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Capitulo 1

Introduccion

En el mundo aproximadamente la mitad de toda lagémegue se usa se destina al
transporte —automoviles, aviones, botes, camiomesocicletas, trenes, autobuses. Y de
todo el petroleo que se usa mas de la mitad teroaineertido en gasolina y diesel para los
vehiculos.

Quemar gasolina, sin embargo, genera contamimg el subsiguiente deterioro del
medio ambiente. Los combustibles fésiles, adengestn acabando lentamente debido a
Su uso constante. Es por eso que se estan inteodiachuevos combustibles y formas de
produccion de energia, mas limpios y renovables.

Hasta el momento, s6lo hay un numero reducidoautos o camiones que usan
combustibles diferentes a la gasolina o el digsslp se espera que para el afio 2025 un
cuarto de todos los vehiculos usara algin tipadebastible alternativo.

El empleo de electricidad como combustibleeadr varias ventajas sobre el uso de
combustibles fosiles como la gasolina. Los vehiuldéctricos son silenciosos y
practicamente libres de emisiones contaminantes.

Otra ventaja es su mayor eficiencia: En urictéb de combustidn interna solamente de
un 15 a un 20% de la energia existente en la gaseé transforma en trabajo util en las
llantas. Incluso los motores de combustion mas mmadeno logran transformar mas que
un tercio de esta energia en trabajo aprovechablesto se pierde principalmente por
friccion de las partes moviles del motor, en cdesperdiciado y en bombear aire dentro y
fuera de la maquina para llevar a cabo la combustifsando electricidad, es posible
alcanzar eficiencias mayores (alrededor de 75%\mraculos con acumuladores eléctricos
y alrededor de 40% para vehiculos propulsados @das de combustible, debido
principalmente a las altas eficiencias de los neste@téctricos.

La presion por reducir los niveles de contamidn atmosférica aunada a los avances en
el disefio de motores eléctricos y el desarrollondevas tecnologias en la generacion y
almacenamiento de electricidad han propiciado ektiente interés en los vehiculos
eléctricos como una alternativa limpia a las méagiishe combustidn interna.

En la actualidad, la mayoria de los autostetés usan electricidad almacenada en
arreglos de acumuladores. Dichos arreglos incluy2ré 24 acumuladores eléctricos, 0
mas.

A pesar de que el costo de operacién por kilomewoestos autos eléctricos es
definitivamente menor al costo por kilometro de Vehiculos a gasolina, su punto débil
radica precisamente en los acumuladores. Hasta ahtipo de acumuladores mas popular

1. Fuente: California Energy Commission.
2. Fuente: U. S. Department of Energy.
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es el de plomo-acido, el mismo tipo de acumulader £ usa en los vehiculos a gasolina
para arrancar el motor.

Sin embargo, hay al menos seis problemasfisigtivos con la actual tecnologia de
acumuladores de plomo-acido:

* Son pesados (un arreglo tipico pesa unos 500 kdsd. m

* Ocupan demasiado espacio (cada acumulador midgiayaciamente 16 cm 20 cmx
16 cm).

* Tienen una capacidad limitada (normalmente de 12 BW-h en el arreglo, lo que da
al auto una independencia de unos 80 km anteslder\arecargarlos).

* Se recargan lentamente (el tiempo de recarga ctamydede 4 a 10 horas dependiendo
de la tecnologia del acumulador y del recargador).

« Tienen una vida util reducida, por lo que hay nielcesde reemplazar los acumuladores
(de 3 a 4 afnos o alrededor de 200 ciclos de recargaleta).

e Son caros.

Se podria también usar acumuladores de NiMH o timpm de litio, lo que aumentaria
al doble la independencia del auto, sin embargmstio final del arreglo seria de 10 a 15
veces mas alto.

Los problemas asociados con los acumuladoggigcan por qué hay tanto interés hoy
en dia por las celdas de combustible.

Lasceldas de combustiblon dispositivos que generan un voltaje de DCrir e la
combinacién del hidrégeno y del oxigeno en un p@ocelectroquimico, emitiendo
Unicamente agua y calor como productos.

Comparadas con los acumuladores eléctricosdllas de combustible son pequenias,
mucho mas livianas y se pueden “recargar’ instaatdrente. De hecho se puede pensar en
las celdas de combustible como una bateria quearmpiecde su carga, siempre que se les
provea de su combustible: Oxigeno e hidrégeno.

El oxigeno normalmente se obtiene del airdaahbearlo directamente dentro de la
celda. El hidrégeno, por su parte, a pesar delssemento mas abundante del universo,
nunca se encuentra sin combinarse en la naturddetse separarse de otros compuestos
por algun medio. Actualmente los métodos princpalge se emplean para producir
hidrogeno a nivel industrial son:

» Reformado:Mediante la aplicacién de calor el hidrégeno gmsede las moléculas de
hidrocarburos o alcoholes, como gas natural, gesolimetanol.

» Electrdlisis: Por medio de una corriente eléctrica se separgual @n sus componentes
de hidrogeno y oxigeno.

Existen ademas algunos otros procesos en Uakes se genera hidrégeno usando
métodos termoquimicos, foto-electroquimicos, fdtwdgicos y bioldgicos, pero se
encuentran aun en una fase temprana de desaraodicer aplicados industrialmente.

La capacidad de obtener hidrégeno a partirude variedad de recursos y sus
propiedades de ser un combustible limpio haceridedbgeno un combustible alternativo
muy deseable.
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Algunos expertos piensan que el hidrogenatitoira la infraestructura béasica para la
generacion y el suministro de energia en un futummplazando a las actuales
infraestructuras para el gas natural, petroledyérary electricidad, y que tendremos una
economia basada en el hidrogeno que remplazaraaatual economia basada en los
combustibles fésiles (Quintero, 2003).

Un vehiculo eléctrico con celdas de combustdgemuy similar a un auto eléctrico
convencional, pero mientras que el vehiculo eléetton acumuladores usa electricidad de
una fuente externa (almacenada en el arreglo dewadores), los vehiculos con celdas de
combustible generan su propia electricidad parmaeaitar su motor eléctrico.

El hidrogeno puede suministrarse al vehicolm@ hidrégeno puro —liquido o gaseoso,
almacenado a bordo en tanques altamente preswiZBaimbién puede suministrarse algin
combustible rico en hidrogeno como metanol, dekidade petrdleo, o incluso gasolina, el
cual se hacen pasar a través deaformadorque extrae el hidrégeno necesario para la
celda de combustible.

Hasta ahora no estd totalmente claro cualodedbs métodos prevalecera entre los
fabricantes de automoviles, pero el reformado d#idgeno a partir de hidrocarburos es
hoy por hoy la manera mas facil de obtener hidrogera las celdas de combustible de los
automoviles, ademas de ser una opcion viable qumitp@ aprovechar la presente
infraestructura de distribucién y almacenamientocdebustibles fosiles en el camino
hacia una tecnologia basada completamente enrépbiub.

Debe admitirse que el proceso de reformadensie CQ y CO, pero en proporcion
mucho menor que las maquinas de combustion interna.

Otras de las principales ventajas y benefideslos autos que emplean celdas de
combustible son:

* Nula emision de gases invernadero y contaminantém@sféricos: Las maquinas
alimentadas con hidroégeno puro no emiten gasesnagiero ni contaminantes dafinos.
Los vehiculos que usan un reformador emiten gasesriadero y pequefias cantidades
de contaminantes como CO, sin embargo en grado anoenor que los vehiculos
convencionales.

* Mayor eficiencia en el aprovechamiento de la energia eficiencia de los vehiculos
con celdas de combustible es aproximadamente dé dpke la de los vehiculos a
gasolina, lo que finalmente se traduce en un alesrrel costo total del combustible.

» Flexibilidad de disefio:.Los sistemas de celdas de combustible pueden sefiatios
para acomodarse en casi cualquier forma, gracascaracteristica de ser modulares y
compactos, lo que permite a los disefiadores cotadquier componente en cualquier
parte del vehiculo. Ademas, en vez de usar un g@tor de combustion interna, es
posible incorporar hasta 4 pequefios motores aléstgara traccion en cada rueda.

* Operacion silenciosaLos motores eléctricos son mas silenciosos quméapiinas de
combustion.

* Reduccion en la necesidad de mantenimiento genematacticamente sin partes
moviles, los sistemas de celdas de combustible ecesitan lubricacion ni el
mantenimiento general que los vehiculos de comirugtierna necesitan.

Mucha gente en la industria automovilistica piegsa los vehiculos con celdas de
combustible podrian ser la tecnologia que predoremes| futuro debido a los grandes
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beneficios y ventajas que brindan. Sin embargoenespera que se alcance su produccion
masiva antes del 2010.

Al presente, los vehiculos con celdas de catilide solo estan en su etapa de pre-
prototipo. Eso significa que hay muy pocos vehigwdn existencia, de los cuales todos se
usan para pruebas.

Sin embargo, algunos de los modelos que sepsa demostracion tieneesempefios
excelentes y pueden alcanzar velocidades cercabd8 lm/h y viajar unos 500 km antes
de que sea necesario recargar combustible.

En esta tesis se relnen los principios basidasinformacion mas reciente sobre las
celdas de combustible. Se analiza su funcionamiests caracteristicas de operacion, y se
delinean los criterios que permitirdn explorar etaddel disefio de los automoviles
eléctricos. Toda la informacidén contenida en eststse usa en la elaboracion de dos
programas que simulan los dos aspectos mas impestase los automoviles: Las
caracteristicas de aceleracion inicial y el rangaia vehiculo eléctrico propulsado con una
celda de combustible.

Consultas realizadas

California Energy Commission. “Hydrogen and futarergy sources”
http://www.energyquest.ca.gov/story/chapter20.i{ootubre 21, 2003).

California Energy Commission. “Fuel cell vehiclabe ZEVS of the future?”
http://www.energyques.ca.gov/transportation/fuéscetml| (octubre 21, 2003).

California Energy Commission “Renewable energyfassil”
http://www.energyquest.ca.gov/story/chapterl7.i{ootubre 21, 2003).

California Energy Commission. “Energy for transptidin”
http://www.energyquest.ca.gov/story/chapter18.i{tutubre 21, 2003).

Department of Energy. “Fuel cell vehicles”
http://www.fueleconomy.gov/feg/fuelcell.shtrfdctubre 21, 2003).

Marshal, Brian. “How the hydrogen economy works”
http://auto.howstuffworks.com/hydrogen-economy.litctubre 21, 2003).

Nice, Karim. “How fuel cells work”
http://auto.howstuffworks.com/fuel-celll.htfactubre 21, 2003).

Quintero Ramirez, Rodolfo. (2003). “DesarrollardPMrograma de investigacion sobre el
hidrogeno” Declaraciones a la prensa. Institutoxivno del Petréleo23 de
septiembre, 2003.

3. A este ultimo valor se le conoce como el rangoadtonomia del vehiculo o simplemente rango del
vehiculo
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Capitulo 2

Principios basicos de las celdas de combustible

2.1 Introduccién

Una celda de combustible es un dispositivo eleairogro donde la energia procedente de
las reacciones quimicas entre las sustancias usamae combustibles se convierte
directamente en energia eléctrica.

La definicion anterior coincide con la defidie que normalmente se da para una pila
galvanica, sin embargo la principal diferencia caden el hecho de que las celdas de
combustible no se agotan como lo haria un pilagnanconvencional, ni precisan recarga
como en el caso de un acumulador, ya que produeimérgia en forma de electricidad y
calor continuamente siempre que se les suministrdastible’

La primera celda de combustible fue constr@da839 por William Grove, un juez y
cientifico galés quien demostré6 que la combinaadénhidrogeno y oxigeno generaba
electricidad ademas de agua y calor.

El componente clave en el entendimiento desisiemas que involucran una celda de
combustible es la celda misma. Este capitulo test@rincipios que aplican a las celdas de
combustible en general y explica las principalemataristicas de los diferentes tipos de
celdas hasta llegar a la seleccion del tipo maspigmto para ser usado en el disefio de un
automovil.

Cabe sefalar que un sistema practico reqlaeimstegracion de varios componentes
encargados del procesamiento de combustible, artdrio de calor, acondicionamiento de
potencia y sistemas de control. El que es quirdasl importante de estos componentes, el
reformador de combustible, se contempla en eldapdtde esta tesis.

2.2 Elementos basicos de una celda de combustible

En la practica, existen diversos tipos de celdasodabustible, pero en la mayoria de ellas
podemos encontrar los siguientes elementos caingiisu

1. Electrodos
2. Electrolito

3. Combustible
4. Oxidante

5. Catalizador

1. Aunque en la practica la corrosion y la degriaade los materiales y componentes de la celddgukmitar su vida
atil.
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2.2.1 Los electrodos

Son las terminales conductoras de una celda deugtible entre las cuales se manifiesta
una diferencia de potencial debido a la acumuladércargas negativas en una de ellas
(polo negativo o anodo) y a la acumulacion de camssitivas en la otra (polo positivo o
catodo).

Los electrodos empleados en las celdas deusiible tienen principalmente la mision
de hacer posible la reaccion electroquimica emtierfase con el electrolito mediante la
absorcion o cesion de electrones. Generalmenteelestrodos son porosos en su
constitucion para facilitar la difusion de las susias reactantes hacia el electrolito a través
de los electrodos mismos.

Debe hacerse notar que el material de lostretlrs en si no interviene en la
transformacion de materia.

2.2.2 El electrolito

Es el material o sustancia capaz de permitir elsprarte de cargas eléctricas positivas o
negativas por medio de iones.

El electrolito puede ser acido o basico, yspngarse en estado liquido (como las
soluciones acuosas de acido sulfarico o hidroxielgpatasio), o sélido (como las mezclas
de 6xidos). Ademas, la composiciéon del electrdliée ser tal que no cambie durante la
reaccion de la celda o que al menos alcance uromstable a partir del cual no haya
cambios posteriores.

2.2.3 El combustible

Es la sustancia activa capaz de disociarse en apw$ando los electrones que constituyen
la corriente eléctrica de la celda.

Entre los combustibles mas comunes estandowastibles fosiles como el carbéon y
los hidrocarburos naturales, ademas de algunosisielesivados como los alcoholes, los
aldehidos, el monoxido de carbono y el hidrégeno.

2.2.4 El oxidante

A cualquier reaccién quimica donde el elemento cedaerde electrones se le llama
oxidacion. Al agente quimico capaz de provocarreaacion de oxidacién en un elemento
se le llama oxidante y generalmente es el oxigeno.

2.2.5 El catalizador

Es el agente que facilita la reacciéon quimica eatreombustible y el oxidante sin ser
modificado en el proceso.

Los catalizadores son necesarios cuando Exiomes ocurren a baja temperatura y
tienden a ser materiales costosos basados en snetdlles como el platino.

Generalmente el catalizador se deposita caracapa en la superficie de los electrodos
para aumentar la tasa de reaccion.
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2.3 Principio de operacion de la celda de combusté

Una descripcion del funcionamiento de la celda ombustible nos ayudarad a entender
mejor la funcion de cada uno sus elementos.

Para tal fin podemos retomar el experimentdGdeve. En la figura 2.1a el agua se
separa en sus componentes de hidrégeno y oxigerentla pasar una corriente eléctrica a
traves de ella. A este proceso se le llama elésgoEnN la figura 2.1b la fuente de potencia
eléctrica se ha remplazado por un miliamperimeEb.hidrogeno y el oxigeno se
recombinan y se produce una pequefia corrienteriela@n un proceso inverso a la
electrolisis.

02 H2

~| b "

& 8

Electrolito acid iy 3 !

disteltc \ ne “- f o0 Yl
k6
Electrodos de ; — =X
platino Lty R R e
(a) (b)
Figura 2.1 (a)Electrdlisis del agua. El agua se separa en héghdg oxigeno(b) Una pequefia corriente
fluye cuando el oxigeno y el hidrégeno se recontina

~7AT

L

ol B
T
&

9
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Se puede decir que la reaccidn que se lleaba es:
2H; + O, — 2H,0

Sin embargo, necesitamos considerar las @aEsien cada uno de los electrodos. Debe
aclararse que tanto la reaccion global como laxi@aes separadas en el anodo y el catodo
varian para los diferentes tipos de celdas de cstihibe; pero el caso particular de la celda
de Grove es un buen ejemplo, ya que su reaccidasesias sencilla y todavia la mas
coman.

En el &nodo de una celda con electrolito aatlbidrégeno gaseoso se ioniza (debido al
efecto catalizador del electrodo) liberando elewtsy creando iones'Ho protones):

2H, — 4H + 46

Esta reaccion es exotérmica, es decir, es unaideagque libera energia.

A continuacion, el ion de hidrégeno y el alésttoman diferentes caminos hacia el
catodo: el electron lo hace a través de un circalétrico externo, mientras que el
hidrégeno lo hace a través del electrolito acidodaido es un fluido con iones Hbres y
sirve muy bien para este proposito).
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En el catodo, el oxigeno reacciona con lostelees tomados del electrodo y con los
iones H del electrolito para formar agua:

O, + 4€ + 4H — 2H,0

Es importante sefialar que el electrolito stidbe permitir el flujo de iones'H no de
electrones.

La corriente en la celda de Grove es muy pggu®ara aumentarla es necesario
incrementar la tasa de reaccion, lo cual puedatsgr

» aumentando el &rea de contacto entre el gas,dosalos y el electrolito
* reduciendo la distancia entre los electrodos.

