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RESUMEN

Con este proyecto de grado, se logra evaluar de manera experimental las implicaciones de
operar con el hidrogeno como combustible en un motor de combustidn interna de un
Renault 6 en modo dual, para dar a conocer las modificaciones, los montajes y las nuevas
tecnologias que existen para abastecer un motor en modo dual, ademas se logra hacer
una evaluacion del rendimiento ambiental para hacer un andlisis comparativo entre las
emisiones dadas por un analizador de gases y las demandadas por la norma ambiental
actual. Finalmente en este trabajo se encuentra que las emisiones de CO, estan 3.85% en
base volumétrica mas altas que las emisiones restringidas por la ley, debido a la
antigliedad y a la falta de sistemas de captacion del carro; mientras que las emisiones de
CO estan 0.56% mas bajas comparadas con la norma.

Palabras clave: Hidrogeno como combustible, celdas de hidrégeno, pilas de combustible,
conservacion ambiental, combustibles fosiles.
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ACRONIMOS

AFC: Alkaline Fuel Cells

DMEFC: Direct Methanol Fuel Cell

GNV: Gas Natural Vehicular

MCFC: Molten Carbonate Fuel Cell

PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cell

PEM: Proton Exchange Membrane, o Polymer Electrolyte Membrane
RES: Energias Renovables Libres de Emisiones

SOFC: Solid Oxide Fuel Cell
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1. INTRODUCCION

La evolucion del mundo y con ello los adelantos cientificos ha traido avances tecnoldgicos
y herramientas para una mejor percepcion del mundo y facilidad en la consecucion de
muchos de los trabajos que a diario realizamos. Por esta razon, el ser humano siempre
estd en constante relacién con la idea de progreso y de hacer mds amenas las condiciones
de supervivencia de los seres de este planeta. Sin embargo, con el transcurso de la historia
y al dejarse al descubierto muchos de los problemas ambientales, a estas ideas de
progreso, evolucién y adecuacién de la vida terrestre, se sumé la idea de una
sostenibilidad ambiental, ya que los problemas medioambientales con el transcurso del
tiempo se han venido incrementando, de ahi que se note la presencia de rios sucios,

cambios ambientales y detrimento de los suelos.

De manera que a partir de este problema es necesario que se tomen medidas de
regulacién y medidas de prevencion para la emisiéon de gases contaminantes a la
atmodsfera. Y esta es una de las razones por las que se estan trabajando intensa vy
arduamente alrededor de tecnologias que puedan suplir la necesidad que acarrea la

sostenibilidad ambiental (Ji et al, 2011).

Los motores de combustion interna contribuyen a la contaminacién ambiental, ya que
pueden emitir gases nocivos para el medio ambiente, pero no es algo intencional,
simplemente que con el desarrollo de estos y con el desconocimiento que anteriormente
se tenia sobre los problemas ambientales, estos motores lograron un auge sorprendente,

que incluso en la actualidad son muy dificiles de dejar a un lado (Ji et al, 2011).

De alli es donde surge el hidrogeno como combustible, de la busqueda de alternativas

eficientes, y cabe destacar que es realmente una gran alternativa debido a sus

9
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prestaciones, a sus beneficios, a su cantidad de ventajas y a su alta eficiencia, por esto es
llamado el combustible del futuro (Wang et al, 2014), sin embargo, hay inconvenientes
actuales para su almacenamiento y los costos iniciales del equipo son muy altos (Liu et al,

2013).

® Objetivos

. Objetivo general

Desarrollar un modelo experimental de celda de combustible con la capacidad para
suplir las necesidades de consumo de un motor de combustién interna de 1300 cc que

permita mejorar su eficiencia y al mismo tiempo reducir las emisiones contaminantes.

. Objetivos especificos

e FEvaluar experimentalmente las modificaciones y adaptaciones para el
funcionamiento en modo dual del motor.
e Evaluar el rendimiento ambiental del motor en modo dual hidrégeno y gasolina.

e Reducir el consumo de combustible del motor con la adicion de hidrégeno a este.

Finalmente, el lector en este trabajo encuentra algo de historia de las celdas de
hidrégeno, cdmo se obtiene éste y qué funcidn cumple una pila de combustible, para que
seguidamente se pueda dar paso a la identificacion de la eficiencia de la pila y sefialar la
composicion de ésta. Es importante dar una revision a las aplicaciones del hidrégeno
como combustible, cdmo se almacena y dar unas consideraciones generales para
entender la comparaciéon con otros tipos de combustible. Finalmente se obtienen
resultados y posibles discusiones que apuntan a una comparacién del hidrégeno vy la

utilizacion como combustible, cdmo se almacena, el impacto ambiental, el uso en
10
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motores, las tendencias de construccion, lo relevante del mantenimiento y finalmente se

concluye con este proyecto apuntando a los resultados y trabajos futuros sobre este tipo

de tecnologia.

11
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2. MARCO TEORICO

2.1 Hidrégeno y celdas combustibles

Es una alternativa en combustibles que debe ser creada a partir de otra fuente de energia,
como por ejemplo lo son las fuentes de hidrocarburos de los compuestos fosiles o el agua,
debido a que una celda combustible por si sola no es una fuente de energia, y mucho
menos se debe confundir con otras fuentes como lo son las de energias renovables: gas
natural, petréleo, entre otras; que representan (seglin estudios) un aporte mucho menos
elevado en cuanto a energia se trata, que queda almacenado en el hidrégeno, ya que
como los otros tipos de combustibles, éste puede ser almacenado y transportado. El
hidrégeno cumple con las mismas caracteristicas de los combustibles actuales, pero con la
diferencia de que este puede trabajar sin emitir sustancias o gases contaminantes a la

atmasfera (Verhelst, 2013).

El hidrogeno es un elemento que cuenta con un gran poder calorifico. Esto porque cada
porcidon de trabajo puede liberar mucha mds energia, comparado con otro tipo de
combustible utilizado en las mismas porciones, incluso aunque el hidrogeno sea mucho
menos denso tanto en estado liquido como en solido, a comparacién de los otros tipos de

combustibles que pueden ser mucho mas voluminosos y pesados (JI & Wang, 2009).

2.1.1 Algo de historia

Hace alrededor de cien afios, cuando iniciaba el siglo XX, en el ambiente occidental habia
un gran auge del progreso cientifico y tecnolégico; maquinas y mensajes telegraficos sin
hilos estaban presentes en esa época, desencadenando un siglo de desarrollo
revolucionario en los transportes y las comunicaciones. Otros avances, como lo eran la
publicacion de Albert Einstein en 1905 sobre la electrodinamica de los cuerpos en
movimiento, adelantaban igualmente el progreso cientifico (Bixler, 2012). Sin embargo,

12
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mientras esto ocurria, la mayor parte de las casas seguian consumiendo combustibles y
gas del alumbrado en zonas urbanas privilegiadas. El quimico britanico Joseph W. Swan en
1878, y el norteamericano Thomas A. Edison en 1879 ya habian mencionado y presentado
en la sociedad disefios mejorados de bombillas de carbono incandescente. Pero, durante
muchisimo tiempo estos inventos estuvieron al alcance de tan solo los mas pudientes.
Tendrian que generalizarse la produccion y distribucion de electricidad y perfeccionarse
aun mas los disefios de aquellas primitivas bombillas para que fueran aparatos cotidianos

utilizados dentro de los hogares (Colorado Garcia, 2013).

