. Las pilas de combustible carecen de partes
moviles. La falta de movimiento permite un disefio mas simple, una mayor
fiabilidad y operatividad y un sistema que es menos propenso a

estropearse

Un sistema de celdas de combustible residencial, permite una
independencia a sus habitantes respecto a la red de suministro eléctrico,
la cual puede tener irregularidades. Una de éstas, serian los cortes de
corriente que pueden causar dafios importantes a sistemas informaticos,
a equipamientos electrénicos y en general a la calidad de vida de las

personas.

Las celdas de combustible ofrecen una reduccion en el peso y en el
tamafio para la misma cantidad de energia disponible respecto a las
baterias tradicionales.



Para incrementar la energia en una pila de combustible, simplemente

debe introducirse mas cantidad de combustible en el dispositivo.

Para aumentar la energia de una bateria, se deben adicionar mas
baterias viéndose incrementado el coste, el peso y la complejidad del
sistema. Una pila de combustible nunca se agota, mientras haya

combustible continta produciendo electricidad.

Cuando una bateria se agota debe experimentar un largo e inconveniente
tiempo de recarga para reemplazar la electricidad gastada. Dependiendo
de donde se genere la electricidad, la contaminacion, los costes y los
problemas en cuanto a la eficiencia se transfieren desde el

emplazamiento de las baterias a la planta generadora central

El rApido consumo de los combustibles fosiles que la sociedad moderna
requiere para el estado de vida actual esta acabando con un recurso
limitado. La utilizacion del hidrégeno, el elemento mas abundante en el
Universo, es ilimitada. La transicion hacia una economia del hidrégeno es

posible y evitaria los problemas asociados al agotamiento del petréleo.

Esta seria una solucion para paliar el dramatico legado que ha sido
dejado en nuestro planeta debido a las perforaciones petroliferas, el

transporte, el refino y los productos de desecho asociados.

7.3 DESVENTAJAS DE ESTOS VEHICULOS
e Elcoste de la pila de combustible es muy elevado.
e También son muy pesadas y voluminosas.

e Elevado gasto energético para licuar el hidrégeno

En relacion a otros combustibles el hidrégeno presenta estas desventajas:



e Baja densidad energética en base volumétrica. Se requieren
tangques contenedores grandes y pesados

e Transporte y almacenamiento costosos y de implementacion
compleja

e Combustible secundario: se debe consumir energia para
conseguirlo a partir de las distintas materias primas (agua,
biomasa, combustibles fésiles) ya que no existe en estado

elemental.

En contrapartida, es un gas altamente inflamable con lo cual supondria
que para su utilizacién habria que redisefiar los vehiculos; ademas seria

costosa la realizacion de infraestructuras para su distribucion.

Actualmente, el problema principal para impulsar esta tecnologia en el
sector del transporte reside en el elevado coste de fabricacion, la calidad
del combustible y el tamafio de la unidad. Recientemente han surgido
opiniones contrarias a la utilizacion del hidrégeno. John Eiler y Tracey
Tromp, expertos del Instituto Tecnolégico de California, advirtieron en la
revista Science acerca de las consecuencias que conllevaria la

generalizacion de esta tecnologia.

El empleo del hidrégeno en masa liberaria millones de toneladas de este
gas, debido a los escapes que se producirian en contenedores, vehiculos
y canalizaciones. En la estratosfera se produciria vapor de agua extra, lo
cual daria lugar a un descenso térmico. Este enfriamiento, podria acelerar

la destruccion de la capa de ozono aproximadamente en un 10%. %8

En los ultimos afios han surgido diversas iniciativas para el desarrollo de

las tecnologias del hidrogeno.

48 Fuente: http:/MWww tecnociencia.es/es peciales/hidrogeno/introduccion.htm
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Con este fin, el Departamento de Energia de los Estados Unidos ha
destinado mas de 1.700 millones de euros para los proximos cinco afios y
la Unidén Europea, dentro del VI Programa Marco (2003-2006), unos 275
millones de euros. Los comisarios Busquin y Loyola de Palacio
constituyeron en 2002 el Grupo de Alto Nivel sobre Hidrogeno y Pilas de
Combustible, que se fija como principal objetivo alcanzar la cuota del
cinco por ciento en combustibles de hidrogeno en el transporte para el

afo 2020.


http://www.energy.gov/
http://europa.eu.int/
http://fp6.cordis.lu/fp6/home.cfm
http://europa.eu.int/comm/research/energy/nn/nn_rt/nn_rt_hlg/article_1262_en.htm
http://europa.eu.int/comm/research/energy/nn/nn_rt/nn_rt_hlg/article_1262_en.htm
http://europa.eu.int/comm/research/energy/nn/nn_rt/nn_rt_hlg/article_1262_en.htm

ENCUESTA PUBLICO GENERAL

1.- ¢ Sabe usted que es el hidrogeno?