La reunién del oxigeno, los iones,H los electrones debe llevarse a cabo en la
superficie del electrodo. Esta reaccidén que invallad combustible o al oxigeno, con el
electrolito y el electrodo se llanw@ntacto de tres fasgses un asunto muy importante en
el disefio de las celdas de combustible.

Con el fin de aumentar la superficie de lestebdos se acostumbra hacer los electrodos
planos, con una delgada capa de electrolito enttgoa como se muestra en la figura 2.2.
La estructura del electrodo es porosa, de tal raamez el electrolito de un lado y el gas del
otro, puedan penetrar. La figura 2.2 ilustra també balance de la reaccion entre el
hidrégeno y el oxigeno en la celda.

Hidrogenc

carga p. e.
motor eléctrico

Oxigeno del air  Los electrones fluyen a través del circuito ext

Figura 2.2 Construccién basica de la celda de combustibledcéélectrolito-anodo. Reacciones en los
electrodos y flujo de carga en una celda de elict@cido (sentido real de la corriente).

El area del electrodo es un factor tan impetajue el rendimiento de una celda de
combustible se da en términos de corriente pér cm

Debido a que el electrodo se fabrica altampateso, el area de la superficie efectiva es
mucho mayor (miles de veces) que el producto dergitud y su ancho.

Ademas de estas consideraciones de aredetirdos deben incorporar un catalizador
y resistir altas temperaturas y corrosion.



Capitulo 2. Principios basicos de las celdas debemstible 9

2.4 Conexion de celdas en serie

El voltaje de una sola celda de combustible esahtsbajo, entre 0.6 y 0.7 V. Para obtener
un voltaje util es necesario conectar muchas ceddaserie, formando de este modo un
banco o “pila” de celdas de combustible.

La forma mas conveniente para interconectarditas es usar unplaca bipolaf'.
La placa bipolar es basicamente una placa condu¢h@mcuentemente hecha de grafito)
con un patrén de surcos por ambos lados. Su fursi@onectar el catodo de una celda con
el anodo de la siguiente celda (de aqui el adjdtigolar) a través de toda la superficie de
los electrodos, al mismo tiempo que sirve de media alimentar oxigeno al catodo y
combustible al &nodo a través de los surcos.

La figura 2.3 muestra tres celdas en sea@dss la placa bipolar. En ella puede notarse
los surcos verticales para alimentar hidrégenosaalmdos y los surcos horizontales para
alimentar oxigeno (o aire) sobre los catodos.

H, alimentado al anodo a través de estos canaldsalet

Placa bipolar , 0 aire alimentado al catodo a través de estodesharizontale

Figura 2.3Un banco de tres celdas de combustible mostrantio ¢z placa bipolar conecta el anodo de una
celda con el catodo de la celda adyacente.

El arreglo resultante es un bloque solidobusto en el que los electrones pasan mas o
menos directamente desde el punto donde son adbscéan el &nodo hacia el catodo de la
celda adyacente, y donde los electrodos tieneopelre necesario dentro de la estructura.

Con la adicion de dos pares de casquetes nifoids” especialmente disefiados para
alimentar el hidrogeno y el oxigeno y dejar saligas no utilizado y el producto de la
reaccion tenemos la estructura basica de una pil@ettdas de combustible. A dicha
estructura se le conoce commdnifolding externd
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La figura 2.4 ilustra el manifolding externo.

“Manifolds"

O,

Figura 2.4 Armado basico de una pila de celdas de combusgiiteanifolding externd

Este ejemplo simplificado sirve muy bien parastrar el principio basico de la placa
bipolar y el armado basico de una pila de celdasodebustible. Sin embargo, en realidad
el disefio de la placa y el manifolding deben se3 awénplejos para prevenir fugas a través
de los electrodos porosos y permitir la circuladitenun fluido refrigerante a través de la
celda.

2.5 Tipos de celdas de combustible

Se han desarrollado muchos tipos de celdasmi&ustible con el propdsito de resolver
los dos problemas técnicos fundamentales de ldasele combustible, los cuales son:

* lalentitud en la tasa de reaccion, lo que condugaas corrientes y potencia, y
* que el hidrégeno no es un combustible que se pgeed@ponible en la naturaleza.
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Existen varias clasificaciones de las celdascdmbustible, basadas en diferentes
criterios.

Algunos autores clasifican a las celdas debemtible de acuerdo a su temperatura de
operacién como celdas de alta y mediana temperatoetdas de baja temperatura (Cano,
1999). En esencia las celdas de combustible dg afiediana temperatura son aquéllas que
operan a mas de 2D y tienen como objetivo principal la generacionpdgencias del
orden de cientos de kW hasta MW. En ellas es posaldanzar eficiencias muy altas
debido a que el vapor a alta temperatura provemigdatlas celdas es aprovechado en la
cogeneracion mediante turbinas. Por su parte,elaag de baja temperatura generalmente
operan por debajo de los 2@0(normalmente el punto de ebullicion de su eléitdres el
limite de temperatura) y algunas de ellas puedearge potencias del orden de decenas de
kW.

Otra clasificacion atiende a la naturaleza elettrolito, ya sea celdas de electrolito
acido o basico; o celdas de electrolito liquid@lds.

Una clasificacion mas se basa en el tipaededogia primaria empleada en las celdas.
Tomando en cuenta esta clasificacion podemos distinseis tipos de celdas de
combustible que han emergido como sistemas viables:

Celdas de combustible de membrana de intercaanbiénico.
Celdas de combustible alcalinas.

Celdas de combustible de acido fosforico.

Celdas de combustible de carbonatos fundidos.

Celdas de combustible de 6xido solido.

Celdas de combustible de metanol directo.

ogkhwnE

2.5.1 Celdas de combustible de membrana de intercéio protonico (PEMFC)

También conocidas por sus siglas en inglés como RREroton Exchange Membrane
Fuel Cellg.

En estas celdas el electrolito es un polinghido en el que los protones pueden
moverse libremente. Su quimica es la misma quelttaae Grove descrita en la seccion
2.3. Solo necesitan hidrégeno puro y oxigeno ded para operar. Su temperatura de
operacion es relativamente baja (alrededor de )8 esto les permite arrancar
rapidamente, ya que requieren de menos tiempo ldatamiento, lo que resulta en una
mayor durabilidad.

Con el propésito de incrementar la tasa deciéa se emplean en su construccion
sofisticados catalizadores y electrodos. Un requento especial de las celdas PEM es el
almacenamiento del hidrogeno. La mayoria de logcuéds propulsados por PEMFC's que
usan hidrégeno puro deben almacenar el hidrégebordo en tanques presurizados o
deben contar con un procesador de combustible dobmarra reformar el combustible y
obtener el hidrégeno. En el caso de que el hidgesa extraido de alcoholes o
hidrocarburos, se hace necesario el uso de unoreadicional para reducir el CO en el
combustible gaseoso, ya que el catalizador denplatis extremadamente sensible al
envenenamienfopor CO.

2. Se le llama envenenamiento al efecto nocivoathugor la acumulacién de moléculas de alguna ratiat®n la
superficie de los electrodos, impidiendo el comtalet tres fases y afectando asi su buen funciongmie
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2.5.2 Celdas de combustible alcalinas (AFC)

También son conocidas por sus siglas en inglés é&ffab(Alkaline Fuel Cells

Estas celdas de combustible usan una solwdnsa de hidroxido de potasio como
electrolito® La reaccion quimica global en las celdas alcalest misma que la de una
celda PEM, pero las reacciones en cada uno deléosraglos son diferentes. En un
electrolito alcalino los iones hidroxilo (OHson los iones disponibles y moviles.

Las reacciones que se llevan a cabo son,

en el anodo: 2H, + 40H — 4H,0 + 4e
y en el catodo: O, + 4€ + 2H,0O — 40H

El problema de la lenta tasa de reaccion $écisma usando electrodos altamente
porosos con un catalizador de platino y algunaswédw@ciendo que la celda opere a
presiones bastante altas, lo que permite mantersaida a bajas temperaturas (entre los 23
y 100°C normalmente.)

La desventaja de esta celda de combustibd@eincluso una pequefia cantidad de CO
en el aire afecta su operacion, limitando su viidlaiEs por ello que es necesario un costoso
proceso de purificacion tanto del hidrogeno comamgigeno.

Los arreglos de AFC’s han demostrado que puegderar de manera estable por mas de
8,000 horas, pero para ser econdmicamente viablegpkcaciones a gran escala, estas
celdas necesitan alcanzar tiempos de operaciérsgfuepasen las 40,000 horas, lo que
constituye probablemente el principal obstaculs@rtomercializaciofu. S. Department
of Energy, 2003).

2.5.3 Celdas de combustible de acido fosférico

También se conocen como PAFC por sus siglasgiés Phosphoric Acid Fuel Cells
Estas celdas utilizan &cido fosférico liquido comlectrolito. La reaccion quimica en la
celda es la misma que la descrita para la celd&rdge. Para incrementar la tasa de
reaccion se usan electrodos porosos, catalizadigeplatino y temperaturas elevadas
(~220°C). El hidrogeno que las celdas necesitan puedeneiste del reformado de gas
natural. Las PAFC’s son mas tolerantes a las inzasrde C@y CO en el combustible y
en el oxidante que las PEMFC’s y las AFC’s.

Son también de los tipos de celdas de contidesihas desarrollados y fueron las
primeras celdas en ser usadas comercialmente, loethedor de 200 unidades en uso
actualmente en Estados Unidos, Europa y Japon.(Defartment of Energy, 2003). Se
usan principalmente en generacion estacionariangegi&a, donde han demostrado ser
extraordinariamente confiables y libres de mantemito. Algunas veces han sido usadas
también para propulsar vehiculos grandes tales ¢osrautobuses urbanos.

Las PAFC’s son menos potentes que otras cdiel@®mbustibles del mismo tamafio y
volumen. Como resultado, estas celdas son pesaddisrginosas, ademas de caras.

El uso de un electrolito corrosivo como eldacifosférico que es potencialmente
peligroso de manejar tiende a restarle prefergrmigarte de algunos usuarios.

3. Frecuentemente cuando el electrolito es liq€oemplea un material “esponja” o matriz, paransste y darle
soporte.
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2.5.4 Celdas de combustible de carbonatos fundid@gdCFC)

Su nombre en inglés &4olten Carbonate Fuel Cellgsus siglas MCFC.

Las MCFC'’s son celdas de alta temperaturaq*®p Gracias a las altas temperaturas
de operacion de estas celdas se hace posibleceineefo de hidrocarburos dentro de la
misma celda (principalmente gas natural) sin nedeeside un reformador adiciorial.
Tampoco hay necesidad de catalizadores basadogtalesinobles —electrodos de niquel
son adecuados para promover la reaccién quimica lastsustancias reactantes.

La reaccion quimica global que se lleva a @bestas celdas es:

2+ 0O, + 2CQ (en el catodo) — 2H0 +2CQ (en el anodo)

En una MCFC el electrolito esta formado poa umezcla fundida de carbonatos de
metales alcalinos retenida en una matriz cerantisda mezcla resulta ser altamente
conductiva, donde la conduccién iénica se debs @lwes carbonato GO

Las reacciones en cada uno de los electrodos son,

en el anodo: 2H 2CQ* — 2H,0 + 2CQ + 4eé
en el catodo: 2 ®2CQ + 4é —» 2CQ*

Debe hacerse notar que a diferencia de todas lassdeeldas de combustible, las
MCFC deben ser alimentadas con D el catodo ademas del oxigeno que normalmente
requieren. En la practica el diéxido de carbonwigiee, por una parte, de un quemador de
gases cuya funcion es oxidar los residuos gle kidrocarburos; y por otra parte, reciclando
el CO, obtenido en el anodo. El dioxido de carbono obierde estas dos maneras se
mezcla con el aire y se aplica al catodo.

Obviamente, las MFCFs no presentan los probte relacionados con el
envenenamiento de los electrodos por £OO; que tienen las PEMFC’s y AFC’s.

Una ventaja méas derivada de las altas tempasaes el mejoramiento en la eficiencia
de una MFCF en comparacion con una celda de &aosfdrico —y en general con las
demas celdas de baja temperatura. Desafortunadansentcaracteristica de temperatura
significa también su principal desventaja: La diiddd de los componentes de la celda y
la estabilidad de los materiales ante el electrélihdido corrosivo

2.5.5 Celdas de combustible de 6xido solido (SOFC)

Su nombre en inglés &olid Oxide Fuel Cellg sus siglas SOFC.

Estas celdas de combustible operan a muy &taperaturas (666—1000C). El
electrolito usado es un material ceramico solidy mnesistente que permite la conduccion
de iones de oxigeno OLa reaccion quimica global en la celda de éxidl@e es la misma
gue para la celda de Grove, pero las reaccion&sseariectrodos se efectiian de la siguiente
manera,

para el anodo: 22H20 — 2H0 + 4é

para el catodo: O + 46 —» 20

4. A este proceso se le conoce como reformadaimter
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Debido a que el electrolito es sélido las asldo tienen que construirse en la forma
plana tipica de otras celdas de combustible. Tampay necesidad de metales preciosos
como catalizadores. Las SOFC’s no son envenenamtasl pnonéxido de carbono, que
puede incluso usarse como combustible en luganidedgeno. Esto permite a las SOFC'’s
usar los gases producidos por la combustion dbboar

Gracias al proceso de reformado interno pragec por la temperatura es posible
emplear directamente como combustible gas natuadfan otro hidrocarburo que haya
sido previamente vaporizado. La eficiencia de estldas es un poco menor que la
eficiencia de las MCFC'’s, sin embargo, frecuentamer aplica la cogeneraciéon mediante
turbinas para mejorar la eficiencia total delesist.

La operacion a altas temperaturas tiene saged&jas. Lo que resulta en un lento
arranque, la necesidad de precalentadores y deistema de enfriamiento bastante
complejo, ademas del uso de proteccion térmica pharpersonal, lo cual puede ser
aceptable en aplicaciones estacionarias de geéeratgctrica, pero no para aplicaciones
en el transporte y otras aplicaciones moviles.dmaperatura limita también la durabilidad
de los componentes de la celda.

2.5.6 Celdas de combustible de metanol directo (DMF

Su nombre en inglés &rect Methanol Fuel Celldas siglas por las cuales se le conoce
son DMFC y es la més nueva de las tecnologiasldascde combustible.

Como hemos visto hasta ahora, la mayoria decéddas usan como combustible
hidrégeno aplicado directamente, o a partir dedrredo de hidrocarburos. Las DMFC'’s
en cambio, usan metanol sin tener que reformatdlonetanol se mezcla con vapor y se
alimenta directamente al &nodo de la celda. De mstaera las DMFC’s no tienen los
problemas de almacenamiento de hidrégeno que tianas celdas.

La reaccion global en la celda puede escalicno:

2CHOH + 3Q — 4H,0 + 2CQ

Las reacciones en los electrodos dependeneléetrolito usado. EI metanol, en
principio, puede usarse en una celda de combustibleualquiera de los electrolitos vistos
hasta ahora. Sin embargo, para mantener la sidgdicle todo el sistema, los electrolitos
de baja temperatura empleados en las PEMFC'’s sajul®normalmente se usan.

Asi, las reacciones en cada uno de los etimdreerian las siguientes,

en el anodo: 2¢dH + 2HO — 12H + 12é + 2CQ
en el catodo: ,30 12H + 12é —» 6H,0

La reaccion de oxidacién en el anodo se efeett tres etapas que involucran la
formacién de metanlacido metanoicoy finalmente diéxido de carbono. Es por esto que
la reaccion del metanol ocurre a una velocidad muoknor que la simple oxidacion del
hidrégeno, dando como resultado una celda de cdiblmugjue tiene mucho menos
potencia que celdas de otro tipo para un tamafecé&m. Las aplicaciones potenciales de
las DMFC'’s podrian ser en los equipos electronpmogatiles y otras aplicaciones donde se
requiera un consumo lento y constante de elecadicmbr periodos prolongados.

5. El electrolito basico de las AFC’s es afectadogd CG generado en la reaccion.
6. Conocido comercialmente como formaldehidg@H
7. Conocido comercialmente como acido féormico HCOOH
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Para finalizar con los tipos de celdas de atible podemos resumir sus caracteristicas
elementales de operacién en la tabla 2.1.

Tipo de celda de lon movil Temperatura Aplicaciones y notas
combustible de operacion P y
Membrana de
intercambio protonico H* 30-100C Vehiculos y aplicaciones moviles.
(PEMFC)
Alcalina (AFC) OH 50-200C Usadas en los vehiculos espaciales:

Apollo, Shuttle.

Apropiada para sistemas electronicos
H* 20-90C portatiles, y sistemas de baja potencia
funcionando por tiempos prolongados.

Metanol Directo
(DMFC)

Acido fosforico Gran numero de unidades de 200 kW en

(PAFC) : ~220C uso.
, Apropiada para generacion y
Carbonatos fundidos COy” ~650C cogeneracion eléctrica a mediana y gran
(MCFC)
escala.
Oxidos sélidos Apropiada para todos los tamafios de
on 500-1006C sistemas de cogeneracion eléctrica,

(SOFC) desde 2 kW hasta varios MW.

Tabla 2.1Informacién basica sobre los diferentes tipos ddasede combustible.

2.6 Parametros para comparar los sistemas de celdde combustible

Con el proposito de comparar las celdas de contibesstentre si y con otros sistemas de
generacion eléctrica se usan ciertos parametros.