Iniciando el siglo XXI, los debates entre quemar y respirar, entre tecnologias de
combustién y tecnologias limpias se ha convertido en una realidad inédita. Casi cien afios
de produccion de automoviles de combustidon nos han dejado aferrados a los beneficios y
a las prestaciones de este tipo de transportes, pero como consecuencia se han empezado

a sentir y a notar las cosas ocasionadas en el aire y en el agua (Barila et al., 2013)

Sin embargo, existen tecnologias alternativas, respirables y silenciosas. Las pilas de
combustible o las baterias recargables son algunas de las mas prometedoras. Se basan en
reactores electroquimicos en los que la energia quimica se convierte directamente en
electricidad. La diferencia radica en que en las baterias recargables es la energia quimica
de los materiales que forman los electrodos la que se convierte en electricidad y, una vez
esa energia se agota, necesitan un proceso de recarga que regenera la energia quimica a
partir de electricidad. En las pilas de combustible |la energia quimica proviene de un

combustible que se alimenta desde el exterior del reactor (Herath et al, 2013).

Después de una etapa inicial de evaluacién de ambas tecnologias para aplicacién en
traccion eléctrica de vehiculos, las pilas de combustible estan empezando a tomar un gran
apogeo. Por ejemplo los carros eléctricos, aunque la pila de combustible serd el
suministrador de energia principal en el futuro, en el disefio se deben tomar en cuenta

otros elementos como baterias para almacenamiento de carga. Las pilas de combustible

13
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se han convertido con el tiempo y han dejado de ser simple teoria o simplemente
practicas de laboratorio y no obstante, todavia necesitan de diversas mejoras de
materiales y disefios, constituyen una alternativa seria a los ineficientes motores de
combustién, una alternativa por la que se interesan tanto la industria del automévil como

las compainiias eléctricas y del sector energético (Goméz Romero, 2002).

A lo largo de nuestra evolucidon tecnoldgica, los principios cientificos basicos de la
tecnologia de pilas de combustible se descubrieron mucho antes de que sus aplicaciones
fueran desarrolladas o tomadas en cuenta. El inglés William Grove, en 1893, en publico,
logrd hacer un experimento que demostraba la posibilidad de generar corriente eléctrica a
partir de la reaccién electroquimica entre hidrégeno y oxigeno. Su experimento original
resultaba al unir en serie cuatro celdas electroquimicas, cada una de las cuales estaba
compuesta por un electrodo con hidrégeno y otro con oxigeno, separados por un
electrolito. Grove demostré que la reaccidn de oxidacidn del hidrégeno en el electrodo
negativo combinada con la de reduccion del oxigeno en el positivo generaba una corriente
eléctrica que se podia usar a su vez para generar hidrégeno y oxigeno (Goméz Romero,

2002).

2.1.2 Obtencion del hidrégeno

Este se obtiene por medio de un equipo electroquimico llamado celda de combustible,
gue logra romper los enlaces de hidrégeno y oxigeno formados por el agua, esto por
medio de la electrdlisis, que logra que la molécula de agua H,0 se convierta en HHO, el
cual es el que se utiliza como combustible alternativo para cualquier tipo de motor de

combustién interna (Ho et al, 2008).

Posteriormente a la electrdlisis mencionada en el parrafo anterior, es necesaria la
implementacién de las pilas de combustible, esto para convertir la energia quimica
contenida en el combustible en energia eléctrica, por medio de otro dispositivo

electroquimico, diferente al que utilizan las celdas de combustible, aunque con un mismo

14




Y/ Cadigo
lm INFORME FINAL DE TRABAJO DE Version
o GRADOS
Institucion Universitaria Fecha

principio de funcionamiento (Ho et al, 2008). En teoria el rendimiento alcanzado por este
proceso es superior al 50%, o incluso muchas veces dependiendo de la exactitud de los
calculos y de la implementacidn, sin embargo, en la practica se demuestran rendimientos
del 40 al 50%, pero asemejando esta etapa tan solo a la transformacidn electroquimica,

sin tener en cuenta la posterior combustion (Wang et al, 2014).

Estos dispositivos, pueden funcionar incluso con otros tipos de combustible, eso si, con la
generacion de hidrégeno es cuando presenta las mayores facilidades, ventajas y el mayor

rendimiento.

2.1.3 La pila de combustible

La pila de combustible (Ver llustracién 1), tiene una serie de conexiones internas que
estan dispuestas en serie, donde las células o celdas individuales estdan formadas por dos
electrodos, un anodo y otro catodo, donde tiene lugar la oxidacion del hidrégeno vy la
reduccion del oxigeno. Adicionalmente, alli tiene lugar el intercambio de los iones que
hace posible las reacciones mencionadas anteriormente, esto facilitado por un electrolito

(que puede ser un medio acido o basico).

La canalizacion de los gases y la circulacién de los electrones se hacen por medio de la
placa bipolar, que es la unién de cada dos celdas, esto finalmente porque los electrones

pasan por circuitos externos (Goméz Romero, 2002).

15
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hidrégeno catalizador (Pt)

catodo (+)

agua

membrana/
electrolito

electrones

OXigeno protones

llustracién 1. Esquema de una pila de combustible (Goméz Romero, 2002)

Segun la llustracidn 1, se puede describir el funcionamiento de la pila de combustible asi:
el hidrégeno fluye hacia el anodo, donde un catalizador como el platino facilita la
conversion en electrones y protones (H*). Luego, estos atraviesan la membrana
electrolitica para combinarse con el oxigeno y con los electrones en el lado del catodo
(esta reaccion también catalizada por el platino). Los electrones que no pueden atravesar
la membrana de electrolito, fluyen del anodo al catodo a través de un circuito externo y
alimentan los dispositivos electroliticos. La celda mostrada en la ilustracién 1, produce
alrededor de un voltio, sin embargo para aplicaciones de potencia se agrupan muchas de
estas celdas para formar la pila de combustible, cuyo voltaje va en aumento con relacién a

la cantidad de pilas que se dispongan (Vegas Serrano, 2009).

En la Tabla 1, se muestran los principales tipos de pilas de combustible que se utilizan
actualmente, algunas de sus caracteristicas mas relevantes, aplicaciones, ventajas vy

desventajas.

16
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Tabla 1. Principales tipos de pilas combustibles mas usadas (Goméz Romero, 2002).

Temperatura
Tipo y siglas Electrolito Combustible Aplicaciones Ventajas Desventajas
(")
Baja
temperatura, La baja
Transporte arranque temperatura
Poliméricas equipos rapido del requiere
Nafion 60-100 H,
(PEM) portatiles de electrolito catalizadores
electricidad sélido (reduce caros (Pt) y H,
corrosion, puro
figas, etc.)
Mejores
presentaciones Requiere
Alcalina Militares de corriente eliminar CO,
KOH (aq.) 90-100 H,
(AFC) especiales debido a su de aire y
rapida reaccién combustible
catddica
Eficiencia de
hasta un 85%
(con
Catalizador de
cogeneracion
Pt. Corriente y
De acido de calory
potencia muy
fosférico H3PO, 175-200 H, Electricidad electricidad).
bajas. El gran
(PAFC) Posibilidad de
pesoy
usar
tamafio
H,impuro
como
combustible.
Mayor
eficiencia, Las altas
De posibilidad de temperaturas
carbonatos Carbonatos usar aumentan la
600-1000 H, Electricidad
fundidos Li, Na, K catalizadores corrosiony la
(MCFC) mas baratos ruptura de
que el platinoy | componentes
flexibilidad

17
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para usar otro
tipo de
combustibles
Ventajas Las altas
similares al temperaturas
De 6xido MCFC. El facilitan la
(zr,Y)
sélido 800-1000 H, Electricidad electrolito ruptura de
0,

(SOFC) sélido reduce componentes,
corrosion, por ejemplo
figas, etc. los sellos

Combustible
liquido, mas
Conversion Transporte
cercanoala
directa de equipos
Nafion 60-100 CH;0H tecnologia
metanol portatiles de
actual, mas las
(DMFC) electricidad
ventajas de las
PEM

La clasificacion de las pilas radica en el tipo de electrolito que se utilice. Actualmente las

mas utilizadas o de las que mas beneficios se espera son la de polimeros, que son

aplicadas en automdviles, u otras aplicaciones de baja potencia como transporte,

aplicaciones residenciales y algunas aplicaciones portatiles (Goméz Romero, 2002). Asi

mismo las pilas de oOxidos sélidos para generacion centralizada o distribuida de

electricidad también generan una alta expectativa.