2.- ¢Cree usted que un vehiculo pueda funcionar con hidrégeno como
combustible y no con gasolina o diesel?

3.- ¢Cree usted que sea necesario buscar combustibles alternativos
renovables para dejar de usar los derivados de petrdleo?

4.- ¢ Cree usted que exista un vehiculo que expulse solo vapor de agua
por el tubo de escape?

5.- Sabiendo que, hoy en dia existen fabricas de vehiculos que han
invertido mucho dinero produciendo vehiculos impulsados por hidrégeno
como combustible, y que se esta investigando nuevas formas de utilizar el
hidrogeno como combustible. ¢ Cree usted que se debe continuar con
estas investigaciones y producir mas vehiculos que utilicen esta nueva
tecnologia y dejar de lado los derivados de petrdleo?




ENTREVISTA

1.- ¢ Sabe usted que es el hidrégeno?

2.- ¢, Cree usted que el hidrégeno sea capaz de impulsar a los vehiculos
en el futuro?

3.- ¢, QUué cree que se necesite para tener en el Ecuador este tipo de
vehiculos?

4.- ¢ Sabe usted que tipo de almacenamiento utilizan estos vehiculos
impulsados con hidrogeno como combustible?

5.- ¢ Este vehiculo presentaria problemas en su funcionamiento debido a
nuestra geografia, refiriéndonos a la altura sobre el nivel del mar?

6.- ¢, Qué futuro tiene este vehiculo en el Ecuador?
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CONCLUSIONES
El hidrégeno es un elemento muy abundante en el universo, pero no esta
solo, generalmente se lo encuentra combinado con otros elementos por
su caracteristica amigable para formar compuestos quimicos, este
elemento es un componente esencial para la vida puesto que la union de
éste con el oxigeno forma el agua que es el liquido vital para la
humanidad. Durante décadas el hidrogeno ha sido utilizado para el
desarrollo de la humanidad por su variedad de ventajas y aplicaciones, ya
sea formando parte de compuestos como el agua o los hidrocarburos
principalmente. El hidrogeno como combustible es idéneo para el uso en
los vehiculos el problema esta en la obtencion limpia y el almacenamiento
adecuado para estos vehiculos, ya que en la industria el hidrégeno se
almacena en tangues gruesos Yy protegidos contra el calor en cuartos

especialmente disefiados para eso.

De acuerdo a la disponibilidad limitada del petréleo es necesario buscar
alternativas de energias renovables y limpias, sobretodo en nuestra
ciudad ya que la combustion de derivados de petroleo ademas de ser
incompleta, es deficiente debido a la altura de Quito (2850 m. sobre el
nivel del mar), a esto se agrega que los efectos en la salud de los seres
vivos son mortales, es por esto que se hace urgente la utilizacion de
energias limpias como el hidrogeno, ya que la combustién de hidrogeno
no emite gases nocivos a la atmodsfera. Es responsabilidad de los
gobiernos de los diferentes paises buscar la forma de sustituir la
dependencia del petréleo ya que este recurso no es eterno y algun dia se

agotara.

Durante los afios pasados marcas como BMW, Mazda, Honda, entre otros
han investigado los posibles usos del hidrégeno como combustible, ya
sea quemandolo en una camara de combustidon, como por ejemplo en un

motor (Otto) de pistones o en un motor rotativo (Wankel). Otra forma de



aprovechar el hidrogeno es haciéndolo reaccionar quimicamente con el

oxigeno en una celda de combustible y asi generar electricidad.

La marca alemana fabricante de vehiculos BMW ha desarrollado un
vehiculo llamado Hydrogen 7, con un motor de combustion interna (Otto)
de 12 cilindros dispuestos en V que funciona con hidrégeno en estado
liquido y gasolina, electronicamente el conductor decide con que
combustible rodar, esté vehiculo ya estd en circulacion y para su
repostaje se ha construido una estacion de hidrogeno en Alemania. Este
motor diseflado por BMW quema el hidrbgeno en una camara de
combustion, en esta combustion intervienen el aire, el hidrégeno mas una
poderosa chispa eléctrica entregada por una bujia, esto quiere decir que
el producto de la combustion es H,0 (agua) mas los residuos de aceite
que estan en la pared del cilindro y los residuos del nitrégeno presente en
el aire. Entonces este vehiculo contamina mucho menos que un motor

convencional de gasolina o diesel.