El parametro principal de comparacion es lai@ate por unidad de area, conocido
comodensidad de corrientedado en mA/cf Este parametro permite tener una idea del
desempefio de los electrodos y del electrolito.dresilad de corriente debe estar referida a
unvoltaje de operaciomspecifico, tipicamente entre 0.6 y 0.7 V. Estus \chlores pueden
multiplicarse para obtener fmtencia por unidad de aredada en mWi/cfn

Dos parametros que permiten evaluar el tandafios sistemas en su totalidad (masa y
volumen) y su desempefio son:

Densidad de potencia = Potencia / Volumen, dada¢m®, o algunas veces en kWilitro.
Potencia especifica = Potencia / masa, dada en. W/kg

El costo del sistemas obviamente vital, y se expresa casi universaknen dolares
U.S. por kilowatt con el fin de facilitar las connpeiones.

La potencia generada por una celda de contibeisisminuye de manera constante con
el tiempo debido al deterioro de los electrodo®lyatectrolito. Esteitmo de deteriorase
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da en milivolts por cada 1000 horas de uso. Forewtenla vida Gtil de una celda de
combustible llega a su fin cuando la celda ya nedpuentregar spotencia nominalPor
eso cuando una celda es nueva, el fabricante pogidar que la celda es capaz de entregar
un cierto porcentaje de potencia por encima deakr mominal.

Un parametro mas es ddiciencia del sistema. Este parametro algunas veces causa
confusion, ya que existen varios criterios paraifr®edMas adelante, se analizara con
precision este tema.

En el caso particular de la industria autoriistiéa, los dos parametros clave son el
costo por kilowaty ladensidad de potencia.

2.7 Eficiencia y voltaje maximo generado en una ad de combustible
En muchos dispositivos generadores de potencilaesqué forma de energia se convierte

a electricidad. En una celda de combustible estesnian facil de visualizar. La figura 2.5
ilustra esta situacion.

Hidrégeno
fa=, 2
Energia = ¢ \ Celda ——» Energia eléctrica ¥t
Oxigeno t()je ibl > Calor
combustible
Energia = ¢, / —— » Agua

Figura 2.5 Entradas y salidas de una celda de combustible.

Se podria decir que la energia quimica delyHlel G esta involucrada. El problema
radica en que no es tan sencillo establecer cual esergia quimica en cuestién. Existen
varios términos relacionados con la energia quintdas como entalpia, energia libre de
Gibbs y valor calorifico. En el caso de las celdascombustible es lanergia libre de
Gibbsla que es importante y puede definirse cotacehergia disponible en una reaccion
guimica para realizar un trabajo externo sin tom&m cuenta ningun trabajo debido a
cambios de presion y / o volunmie&n una celda de combustible, el trabajo invauet
movimiento de electrones a través de un circuiterap.

Puesto que la energia libre de Gibbs es undéeenergia potencial, el punto de cero
energia pude definirse arbitrariamente. Lo que ealidad importa es el cambio en la
energia, ya que este cambio nos da la energiaadibedurante la reaccion quimica.
Normalmente, el punto de cero energia se asigna alémentos puros en condiciones de
presion y temperatura estandares (0.1 MPa °@)2%\| adoptar esta convencion se usa el
término ‘energia libre de formacion de Gibbs

Se acostumbra expresar la energia libre deawion de Gibbs en sus cantidades por
mol? la cual se llamanergia libre de formacién molar especifica de Gibp, y es

negativa cuando el sistema en andlisis libera Ergém Los valores parg, pueden

encontrarse en tablas para diferentes reacci@rapgtaturas y presiones. Ver tabla 2.2.
De acuerdo con la explicacién anterior:

Ag, = g, de los productos g, de los reactantes

8. Para la entalpia se usa la misma convencion.
9. Una mol de cualquier elemento o compuesto esasa molecular expresada en kilogramos; p. e.atamolecular de
H,O es 18 u.m.a. (unidad de masa atéomica), por laugaemol del mismo compuesto equivale a 18 kg.
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2.7.1 Voltaje a circuito abierto
Consideremos la reaccion basica hidrogencemign una celda de combustible:

2H, + O, —» 2H.0
gue es equivalente a:

H, + %02 — H,O

Se puede decir que una mol de Hmedia mol de @forman una mol de ¥D. De esta
forma:

Aﬁf = (af)Hzo - (af)H2 - %(éf)oz

Como puede verse en la tabla 2.2 la eneityia ¢ie formacion de Gibbs no es constante,
sino que cambia con la temperatura (y también &gmdsion).

Si se estudia detenidamente la figura 2.2uselep ver que por cada molécula de agua
producida en una celda de combustible de hidrogescelectrones deben pasar del anodo
al catodo a través de la carga. Si expresamos eamttislades en moles diriamos que por
cada mol de kD se mueven 2 moles de electrones.

La constante de Faraddy, se define como el valor absoluto de la carga ritéct
contenida en una mol de electrones y es igual 4896Coulombs. Asi el trabajo eléctrico
realizado por las dos moles de electrones es:

Trabajo eléctrico realizado = cargavoltaje = — F x E Joules

Si no hay pérdidas en el sistema, o0 mas prapige dicho, si el proceso es reversible,
entonces toda la energia de Gibbs liberada emadzita se convierte en energia eléctrica:

Ag, = —-F xE

Despejandde, tenemos la ecuacion fundamental que nos dadeza electromotriz
maxima posibleo el voltaje reversible a circuito abiert¢valida para cualquier celda de
hidrogeno donde se transfieren dos electronesguta molécula de producto).

_Aaf
2F

Debe hacerse notar que en la obtencion de \edte se asumid que no existen
irreversibilidades y que se usa hidrégeno y oxigernmesion estandar. En la practica, el
voltaje sera mas bajo debido a que algunas irrbil@ades afectan la celda de
combustible aln cuando no se extraiga corrientslds.

E= [2.1]

2.7.2 Eficiencia

Dado que los combustibles usados en una celda pugegenarse para liberar su energia, se
acostumbra comparar la energia eléctrica produsidéa celda £g,) con el calor que

dichos combustibles producirian si fueran quemadossta energia se le llama a veces
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valor calorifico aunque un nombre mas preciscamsbio en la entalpia de formacidBu
simbolo esAh; si las cantidades se expresan por mol.

El comparar de tal forma la energia eléctpmaducida por una celda de combustible
fija un limite en la eficiencia maxima que es plesidlcanzar, ya qua g, siempre es

menor queAh; . A dicho limite se le conoce comaficiencia termodinamica

A
Méaxima eficiencia posible o eficiencia termodinamic I x100%

f

Sin embargo, a veces la eficiencia se prestalagiedades, ya que existen dos valores
diferentes que pueden usarse pea .

Para la combustion del hidrégeno cuyo prodasteapor:

Hz + ;02 — H;O (vapor)
Ahs = —241.83 kd/mol

mientras que si el agua producida se condensaed® muliquido, la reaccion es:

Hy + 202 — HO (liquido)
Ah; = —285.84 kJ/mol

Al primer valor deAh: se le llamavalor menor de calentamientpal segundo se le

llama valor mayor de calentamient@ualquier referencia a la eficiencia en una celda
combustible debe especificar con cual de estosvdtmes esta relacionada. Si no se
especifica, se asume que el valor menor de caléntsores el que se ha usado, ya que dara
una eficiencia mas alta. La tabla 2.2 muestra algwalores de eficiencia y voltaje a

circuito abierto para una celda de combustible farehtes temperaturas y a presion
estandar.

Estado del agua Temperatura Ag Voltaje maximo Limite de
producida °C - V eficiencia
kJ/mol %

Liquido 25 -237.2 1.23 83
Liquido 80 -228.2 1.18 80
Vapor 100 -225.2 1.17 79
Vapor 200 -220.4 1.14 77
Vapor 400 -210.3 1.09 74
Vapor 600 -199.6 1.04 70
Vapor 800 -188.6 0.98 66
Vapor 1000 -177.4 0.92 62

Tabla 2.2 Aéf para la reaccion H# 20 — H,0, voltaje maximo o voltaje reversible a circuito

abierto, y limite de eficiencia referido al valoayor de calentamiento a varias temperaturas
para una celda PEM operando a presion estandar.
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Como puede verse en la tabla los limites mésirpara el voltaje y la eficiencia
decrecen con la temperatura. Esto nos podria lley&nsar que las temperaturas bajas son
mejores para el funcionamiento de una celda de gstiltte. Sin embargo, debido a que las
irreversibilidades (pérdidas de voltaje) disminuyanaumentar la temperatura, en la
practica, los voltajes de una celda de combustblsu eficiencia son mayores con
temperaturas altas. Para ejemplificar lo anterimriamos decir que a %5 las pérdidas de
voltaje son relativamente grandes y equivalen a\0.Asi, a pesar de que el voltaje
maximo que podria alcanzarse si no existiera nirigpmnde irreversibilidad seria 1.23 V
(de acuerdo a la tabla 2.2), el voltaje utilizadido seria de 0.53 V debido a la magnitud de
las pérdidas. En cambio, si la celda operara atemaeratura de 8G, a pesar de que el
maximo voltaje posible seria de solo 1.18 V, lagdidés ahora no serian tan grandes,
digamos 0.5 V, de esta forma el voltaje utilizad#eia ahora 0.68 V.

Existe una manera practica de obtener laesiiida de una celda de combustible en
particular. El voltaje de una celdd/; puede ser relacionado con su eficiencia si
suponemos que todo el valor caldrico del hidrogeswtransformado a energia eléctrica. En
tal caso, el voltaje generado por la celda estkadi® por:

_ —Ahy
2F

E

= 1.48 V usando el val@ayar de calentamiento
2% V usando el valor menor de calentamiento

los cuales serian los voltajes que se obtendrian entamaid00% eficiente. La eficiencia
real de la celda es entonces el voltaje real dividido ponalde estos dos valores. Pero si
consideramos ademas que no todo el hidrogeno con ebeadimenta a la celda es
aprovechado —una pequefia parte no logra reacciontomces podemos definir un
coeficiente de aprovechamiento del combustis)e de manera que la expresion final para

la eficiencia con respecto al valor mayor de calentamiestera dada por:
Eficiencia=n = Ve 100% [2.2]
=n= — 0 .
T=H 1 48

Si se requiere conocer la eficiencia con respectalat menor de calentamiento debe
usarse 1.25 en vez 1.48. Una buena estimacion/paza 0.95.

2.7.3 Efecto de la presién y de la concentracion des gases en el voltaje

Los valores para el cambio en la energia libréides dados en la tabla 2.2 se refieren
a hidrégeno y oxigeno puros. Sin embargo, ademasride gan la temperatura, la energia
libre de Gibbs también se ve afectada por la presion yrhaeatracion de los gases
reactantes. En tales casos, la variacion es mas cordpldégaque lo es la variacion de la
temperatura.
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La ecuacién de Nersiodela el voltaje generado por una celda de combustible e
términos de las presiones parciales de las sustancias tesgtael producto.

Al voltaje calculado por medio de la ecuacion destNee le conoce comadltaje de
Nerst' y es el voltaje reversible (es decir, sin consideragim tipo de pérdida) que una
celda de combustible generaria a una temperaturaigpsterminadas.

La ecuacion de Nerst puede expresarse de msfthienas dependiendo de las
consideraciones que se tomen en cuenta. En el casoadedtion H + 2Q — H,0 de
la celda de Grove, si la temperatura de la celda es sidigiente elevada para considerar
al hidrégeno, al oxigeno y al vapor de agua como gdseates (p. e. una SOFC a 180)

y si ademas las presiones se dan en bares es posihlerda ecuacion de Nerst de la
siguiente form®

RT | Py, (P2

[2.3]
B ,0

dondeE® es alguno de los voltajes a presion estandar dedda tabla 2.2R = 8.314
J/IKmol es la constante universal de los ga3ess la temperatura a la que se efectla la
reaccion, expresada en keMd); y P, son las presiones parciales de los reactantes,

hidrégeno y oxigeno, en bar; i, , es la presion parcial del vapor de agua producido,
también en bar.

2.7.3.1 Presion del sistema

En la mayoria de los casos las presiones involasrah la ecuacién 2.3 son presiones
parciales, es decir, los gases forman parte dememla. Por ejemplo, el oxigeno casi
siempre es parte del aire, mientras que el hidegerede ser parte de una mezcla dg H
CO;, procedente del reformador de combustible. En uezcha gaseosa la presion parcial
de cada uno de los gases puede representarse canfoaccion de la presion total de la
mezcla. La fraccion de la presion correspondiertada gas es su proporcion en la mezcla,
asi se cumple que la suma de las presiones pardaléos gases mezclados es igual a la
presion total de la mezcla.

Ocurre también frecuentemente que las presi@me el anodo y en el catodo son
practicamente las mismas, lo que permite hablamdesola presioR® en todo el sistema.
De modo que:

P, =aP, P, =pP, P, =0P

2 2

Asi, la ecuacion de Nerst queda:

1
2
gE0+ Ry @B 1L RT g [2.4]
5 | aF

10. La ventaja de expresar las presiones en bguesfa presion estandar es igual 1 bar, asi lasnés que
son multiplicados o divididos por la presion estmsk simplifican.
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De modo que si la presion del sistema cambiB;deP, habra un cambio en el voltaje
de:

AV :Eln(Pz —Pl):ﬂln P voits [2.5]
4F 4F R

1

Para celdas de combustible de alta temperdéueauacion de Nerst predice muy bien el
cambio en el voltaje. Sin embargo para celdas dentemperatura el cambio en el voltaje
es casi siempre mayor de lo que predice la ecua®dNerst. Esto se debe a que en ellas
son mas palpables las reducciones en las pérdedaslthje gracias a un aumento en la
presion del sistema.

2.7.3.2 Presion parcial y concentracion de los reates

La ecuacion de Nerst también predice la radacqgue habria en el voltaje cuando se
utilizara aire en vez de oxigeno puro.
De la ecuacion 2.4, el término que da el camdn el voltaje de Nerst debido a la

presion parcial del oxigeno es:
AV = E In Biz
4F | B,

Normalmente el contenido de oxigeno del ageosrepresenta un 21% del total. De
manera que a presion estandar la presion pardiakigeno en el aire seria de 0.21 bar. Un
cambio de aire a oxigeno puro modificaiale 0.21 a 1. Para una PEMFC operando a
80°C, esto dariaA\V = 0.012V, aunque puede esperarse que el aumento sea dehido
al mejor funcionamiento del catodo cuando se uggeox puro.

Si separamos el término para la presion diebbgeno de la ecuacién 2.3 tenemos:

Si la presion parcial del hidrégeno cambiayr decir, deP, a P, bar, con R,
y P, o constantes, entonces el voltaje cambiara en:

AV:ﬂIn & Volts
2F P,

Por ejemplo, para una pila de celdas que ope2@GC (473.15 K), el cambiar de
hidrégeno puro a una mezcla de 50%G0, significaria una reduccion en su voltaje de
0.014 V por celda.
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2.8 Voltaje de operacion

Cuando una celda de combustible se pone en usacaergra que su voltaje es menor (a
veces considerablemente menor) que el voltaje sidlera circuito abierto visto en la
seccion 2.7.1. Esto se observa especialmente eelldss de baja temperatura como puede
apreciarse en las figuras 2.6 ay b.

Voltaje reversible a circuito abierto de 1.2

L 1.2 Voltaje reversible a circuito abierto de 1.0 V
21 R P )
@ o
© ©
o 0.8 o 0.8
o (&)
< <
o 0.6] o 0.6]
© ©
(] (0]
T 0.4 T 0.4]
S S
0.2 0.2
6 T T T T ] 0 T T T T ]
0 200 400 600 800004 0 200 400 600 800004
Densidad de corriente, mAfcm Densidad de corriente, mAfcm

(@ (b)

Figura 2.6 (a)Gréfica que muestra el voltaje para una celdaagietemperatura tipica trabajando a presién
atmosférica(b) Grafica que muestra el voltaje de una celda tippeErando a 80C y a presion atmosférica.

La caida en el voltaje observada se debe princgrahna cuatro tipos de pérdidas o
irreversibilidades.

1. Pérdidas de activacion.

2. “Cruzamiento” del combustible y corrientes ings.
3. Pérdidas 6hmicas.

4. Pérdidas por concentracion o “transporte de 'masa

2.8.1 Pérdidas de activacion

Siempre que dos materiales estan en contacto hagcumulamiento de carga en sus
superficies, tal como pasa en las uniones de @k@®gp-n de los semiconductores.

En el catodo de una celda de combustible llxtrenes se acumulan en su superficie,
mientras que los iones’Hse acumulan en la interfase electrolito-electroda. que la
reaccion en la celda involucra la interaccion detebnes con iones en los electrodos, es
evidente que para que se lleve a cabo la reaceibe existir dicha acumulacion de carga.
Cuanto mas carga acumulada haya, mayor sera larterrSin embargo, el acumulamiento
de carga genera también una diferencia de potegumles precisamente el voltaje de
activacion de la celda.
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En celdas de baja y mediana temperatura, l&jeale activacion es la principal causa
de la caida del voltaje. A temperaturas y presianagores el voltaje de activacion se
vuelve menos importante.

Para reducir el voltaje de activacion se dabmmentar la tasa de reaccién, lo que se
consigue

* mejorando el efecto catalitico de los electrodosuial facilita la reaccidn sin necesidad
de un gran acumulamiento de cargas en el anodoatao.

* aumentando la rugosidad de los electrodos, lo goeata su superficie real.

* incrementando la concentracion de los reactantes.