Un esquema basico de un despiece de una pila de combustible puede ser visto en la

ilustracién 2, donde se pueden notar sus elementos de construccion basicos, la forma de

fijacion y la disposicion de esta.

18
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llustracién 2. Despiece de una pila de combustible (Vegas Serrano, 2009)

2.13.1 Eficiencia de la pila de combustible

Como se ha mencionado la pila electroquimica es un dispositivo que en su
funcionamiento, combina el oxigeno y el hidrégeno, para producir de esta manera
electricidad vy calor, esto a partir de agua. Mientras se suministra el combustible, la pila se
usa para generar la energia (Vegas Serrano, 2009). Ya que la conversion del combustible a
la energia generada, a diferencia de los motores de combustidn interna actuales, se lleva a
cabo por medio del proceso de electrdlisis y no por combustidon interna. Por ello se puede
aseverar que el proceso es silencioso, limpio y se logran grandes eficiencias, mads o menos
de dos a tres veces mucho mas eficiente que las entregadas por la quema de combustible.
Los catalizadores desarrollados hasta el momento logran eficiencias de alrededor del 65 y

80% (Colorado Garcia, 2013).

2.1.3.2 Composicion

En cuanto a los gases se refiere, su densidad es la mds baja posible, y también cuenta con

el segundo punto de ebullicidn mas bajo de todas las sustancias conocidas.

Ninguna otra tecnologia de generacion de energia ofrece la combinacion de los beneficios
gue las células entregan. Ademas de las emisiones bajas o cero, los beneficios incluyen

una alta eficiencia y fiabilidad (Ji et al, 2011). En principio, una celda de combustible opera
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como una bateria, pero a diferencia de una bateria, una pila de combustible no se
deteriora o requiere recarga. Se va a producir energia en forma de electricidad y calor,

siempre y cuando se suministre combustible.

En la llustracion 3 se puede notar una célula de combustible que consiste en dos
electrodos encerrados alrededor de un electrolito. El oxigeno pasa a través de un
electrodo y de hidrégeno sobre el otro, la generaciéon de electricidad, agua y calor. El
combustible de hidrégeno se alimenta en el 4nodo de la pila de combustible. Oxigeno (o
aire) entra en la pila de combustible a través del catodo. Alentados por un catalizador, el
atomo de hidrégeno se divide en un protdn y un electrdn, que toman diferentes caminos
hacia el catodo (Verhelst, 2013). El proton pasa a través del electrolito. Los electrones
crean corrientes separadas que pueden ser utilizadas antes de que vuelvan al catodo, con

el fin de reunirse con el hidrégeno y el oxigeno en una molécula de agua.

llustracién 3. Diagrama simplificado de un proceso de electrdlisis (Moldrik & Hradilek, 2009)

2.1.4 Aplicaciones

Las pilas de combustible como se menciond anteriormente son unos sistemas que por su
amabilidad con el ambiente ha ido creciendo en aplicaciones y en investigaciones, ya que

generalmente se busca esta clase de sistemas, apuntando siempre a una sostenibilidad
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ambiental, sin embargo, como todos los campos, el hidrégeno y las celdas de combustible
tienen problemas e inconvenientes inherentes a su construccidon y funcionamiento, asi
mismo presentan multiples ventajas que hacen posible su creciente desarrollo (Ji et al,

2013).

2.14.1 Electronica de potencia

Esta aplicacién tiene lugar porque se han venido desarrollando sistemas que podrian
reemplazar a las actuales baterias de los celulares, cdmaras fotograficas o de video,
portatiles, entre un sinnumero de elementos electrdnicos. Esto debido a la eficiencia del
mismo, y que el precio del producto no es tan elevado como para no tener en cuenta. Una
de las formas de utilizar las pilas de combustible en los aparatos electrénicos son recargas
periddicas con metanol o con hidrégeno, este Ultimo se produciria por electrdlisis cuando
se conecte al enchufe. Una de las ventajas (hablando de etanol) es que no debemos estar
con un cargador para todos lados, no tendriamos que buscar un enchufe, y en otros casos
no sufririamos de la posibilidad de viajar a otro pais y encontrarnos con que la disposicién
de los enchufes es diferente o que la tension eléctrica con la que trabajan es otra. Sin
embargo, solo se tendria que estar pendiente de tener siempre metanol disponible

(Goméz Romero, 2002).

2.1.4.2 Aplicaciones en transporte

Hasta el presente se han venido desarrollando vehiculos que operan con hidrégeno, cabe
sefialar que en el almacenamiento de este deben tenerse en cuenta niveles de presidn de
300 y 700 bar, o incluso superiores cuando se almacena hidrégeno liquido, es decir,
criogénico o bien fijado en algunos componentes con los hidruros metalicos. Este
combustible se puede utilizar en pilas de combustible o en motores de combustion
interna y se debe a una adaptacion que se le hace a los motores tipo Otto que utilizan
gasolina como fluido de trabajo. A este tipo de combustible se le han trabajado

investigaciones a la par con el GNV (Gas Natural Vehicular), metanol y gasolina; con el fin
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de aumentar el ahorro y la eficiencia energética o por otra parte, para tratar de
desarrollar vehiculos integrados, que puedan utilizar todos estos tipos de combustibles,
ademas se debe pensar en que el hidréogeno por su parte se produzca dentro del vehiculo

(Garzdén Tovar, 2013).

La gran ventaja de este sistema, nace del rendimiento entregado por la pila, ya que se ha
demostrado que son muy superiores a la de los motores de combustién interna actuales,
otra ventaja tiene relacién con las condiciones medio ambientales, debido a que este
sistema no presenta emisiones. El Unico problema tiene que ver con el NOy en el caso de
repostar hidrégeno y tener motor de combustién, y sélo CO, en el caso de repostar otro
combustible y tener pila de combustible, y en menor medida por la alta eficiencia del
sistema. Una de las ventajas que puede ofrecer un vehiculo operando con base en
hidrogeno frente a uno operando con gasolina, es la seguridad, esto anteriormente
demostrado con todo tipo de ensayos de impacto, balazo y accidentes provocados
(principalmente por la alta fugacidad del hidrégeno). Por otro lado, trabajar con hidrégeno
puede traer ciertas desventajas, entre ellas que con un depdsito del mismo tamafio y
volumen se alcanza una autonomia muy inferior o en el caso de embarcar otro
combustible, hay que integrar otro equipo en el vehiculo para la obtencién del hidrégeno.

Esto haciendo que el peso total del sistema aumente mucho (Utrilla, 2008).