La marca japonesa constructora de vehiculos Mazda ha desarrollado un
vehiculo llamado RX8-RE, que se moviliza impulsado con un motor
rotativo (Wankel), que funciona con hidrogeno en estado gaseoso y
gasolina, en este vehiculo el conductor decide con que combustible rodar,
este vehiculo ya esta en circulacion y para esto Mazda ha construido una
estacion de repostaje de hidrogeno para sus vehiculos. Este motor
rotativo quema el hidrogeno en una camara de combustion en donde
intervienen para dicha combustién el aire, el hidrogeno y una poderosa
chispa eléctrica proporcionada por una bujia, este tipo de motores por su
construccion y disefio quema aceite es decir que este motor es de
consumo de aceite, esto quiere decir que el producto de la combustion del
hidrogeno no es totalmente limpia, pero en cualquier caso no se compara

con las emisiones de los motores a gasolina.



La marca Japonesa Honda ha desarrollado un vehiculo llamado FCX
Clarity, que se moviliza usando un motor eléctrico que es alimentado con
electricidad generada por una célula de combustible, este vehiculo
funciona Unicamente con hidrogeno. Este vehiculo tiene en su interior una
célula de combustible que utiliza el hidrogeno en estado gaseoso para
reaccione quimicamente con el oxigeno y asi genere electricidad, esta
célula de combustible generara electricidad siempre que este alimentada
con hidrogeno. Al no existir combustion no existen emisiones de gases
residuales, esto quiere decir que el Unico residuo que emite este vehiculo
es vapor de agua, por lo tanto es la mejor opcion en cuanto a reduccién

de gases nocivos para la humanidad.

El hidrogeno tiene un buen futuro en la industria automotriz ya que las
ventajas que presenta este elemento como combustible son alentadoras
pero existe el inconveniente de como obtener el hidrogeno sin utilizar
derivados de petréleo como energia para la obtencién puesto que el
hidrégeno sera tan limpio como la energia que se emplee para prod ucirlo.
Otro gran inconveniente es el tipo de almacenamiento del hidrégeno ya
gue este elemento necesita enfriarse a -250 °C para hacerse liquido o si
no comprimirse a 700 bar de presién para que pueda ser almacenado, La
infraestructura también es un inconveniente ya que para usar el hidrégeno
como combustible es necesario cambiar totalmente el modelo energético

conocido hasta ahora.

RECOMENDACIONES
Se recomienda incentivar el conocimiento del hidrogeno ya que el
hidrogeno es muy util para el desarrollo de la humanidad, pero también se
debe conocer acerca de los peligros que puede ocasionar la mala

manipulacién del hidrogeno.



Es recomendable que las personas inmersas en la industria realicen
investigaciones profundas en nuestro pais, para utilizar energias
renovables, en el Ecuador existen varias formas de utilizar los recursos
naturales para generar energia pura y renovable. Para frenar las

emisiones contaminantes y asievitar el temido calentamiento global.

Se recomienda comprender el funcionamiento de los motores Otto,
Wankel, eléctrico, para poder entender como trabajan estos motores con

hidrégeno como combustible.

Es recomendable que las demas empresas constructoras de vehiculos
coloquen a los prototipos con hidrogeno como combustible que se han
desarrollado en un nivel comercial, para que las empresas proveedoras
de combustible se preocupen de desarrollar tecnologias mas baratas para

el repostaje de estos vehiculos.

Es recomendable que la empresa constructora del Hydrogen serie 7,
impulse la utilizacion de estos vehiculos para que se puedan conocer los

puntos débiles de estos vehiculos y fortalecerlos.

Se recomienda que se realicen pruebas y se desarrolle un método para
que el motor rotativo no consuma aceite en las proporciones en las que lo
hace ahora, para que este tipo de vehiculos puedan ser de gran utilidad
funcionando con hidrogeno, ya que los vehiculos que funcionan con motor

rotativo Wankel son silenciosos y de altas revoluciones.

Se recomienda desarrollar la infraestructura necesaria para proveer de
hidrégeno a los vehiculos que se estan produciendo hoy en dia para

impulsar a los vehiculos.

Se recomienda realizar una investigacién orientada al desarrollo de

alternativas de produccién de hidrogeno totalmente limpias ya que este



tipo de tecnologia tiene una gran proyeccién a futuro por la abundancia de
este elemento y porque después de ser utilizado ya sea en combustion

como en reaccidon quimica se obtiene el mismo elemento y no

combinaciones nocivas como el CO2
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