» elevando la presion de operacion de la celda.

2.8.2 Cruzamiento del combustible y corrientes inteas

En la practica cualquier electrolito es capaz denjiie el flujo de electrones en cantidades
muy pequeias —este flujo constituye una corrigrtégna en la celda de combustible.

Otro fendbmeno que se presenta es la difusitamuzamientd del combustible desde el
anodo hacia el catodo a través del electrolito,ddoal combustible reacciona con el
oxigeno, desperdiciandose asi dos electrones garroalécula de hidrégeno (en el caso de
una celda PEM por ejemplo).

Tanto las corrientes internas como el cruzatoiglel combustible, producen efectos
equivalentes. De esta manera, a fin de simplifstarcomprensién podemos considerar
ambos fendmenos como si tratara sélo de una ctarigierna.

En términos de pérdidas de energia esta midiedad no es muy importante, sin
embargo, en las celdas de baja temperatura caasaaitia muy notable en el voltaje a
circuito abierto.

El cruzamiento del combustible y las corrignit@ernas no son faciles de medir. Un
método indirecto es medir el consumo de los gasgscaito abierto y luego calcular las
corrientes internas a partir de este dato.

2.8.3 Pérdidas 6hmicas

Las pérdidas 6hmicas se deben a la resistenciziedede los electrodos y la resistencia al
flujo de iones del electrolito.
Con el fin de reducir la resistencia interedab celdas se toman las siguientes medidas

* Se usan electrodos con la maxima conductividadf@si

* Se usan materiales apropiados para las placast@pajue interconectan las celdas.

» Se construye el electrolito lo mas delgado posiblmando en cuenta que el electrolito
debe ser suficientemente grueso para prevenirscontcuito entre los electrodos.

2.8.4 Pérdidas por concentracion o transporte de nsa

Al pasar el aire a través de la celda, el oxigenocomisume, lo que significa que su presion
parcial se reducira. Similarmente, la presion pdiel combustible disminuira conforme el
hidrogeno se consume, ya que su proporcion seeaedlacde los productos de la reaccion
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aumenta. La variacion en las presiones parcialetoslegases reactantes dependera de
cuanta corriente se extrae de la celda de comhyygti® cuan rapidamente se suministre el
aire y el combustible a los electrodos, y de cuénh sea la circulacion de los gases.

En ambos casos, la reduccion en la presidfoslegases dara como resultado una
reduccién en el voltaje de la celda.

La caida de potencial debida al transportendsa es particularmente importante en
casos donde el hidrégeno se suministra desde amma&dor, ya que podria ser dificil lograr
un aumento rapido en la velocidad con que se satrangl hidrégeno para responder a un
incremento en la demanda de corriente.

Como resultado del gran esfuerzo dedicadeesdmiollo de las celdas de combustible
durante los ultimos diez afios se ha logrado redwucisiderablemente todas estas pérdidas
de voltaje. Actualmente una celda de combustibigcamente operard a un voltaje
promedio de entre 0.6 y 0.7 V, incluso cuando sistmicorrientes cercanas a 1 Afcm

2.9 Seleccion del tipo de celda de combustible

Como ya hemos visto existe una variedad de celdasothbustible con caracteristicas
propias y requerimientos especiales para su operagistos factores las hacen mas o
menos apropiadas para una determinada aplicacion.

En nuestro caso lo que nos interesa es emacamtrtipo de celda de combustible que sea
el mas adecuado para aplicarse en el sistema dwtor automovil eléctrico.

El primer factor que tomaremos en cuenta ersdkeccion del tipo de celda de
combustible es su temperatura de operacion. Séereqque la temperatura del sistema no
sea mucho mayor que la temperatura ambiente. @engmtera se consigue un arranque
rapido y se evita que los demas componentes yteirenestén expuestos a temperaturas
excesivas.

El segundo factor a considerar es el tamadapgacidad de generacion de potencia de
las celdas. Es necesario que el sistema no seaiexmente voluminoso ni pesado, para
ajustarse al espacio disponible en un auto. Al migrempo, debe cumplir con los
requerimientos de potencia para impulsar el mdéatrgco del vehiculo.

Como ya hemos visto, las celdas de baja teatyper PEMFC, AFC y DMFC, vy la
celda de &cido fosforico pueden operar a tempastsuficientemente bajas como para
aplicarse al transporte, sin embargo, las PAFCiseiggmente se fabrican demasiado
voluminosas para el espacio limitado en un autentras que las DMFC’s no alcanzan a
generar suficiente potencia para aplicaciones ipegcen el transporte. De modo que solo
guedan dos candidatos: Las celdas de membranateteaimbio proténico y las celdas
alcalinas.

Si ha de seleccionarse una AFC, debe tenarseenta que la presencia de L£tanto
en el combustible como en el oxidante, afecta eaoremte el funcionamiento de la celda.
Si se considera el caso mas simple en el que €lgado se suministra puro almacenado en
tanques presurizados, no resultaria practico wueitransportar también oxigeno a bordo.
La Unica posibilidad que queda es usar aire comidaoie (cuyo nivel de COes
frecuentemente mayor al tolerado por la AFC) yiadar un proceso de purificacion del
aire, que sumaria complejidad y costo al sistemgpteto.



Capitulo 2. Principios basicos de las celdas debemstible 25

En cambio, si se selecciona una PEMFC, ser&ble usar aire directamente como
oxidante, ya que estas celdas son mas tolerdn@€3,aEs debido a esto que en la mayoria
de las aplicaciones para automoéviles se usan IMFEE, que ademas cuentan con un
grado bastante aceptable de desarrollo tecnoldgiaamercial. Dejaremos de lado
entonces las celdas alcalinas y en el siguientéub@amos concentraremos en las celdas de
membrana de intercambio proténico.

La figura 2.7 resume las aplicaciones y cajaatide generacion de los diferentes tipos
de celdas de combustible.

Equipo Autos, bmte Generacion
Aplicaciones electrénico y uso distribuida y
tipicas portatil doméstic también autobuses
Potenciaen | 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M
watts

de
aplicaciones SOFC
de los
diferentes < PEMEC
tipos
de

Figura 2.7 Resumen de las aplicaciones y la capacidad deagéerde los diferentes tipos de celdas de
combustible.
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Capitulo 3

Operacion de una celda de combustible PEM

3.1 Introduccioén

A las celdas de membrana de intercambio proté@icthien se les conoce como celdas de
combustible de membrana de electrolito de polimEteeron desarrolladas por General
Electric en los Estados Unidos en la década de pa6® la NASA. En los dltimos afios
importantes avances en la tecnologia de fabricad@tos electrodos han permitido una
enorme reduccion de su costo por kilowatt y haroradp mucho la densidad de potencia.
Una mas de las ventajas de las celdas PEM es gaemptrabajar en cualquier posicion, ya
gue no hay riesgo de derrames de fluidos corrosiMogjue las hace particularmente
apropiadas para su uso en vehiculos y aplicacipontétiles.

3.2 El electrolito

En las celdas PEM, el material mas comunmente eplen la fabricacion del electrolito
es un fluoroetileno sulfonado llamado Nafion quéakeica a partir del Teflon.
La estructura del fluoroetileno se muestréadigura 3.1
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Figura 3.1 Estructura de un fluoroetileno sulfonado (tambiémado copolimero acido perfluorosulfénico).
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La cadena principal del compuesto es precistaria estructura del Teflon.

La cadena secundaria termina con una molédalaacido sulfénico, HSO Una
propiedad clave del acido sulfénico es que es alt@enhidrofilico —atrae el agua. Esto
permite la absorcion de grandes cantidades de ago@ntando el peso del material hasta
en un 50%. Dentro de las regiones hidratadas lussié? son atraidos débilmente por el
radical SQ, de manera que los iones son capaces de moversatérior crea lo que es
esencialmente un &cido diluido. Si el electrolisidebien hidratado, los iones’ He
moveran con bastante libertad. Cuando el contetidagua disminuye, la capacidad del
electrolito de permitir el paso de protones disiypgntambién.

3.3 Los electrodos

En una celda PEM tanto el &nodo como el catodosstmyen idénticos.

El mejor catalizador para ambos electrodosl gdatino. Anteriormente, la cantidad de
catalizador que se usaba era de 28 mg/pero en afios recientes el uso del platino ha
disminuido a unos 0.2 mg/éro que representa sélo una pequefia parte del tmist de
la celda.

A grandes rasgos, la fabricacion de los addois requiere la pulverizacion del platino
en particulas muy pequefas las cuales se adhideesuperficie de particulas de polvo de
carbon. Posteriormente el polvo de carboén, coratdlizador adherido a él, se fija a un
material poroso y conductor, normalmente papelagdbdn. Se afiade una capa de Teflon al
electrodo, ya que este material es hidrofobo —eepélagua, y ayuda a sacar el agua
producida en la celda a la superficie del electrddode puede evaporarse. Ademas de
proporcionar la estructura fisica de los electrodbgapel de carbon también difunde el
gas hacia el catalizador, por lo que se le llaaga de difusion de gagl resultado es una
estructura como la mostrada en la figura 3.2.

<4— Electrolito

Particulas
de polvo
de carbén

Papel de carb

Particulas de
catalizador

Figura 3.2 Estructura simplificada e idealizada del electrddaina celda de combustible PEM.
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3.4 Manejo del agua en una PEMFC

Como se vio en la seccidén 3.2, se necesita quiedraito contega suficiente agua. La
conductividad de protones es directamente propuati@ contenido de agua. Sin embargo,
no debe haber demasiada agua para que los electrpdgados al electrolito, se inunden,
bloqueandose asi los poros de la capa de difugi@yasl Es necesario entonces alcanzar un
balance. Idealmente, el agua producida por la adi@ria mantener el electrolito al nivel
correcto de hidratacion y el aire que se hace lairqor el catodo ademas de proporcionar
el oxigeno necesario, secaria el exceso de agnaenbargo, en la practica hay varias
complicaciones. Una de ellas es que durante laaojer de la celda los iones’ Hil
moverse del anodo al catodo empujan consigo maigae agua. A este fenémeno se le
llamaarrastre electro-osmoticdEsto quiere decir que, especialmente a altaddiates de
corriente, el lado del electrolito que da al anpdede secarse. Otro problema es el efecto
secante del aire a altas temperaturas, de hechengoma de los 6C el aire siempre
secara los electrodos mas rapidamente de lo caguales producida. Una forma comun de
resolver estos problemas es humidificar de maneraralada el aire, el hidrogeno, o
ambos antes de que entren a la celda de combustible

Una complicacibn mas que se presenta espexigdnen celdas PEM grandes es que el
balance del agua en el electrolito debe ser electwra través de toda la celda. En la
practica, algunas partes pueden estar secas lirda® de la celda), y otras inundadas (a la
salida). Esto se debe al incremento paulatino da ag el aire al pasar a través de la celda.
Cuando el aire entra a la celda puede ser demasemmte, sin embargo, cuando el aire
alcanza la salida, ya ha recorrido toda la celdagiendo agua y por lo tanto puede estar
saturado, de modo que ya no le es posible seeaceto de agua de los electrodos.

3.4.1 Flujo de aire y evaporacion

Debido a que en una celda de combustible el airessetambién para secar el agua
producida, éste debe suministrarse en mayor cantmize solo el necesario para
proporcionar el oxigeno que requiere la reacciéstedquimica. Si el aire se suministrara
exactamente a la tasa estequiométrieatonces habria pérdidas por concentraciéon muy
grandes, ya que el oxigeno del aire proximo alidasde la celda estaria completamente
agotadoEn la préactica la estequimetrig flebe ser por lo menos 2.

Para entender el efecto secante del airewasacion con la temperatura tenemos que
considerar los conceptos de humedad absolutativeetiel aire.

La cantidad de vapor de agua que contiendrelvaria mucho, dependiendo de la
temperatura, el lugar, el clima, etc. Una manerdederibir el contenido de vapor de agua
en el aire es dar la proporcion de agua con respelcts demas gases que componen el aire
seco. A esta proporcion se le conoce como humdutanlda y se define como:

Humedad absolutay = My

dondem, es la masa de agua en una muestra de amgeey la masa del aire excluyendo el
agua (aire seco), de manera que la masa totatedesan, + m,.

1. Estequiometria signifida justa medidaen este caso, es la proporcion exacta de reastpata llevar a
cabo una reaccion quimica a la velocidad con qaecienan las sustancias, se designa con el sifibolo
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Sin embargo, esta cantidad no da una ideabuaga del efecto secante del aire. Por
ejemplo, aire caliente con un alto contenido deagguede tener un efecto secante muy
alto, y lo contrario para aire frio con un bajo temido de agua. Esto se debe al cambio en
la presién de vapor saturaddel vapor de agua en el aire. La presion de vagirado es
la presion parcial del vapor contenido en el giega la cual el aire no puede contener mas
agua en estado gaseoso. De esta manera, cuandssitnpparcial del vapor es igual a la
presion de vapor saturado, el aire pierde su efamtante y puede decirse que el aire esta
completamente humidificado.

La humedad relativa se define mediante laieige relacion de presiones y se expresa
en porcentaje:

Hudael relativa,g = R x100% [3.1]

sat

DondeP,, es la presion parcial del agu®y;:es la presion de vapor saturado del agua.

Algunos valores de humedades relativas sangjemplo, 25% en las condiciones ultra
secas del Sahara 6 55% en la ciudad de México dfaysromedid.

Algo que es muy importante en la operacidriageceldas de combustible es que el
efecto secante del aire es directamente propoicioteadiferencia entre la presion parcial
del vapor de aguB,, y la presién de vapor saturaBlg

La causa de las complicaciones para las cdelasmbustible PEM es que la presion de
vapor saturado varia con la temperatura de unaaforonlineal.Ps;; aumenta mas y mas
rapidamente a temperaturas altas. Como resultagstdaapido incremento &3, es que
aire que puede ser moderadamente secante, por7@86irde humedad relativa a°2)
puede ser excesivamente secante cuando se cadie6BC. En la tabla 3.1 puede
apreciarse que la humedad relativa del aire decheambiaria de 70% a 8%, lo cual
provocaria un efecto catastréfico en las membrdaadectrolito de polimero, que son muy
delgadas y propensas a secarse rapidamente.

Temperatura Presion de vapor Humedad relativa Psai— Pw
(°C) saturadoPg, (kPa) ¢ (%) (kPa)
15 1.71 96 0.07
20 2.34 70 0.70
30 4.25 39 2.61
40 7.38 22 574
50 12.35 13 10.71
60 19.94 8 18.30
70 31.19 5 29.55
80 47.39 3 45.75
90 70.13 2 68.49

Tabla 3.1 Presion de vapor saturado y humedad relativayrsaanuestra de aire calentada a presion
constante y sin afiadir agua en el proceso deteaté@nto.

Para poder humidificar de forma controlada ie¢ &n una celda de combustible es
importante calcular la masa de agua que debe aiguara alcanzar un nivel de humedad

2. Fuente: Secretaria del medio ambiente del Bodaederal.
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determinado a cualquier presién o temperatura. Do en una mezcla, la masa de
cualquier sustancia es igual al producto de su masdacular y de su presion parcial, y
dado también que las masa molecular del agua esla8jel aire generalmente se acepta
como 28.97, es posible escribir una expresion fmtaumedad absoluta de la siguiente
forma:

= ﬂ = ﬂ = 0622&
m,_ 2897xP, P

a a

w

la presion parcial del aire seBgnormalmente no se conoce, solo se conoce la praxl
P, por lo que:

P=P,+P, 0O P,=P-P,

y asi

m, =0.622 m, 28.

w
P-P,
El valor deP,, se puede calcular a partir de los datos de taldlaspor saturado y de la
humedad relativa que se desee.

En la dltima ecuacion debe notarse que la mMasmua que se necesita es inversamente
proporcional a la presién total del aire. Lo amtesignifica que los sistemas presurizados
requieren que se aflada menos agua para alcanzaisma humedad.

3.4.2 Humedad del aire en una PEMFC

La humedad del aire en una PEMFC debe ser cuidadosa controlada. El aire debe ser
suficientemente seco para evaporar el agua praalwidla celda, pero no tan seco que
impida al electrolito estar apropiadamente hidratdch humedad debe ser mayor a 80%
para prevenir que la celda se deshidrate, pero maei00%, o de otra manera el agua se
condensaria en los electrodos.

La presion parcial de un gas es proporciohalienero de moléculas de ese gas en la
mezcla. Si consideramos el aire a la salida deltiaadde combustible, podemos decir que:

P, _ numerademoléculagsleagua _ n, 3.3]
P numerototaldemoléculas  n,, +ny +N.g,

donde: n, eselnumero de moles de agua saliendo déda per segundo,

No, es el nimero de moles de oxigeno saliendo celda por segundo,
N.so €S €l Nimero de moles de los demas componentaes@glor segundo,
P, esla presion de vapor del agua,

Psai €s la presion del aire a la salida da la ceddeotnbustible.
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Podemos suponer que el aire suministradotatio&ecoge toda el agua producida por
la celda. O en otras palabras, que la cantidadgda producida es la misma cantidad de
agua que contiene el aire al abandonar la celda.

En una celda PEM la produccién de agua est& gar:

., P
Producciordeagua=n, = —*
2V.F

donde P es la potencia eléctrica total generada por &ag®lceldas de combustible,
V. es el voltaje que produce una sola celda de cdiblauien la pila.
F es la constante de Faraday.