2143 Otras aplicaciones

Una de ellas son las aplicaciones residenciales, es una de las aplicaciones menos conocida,
pero es una tecnologia que por medio de la pila de combustible y el gas natural, puede
producir la electricidad necesaria para iluminar completamente toda una casa familiar.
Estos sistemas pueden lograr eficiencias incluso mucho mayores que las grandes plantas
de produccion de electricidad, incluso porque se ahorran las pérdidas en el transporte de

la electricidad. No obstante, el gran problema seria la inversion (Zhang et al, 2011).
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Algunos tipos de pilas de combustible, generalmente las que desarrollan altas
temperaturas, pueden llegar a competir con las plantas de ciclo combinado para la
generacion de electricidad, cuando las investigaciones y las implementaciones alcancen un

grado de madurez mucho mayor.

Lo anterior expuesto es real, aunque sélo son proyecciones futuras debido al bajo
desarrollo de esta tecnologia, ya que es dificil encontrar equipos que puedan garantizar un
numero de horas de funcionamiento como para competir con las tecnologias asentadas, y
el costo de cualquier equipo es muy alto. Por otra parte, del almacenamiento de
hidrogeno para aplicaciones en transporte se puede decir algo muy similar, porque
todavia no existen sistemas que puedan competir en igualdad de condiciones con los

sencillos depésitos de gasolina (NewCarShow.com, 2011).

2.1.5 Almacenamiento del hidrégeno

Para habilitar el almacenamiento de la energia eléctrica utilizando las tecnologias del
hidrégeno y para permitir la utilizacion simultanea de las fuentes de RES (Energias
Renovables Libres de Emisiones), el hidrogeno se produce por aplicacion de la electrélisis
del agua. Esto significa que la energia eléctrica producida por una unidad RES (por
ejemplo, la planta de energia edlica) se utiliza para la produccién de hidrogeno a partir de
agua dentro de un dispositivo llamado electrolizador, y que se haga cada vez que la carga
del sistema de energia eléctrica se ha reducido (Bixler, 2012). El hidrégeno se almacena
dentro del depdsito hasta un aumento de la carga eléctrica del sistema de potencia, para
ser utilizado para la produccion de energia eléctrica dentro de una célula de combustible,
cuyos productos incluiran agua vy el calor (Garzon Tovar, 2013). El hidrogeno se utiliza
luego como un medio para transmitir la energia, no una fuente de la misma. En la

llustracidn 4 se puede notar un sistema de almacenamiento basico de hidrégeno.
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llustracion 4. Diagrama del sistema de almacenamiento de hidrégeno (Moldrik & Hradilek, 2009)

2.1.6 Consideraciones

Las pilas de combustible pueden utilizarse tanto en aplicaciones estacionarias como
maviles; en los sistemas de acumulacién, se puede considerar una aplicacién estacionaria.
Para ser mads especificos, se refiere a la operacién a largo plazo de las células de
combustible, en su mayoria a potencia nominal con arranques frecuentes. Ademas, en
cumplimiento con el requisito para una maxima eficiencia y fiabilidad. Debido a que
todavia son bastante altos los costos de capital especificos, la vida util de la pila de

combustible y la degradacion relacionada siguen siendo interesantes (Herath et al, 2013).

El hidrégeno presenta una desventaja en cuanto a los combustibles fésiles, ya que se
encuentra en estado gaseoso a temperatura ambiente, por lo que, si un tanque es llenado
con H,, albergaria mucho menor cantidad de combustible que si se llenara con gasolina.
Esto a consecuencia de que en términos de densidad de energia, es decir, la relacion entre
energia y volumen, significa que el hidrégeno tiene un menor contenido energético con
respecto al combustible tradicional. De esta manera, en condiciones ambientales, y en

relacion con el volumen ocupado, el hidrogeno proporciona menos energia que la
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gasolina, lo cual lo hace ineficiente, por lo que el almacenamiento se convierte en el gran
problema de esta tecnologia. Por esto, para su uso como combustible vehicular, el
hidrogeno debera ser excesivamente comprimido, casi hasta 500 bar, o almacenado en
forma liquida a -250 °C. Estas dos alternativas significan claras desventajas de costo
energético elevado, por lo que el empleo de cilindros de acero reforzado que permitan
alcanzar dichas presiones son necesarios, por lo que causan un aumento significativo del
peso del vehiculo, y se pierde alrededor del 30% de la energia quimica del H, en el estado

gaseoso, esto debido al proceso de licuefaccidén (Garzon Tovar, 2013).

2.2 Comparacion del hidrégeno con otros combustibles

En la Tabla 2 se presenta una comparacién del hidrégeno como combustible con otros
tipos de combustible utilizados actualmente, donde se pueden observar algunas
caracteristicas en particular, sabiendo que muchas de ellas puede representar una ventaja
o una desventaja con respecto a los otros, sin embargo cabe anotar que cada una de las
caracteristicas expuestas en la tabla 2 son inferidas a partir de pruebas de laboratorio y
pruebas experimentales.

Tabla 2. Propiedades energéticas del hidrégeno comparado con otros combustibles (Vegas
Serrano, 2009)

hidrégeno gasolina metano
Poder calorifico inferior (KJ/gr) 120 43 50
Densidad gas (Kg/Nm3) 0.090 NA 0.717
Densidad energética gas 10.8 NA 35.8
Densidad liquido (Kg/L) 0.071 0.733 NA
Densidad energética liquido (MJ/1) 10.8 315 NA
Limites de inflamabilidad (%) 4.0-75 1.0-7.6 5.3-15.0
Limite de detonacion (%) 18,3 -59 1.1-3.3 6.3-13.5
Minima energia de activacion (Mj) 0.02 0.24 0.29
Temp. De comb. Espontanea (K) 858 501 - 744 813
Emisiones (mg CO,/KJ) 0 80 55
Visibilidad de la llama no S| S
Toxicidad (combustible y emisiones) no/no SI/SI SI/Sl
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2.3 Hidrégeno vs otro combustible.

Para explorar las posibilidades comerciales de la produccién de hidrégeno por electrélisis
del agua para su uso como combustible sustituto, en 1942, el Gobierno de Queensland
instruyd a J.S. JUST de la divisidén de ingenieria de un Instituto de Australia, quien preparo
un informe preliminar frente a la posibilidad de la produccién de hidrégeno mediante
electrolisis de pico de la capacidad de la planta de energia eléctrica existente en Brisbane;
pero los resultados fueron negativos, ya que el aporte de energia que se debia invertir en
la produccién de hidrégeno era mayor a la cantidad obtenida en forma del mismo, pero

representaba una gran ventaja en cuanto a gases contaminantes (Just, 1943)

En 2007 se desarrollé un prototipo de una motocicleta, ya no con celda de hidrégeno en la
cual se usa el gas como el combustible impulsor, sino con pila de combustible donde se
usa el gas para alimentar una pila, esta pila o bateria es la que se encarga de generar la
energia eléctrica suficiente para mover un motor eléctrico que es al final el que se encarga
de mover la moto, este experimento fue todo un éxito ya que la motocicleta se desplazé
con eficiencia, como resultado obtuvo cero emisiones contaminantes y bajo ruido, este

prototipo se llamo "pios" (Weigl et al., 2008)

Como fuentes de energia eléctrica limpia y eficiente, las pilas de combustible de
hidrégeno tienen una gama de aplicaciones vehiculares y han sido considerados como
elementos prometedores para la utilizaciéon de energia eléctrica renovable en aplicaciones

de automocion (Thanapalan, 2011).