El consumo de oxigeno en una celda PEM ladigliente ecuacidn

Consumaleoxigeno= R
4 F

C

y comon, = oxigeno suministrado a la celda — oxigeno cordmpor la celda:
2

Pe
A F

C

podemos escribir que: No, =(A-1)

donde) es la estequiometria del aire.

Cuandd\=1 la cantidad de aire suministrado es exactamantantidad necesaria para
suministrar el oxigeno que se consume al llevaale da reaccion quimica en la celda, si
A=2 el aire suministrado es el doble que el reqoguara efectuar la reaccion.

Los deméas gases que contiene el aire diferaaitexigeno sélo pasan a través de la
celda sin reaccionar, por lo tanto su cantidademteada es la misma que en la salida. Estos
gases representan normalmente el 79% del aire meeotras que el oxigeno representa un
21%. De esta manera la cantidad del resto de lsssgque se suministra junto con el
oxigeno debe ser mayor en 79/21 = 3.76 vecesoyess:

resto

N, = 376x4 ¢
AV, F

c

llevando las expresiones anteriores a la ecuac®nt8enemos:

_ 042P, (3.4]
Y A+0.21

La formula anterior indica que la presion parcibbdea a la salida de la celda depende
simple y llanamente de la estequiometria y la presién que & aire a la salida.

3y 4. Ver apéndice Al.
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Esa férmula asume que el aire aplicado a la celdzontiene agua, es decir, que es aire
seco, y considera por tanto el peor de los casos.

Podemos tomar un ejemplo. Supongamos que tenemaoselda de combustible en
operacion, y que la presion del aire al salir de la cetdiageramente mayor que la presion
atmosférica estandar, digamos 1.1 bar (=110 kPa).mpet@tura de la celda es’@)y la
estequiometria del aire es 2. El aire suministrado a la edtéafrio y contiene baja
humedad, por lo que cualquier contenido de agua pesdgnerado.

Usando la ecuacion 3.4:

p, = 24210 5991 kpa
2+0.21

De la tabla 3.1 podemos obterg a 70C y con este valor calcular la humedad
relativa del aire al salir de la celda.

2091
31.19

@ x100= 67%

Podemos ver que esta humedad del aire es ajaydor lo que requeriria atencion.
La celda podria hacerse mas humeda si

* se bajara la temperatura, lo que aumentaria la&dpér

» se disminuyera el flujo de aire (y por tafdo lo que podria hacerse hasta cierto punto,
pero con esto se afectaria el buen funcionamiezitoadodo

* se aumentara la presion, lo que tomaria mas eragdaoperar el compresor.

Otra opcién es condensar el agua del aire lguesalido de la celda y usarla para
humidificar el aire que se suministra a la celdstoEbbviamente significa equipo extra,
mayor peso, tamafo y costo, pero el mejor funcioeretm de la celda lo justifica.

Si el contenido de agua del aire suministraal@s despreciable, la ecuacién 3.4 toma la
forma:

+
_ 042+ WO)P,, %8,

" (1+ W)L +0.21
dondeV¥ es un coeficiente dado por la siguiente relacepresiones:

P

LIJ = Win
I:)in - Pwin

aqui, P, es la presion total del aire a la entrada de ldacele combustible, que
normalmente sera un poco mayor g y F, es la presion del vapor a la entrada.
Las ecuaciones 3.4 y 3.5 permiten considexardiferentes maneras de operar una

PEMFC, (ya sea con o sin humidificacién extra)alddrma que el aire no sea demasiado
hdmedo o demasiado seco.
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3.4.3 Operacién de una PEMFC sin humidificacion exa

Si se escoge una temperatura de operacion y undhijaire apropiados es posible hacer
trabajar a una celda PEM sin necesidad de aplioaridificacion extra y sin que se
deshidrate. Usando las ecuaciones 3.4 (6 3.5) ot las presiones de vapor saturado de
la tabla 3.1, se puede obtener la humedad dehaliferentes temperaturas y flujos de aire.
En la figura 3.3 se puede apreciar las grafitahumedad relativa contra la temperatura
del aire saliendo de la celda de combustible pasavelores de estequiometria diferentes.

120 T . T~ T T
A Demasiado himeto \
X 100 N |
< AN
2 80 < .
& AN =
g v A=2
T 60— Demasiado seco A=4 s -
= 40— \\\~\\\ ]
3 T
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TemperaturalC

Figura 3.3 Grafica de humedad relativa contra temperaturaidela la salida de una celda de
combustible PEM con estequiometrias de 2 y 4. 8sidera que el aire a la entrada esta seco
y que la presién total es 1 bar.

Como puede verse en la grafica, el rango opdeaturas en el que podria operar la
celda de combustible es una banda bastante estiettamla por la humedad relativa del
aire. Si la humedad es mucho menor a 100% el iotefexto secante del aire deshidrataria
la celda. Por otro lado, humedades relativas mayarE00% son imposibles, y el agua del
aire se empezaria a condensar inundando los @lestro

La tabla 3.2 contiene valores calculados deulmedad relativa del aire a la salida de
una celda PEM para diferentes temperaturas y \satteke

Temperatura®C) A=1.5 =2 A=3 A=6 r=12 =24
20 142
30 117 78
40 112 68 45
50 118 67 40 26
60 129 101 72 41
70 82 65 46
80 54 43 30
90 37 28

Tabla 3.2Humedad relativa del aire a la salida de la celddesentes temperaturas, calculada para una
presion del aire de salida de 1 bar. En este daiteea la entrada contiene agua cuya presidt),e$.64kPa.
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Los espacios sin llenar de la tabla 3.2 cpoeden a valores absurdamente bajos o altos
de humedad relativa.

Un punto muy importante de la tabla 3.2 es pam temperaturas arriba de’@GpQla
humedad relativa del aire a la salida de la cektd enuy por debajo de 100% para
cualquier valor razonable de estequiometriak(si 2 la concentracion de oxigeno seria
demasiado baja, especialmente en la salida déala lpdb anterior conduce a la importante
conclusion de que las celdas de combustible queag®or encima de los 8D siempre
requieren humidificacion extra.

3.4.4 Operacién de una PEMFC con humidificacién egtna

Aunque el no tener humidificacién extra reduce emnente la complejidad, tamafio y
costo del sistema, en la préactica es raro que étfdas PEM no usen algun tipo de
humidificacion, debido a dos motivos:

» Las pérdidas de activacion disminuyen a altas testy@s, lo que hace deseable operar
una celda a temperaturas mayores’€60

* La experiencia ha demostrado que en celdas quaropén humidificacion extra, la
eficiencia es aproximadamente 40% menor que ceid@sticas que hayan sido
humidificadas. Esto se debe a que, a pesar del qusa@ce total de agua pueda estar
correcto, habrd areas dentro de la celda, espexitdnterca de la entrada del aire,
donde la humedad sera demasiado baja.

Tomemos una celda de combustible a la cu#& seministra aire caliente y humedo,
digamos 86C y 90% de humedad relativa. La celda esta modaradte presurizada, con
una presion de entrada de 220 kPa y 200 kPa #ida.daa estequiometria del aire es de 2
(un valor muy tipico).

* Lapresion del vapor de agua a la entr&ja= 42.65 kPa (Tabla 3.1 y ecuacion 3.1).

* El términoY¥ de la ecuacion 3.5 es 0.2405.
* De la ecuacién 3.5, la presion de vapor del adaasalida es 66.96 kPa.
» Usando la tabla 3.1 y la ecuacion 3.1, la humeéhdick a la salida es 95%.

Los célculos anteriores demuestran que edlpogperar una celda PEM a temperaturas
mayores (en este caso’@) de modo tal que la celda no se deshidrate. #eamzar la
humidificacion necesaria debe afadirse agua al aire

El consumo de aire en una celda PEM esta pado

Consumo de aire 357x1077 x X\lja kgls

C

Si la potencia de la celda fuera de 10 kWMugb fde masa del aire seen, seria:

=0.0110 kg/s

m, = 357x107" x 2x 1(();103

5. Ver apéndice Al.



Capitulo 3. Operacién de una celda PEM 35

La presion del vapor de agua que se des€g es 42.65 kPa, usando la ecuacion 3.2:

m, =0622x_+*%°  400110=0.0016g/s

22(-42.65

gue es el agua que se necesita afiadir al airagresimadamente equivalente a 6 litros por
hora.

Ya que el agua que se usa para humidificairel permanece en él a lo largo de su
recorrido por la celda, esta agua puede ser remdpea la salida y reciclarse para
humidificar una vez més el aire que se suministeacalda.

Si queremos calcular la cantidad de agua piddupor la reaccién electroquimica
dentro de la celda, tenemos que usar la siguienac®i

., P
Producciérdeagua= 9.34x10°® ><V—e kgl/s

C

3
934x107° Xw =0.0014 kg/s
0.65

Esta cantidad de agua, mas el agua afadad@auman un flujo total de 0.003 kg/s a la
salida de la celda de combustible.
Antes de considerar los métodos de humidifcadel aire debemos sefialar tres puntos

» Es frecuente, que para distribuir mas balanceadamian humedad, el hidrogeno
también se humidifica.

» EIl proceso de humidificacion involucra la evapariga del agua en el aire que se
suministra a la celda. En sistemas presurizadogirel comprimido por medio de
compresores esta considerablemente caliente yoeego de humidificacion es una
forma muy adecuada de bajar la temperatura del aire

* La cantidad de agua que debe afadirse al aire rdigmicuando la celda de
combustible opera a presiones mayores. Esto lonposi&eomprobar recalculando el
ejemplo anterior para presiones de 140 kPa (entsadld0 kPa (salida). Se encontrara
gue la masa de agua que se necesita afiadir cke@@3akg/s y aun asi, la humedad que
se alcanzaria es de soOlo 72% a la salida de la.celd

3.4.4.1 Métodos de humidificacidn externa

Uno de los métodos més faciles de controlar la dificacion es la inyeccion directa de
agua en forma de spray. Esto tiene la ventaja deeqgfriara el aire, lo que serd necesario si
éste ha sido comprimido, o si el combustible seienbt del reformado de algun
hidrocarburo y todavia se encuentra caliente al emonde ser introducido a la PEMFC.
Este método involucra el uso de bombas para preswl agua y también una vélvula de
solenoide para abrir y cerrar el inyector. Es paahto considerablemente caro en cuanto a
equipo y uso parasito de energia, sin embargonagacnologia bien desarrollada que se
usa ampliamente, sobre todo en celdas de comlugtidnhdes.

6. Ver apéndice Al.
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Otro método, relativamente nuevo, es usar “esponja” de metal para formar una
especie de spray fino para humidificar los gasete Eistema tiene la ventaja de que para
mover el agua sélo se necesita una bomba —el adiralase introduce en el aire de una
manera pasiva.

Los dos métodos descritos arriba requierea éiguida para operar. Esto significa que
el aire que sale de la celda debe ser tratadocpaidensar una gran parte de su contenido
de agua, esta agua debe ser almacenada en un yangge bombeada a donde se necesite
para el proceso de humidificacion. Existen algusisemas que no necesitan condensar el
vapor del aire a la salida de la celda. Una formdodrar esto es usar una pieza circular
giratoria hecha de un material que pueda absother f&cilmente. Esta pieza se hace girar
de tal forma que su parte superior absorbe el dgluaire que sale de la celda mientras que
en la parte inferior el aire que se va a introdacia celda seca esta agua y se humidifica.
Una desventaja de este método es que el sistermallerinoso y requiere ademas de
potencia y control para operar.

Un método méas hace pasar el aire calientaneldd que sale de la celda de combustible
por uno de los lados de una membrana donde éstaréa provocando que parte del agua
se condense y se colecte en la superficie de labna@a. El agua liquida acumulada se
difunde a través de la membrana hacia la supedigiesta donde se evapora al contacto
del aire que va a introducirse en la celda. Esteersia no involucra partes moviles, sin
embargo, su simplicidad significa que no hay fodeaontrolarlo.

El método usado para humidificar los gasestaeses variara dependiendo, entre otros
factores, del tamafio de la celda, de la presiéopdeacion, y del balance buscado entre
funcionamiento 6ptimo y de la simplicidad buscada.

3.5 Manejo térmico en una PEMFC

Las celdas PEM no son 100% eficientes. En la ceiwerde hidrégeno a electricidad, las
eficiencias son normalmente de 50%. Esto signi§joe una celda de combustible de
potencia eléctricX watts genera tambiéK watts de calor aproximadamente.

Si el agua producida se evapora dentro deltiacel calor producido por la celda de
combustible sefa

Calorproducido= Pe(l\/%— J Watts

La forma de eliminar este calor depende en gradida del tamafio de la celda.
3.5.1 Enfriamiento de la celda usando el aire sumstrado al catodo

El método mas sencillo de enfriamiento es usairelque se suministra al catodo, tanto
para enfriar la celda como para evaporar el agadugida. Aunque en la practica, este
método soOlo puede ser empleado para sistemas diesad combustible de hasta 100 W.
En estas celdas el aire se suministra a presioreataln con pequefios ventiladores y una
gran parte del calor sera eliminada por convecgiéadiacion a través de las superficies
externas de la celda. Sin embargo, cuando la patdedas celdas de combustible se eleva,

7. Ver apéndice Al.
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la proporcion de calor eliminada por conveccion agliacion empieza a ser menor
comparada con el calor total producido por la cglda hace necesario emplear algin otro
método de enfriamiento.

3.5.2 Separacioén del aire para enfriamiento y el @ reactante

Para celdas de mas de 100 W es necesario separar edfrigerante y el aire reactante. La
razén de esto es que para eliminar el calor poiards aire que se suministra al catodo el
flujo de aire deberia ser muy elevado, esto quie@r quei deberia aumentar muy por
encima de valores razonables. Si se echa un visteasamente a la tabla 3.2, puede verse
gue a medida guecrece la humedad relativa del aire disminuye yrhag riesgo de que la
celda se deshidrate. La unica forma de mantenewvdisres del bajos y evitar el
deshidratamiento de la celda es disminuir el aieeftyye sobre los electrodos separando el
aire reactante del que se utiliza para enfriaeldac

El tener un sistema de enfriamiento separade hecesario el uso de dos ventiladores o
dos bombas, pero no hay otra alternativa.

La manera comun de enfriar celdas de combestdntro del rango de 100 W a 2 kW es
hacer canales extras en la placa bipolar a tragéegicuales el aire refrigerante pueda
circular. Como se muestra en la figura 3.4.

H, suministrado a Aire reactante suministrado

través de estos canales través de estos canales Aire refrigerante

suministrado a través de

estos canales

Electrodo de la
celda basica

(d)

Material sellante alrededor de la

Orificios para permitir  ce|da para impedir fugas de gases
el flujo de reactantes

Figura 3.4 (a)y (b)Placas bipolares mostrando el patron de surcoaders lopuestogc) Celda basica
formada por el catodo, el electrolito y el anoamegada por un empaque sellante para impedir fuggasks.
(d) Armado de una celda de combustible con las plapaddoes, donde se muestran los canales para
suministrar el aire refrigerante.
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En las figuras 3.4a, 3.4b y 3.4c se obsernalay algunos orificios cuidadosamente
localizados en las placas y la celda, los cualewifen a los gases reactantes alcanzar los
canales que corren a lo largo de la superficieadeplacas bipolares para alimentar los
electrodos. El resultado es una pila que tiengé#i@ncia de la figura 3.4dmanifolding
internoen el cual los gases reactantes entran a lagilbg extremos, donde se encuentran
también los polos + y — (comparar con la figurd.Z=h este arreglo, el aire refrigerante se
hace circular por los canales que corren a lo ldeglas placas bipolares.

Un sistema de enfriamiento por medio de amma el descrito arriba funciona para
celdas entre 1 W y 2 kW, sin embargo, para celdas gnandes este método se torna
impractico, por lo que se prefiere usar agua cafraerante.

3.5.3 Enfriamiento de una PEMFC usando agua

El enfriamiento con aire es sencillo, pero se vigla&da vez mas dificil asegurar que toda
la celda de combustible se mantenga enfriada anisima temperatura a medida que la
celda aumenta en tamafio y potencia. Ademas, l@esapara el aire hacen que la celda
sea mas grande de lo necesario —el agua puede &@mbeas facilmente que el aire a
través de canales que sean mas estrechos, y turefieigerante es mucho mayor.

El método para enfriar la celda de combustdde agua es igual al mostrado en la
figura 3.4, excepto que en vez de aire, se bomigea a través de los canales de
enfriamiento.

El asunto de cuando cambiar de aire a agua dando refrigerante se presenta en
celdas que generan potencias del orden de unotsudlowatts. Celdas PEM por encima
de 5 kW seran enfriadas con agua, celdas por ddea&okW seran enfriadas con aire, y las
celdas entre 2 y 5 kW pueden usar ya sea aire a. &ju el caso de que se desee
aprovechar el calor que genera la celda en la poidlu de electricidad, entonces el
enfriamiento con agua se vuelve mas atractivo, y& € mas facil manipular el calor
cuando esta contenido en agua caliente.

3.6 Presion de operacion de una PEMFC

Aunque celdas PEM pequefias pueden operar con gres&n ambiente, celdas mas
grandes (de 10 kW o0 mas) a veces operan a presitagsltas. Las ventajas y desventajas
de presurizar el sistema son complejas. Los arguwsea favor son basicamente los
mismos que para las maquinas de combustion intemgesolina o diesel, solamente que
tales sistemas son llamados “turbocargados”.