Millones de motos en las ciudades del sureste asidtico crean la mayor parte de la

contaminacién acustica y del aire en las ciudades a causa del trafico. Una de las
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alternativas para resolver esas contaminaciones es disefiar un prototipo de pila de
combustible de hidrégeno, y para ello se construyd la "Powered motocicleta" que es libre
de emisiones, tiene un nivel de ruido muy bajo, y es capaz de hacer frente a la variedad y
el rendimiento de las motocicletas que se utilizan actualmente en esta zona (Dieteret al,

2013).

2.4 Sistemas de almacenamiento del combustible

Actualmente los sistemas de almacenamiento novedosos se han venido desarrollando y
uno de los mas llamativos utiliza los materiales conocidos como redes metal-organicas, o
Metal Organic Frameworks - (MOF). Los MOF son sélidos hibridos cristalinos con infinitas
redes poliméricas tridimensionales construidas a partir de un proceso de auto ensamblaje
entre iones metalicos y ligados organicamente, para asi almacenar hidréogeno en sus
poros. El empleo de MOF como sistema de almacenamiento de hidrégeno se debe a que
representan caracteristicas deseadas, como elevada area superficial y gran tamano de
poro, lo que permite que haya un proceso de fisisorcidon en el cual, las moléculas de H,
son adsorbidas en la superficie de los poros mediante fuerzas intermoleculares (Just,
1943). Por lo tanto, su elevada area superficial y porosidad permiten que los MOF
funcionen como tanques moleculares para el almacenamiento de hidrégeno en los

vehiculos, este sistema poroso se puede ver en la llustracion 5.
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llustracidén 5. Unidades elementales de las redes metal-organicas (Garzén Tovar, 2013)

2.5 Impacto ambiental

Una de las tendencias mundiales en investigacién trata la creciente necesidad de
conservar el medio ambiente y tratar que las nuevas tecnologias aporten su trabajo en
torno a esta tarea. Los avances tecnoldgicos de la antigliedad aunque trajeron beneficios
en cuanto al desarrollo y evolucion de la humanidad, no se hicieron a menos que las
consecuencias ambientales presentes fueran favorables. El desarrollo del motor y demas
aplicaciones del hidrogeno como combustible también fueron acogidas por estas

restricciones o necesidades medioambientales (Bixler, 2012).

El hidrégeno no es una fuente de energia sino un vector energético, y por esto el nivel de
contaminacién o la amabilidad con el medio ambiente del hidrégeno, parte de la fuente
de energia de la cual se obtenga este componente. Hasta el 2010 alrededor del 95% de la
produccién de hidrégeno se hacia a través de la inflamacidn de combustible fésil, por lo
gue las emisiones de gases contaminantes a la atmdsfera eran equivalentes a los sistemas
de combustidn con quema de gasolina. Hasta esa fecha solo un 5% de la obtencion de

hidrégeno se hacia mediante la electrdlisis, es decir, como se refiere el trabajo anterior, a
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la obtencién de hidrogeno mediante la separacion de moléculas del agua, al aplicar cierta
cantidad de corriente eléctrica (Acosta, 2010). Cabe destacar que este método es mucho
menos eficiente, que si se utiliza la energia eléctrica directamente, pero de esta manera es
muy complicado el almacenamiento del hidrégeno. Por eso la electrélisis presenta
grandes ventajas como lo son, por ejemplo, generar energia aunque en ese momento no
haya demanda de esta y finalmente recuperarla en momentos de escasez (Ji & Wang,

2009).

Sin embargo, a partir del afio 2010, comienza a crecer la popularidad del hidrégeno como
notable fuente de combustible, idealmente sustentable. Por esta razén se han llevado a
cabo investigaciones que apuntan a resultados, como si las fuentes de combustible por
hidrégeno pueden lograr revertir el dafio hecho por las fuentes de combustible fésil. Las
empresas de automoviles actuales estan desarrollando tecnologias que apuntan a la
generacion por medio de motores hibridos, que puedan utilizar a la par el combustible
fosil y el combustible de hidrogeno. Las células del combustible de hidrégeno se combinan
con el oxigeno del aire, lo que produce energia para encender un motor y emitir

solamente agua de un tubo de escape (Garzén Tovar, 2013).

Al final, el impacto a largo plazo que tiene el uso de hidrogeno como un combustible a
nivel mundial permanece como una especulacidon. Las consecuencias conocidas del
hidrégeno afectando la atmdsfera del planeta vienen de una investigacion terminada por
el Instituto de Tecnologia de California, en 2006. De acuerdo al estudio, los resultados de
la fuga de hidrégeno prevista hecha por los vehiculos, manufacturacion de hidrégeno y
transporte del gas elemental no son buenas noticias para el planeta. Los cientificos del
Instituto de Tecnologia vieron el estudio como un medio para identificar los problemas

ambientales potenciales antes de que ocurran (Bixler, 2012).

Por otro lado, cabe aclarar que si la fuente de energia de la electrdlisis para generar

hidrogeno es proveniente de fuentes renovables como lo son la energia edlica o energia
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solar, se obtendran finalmente indices de contaminacién ambiental muy insignificantes,

con altos vectores de generacidn de energia (Ji et al, 2013).

2.6  Combustion del Hidrégeno en motores de combustion interna.

Las pilas de combustible alimentadas por hidréogeno son silenciosas y, ademas de
electricidad y calor, solo producen agua como residuo. El cambio progresivo de vehiculos
con motores de combustidn interna por vehiculos 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 financiacidén de proyectos de

demostracién como por ejemplo en autobuses no contaminantes (Ji et al, 2013).

Desde otro punto de vista, el rango de inflamabilidad del hidrégeno es mucho mas amplio
gue el de los hidrocarburos por lo que es posible el funcionamiento con mezclas muy
pobres sin que se produzcan ausencias de encendido. Las mezclas combustibles de
hidrogeno y aire pueden ser pobres, y presentar inestabilidad de llama. Esta particularidad
hace que sea posible regular un amplio rango de potencia modificando la mezcla sin
necesidad de estrangular la admisidon con el consiguiente aumento de rendimiento

operando a carga parcial (Just, 1943).

El hidrogeno tiene un poder calorifico muy alto (119.88 MJ/kg) a pesar de esto, un motor
operando con hidrégeno sélo podria alcanzar aproximadamente 80% de la potencia
alcanzada como por ejemplo con el nafta debido a su baja densidad, el combustible ocupa
un gran volumen del cilindro. Esta comparacion se realiza sin tener en cuenta que debido
al alto numero octdnico del hidrégeno, podria aumentarse notablemente la relacion de
compresion, aumentando el rendimiento y por lo tanto la potencia entregada (Bixler,

2012).

Durante el llenado del cilindro ingresa una cantidad de hidrégeno muy pequefia en masa

haciendo que la potencia sea muy baja. El problema de retroceso de llama se ha abordado
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de diferentes maneras en los motores que utilizan este combustible, una de ellas es la
inyeccidén directa en camara de combustion, en este caso, se resuelven dos problemas
simultaneamente, ya que se aspira sélo aire durante el proceso de admisién, diluyendo y
refrigerando los gases residuales. Luego, durante la etapa de compresidn, se inyecta el
hidrégeno a presidn dentro del cilindro. De esta manera, se resuelve el problema de
retroceso de llama y también el de la merma de potencia ya que el motor aspira solo aire,
se logra en este caso una potencia mayor, con un incremento del orden del 15% en la

eficiencia (Ji, Wang & Zhang, 2011).