El proposito de elevar la presion en una m@yde combustion es aumentar su potencia
especifica, de tal modo que el costo extra, tanyafieso del equipo de compresion sea
menor que el costo, tamafio y peso de una maquanaegusimplemente mas grande, capaz
de generar mas potencia. En los sistemas turbaltzrdas gases calientes productos de la
combustidon se usan para accionar una turbina, gsue \&z acciona un compresor gue
comprime el aire que se suministra a la maquing.l&gnergia para accionar el compresor
es esencialmente gratis. Ademas, los turbocargadsee fabrican compactos y muy
confiables. En este caso las ventajas claramemterau a las desventajas. Sin embargo,
con celdas de combustible de baja temperaturagegen entre ventajas y desventajas es
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mucho mas estrecho. Esto se debe sobretodo, aagugoba energia disponible en el gas
gue sale de una PEMFC. Asi, un compresor tendréa apgionarse en gran parte, o
completamente usando la preciada potencia elégiroziucida por la celda de combustible.

3.6.1 Analisis cuantitativo del costo de operaciém presiones mayores

Un tipo de sistema presurizado de los maslesrge muestra en la figura 3.5.

Almacenamiento ¢ Regulador
H, a alta presion de presion _
P Anodo

Humidificadol Electioliio
y enfriador
Celda PEN Emision
de aire y
vapor de
Compresc agua

Suministro
de aire

Figura 3.5 Sistema de una celda PEM presurizado con un compaesionado por un motor.

En el sistema de la figura 3.5 el hidrogenewsainistra desde un cilindro a alta presion.
De manera que Unicamente el aire tiene que serrgoidp. El hidrogeno es alimentado al
anodo en una forma llamadeallejon sin salidg donde no hay circulacion del gas, sino
gue el hidrégeno simplemente se consume en sidexalentro de la celda. EI compresor
para el aire debe ser accionado por un motor méctjue usa algo de la electricidad
generada por la celda de combustible.

El aumento en potencia que resulta de opareelda PEM a presiones mas altas es el
resultado del aumento en el voltaje a circuito rbiAV de cada celda que predice la
ecuacion de Nerst, como se vio en la seccion.2.7.3

av = R P
4F

1

Sin embargo, en la practica, para celdas e teanperatura, los resultados de la
ecuacion anterior se ajustan mas a la realidadesidacion se escribe como:

AV = cm[PZJ [3.6]

1

dondeC es una constante que depende principalmente téenlgeratura y del incremento
en la presion. Sus valores estan entre 0.03 Y010

8. Buechi y Srinivasan, 1997.
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El costo en términos de potencia que signifigarar el sistema a una presion mas alta
gue la ambiente es la potencia que se necesitagsaranar el compresor, que puede
considerarse como una pérdida de potencia. El ioemefs el aumento en la potencia
eléctrica de la pila.

Si la pila entrega una corriente lddmperes, y consta deceldas, el incremento en la
potencia esta dado por:

Incrementenlapotencia= AV x In Watts [3.7]

Por otra parte, la potencia consumida pepeipresor esta dada por

yt

P\
2] -1|m Watts

. T,
Potenciadelcompresorc, -1 (

c 1

donde c, es la capacidad calorifica especifica del airezaifin constante = 1004 J/kgK
T, es latemperatura del aire al entrar en el cosopren kelvin.
nc es la eficiencia del compresor.
vy es larelacién entre las capacidades caloriispscificas del aire a presion
constante y volumen constante4=
m es el flujo de aire en kg/s

Sin embargo, la potencia anterior es soélo denria entregada al compresor. Esta
potencia viene de un motor eléctrico, y también paydidas en el mecanismo de
acoplamiento entre el motor y el compresor, siaggmtamos la eficiencia combinada del
motor y el mecanismo de acoplamiento coppeentonces la potencia eléctrica usada sera
mayor 1/ym veces. De esta manera habréa una pérdida totaltdeqia eléctrica dada por:

L—ZL
. . T, P
Potencigoerdida=c_—* (ZJ " ~1|m watts [3.8]

"Nt |\ R

el flujo de aire estd dado nuevamente por la expres

Consumo de aire 357x107" x ><\F/)e kals

Cc

Sustituyendo esta expresion y la potenciargéd. = nlV, y los valores de, y y en la
ecuacion 3.8, tenemos:

r1
Potencigperdida= 358><10‘4xL (E g -1(x In watts [3.9]
m 1

C

9. Larminie y Dicks, 2003.
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Si comparamos esta ecuacion con la ecuacrépdgiemos darnos cuenta que el término
encerrado en el rectangulo es equivalente a unjepit representa el voltaje de cada celda
gue se gasta en accionar el compresor. De manenaogiemos decir que:

i

— 358x10%x 1 (sz " _1)% volts
N |\ R

AV,

perd

[3.10]

Con esta Ultima ecuacion podemos considerantitativamente si un aumento en la
presion mejorara o no el funcionamiento del sistdmda celda de combustible. Por otra
parte, la ganancia neta de voltaje esta dada por:

. P.
para diferentes valores dé
1

AV ., =AV - AV

neto perd

Si damos valores a las constantes involucraddsemos graficar la ganancia neta de
voltaje. Para lo cual consideraremos valores pasaposibles casos, uno optimista y otro
mas realista.

e Un valor realista para la constar@ede la ecuacién 3.6 es 0.06 V, mientras que un
valor optimista podria ser 0.10 V.

+ Latemperatura del aifg es 15C en ambos casos.

» La eficienciaym se toma como 0.9 para el caso realista, y 0.95glaptimista.

» La eficiencia del compresqgt podria ser 0.75 para el caso optimista y 0.70 @lacaso
realista.

» El menor valor que aun es razonable paes 1.75, que se usa para el caso optimista.
Un valor mas realista es 2.

0.03 : :

0.02 |— Caso optimist

0.01 -

\

-0.01

%\ Caso realist

\

Ganancia neta de voltaje por celda, V

-0.02| &

-0.03

\
\

\
\

N

2

3

4

5

Relacién de presioRgP;

Figura 3.6 Gréfica de la ganancia neta de voltaje resultdat@ operacién a una presién mas alta, para dos
diferentes modelos, el optimista y el realista.
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En la grafica de la figura 3.6 podemos ver gaea el modelo optimista, hay una
ganancia neta maxima de 17 mV por cada celda cuahdistema se presuriza a una
relacion de aproximadamente 3. Sin embargo, par@dklo mas realista hay siempre una
ganancia negativa para cualquier aumento de prekgrpotencia ganada siempre es
superada por la potencia que se necesita paranac@bcompresor.

Con este simple analisis es posible ver pérlgyractica de operar a una presiéon mayor
gue la atmosférica no se aplica universalmente£sistemas con celdas PEM. Con celdas
de menos de 5 kW, es muy raro. Sin embargo, habi¢amotros criterios que deben
considerarse y que pueden influir en la decisidprdsurizar un sistema.

3.6.2 Otros factores que afectan la decision de prizar un sistema

Aunque la ganancia neta de voltaje es la cantid&sl fidcil de cuantificar, no es el Unico
beneficio derivado de operar una celda de combestibpresiones mas altas. De igual
forma, la potencia perdida en accionar el compresas la Unica pérdida.

Uno de los mas importantes beneficios puedstrarse en un sistema como el de la
figura 3.7.

Reformador de combustible.
Aqui el combustible se combina

con agua para formani CO,
] Anodo
RS Electrolito
| b | [omed ]
Aire / agua
Celda PEM
Enfriador-

Humidificador|

Motor-
generador

Turbine Entrada de ail

Figura 3.7 Método posible para aprovechar la energia deégasdo por el reformador de combustible para
accionar un sistema turbo-compresor.

En el sistema de la figura 3.7 hay un refomnatk combustible y un quemador que
provee el calor para el proceso de reformado. leagém para el quemador proviene del
hidrogeno: El quemador es alimentado con hidroggmoha pasado a traves de la celda de
combustible, pero que no ha sido aprovechado parergr electricidad dentro de la celda.
Tipicamente se necesita alrededor de 10 a 20% idedgeno para el reformador de
combustible. El gas caliente emitido por el quemaul®de ser usado por una turbina para
accionar un compresor, por lo que podriamos degdr lg energia para el proceso de
compresion es esencialmente “gratis”.
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Otro factor de gran importancia a favor deptasurizacion es el problema de la
humidificacion de los reactantes. La compresiotodegases siempre esta asociada con un
aumento en su temperatura. Normalmente el aireudssge ser comprimido puede ser
humidificado con facilidad, ya que hay suficienédoc para evaporar rapidamente el agua.
Sin embargo, el beneficio principal es que a presomas altas se necesita menos agua
para alcanzar la misma humedad, como se vio eedeidn 3.4.4. En esencia, es muy
dificil manejar las cantidades de agua necesades fumidificar propiamente las celdas
PEM a temperaturas por encima de 108C8(Ga menos que el sistema esté presurizado a
alrededor de 2 bares o mas.

En celdas de combustible mas grandes, es mpgriante mantener el tamafio de la
celda al minimo posible, esto significa que losabes para circulacion del aire serdn muy
estrechos. De esta manera se necesitara unapiestan para hacer circular el aire a través
de la celda.

3.7 Ejemplo de un sistema de celda PEM
Uno de los sistemas de celdas de combustible m@ermas es el Xcellsis™ HY-80
fabricado por Ballard. Este sistema genera 80 kVpatencia eléctrica, utiliza hidrogeno

gaseoso como combustible y por su tamafio y camh@&@daapropiado para su uso en
automoviles. La figura 3.8 muestra las partes quéocman el sistema completo.

Mddulo de la pila de

celdas de combustible : Unidad de
; distribucion de
potencia
Médulo del sistem
Bomba para

«— circulacion del
- refrigerante

Unidad de contrt

Figura 3.8 Componentes que integran el sistema de celda deustible Xcellsis™ HY-80
fabricado por Ballard.
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Médulo de la pila de celdas de combustilf®.5 cmx 37.5 cmx 25.0 cm).

En este modulo se encuentran alojadas las celdasomustible. Aire e hidrogeno
presurizados se hacen circular por él para llevaba la reaccidn electroquimica. El calor
producido es eliminado haciendo circular un liquigfsigerante. En este modulo también
se encuentran instalados circuitos electrénicos maeitorean el voltaje de la celda de
combustible.

Maodulo del sistemd80.0 cmx 60.0 cmx 24.4 cm).

Este modulo separa el agua del aire himedo exuulsadlas celdas de combustible y
suministra hidrogeno y aire al médulo de la celdacdmbustible a la temperatura, presion
humedad y flujo apropiados. Los principales comptes del mddulo del sistema son el
compresor de aire, el condensador de agua y edficador.

Bomba para circulacion del refrigerant€l2.4 cmx 24.6 cmx 14.5 cm).

Esta bomba integra su motor e inversor y hace lair@l refrigerante a base de agua y
glicol a través del médulo de la celda de comblesgbotros componentes auxiliares para
eliminar el calor a través del radiador del veldcul

Unidad de distribucién de potencid2.4 cmx 23.1 cmx 25.1 cm).

Esta unidad controla y distribuye la potencia gadermor la celda de combustible al motor
del vehiculo y a otros sistemas auxiliares de ldacde combustible como el compresor de
aire y la bomba. La unidad también incluye los aottts de alta potencia y los fusibles de
seguridad del sistema.

Unidad de contro(8.0 cmx 18.1 cmx 16.8 cm).

La unidad de control de la celda de combustiblebeedrdenes y requerimientos de
potencia por medio de un bus CAN, monitorea y abdattodo el sistema y proporciona
estabilidad de operacion. También incorpora unadigipo de diagnostico.

En la tabla 3.3 se resumen las caracteristezascas del funcionamiento del sistema
HY-80.

Potencia neta maxima del sistema 68 kW

Voltaje 450 - 300 V de corriente directa
Eficiencia maxima del sistema 48 % valor menor alertamiento
Peso 220 kg

Volumen 220 litros

Tiempo de respuesta desde el reposo hasta 90% de th segundo

potencia

Presion aire / hidrogeno 3 bar

Temperatura de operacion de la celda €85

Refrigerante Mezcla agua-glicol

Tabla 3.3Datos técnicos del sistema de celda de combustiiBésis™ HY-80.
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La figura 3.9 es un diagrama que describeagdiente al sistema HY-80.

Unidad de contrc
del vehiculo

!

Controlador del
sistema

Bateria dT

Tanque »-| Regulador d

de H presion Inversor
para el
combustible eléctrico
. Filtro de Compresd .
Ambiente—— "o = T bggjay

Vv

Bomba para
el refrigerante

Valvula de
Control térmicqg

Radiador de [«
vehiculo

Figura 3.9 Diagrama del sistema HY-80.
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Capitulo 4

Procesamiento y almacenamiento del
combustible

4.1 Introduccion

Es preferible que las celdas de combustible utilibédrogeno puro debido a su alta
reactividad en el anodo y debido también a quexidacion del hidrégeno produce
solamente agua, lo que es benigno para el medi@atabAsi, los vehiculos que emplean
celdas PEM a base de hidrégeno puro pueden sdicaddss como vehiculos damisiones
nulas Desafortunadamente, el hidrégeno no se presemtda enaturaleza como un
combustible gaseoso. A lo anterior hay que afadirej hidrdgeno gaseoso contiene poca
energia por unidad de volumen.

El hidrogeno liquido tiene una mejor densidadenergia, pero debe ser almacenado a
temperaturas extremadamente bajas y presiones. dltas que hace dificil su
almacenamiento y transportacion. De esta manegsasikiemas practicos de celdas de
combustible generalmente obtienen el hidrogenoudatés que sean mas accesibles. La
tabla 4.1 da informacién sobre algunas propiedddkekidrogeno y otros combustibles que
pueden ser usados para alimentar sistemas de deldasnbustible.

Hidrogeno Metano Amoniaco Metanol Etanol Gasolina
H, CH, NH; CHOH C,HsOH  CgHyg

2.016 16.04 17.03 32.04 46.07 114.2

Peso molecular

Punto de congelacién

o 2592 1825  -77.7 988  -1141  -56.8
(F;g’)“c’deeb“"'c'on 2527  -1615  -33.4 64.7 78.3 125.7

Entalpia de combustién a
25°C (kJ/mol)

Densidad como liquido
(kg/n?)

Temperatura de
autoignicion en aire’C)

241.8 802.5 316.3 638.5 1275.9 5512.0

77 425 674 786 789 702

571 632 651 464 423 220

Figura 4.1 Algunas propiedades del hidrégeno y otros comblestitonsiderados
para sistemas de celdas de combustible.

1. La gasolina es una mezcla de hidrocarburos gtia ¢on el fabricante y la aplicacion. Se consideui
qgue el N-octano es suficientemente representaévlasipropiedades de la gasolina.
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El objetivo del procesamiento de combustildegmporcionar hidrégeno relativamente
puro a la celda, usando algun combustible dispertljue sea facilmente transportable.
procesador de combustible reformador debe ser capaz de hacer esto de una manera
eficiente y con un minimo de contaminacion.

La razén fundamental por la cual se hace aeicegl reformado del combustible a
bordo es el asegurar un rango de autonomia razpald el vehiculo.

En aplicaciones para vehiculos la principaopupacion es el almacenamiento del
combustible. Con el fin de evitar el tener tangpessurizados grandes y pesados es
preferible el uso de combustibles liquidos, comdam& o gasolina en vez de gases.
Ademas, los combustibles liquidos pueden ser fatitenalmacenados y distribuidos dada
la presente tecnologia.

4.2 Principios basicos del procesamiento de combilde

Cada tipo de celda tiene requerimientos particsl@m® cuanto al combustible que se le
debe suministrar. Esencialmente, cuanto mas bdg tesnperatura de operacibn mayores
son las exigencias puestas en el procesamientondeustible. El hidrégeno suministrado a
una PEMFC, por ejemplo, necesita ser practicamdrede CO, mientras que una PAFC
puede tolerar pequefias cantidades de ese gas@nlalstible.

4.2.1 Desulfuracién

Los derivados del petrdleo contienen compuestoanizgs sulfurados que normalmente
deben ser removidos antes de que el procesamiehtmuhbustible se lleve a cabo. Los
catalizadores usados en el proceso de reformado adtmmente susceptibles al
envenenamiento por azufre. Y aln si estos catalizadtoleraran algo de azufre, se ha
demostrado que niveles de sélo 0.001 ppm (partesnpldn) son suficientes para
envenenar permanentemente el anodo de una celda PEM

La gasolina normalmente contiene de 300 a4dd de azufre.

En los sistemas de celdas de combustible egitausar algo del hidrégeno que se
obtiene a la salida del reformador para llevartada eliminacion del azufre en veactor
de hidrodesulfuracionEn este reactor, todo compuesto organico sulfussl convierte,
con la accion catalizadora de oxidos de niquelimdelno, en sulfuro de hidrégeno, gracias
a una reaccion dadrogendlisisdel tipo

2(@)25 + 2H — 2GHg + HoS [41]

La tasa de la reaccion anterior crece al atamda temperatura. A temperaturas entre
300 y 400C, y en presencia de exceso de hidrogeno, la d@acmrmalmente queda
completa.

El S formado en la hidrogendlisis se absorbe en unamae 6xido de zinc para
formar sulfuro de zinc.

H,S + ZnO— ZnS + HO H.2
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El método de hidrodesulfuracion para reducazefre a niveles muy bajos es ideal para
sistemas de celdas PEM que usan gasolina o algdrhiolrocarburo como combustible
primario.

4.2.2 Reformado a vapor

El reformado a vapor es una tecnologia bastantarrddiada para la obtencién de
hidrégeno en la industria. Las reacciones basiogantk el reformado de un hidrocarburo
general de la forma @, son:

#n +1H,0 — (T +nH, + nCO [4.3]

CO+HO - H +CO .4

A la reaccién 4.3 se le llanaigendlisisy a la reaccion asociada 4.4 se le llama
reaccion de intercambio de agua a g&s presencia de un catalizador y por encimasle |
500°C las reacciones 4.3 y 4.4 se llevan a cabo simedtaente, lo que significa que el
producto total de la reaccion es una mezcla gas#$sadrogeno, dioxido y monodxido de
carbono, junto con vapor de agua y algunas carggldd hidrocarburo sin reaccionar. De
hecho, la composicién del producto es funcion deraperatura del reformador, la presion
de operacion, la composicion del hidrocarburo praporcion del vapor suministrado al
reformador.

Una caracteristica de la reaccion 4.3 es qumaimente es muy endotérmica, lo que
significa que es necesario aplicar calor para guedccion se lleve a cabo, por lo que las
temperaturas altas (de hasta @0 favorecen la formacion de hidrogeno. A estas
temperaturas la reaccion 4.4 tiende a llevarse embaentido inverso (ya que es una
reaccion reversible) favoreciendo la producciomimoxido de carbono. El resultado es
gue de ninguna manera todo el CO es convertido a @D lo que se hace necesario una
etapa mas de procesamiento para eliminar el mooadddtarbono.

Los hidrocarburos no son los Unicos combuestitdpropiados para ser reformados a
vapor. Los alcoholes también reaccionan por oxiigap por ejemplo el metanol
reacciona de la siguiente forma:

CHOH + O — 3H, + CO [4.5]

La reaccion anterior es moderadamente endmt#ry ésta es una razon por la cual ha
formado buenas expectativas entre los fabricardeseticulos para usarse en automoviles
propulsados con celdas de combustible. En el refdondel metanol no se necesita aplicar
tanto calor para propiciar la reaccion, la cualefextia a temperaturas modestas (unos
250°C). También debe notarse que el monoxido de carbonfigura como un producto
principal de la reaccion, lo que hace del reformadelometanol un método particularmente
apropiado para celdas PEM.

Se debe sefalar que el hecho de que el mandgidarbono no aparezca en la reaccion
4.5 no significa que este compuesto no se produ@bsoluto, en la practica es frecuente
gue se generen pequefias cantidades de monoxidarlgene, asi que todavia seguira
siendo necesaria una etapa posterior de remoei@Cd
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4.2.3 Oxidacion parcial y reformado autotérmico

Como una alternativa al reformado a vapor algunmd®tarburos pueden ser convertidos a
hidrogeno en presencia de catalizadores de platiriquel.

La reaccidon se llamaxidacion parcial cataliticay puede escribirse de las siguientes
formas:

para hidrocarburos: He + 5 02— 2Hz + nCO [4.6]

para el metanol: H + .G — 2H, + CO [4.7]

Estas reacciones son exotérmicas, es deeralilcalor al llevarse a cabo.

Debe notarse que las reacciones anterioreRipea menos hidrogeno que la reaccion
de oxigendlisis correspondiente, esto significa lguexidacion parcial es menos eficiente
gue el reformado a vapor. Otra desventaja de l#agidn parcial se presenta cuando se usa
aire como oxidante, esto disminuye la presion phrdel hidrogeno en la celda de
combustible debido a la presencia de nitrogenquéoa su vez provoca una disminucion en
el voltaje de Nerst de la celda. Para compensas estpectos negativos, una ventaja
principal de la oxidacion parcial es que no reguigpor, por lo que puede ser considerada
para aplicaciones en las que la simplicidad dekmsia es mas importante que una alta
eficiencia de conversion eléctrica.

Otro método de procesamiento de combustiblel @sformado autotérmicoEn este
método tanto el vapor, como el oxidante se intredyanto con el combustible a un reactor
catalitico. Este método puede considerarse como conginacion del reformado por
oxidacion parcial y el reformado a vapor. La idésita del reformado autotérmico es que
ambas reacciones (endotérmica y exotérmica) ocemaparalelo de tal forma que no se
necesite aplicar o eliminar calor del sistema.

Las ventajas del reformado autotérmico y dexidacion parcial catalitica son que se
necesita menos vapor comparado con el reformadapar\wconvencional y que todo el
calor de la reaccién de reformado es proporcionpdo la combustion parcial del
combustible primario (como muestran la reaccionésy44.7). Esto significa que no se
requiere de un manejo complejo del calor, lo qeelta en un sistema de disefio simple.
Las caracteristicas anteriores son particularmaingetivas en aplicaciones moviles tales
como automoviles y autobuses.

4.2 .4 Prevencion de formaciéon de carbén

Uno de los puntos mas criticos en los sistemagldex de combustible es la formacién de
carbdn a partir del combustible. Esto puede ocarrivarias areas del sistema. Por ejemplo,
los hidrocarburos de la formald, se descompondran al calentarse en ausencia de aire
vapor (a esta reaccion se le llapiedlisis) a temperaturas por encima de los°65@e la
siguiente forma:

GHm — nC + g Hy [4.8]
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Otra fuente de formacién de carbén adisaciacion del mondxido de carbono
2CO— C +CQ [4.9]

Esta reaccion es catalizada por metales @mimuel, y por lo tanto hay un alto riesgo
de que ocurra en los catalizadores del reformadocainbustible. Afortunadamente, es
facil reducir el riesgo de formacién de carbon &faab vapor al combustible antes de ser
procesado. El efecto principal de esto es favoreceraccion 4.4 de intercambio de agua a
gas.

El vapor promueve tambiénrizaccion de gasificacion del carbon

C+HO—CO+H [4.10]

La forma mas dafiina de formacion de carbomrecen los catalizadores usados en el
proceso de reformado a vapor, donde el carbon étrec forma de filamentos dentro de
los catalizadores en cuestion de segundos. Loiantamduce al colapso del reformador
debido a la contaminacion de los catalizadores.

El control del procesamiento del combustildec®mo puede entenderse, una parte muy
importante de los sistemas de celdas de combudtitiMecatalizadores comerciales para el
reformado a vapor contienen elementos tales con@sipoo molibdeno para reducir el
riesgo de formacion de carbon.

4.2.5 Remocion del monéxido de carbono

Normalmente, el producto de un reformador de métaperando a aproximadamente
200°C contendra por lo menos 0.1% de monoxido de catld®sto es ya satisfactorio para
una PAFC, pero es demasiado alto para una PEMFR&hddsgasolina en vez de metanol,
el contenido de monoxido de carbono es todavia mayo

Ya se ha visto en la seccion 4.2.2 que laciéade intercambio de agua a gas

CO+HO-CO:+ H

toma lugar al mismo tiempo que la reaccion basieareformado. Sin embargo la
termodinamica de la reaccion a las temperaturasa@ds de operacion del reformador
cambia para favorecer la produccion de CO. La panmedida a tomar para reducir el
nivel de monoxido de carbono es enfriar el gassgle del reformador (para alcanzar unos
450°C) y hacerlo pasar a través de un reactor dondidege a cabo la reaccion de
intercambio de agua a gas en presencia de unzeatati

Dependiendo de la composicion del productaefermado, se podria necesitar mas de
un reactor de intercambio para reducir el monoxidaarbono a un nivel aceptable. Si es
necesario, el gas se vuelve a enfriar (hasta aicamos 25C) antes de hacerlo pasar por
un segundo reactor. Para celdas PEM, siempre esaréx una etapa posterior de remocion
de monoxido de carbono después de los reactoregelieambio. Lo cual se puede hacer
mediante uno de los siguientes métodos:

* En un reactor llamadeeactor de oxidacion selectivae afiade una pequefia cantidad de
aire a la mezcla gaseosa procedente del reactoteteambio, que luego pasa por un
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catalizador de metal precioso. Este catalizadoorébsel monéxido de carbono, y alli

reacciona con el oxigeno para formar dioxido ddaraw. Este proceso necesita ser
controlado cuidadosamente, ya que la combinacidrnidiégeno, mondéxido de carbono

y oxigeno a temperaturas elevadas en presencieatidizador podria resultar en una
mezcla explosiva. Esto es un problema especialnentasos donde el flujo del gas es
altamente variable, tal como en una PEMFC en ufcuéh

* La metanizaciondel monoxido de carbono es una medida para re@lgiesgo de
producir mezclas explosivas. La reaccién es opwstformado a vapor

CO+3H — CHs + HO

La metanizacion tiene la desventaja de quaswwoe hidrogeno, sin embargo, las
cantidades involucradas son pequeias. El metarovenena la celda de combustible,
sino que solamente actia como un diluyente. Gramiasatalizador empleado el
contenido de mondxido de carbono a unos’@Gera menor a 10 ppm. El catalizador
también asegura que el metanol que pudiera conli@meezcla gaseosa sea convertido
a metano e hidrégeno.

* Se puede usanembranas de paladio-platingue operan a presion. En el caso ideal,
estas membranas sélo son permeables,alDid esta manera es posible separar y
purificar el hidrégeno.

4.3 Procesamiento de combustible en aplicaciones wiés

Hay dos clases de aplicaciones moviles para celedaombustible. La primera es cuando
la celda de combustible proporciona la fuerza matel vehiculo. Para dichas aplicaciones
las celdas PEM es la opcién preferida. La segumdi@agion es cuando la celda de
combustible proporciona solamente potencia eléctgxiliar para accionar dispositivos
tales como la calefaccion y el aire acondicionaglautobuses por ejemplo. Sin embargo es
en la primera aplicacion donde se exige mas dekgexlor de combustible.

Los procesadores de combustible para aplicasiméviles necesitan

e ser compactos en peso y volumen

» ser capaces de arrancar rapidamente

» ser capaces de responder a las demandas de cdigbwapidamente y de operar
eficientemente para diferentes condiciones

» ser capaces de entregar hidrogeno con bajo cootdai€O a la pila de celdas PEM

» emitir muy bajos niveles de contaminantes.

Actualmente hay un intenso debate entre logctafites de vehiculos y los fabricantes de
celdas de combustible con respecto al combustildesg deberia usar en los automéviles.
El metanol y la gasolina encabezan la lista deomgd en el corto plazo, mientras que en el
largo plazo se prefiere el hidrégeno. Cada comiblestiene sus ventajas y desventajas y es
probable que cuando los vehiculos propulsados etitag de combustible lleguen a su
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etapa comercial la opcion dependera del tipo yusel del vehiculo, y también de la
disponibilidad y la infraestructura de distribucidel combustible.

La tabla 4.2 proporciona algunos datos stzbexolucion de los automoviles de la serie
NeCar producidos por DaimlerChrysler. En ella sedeuapreciar las tendencias en cuanto
al tipo de combustible primario empleado en loom@diviles propulsados por celdas de
combustible.

Veehrlucullj(; ¥u?eno Celda Combustible Rango Vedlggl- Peso del Comentario
moqstrado de combustible  primario 9 maxima vehiculo
= 12 pilas de 150 litros de
|F=== WA celdasPEM  hidrégeno 90 Espacio
gtﬁ'fj_i O 2 Ballard. comprimidoa 130 km km/h 3500kg para?2
Potencia total aprox. pasajeros
1994 N 1
ecar 50 kW 300 bar
— 2 pilas de celdas 280 litros de .
MEEE W ooy gallarg. Ndrogeno 110 Espacio
| . comprimido a 250 km 2600 kg para6
e, - B # Potencia total km/h .
50 KW aprox. pasajeros
1996 Necar?2 250 bar
2 pilas de celdas Primer
N PEM Ballard 38 litros de vehiculo a
fa‘ " é \ Mark Serie 700. metanola 400 km klrr?/% 1750 kg base de
' — Potencia total ~ reformar metanol. 2
1997 Necar3 50 kW pasajeros
I 2 pilas de celdas 100 litros de Espacio
- PEM Ballard o
o © w0 Mark Serie 900, Nidrégeno gy, 145 o5,y Paras
L o : " liquido a km/h pasajeros y
Potencia total
-253C equipaje
1999 Necar4 70 kW
P 1 celda PEM . Espacio
f"ﬁ , Ballard Mark S8 litros de 150 para 5
. \ . metanola 450 km 1400 kg .
Oy Serie 900 de km/h pasajeros y
reformar A
2000 Necar 75 kW equipaje

Tabla 4.2algunas caracteristicas de los automdviles deria BeCar (New Electric Car) fabricados por
DaimlerChrysler.

4.3.1 Reformado de metanol para vehiculos

Las compafias que estan a la vanguardia en elrodsate vehiculos a base de metanol
reformado son DaimlerChrysler, General Motors, Hgndnternational Fuel Cells,
Mitsubishi, Nissan, Toyota y Johnson Matthey.

La mayoria de sus vehiculos emplean la téctfeaa@formado a vapor.
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El procesador de combustible de Daimler Chrysler

DaimilerChrysler desarroll6 un procesador de coriblespara el vehiculo experimental
NeCar3, que fue demostrado en septiembre de 1990 & primer auto de celdas de
combustible a base de metanol. Fue usado con ol e combustible Ballard de 50 kW.
Las caracteristicas del procesador de metanol aBl&&hrysler se dan en la tabla 4.3.

Potencia maxima 50 kW
Densidad de potencia 1.1 kMitro
Potencia especifica 0.44 Kikg
Eficiencia No determinada
Conversion de metanol 98-100%

Tabla 4.3 Caracteristicas del procesador de metanol para@ahs

En noviembre del 2000, DaimlerChrysler lankdNeCar5, que representa los ultimos
adelantos en vehiculos de celdas de combustibleefmenan metanol. Tiene espacio para
5 pasajeros y equipaje. El auto estd basado efsefialde un Mercedes Clase-A. El
reformador y todo el sistema de la celda estadofiebajo del piso. El NeCar5 usa una
pila Ballard de 75 kW y puede alcanzar una velati@xima de 150 km/h.

El procesador de combustible de General Motors/ Opel

La subsidiaria en Europa de General Motors, Opekgnto su primer vehiculo propulsado
con celdas de combustible basado en el modelomievam Zafira, en septiembre de 1998.
El vehiculo usa un reformador de metanol cuyascteniaticas se presentan en la tabla 4.4.
La figura 4.1 muestra un dibujo del modelo Zafira.

Potencia maxima 30 kW
Densidad de potencia 0.5 kMitro
Potencia especifica 0.44 Kikg
Eficiencia 82-85

Conversion de metanol >99%

Tabla 4.4 Caracteristicas del reformador de metanol de GéMators / Opel

Figura 4.1 Mini-van Zafira fabricado por General Motors / Opel
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4.3.2 Reformado de gasolina para vehiculos

A corto plazo, el reformado de gasolina podrialitacila comercializacion de las celdas de
combustible ya que ofrece al usuario la ventajarad@rgar combustible en cualquier
gasolineria. Algunos fabricantes de automovileercreambién que la adopcion de la
gasolina como combustible para vehiculos de caldasombustible encontraria el favor de
las compaiiias petroleras.

Los procesadores de combustible disefiados gasalina incluyen un desulfurador
compacto.

En abril del 2001 General Motors demostrd sapio reformador de gasolina en una
camioneta pickup modelo Chevy S-10. Este es uncukhhibrido que usa una celda de
combustible PEM de 25 kW y un banco de acumuladeiéedricos. Fue el primer vehiculo
en reformar gasolina. Tiene un rango de 385 kntgrala una velocidad maxima de 110
km/h.

Sin embargo, hay todavia areas que requigebajarse para que el reformado de
gasolina sea factible comercialmente, entre efitfe

» El efecto de los aditivos de la gasolina en ladasetle combustible
* Un mejor entendimiento sobre la remocién de azufre.

4.4 Almacenamiento del hidrégeno

Aunque en aplicaciones moviles, el hidrogeno pssiiegenerado conforme se requiera en
un procesador de combustible, algunas veces ebdedp es producido en grandes
centrales y almacenado y transportado para surusel@as de combustible.

El problema de almacenar el hidrogeno es cgjmpen parte porque los métodos que se
usan son radicalmente diferentes. Sin embargop&sle identificar dos grupos distintos
de métodos. En uno el hidrégeno es simplementecalmao como tal —ya sea comprimido
o en forma liquida. En el segundo grupo de métaldoalmacenamiento, el hidrogeno se
produce en plantas quimicas y luego se usa pa@ugrocombustibles hechos por el
hombre, los cuales son ricos en hidrégeno. Un bjamnplo de ellos es el metanol.

4.4.1 Almacenamiento de hidrégeno como gas comprida

El almacenamiento de hidrogeno gaseoso en cilingresurizados es el método mas
directo y mas usado de almacenar hidrégeno. Pusadsauen lugares donde la demanda de
hidrogeno es variable y no muy alta. También sepasa autobuses.

Las principales ventajas de este método son:

» Simplicidad
» Tiempo indefinido de almacenamiento
» Alta pureza en el hidrégeno

Sin embargo, las dificultades se presentdiddea que aunque el hidrogeno tiene una
de las energias especificas (energia por kilogranés) altas, su densidad es muy baja, y
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tiene una de las densidades de energia (energiagios cubico) mas bajas. Esto quiere
decir que es necesario usar presiones muy altacpafinar el hidrégeno en un contenedor
de pequeiias dimensiones.