Otra técnica tiene que ver con aspirar aire puro en la primera etapa del proceso de
admision, luego inyectar hidrégeno en cercanias de la valvula y posteriormente seguir
aspirando aire hasta el final del proceso de llenado del cilindro. La primera etapa en la que
solo ingresa aire, diluye y refrigera los gases residuales permitiendo que al ingresar

hidrégeno, no existan condiciones de auto explosién (Barila, et al., 2013).

2.6.1 Modificaciones a un motor para usar combustible

Pueden realizarse modificaciones como por ejemplo: en el tubo de admisién deben
instalarse dos inyectores, los mismos se ubican lo mas cerca posible de la valvula de
admisién para facilitar la implementacion de la estrategia de inyeccidon secuenciada
evitando lo mas posible la dilucién con el aire que se encuentra en el tubo de admisién en
el recorrido del combustible desde el inyector hasta entrar en el cilindro. Se deberia
instalar un codificador angular electrénico “encoder” en el cigiienal con el propésito de
contar con una referencia precisa de la posicién angular del mismo. Este emite dos salidas
digitales, una de ellas entrega un pulso por cada vuelta de giro y los otros 360 pulsos por
vuelta. Ambas son utilizadas para poder relevar con precision la presion en el cilindro,

tarea para la que es necesario contar con gran precision angular ya que esta influye
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notoriamente en los cdlculos de trabajo indicado y en el estudio de diversos parametros

de interés en la evaluacion del proceso de combustidn (Ji & Wang, 2009).

2.7 Partes del motor de hidrégeno

Junto con el biodiesel, los motores de hidrégeno son los mayores exponentes de vehiculos
ecolégicos que existen actualmente (Ji et al, 2011), en la llustracidon 6 se puede ver un

esquema basico del montaje de este tipo de motor.

erenovable.com

deposito v
células de
combustible
motor de

hidrogeno

llustracién 6. Esquema bdsico de los componentes de un vehiculo a base de hidrégeno (Utrilla,
2008)

Adicional a lo anterior, el motor de hidréogeno esencialmente estd compuesto de dos
partes principales: la primera tiene relacidon con la parte formada por las células de
combustible o pilas de combustible que son las encargadas de producir la electricidad a
partir de hidrégeno, la otra parte es el motor eléctrico que hace posible el movimiento del

coche (Ho et al, 2008). El motor eléctrico mostrado en la llustraciéon 7 es habitual en
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nuestro entorno, puesto que es usado en multitud de electrodomeésticos y todo tipo de
accesorios habituales en nuestra vida cotidiana, es decir, que la parte dificil del motor de
hidrogeno es la primera de la que habla sobre la obtencidn del hidréogeno y la del montaje

de las células de combustible.
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llustracién 7. Partes de un motor de hidrégeno (Utrilla, 2008)

Finalmente en la llustracion 7 se puede notar el funcionamiento real de los motores de
hidrégeno, mostrando especialmente el funcionamiento de los flujos principales, es decir,
el flujo de hidrogeno y el flujo de la electricidad, que son realmente los fluidos de trabajo
mas importantes y sobre los que se deben centrar todos los trabajos, porque finalmente la
obtencion de estos hace que el trabajo de una pila de combustible, de una unidad de

control, de un motor eléctrico, entre otros, pueda ser posible (Ji et al, 2011).
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2.8 Proyectos actuales de motores de combustidn interna operando con
hidrégeno.

Han sido numerosos los proyectos y las aplicaciones que se han venido adelantando en
torno a los motores de hidrogeno como combustible, debido a que se ha querido
incentivar la conciencia ambiental desde los fabricantes hasta los consumidores, por eso a
continuacion se mencionan entre tantas aplicaciones, algunas de las que se han venido

desarrollando, o estan funcionando en la actualidad (Mejia & Acevedo, 2013).

2.8.1 Mercedes F125

Su nombre se deriva de los 125 afios de los automodviles de Mercedes Benz, éste es
presentado como un visionario desarrollo hacia el futuro, ya que desarrolla tecnologias en
los componentes. La investigacion hacia el futuro, tiende a preparar un camino hacia la

implementacién de un concepto revolucionario.

Este tipo de motor trabaja bajo la concepcion del hidrégeno, sabiendo que es el
combustible del futuro. Por esta misma razén el visionario vehiculo mostrado en la

llustracion 8, deberia estar lanzandose en el afio 2025.
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llustracion 8. Mercedes F125 (NewCarShow.com, 2011)

2.8.2 Hidrégeno como combustible para transbordadores y aviones

Con este proyecto se pretende aplicar los resultados de la electrdlisis del agua para lograr
colocar en funcionamiento los aviones y transbordadores espaciales, pensando desde el
punto de vista ecoldgico. Esta idea como todas, surge de la gran necesidad de trabajar
alrededor de la sostenibilidad ambiental y la reduccién de las emisiones peligrosas para el

ambiente.

El resultado del proceso de electrdlisis finalmente se vera plasmado en la propulsién de
turbinas, por lo que se trata minuciosamente por medio de, por ejemplo, transformadores
de voltaje se pueden lograr potencias mayores, para que la electrélisis de como resultado

una cantidad mucho mds considerable de hidrégeno (Colorado Garcia, 2013).

35




Y/ Cadigo
lm INFORME FINAL DE TRABAJO DE Version
o GRADOS
Institucion Universitaria Fecha

2.9 Proyecciones del uso de combustible en el Valle de Aburra

Junto con el resto del mundo, Medellin no es la excepcion, en cuanto al padecimiento de
los problemas ambientales, esto es notable desde la perspectiva climatica y de los niveles
de contaminacidn vistos en la atmdsfera. Por esta razén, se han creado ideologias que
pretenden llevar a cabo aplicaciones en este campo, con una proyeccién para el 2025, mas

especificamente en el transporte antioquefio.

Entre todos los problemas y beneficios argumentados en el texto anterior, es inminente
gue para una aplicacién en nuestra ciudad se deban tener en cuenta todos estos factores,
debido a que ellos pueden afectar un desarrollo efectivo de las visiones planteadas
alrededor de la implementacién de hidrégeno como combustible, para los vehiculos de la
ciudad. Adicional a esto se requiere una infraestructura que soporte la distribucion y la
produccién del hidrégeno, que supla con las necesidades de los vehiculos actuales y
futuros del Valle de Aburrd. Por esta razén para este afio se debe esperar que se
implementen sistemas de Metano con vapor, para producir hidrégeno, carro tanques para
la distribucion, sistemas de almacenamiento adecuados y estaciones de suministro que
puedan con la demanda de los vehiculos que utilicen hidrégeno para esa fecha (Mejia &

Acevedo, 2013).

Sin embargo, las tarifas de produccién de hidrégeno estan muy relacionadas a la
produccién de energia eléctrica y gas natural. Por esta razén, en gran medida, el costo del
hidrégeno estard enlazado a los costos y alzas de los precios de la energia y del gas
natural. No obstante, para la produccion de hidrégeno también se tiene en cuenta el
desarrollo de las energias sustentables, por lo que en Medellin se crea una idea de
proyectar esta ideologia e incorporar un desarrollo sostenible y unas nuevas tecnologias
gue puedan fortalecer su uso a partir de energias como lo son la obtenida del viento, de Ia

fuerza del agua y del sol (Mejia & Acevedo, 2013).
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3. METODOLOGIA

Este capitulo contiene la evaluacion experimental, las modificaciones y adaptaciones para

el funcionamiento en modo dual del motor.

La fase experimental se llevé a cabo en el centro de servicio automotriz para evaluaciones
tecno-mecanicas llamado Bancautos, ubicado en la calle 30 con la 65 en Medellin. Para la
evaluacién experimental se utilizé un carro Renault 6 con las caracteristicas mostradas en
la tabla 3. En el motor se cambiaron las 4 bujias que eran tipo frio por unas tipo caliente,
con el fin de que estas resistan la alta temperatura que genera el hidréogeno durante la

combustion.

Tabla 3. Caracteristicas del motor usado. Fuente: Elaboracién propia

Motor del carro Renault 6

Cilindros 4 cilindros
Cilindraje 1600 cc
Modelo 1977

Posteriormente se cambio el agua refrigerante del motor por un liquido refrigerante
industrial Frioxide que tiene la caracteristica de ser refrigerante y anticorrosivo, se

evapora a 126 °C que es superior al punto de ebullicidn del agua.

Para la instalacidén de la celda en el chasis del vehiculo se hicieron dos perforaciones de e
para el anclaje de la celda cerca del motor como se muestra en la ilustracion 9. Se realizd

una perforacion extra en el cartucho del filtro de aire con una rosca de " NPT para instalar
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un racor tipo OD con manguera Hi-Flex para conectar la admisién del hidrégeno, como se

muestra en la ilustracion 10.

llustracion 9. Instalacion de la celda de combustible en el chasis del carro. Fuente: Elaboracion
propia

. L s l
Para la alimentacién eléctrica de la celda, la cual produce 2—— con un consumo de 15 A
min

y 12 VDC, se instald un relé de dos contactos de 20 A y con una bobina de 12 VDC que es
alimentada a través de un interruptor de uso automotriz de 12 A, este a su vez se instald
al lado de la cabrilla del conductor con el fin de alimentar la bobina que le da paso a la

celda.
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llustracidn 10. Perforacion del filtro de aire para la adicién de hidrégeno. Fuente: Elaboracion
propia

Por otra parte, se instalé un recipiente que almacena el agua y el electrolito (soda
caustica), el cual se puede ver en la ilustracion 11 y donde por gravedad el agua y el
electrolito cae a la celda la cual hace el proceso de electrélisis y envia ambos gases de
nuevo al tarro, para hacer un burbujeo para evitar la retro llama y para que por el orificio

superior salga el gas generado.

llustracidn 11. Recipiente de almacenamiento del agua y del electrolito. Fuente: Elaboracion
propia
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Para la evaluacion experimental se usé el arreglo experimental mostrado en la ilustraciéon

12.

Tarro de
agua con

HHO

electrolito)

HHO

Agua

Celda de
hidrégeno

+r'| h—

Bateria

Carburador

—

Tangue de
gasolina

llustracion 12. Modelo experimental. Fuente: Elaboracién propia

Mezcla de
HHO-
Gasolina-
aire
Motor Caja de
cambios
Gases de
combustign
analizadol
de gases

Finalmente para la recoleccidon de datos se usé el disefio experimental mostrado en la

tabla 4.

Tabla 4. Disefio experimental para recoleccién y andlisis de datos Fuente: Elaboracion propia

Factor

Nivel de referencia

Valor real

Tiempo de prueba

1

5 min

10 min

15 min

20 min

Recorrido (km)

40 km

80 km

120 km

160 km

Adicién de hidrégeno (I/min)

R IWIN|IR[DIWIN

2 |/min
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¢ Evaluacion ambiental del motor en modo dual hidrégeno y gasolina
Para lograr la evaluacion ambiental del motor en modo dual, se instalé un analizador de
gases modelo B90-4001 de BEAR Engineering, inc., a la salida del mofle del carro como se

muestra en la ilustracion 13.

W

-

f‘/J; w . £ . ﬂ\

¥

llustracion 13. Instalacién del analizador de gases en el mofle del carro. Fuente: Elaboracion
propia

¢ Maedicién del consumo de combustible del motor con la adicion de hidrégeno a

este.

Para adicionar hidrégeno, primero se redujeron los “boquereles” del carburador del carro

de 20 centésimas a 10 centésimas de milimetros en el didmetro de paso de combustible
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con el fin de reducir el paso de este. Como el motor no se auto regula, se debe hacer esta

modificacion para que pueda funcionar con hidrégeno en modo dual.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluar experimentalmente las modificaciones y adaptaciones

Las adaptaciones y la instalacion de todos los elementos de generacion de hidrégeno y de
. . . l
adicion de este al motor funcionaron como se esperaba, produciendo los 2—— para los
min

cuales esta disefiada la celda y el motor presentd un buen funcionamiento al restringir el
paso de combustible, lo que comprueba que la sustitucion de combustible por hidrégeno

logrd el objetivo trazado.

El sistema experimental se resume de la siguiente manera:
En la ilustracion 14 se nota la celda instalada dentro del vehiculo, como esta no tiene
elementos moviles y adicional a esto no genera vibraciones adicionales, las cuales en

ambos casos son de 45 db, no afecta los demas componentes del carro.

llustracién 14. Celda de combustible fijada y funcionando. Fuente: Elaboracién propia
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En lailustracion 15 se nota la conexion de la celda la cual puede ser alimentada por medio
de la bateria del carro, sin demandar mucha corriente, por lo que no implica problemas

para descargar la misma.

llustracion 15. Conexién de la celda a la bateria. Fuente: Elaboraciéon propia

Finalmente se puede sefalar que con las modificaciones hechas el vehiculo funciond como
se esperaba, ya que éste fue probado durante 4 horas seguidas sin apagarse o sin mostrar
defectos en el funcionamiento. De las 4 horas de prueba, las dos primeras se usan para
esperar la estabilizacién de la celda y del motor, esperando asi que la temperatura y la presion
sea 6ptima para que la potencia y la eficiencia llegue hasta su tope; las otras dos horas de
prueba fueron utilizadas con el fin de recoger los datos suficientes para la prueba. Luego, se
midié la temperatura de las emisiones (de las que se hablard lineas abajo), las cuales
aumentaron solo en 10 °C debido a la adicion de hidrégeno y a pesar de la antigliedad del

carro este respondié bien a los cambios de velocidades y a las exigencias del camino.
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4.2 Evaluar el rendimiento ambiental del motor en modo dual hidrégeno y

gasolina

En la tabla 5 se resume la normatividad vigente en Colombia para emisiones de gases

contaminantes de vehiculos con ciclo Otto.

Tabla 5. Normatividad para emisiones contaminantes en vehiculos con clico Otto (Ministro de

ambiente, 2008)

Temperatura
RPM CO (%) CO, (%) HC (PPM)
(°C)
Ralenti 87 778 4.00 7.00 650
Crucero 87 2625 4.00 7.00 650

En la ilustracién 16 se muestra una fotografia tomada a la pantalla del analizador de gases
gue efectud la prueba de emisiones del carro, las rpm a la que se sometid la operaciéon y el

tiempo que duré esta.

TIEMPO

Z. 20

llustracion 16. Pantalla del analizador de gases mostrando las condiciones del analisis. Fuente:
Elaboracién propia
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Luego, un promedio de emisiones entregado por el analizador, se puede ver en la tabla 6.
Alli se hace un analisis comparativo de las emisiones para el vehiculo sin y con

modificaciones.

Tabla 6. Resultados del analizador de gases. Fuente: Elaboracién propia

Temperatura Presion
Pruebas ) HC (PPM) CO (%) €O, (%) 0,(%)
(°C) (psi)
Con
51 639 301.67 3.44 10.85 3.041
modificaciones
Sin
45 639 379.67 4.475 13.888 4.01
modificaciones

La tabla 6 demuestra que el CO, en vez de disminuir esta por encima de la norma, pero
esto se debe a que el motor de este carro es viejo y por lo tanto su eficiencia ambiental se ve
afectada por los afios de trabajo del carro, es decir, por el desgaste en los sistemas de
admisién, en los sistemas mecanicos con movimiento rotatorio y alternativo, y en la
sincronizacién de las valvulas, cigliefal y bujia; ademas, el desconocimiento del impacto
ambiental en el tiempo de la construccién del carro juega un papel esencial, ya que los
disefios se basaban en una alta relacion de aire/combustible a lo que se puede referir como
un aspecto no negativo, debido a que las emisiones de CO no ascendieron. Sin embargo, se
nota un efecto positivo al realizar modificaciones al auto, con esto se reducen las
emisiones de CO;, en un 21.875% respecto de los valores obtenidos en su estado inicial. El

resto de gases de emisiones se mantienen por debajo de la norma.

En la ilustracion 17 se muestra una grafica de la variacion de emisiones de HC en los 20
minutos de las pruebas con el analizador. Los datos eran entregados al menos cada dos
minutos y la variacion ascendente y descendente se debe a la prueba con la aceleracién
del motor y aunque se reduzcan estas emisiones con la adicién de hidrégeno, no se

eliminan totalmente debido a que no se reemplaza el 100% del consumo de gasolina.
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llustracién 17. Emisiones de HC. Fuente: Elaboracién propia
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En la ilustracion 18 se pueden notar las emisiones de CO, es bien sabido que esta molécula

se genera a partir de la descomposicién parcial de los hidrocarburos con el oxigeno, en

estas pruebas experimentales se encontrd un aumento después de los 11 minutos, debido

a que en este tiempo se aumenté la velocidad y hubo variacion en el dosado (a causa de

las restricciones en el sistema de admision) que contribuye con el oxigeno de la molécula.
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llustracién 18. Emisiones de CO. Fuente: Elaboracién propia

En la ilustracién 19 estan graficadas las emisiones de CO,, las cuales son un producto
inherente de la combustidn, sin embargo en ciertas ocasiones puede reducirse (en
volumen) al aumentarse la eficiencia del motor. El aumento de las emisiones de CO, en
porcentaje se debe a la variacion de la relacion masica entre el combustible y el oxidante
(aire). En este caso, se notan emisiones iniciales demasiado altas en comparacion a las
emisiones luego de que se estabiliza el funcionamiento del motor, esto se debe al
arranque en frio del vehiculo. Luego, las emisiones se tratan de estabilizar que como se
menciond anteriormente estan por debajo de los niveles exigidos en la norma, las curvas

ascendentes y descendentes se deben al régimen acelerado en las pruebas del motor.
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llustracion 19. Emisiones de CO,. Fuente: Elaboracién propia

Asi comparado con las emisiones antes de hacer las modificaciones y la adicién de
hidrégeno se encuentra que las emisiones de HC se redujeron en un 20.54% debido a que
el hidrégeno no tiene contenido de carbono y debido a que las altas temperaturas y la
energia liberada por el hidrégeno evita los inquemados, asi mismo las de CO se redujeron
en un 23.13%, las emisiones de CO, se redujeron en un 21.875% y finalmente se logran

reducir las emisiones de O, en un 24.16%.

4.3 Reduccion del consumo de combustible con la adicién de hidrégeno

En la ilustracion 20 se muestra el consumo de combustible sin hacer ninguna
modificacion, apuntando a los datos entregados por el fabricante, teniendo en cuenta que
el recorrido se hizo durante 4 horas y con paradas por semaforos, variaciones de velocidad

y circulacién por subidas y bajadas.

49




17 Codigo
-JTM INFORME FINAL DE TRABAJO DE =
S GRADOS
Institucidn Universitaria Fecha

Consumo de combustible Vs recorrido

=
H

12.2

=
N

9.4

=
o

6 4.8

Consumo de combustible (I/km)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia (km)

llustracién 20. Consumo de combustible Vs recorrido sin la adicidn de hidrégeno. Fuente:
Elaboracién propia

El consumo de combustible de este carro desde fabrica es de 7.1 litros por cada 100
kildmetros; cuando se hizo la prueba de las 4 horas en funcionamiento del motor se
encontré que en promedio este consumo se redujo hasta en un 50%, es decir, segun
cuentas se obtuvo un consumo de 3.7 litros por cada 100 kilémetros al hacer las
modificaciones mencionadas anteriormente para la adicion de hidrégeno. En la ilustracién
21, se muestra una grafica aproximada del consumo de combustible durante el recorrido
gue fue al menos de 160 km durante las 4 horas de prueba, teniendo en cuenta paradas y
reducciones de velocidad. Sin embargo, no se tiene un dato de consumo real tanto del
hidrogeno como de la gasolina, ya que para las pruebas experimentales no se contd con
equipos de medicién de flujo. Por esta razon debemos confiar en los datos entregados por
la aguja del medidor del tanque, el tiempo de funcionamiento del carro y los cambios de

velocidades hechos durante el camino.
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llustracion 21. Consumo de combustible Vs recorrido con la adicion de hidrégeno. Fuente:
Elaboracién propia

Se estima que adicional a las modificaciones hechas, el ahorro en gasolina y el motor no
apagarse al reducirse el orificio de los “boquereles”, es decir, el motor de fabrica tiene una
abertura en los “boquereles” de admisién de 20 centésimas y al reducirse a 10
centésimas lo mas probable es que se apague el motor, debido a una disminucidn
energética dentro de los cilindros, esto se debe a la adicién energética del hidréogeno, que
suple la reduccién de gasolina y ademads tiene un poder calorifico mucho mayor que la
gasolina corriente, por lo que logra convertirse en una fuente combustible éptima para el
funcionamiento del motor, debido a que la energia liberada en el momento de la ignicién
es la suficiente para que el motor funcione en modo dual o incluso con una sustitucién del

100% de la gasolina por hidrégeno.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

En este trabajo se logrd desarrollar un modelo experimental con celdas de combustible,
que logrd suplir la necesidad energética de un motor de combustidon interna de un
carro en ciclo Otto en modo dual hidréogeno-gasolina. Notando mejoras ambientales y
en el consumo de combustible.

Se evaluaron las modificaciones y adaptaciones de tecnologias que se le hicieron al
carro, notando que el funcionamiento no se vio afectado en ninguna de las etapas de la
evaluacion experimental.

El rendimiento ambiental mejoré de manera notable a excepcion del CO,, debido a las
bajas prestaciones actuales del motor, sin embargo se nota que con la adicién de
hidrégeno se pueden obtener muchos beneficios ambientales en cuanto a otras
emisiones en el mismo carro. No obstante, luego de realizar las modificaciones en el
vehiculo, las emisiones de CO disminuyeron en un 23.13%, las de HC se redujeron en un
20.54%, las de CO, decrecieron en un 21.875% vy finalmente se logra reducir las de O,
en un 24.16%.

El consumo de combustible fue reducido en un 47.88% y se encontré que el
funcionamiento del motor no cayd con la adicion de hidrégeno.

Finalmente se recomienda para posteriores trabajos, conseguir medidores para lograr
establecer el consumo de combustible, determinar el rendimiento en modo porcentual,
determinar los porcentajes de sustitucion de gasolina y evaluar otras condiciones de
combustién. Por otro lado también es necesario evaluar las posibilidades de generar

mas hidrégeno con la implementacién de un tanque para su almacenamiento.
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