En la tabla 4.5 se comparan dos sistemasngcahamiento presurizado. El primero es
un cilindro estandar de acero a 200 bar, como Uesspn comunes en los laboratorios. El
segundo es mas grande, de paredes robustas, aB0fidefiado especialmente para ser
usado a bordo de autobuses.

Tanque de 2 litros, 200 bar  Tanque de 147 litr66, tar

Masa del cilindro vacio 3.0kg 100 kg
Masa de hidrégeno almacenado 0.036 kg 3.1 kg
Energia especifica 0.47 kW-h/kg 1.2 kW-h/kg
Volumen del tanque 2.2 litros (0.0022)m 220 litros (0.22 )
Masa de H por litro 0.016 kgl/litro 0.014 kg/litro

Tabla 4.5Datos comparativos de dos cilindros usados parac@mar hidrégeno a alta presion.
El primero es un cilindro convencional de acerd segundo es un tanque
mas grande para uso en un autobis a base de mdroge

El hecho de que ambos cilindros solo puedara@nar poca masa de hidrégeno, a
pesar de tan altas presiones, se debe desde lukgbaga densidad del gas. Ademas de lo
anterior, hay también problemas considerables derisad, una fuga en un cilindro
generaria una fuerza muy grande que podria prapallgdindro como un cohete e infligir
graves dafos. Ademas una fractura en el contemsggiuficaria la ignicién del hidrégeno
al reaccionar con el aire.

A pesar de los problemas de seguridad qudnelcanamiento de hidrogeno a alta
presion involucra, éste es un método que se usdiaagngeguramente si se siguen los
procedimientos debidos. En vehiculos por ejem@ajtdizan valvulas de emergencia para
liberar la presion del hidrogeno, y reducir el gesle incendio.

4.4.2 Almacenamiento de hidrégeno liquido

Actualmente la Unica manera de almacenar hidrogemograndes cantidades es el
almacenamiento de hidrogeno en forma liquida a .2drKgas enfriado y convertido en un
liquido de esta forma, se conoce como un liquidménico.

El hidrogeno criogénico se usa en grandeddzaids en la refinacion del petréleo y la
produccién de amoniaco.

Algunas compafias automovilisticas han dedicegfuerzos para desarrollar tanques
reforzados para almacenar hidrogeno criogénico rdobde vehiculos. Hasta ahora la
presion maxima de operacion es de 5 bar. Uno ds &mtques puede almacenar hasta 120
litros de hidrégeno criogénico. La densidad detrddeno es muy baja, aproximadamente
71 kg/n?, asi que 120 litros son a penas 8.5 kg.
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La tabla 4.6 proporciona los datos de un cwmter de hidrégeno criogénico apropiado
para automoviles.

Masa del contenedor vacio 51.5 kg
Masa del hidrégeno almacenado 8.5 kg
Energia especifica 5.57 kW-h/kg
Volumen del tanque 200 litros (0.2m
Masa de Hpor litro 0.0425 kgl/litro

Tabla 4.6Detalles de un contenedor de hidrégeno criogérpcopgado para automoviles.

Para celdas de combustible es necesario dudréfeno sea precalentado a gas, lo cual
puede lograrse usando el calor generado por laaristda.

Uno de los problemas del hidrogeno liquidogeg el proceso para convertir el
hidrogeno a un liquido consume mucha energia. Enirtés totales, este método es una
manera altamente ineficiente de almacenar y tratespenergia. Otro problema es el riesgo
de congelamiento por contacto con superficies érimgs. Todas las mangueras y tuberias
deben estar aisladas térmicamente. Con todo, kEsgas que el hidrogeno liquido
representa son menores que los del hidrégeno gageesurizado. Una razon es que Si
hubiera una falla en el contenedor, el combustildede a permanecer en su lugar y
evaporarse lentamente en la atmdsfera.

4.4.3 Combustibles portadores de hidrégeno hechosmpel hombre

Ninguno de los métodos de almacenamiento de hidodggpuestos en las anteriores dos
secciones es enteramente satisfactorio. Es poge#icse usan combustibles hechos por el
hombre como “portadores de hidrogeno”. Estos costpaaleben pasar tres pruebas:

1. Deben ser capaces de liberar su hidrégeno fécibn

2. El proceso de fabricacion debe ser simple y psaa energia, para que los costos se
mantengan bajos.

3. Deben ser seguros de manejar.

Se ha propuesto un gran nimero de quimicoshdtude ellos no garantizan ser muy
tiles al no pasar una 0 mas de las tres pruebasion@das arriba. La hidracina ;) es
un ejemplo. Pasa la primera prueba bien, e indhassido usada en demostraciones con
celdas de combustible. Sin embargo la hidracinalisnente toxica y cancerigena. El
etanol por su parte tiene la desventaja de quefsumado es considerablemente dificil,
requiere temperaturas bastante altas y el proceseoemhocion de mondxido es muy
complejo, todo esto trae como resultado que efmrefdor para etanol sea marcadamente
grande, caro, poco eficiente y dificil de controlar

Recientemente se ha puesto mucho interéskarahidruro de sodio (NaBfficomo un
portador de hidroégeno. Este quimico es una sablbe blanco, cuyas moléculas tienen un
contenido relativamente alto de hidrogeno.
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Si el borohidruro de sodio reacciona con agu@resencia de un catalizador apropiado
se libera hidrogeno que puede usarse para la deldambustible.
La reaccion es la siguiente:

NaBH; +2H,O — 4H, + NaBGQ

Durante esta reaccion se forma un residuosacde perborato de sodio (NaBCEste
residuo no es venenoso ni explosivo y, al menoseeria, es susceptible de reciclarse
guimicamente para obtener nuevamente borohidrusodie.

Las principales ventajas del borohidruro @diG son que

» al ser mezclado con agua se forma una solucionesiaple, que puede ser facilmente
almacenada y transportada en tanques de plastico

» aparte del hidrogeno criogénico, las solucionebatehidruro de sodio son los Unicos
liquidos que dan hidroégeno puro como producto

* el reactor que se necesita para liberar el hidwgem requiere energia (s6lo un
catalizador adecuado) y puede operar a la tempanapresion ambientes

» si el sistema esté caliente, el hidrogeno produpidae contener grandes cantidades de
vapor, lo que es muy deseable para celdas PEM

» tiene una buena densidad de energia y la extradeidmdrégeno es sencilla.

En diciembre del 2001 DaimlerChrysler demost@prototipo de vehiculo llamado
“Natrium” que usa como combustible una solucidnogeude borohidruro de sodio.

Este vehiculo usa una celda de combustiblek Marie 900 de 54 kW fabricada por
Ballard, tiene un rango de autonomia de 480 kmeglpwalcanzar una velocidad maxima de
130 km/h. En caso de que el sistema de celda dbugiile fallara, una poderosa bateria
de litio de 55 kW puede usarse para mover el véhidde manera que, estrictamente
hablando, el Natrium es un vehiculo hibrido. Laifig4.2 muestra un esquema de este
vehiculo.

Tanques para las
soluciones de
borohidruro de

sodio y perborato

Motor
eléctrico

Reactor
catalitico par
la generacioi
de hidrégeno

Convertidor Celda de
Bateria de litio DC-DC combustible

Figura 4.2 Disposicion de los componentes del vehiculo elgetNatrium fabricado por DaimlerChrysler.
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El reactor catalitico para la generacion derdgeno usado en este vehiculo fue
desarrollado por la compafiia Millenium Fuel Celleg conocido con el nombre de
Hydrogen on DemandEste sistema permite que tan pronto como el caodysse el
acelerador, la solucion de borohidruro de sodiotsmabeada dentro del generador, que
genera hidrogeno inmediatamente. Este proceso feeahiNatrium acelerar de 0 a 100
km/h en 16 segundos.

La figura 4.3 muestra un diagrama del sistdemgeneracion de hidrégeno Hydrogen on
Demand.

Agua de la celda de combustible

Separador gas / liquido

g: T;%Lrjﬁ. l Generador H,
bustible catalitico de H >

NaB Bomba de
combustible H,

H, + vapo

4 >

H, humidificadc Celda de
Enfriadol 0, del | combustible
aire

Figura 4.3 Diagrama del sistema de generacién de hidrogenooggd on Demand de Millenium Cell. Este
sistema usa una solucién acuosa de borohidrurodie al 30% y opera a temperatura ambiente.

Como puede verse, el sistema es bastante esiogghparado con los sistemas de
reformado. El principio de este sistema es que pareerar hidrogeno, la solucion de
borohidruro de sodio se pone en contacto con alizatlor alojado dentro del generador de
H,. Asi, la tasa de produccion de &k controlada simplemente por el ciclo de trabejta
bomba de combustible.

A pesar de que el uso del borohidruro de sadiiece atractivas ventajas, hay dos
problemas principales. El primero es el problemalegechar la solucién de perborato de
sodio que queda como residuo. El segundo problesnal e&osto del combustible. El
borohidruro de sodio es un compuesto caro queeaesuiucha energia para ser fabricado.
Con los precios actuales, producir un kilogramadhik6geno a partir de borohidruro de
sodio cuesta unos 630 délares americanos.

Las compaiiias que esperan comercializar estegp estan trabajando en el problema
del costo de produccion. Si tienen éxito, habr@amador de hidrégeno muy util. Mientras
tanto, este método sélo es apropiado para aplitasiexperimentales.

Se puede decir que hoy por hoy el metanoll eprabustible que esta atrayendo el
mayor interés entre los fabricantes de automoviles.

El metanol se produce en cantidades muy gsaadmsto razonable. Ademas puede ser
producido de manera eficiente a partir de casigcuet hidrocarburo.

2. Larminie y Dicks, 2003.
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4.4.4 Comparacion de los métodos de almacenamiemte hidrégeno

Por razones practicas, se recomienda que siempmresea posible, el hidrégeno sea
generado a partir de combustibles conforme se esguiusando un reformador. En
aplicaciones moviles, sin embargo, esto no sienggrgosible. El almacenamiento de
hidrogeno en tanques a presién se usa ampliamebtdoda que es una forma simple y
directa de obtener hidrogeno.

La tabla 4.6 compara los sistemas de almaden&onque podrian considerarse como
factibles. Los datos muestran que el metanol dsien candidato para el futuro.

Eficiencia gravimétrica
Método de almacenamiento
% de masa de H

Masa volumétrica de

H, en kg por litro Comentarios

Cilindros a alta

presion 0.7-3.0 0.015 Usado ampliamente

Hidrégeno criogénico 14.2 0.040 Usado ampliamente
Compuesto de bajo costo.
Metanol 6.9 0.055 Potencialmente atil en un
amplio rango de sistemas

Solucion de NaBH 3.35 0.036 Muy caro

Tabla 4.6 Datos para comparar los métodos de almacenamierticlddgeno. Las cifras incluyen el equipo
asociado, por ejemplo, tanques para hidrogenodégu reformadores para metanol.
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Capitulo 5

El motor eléctrico y acondicionamiento de
potencia

5.1 Introduccion

Los motores son un componente clave en los velsicaléctricos. La presencia de
combustibles volatiles (como el hidrogeno) sigaifique las chispas que se generan
ocasionalmente entre las escobillas y los conmutadie la mayoria de los motores de DC
deben ser evitadas. Por esta razén, en los vehicolo celdas de combustible sélo se
considerammotores sin escobillaga principal diferencia entre estos motores ynhmgores
de DC es que el circuito de la armadura esta kaddi en la parte estacionaria (o0 estator)
de la estructura del motor. La mayor ventaja deatmneglo asi es la eliminacién del
conmutador y de las escobillas.

Algunos de los requerimientos mas importadéeks motores eléctricos son:

* Una relacion alta par mecénico-inercia, lo cualultasen una buena capacidad de
aceleracion.

e Par mecanico pico de 2 a 3 veces el par mecaniape&cion continua especificado
por el fabricante.

» Potencia especifica alta.

* Bajo ruido acustico, baja interferencia electrongdiga, mantenimiento y costo
reducidos.

» Laregion de operacion de potencia constante datextendida.

» Deben ser compactos.

En este capitulo se describe uno de los n®ue se usan mas frecuentemente como
motor de traccion en vehiculos propulsados conasetie combustible: Este es el motor
trifasico de induccion. También se cubren las bawe$os circuitos electronicos que se
necesitan para operar este tipo de motor.

5.2 El motor de induccion

El motor de induccion se usa ampliamente en tqupde maquinaria industrial debido a su
sencillez, a su construccion soélida y a su bajtoods mantenimiento.
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El motor de induccion resulta también muy @€ y apropiado para usarse en
vehiculos eléctricos.

Los motores de induccion requieren una fueeté\C, lo cual puede hacerlos parecer
inapropiados para usarse con una fuente de DC (tme® una celda de combustible). Sin
embargo, usando un inversor, facilmente puede geseeuna AC.

El principio de operacién del motor de indédecirifasico se muestra en las figuras 5.1 y
5.2.

Vista oblicua del rotor

T~

Extremo del
rotor

(b)

Figura 5.1 Diagrama que muestra el estator y el rotor de uronue induccién.

Tres bobinas: A, B, y C, estan enrollada
el estator.

Las flechas muestran la daocion del camg
magnético producido por cada bobina cu:
hay una corriente positiva en ella.

A B Cc

A+
C-—
B=0

Figura 5.2 Diagramas que muestran como se produce un campoétagdentro del motor de induccion.
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La figura 5.1a muestra tres bobinas enrollati@sledor del estator (la parte mas externa
del motor). El rotor normalmente consiste de badascobre o aluminio conectadas
eléctricamente (0 en cortocircuito) en sus extrerfarmando una especie de jaula, como
se muestra en la figura 5.1b. En la figura el re@®rmuestra hueco, sin embargo, en la
realidad el interior de lgdula” esta ocupado por hierro laminado.

Aungue los bobinados se muestran en las gooacentrados en las posiciones AA’,
BB’ y CC’, el numero de vueltas para cada uno de bwbinados debe variar
sinusoidalmente a lo largo de la circunferenciaedghtor con la finalidad de obtener una
fuerza magnetomotriz que varie también de maneusaidal.

Los tres bobinados estan dispuestos de taémaue una corriente positiva produce un
campo magnético en la direccibn mostrada en lardigu2. Si estas tres bobinas se
alimentan con una corriente alterna trifasica,a@hgo magnético resultante rota en sentido
contrario al de las manecillas del reloj como sestra en la parte inferior de la figura 5.2.
Este campo rotatorio pasa a través de los condisctbel rotor generando una corriente
eléctrica. Como resultado se genera una fuerza et@gotriz en estos conductores, que
hace girar al rotor, el cual tiende a seguir al mamagnético rotatorio del estator para
alinearse con él.

Si el rotor girara a la misma velocidad queahpo magnético, la velocidad relativa
entre el campo rotatorio y el rotor seria ceroeyedta manera no habria corriente inducida
ni par mecanico. Asi, el rotor tiene que girar @ welocidad menor que la del campo
magnético rotatorio para que exista movimientatiragao deslizamient@ntre ambos.

Se define aleslizamientgor medio del siguiente porcentaje:

deslizamienta= s~ “m x100 [5.1]

O

dondews es la velocidad angular del campo magnético mitatn el estator o velocidad
sincronicamm es la velocidad de rotor o velocidad del motor.

El resultado es que la curva de par mecanmura velocidad para un motor de
induccién tiene la forma caracteristica de la figbi3.

TA

Par mecanico, Newton
\

>

0
Velocidad del motor, rad/s Os

Figura 5.3 Curva caracteristica de par mecanico contra veddcdira un motor de induccion
operando en estado estable



Capitulo 5. El Motor eléctrico y acondicionamied# potencia 64

Como puede verse en la figura, el par mecaoieoe mientras que la velocidad del
motor sigue a la velocidad del campo magnéticoo Bsuurre hasta que se alcanza un
deslizamiento 6ptimo, después del cual el par disye.

El par mecéanico que produce el motor depenideipalmente del deslizamiento y de la
corriente. El par de arranque del motor de inducsiémpre sera menor que el par maximo
posible. En general el par de arranque es redycalgar maximo ocurre a una velocidad
proxima a la velocidad sincrénica, para la cuaeslizamiento es pequefio.

Los motores de induccidn se operan siempréaaegion lineal de su curva de par
mecanico contra velocidad (representada por uea lfontinua en la figura 5.3) con el fin
de minimizar las pérdidas asociadas con las veddeisi bajas.

El arreglo de bobinas de las figuras 5.1 yds2unarreglo de dos polosEs posible
formar bobinados de tal manera que el campo magnétinga cuatro, seis, ocho, o
cualquier numero par de polos. La velocidad decr@tedel campo magnético estd dada de
manera aproximada por la siguiente relacion:

_ e
p

®s

[5.2]

dondef es la frecuencia de la corriente alterna sumirdati estator, p es el nimero de
pares de polos del motor.

Asi, un motor de cuatro polos girara a la dhide la velocidad que un motor de dos
polos, para una misma frecuencia de AC suministradanotor de seis polos tendra un
tercio de la velocidad y asi por el estilo. Enidzal la frecuencia no controla de manera
directa la velocidad —ya que hay un deslizamieBio.embargo, si la velocidad angular se
mide y se utiliza como una sefial de retroalimeatadia frecuencia puede ajustarse para
alcanzar la velocidad deseada.

Los motores de induccion se usan muy amplitanedn volumen de produccion
elevado hace posible un precio razonable. Actuaknies motores de induccion son muy
confiables debido a su grado de desarrollo tecimmogin embargo el hecho de que se
tiene que inducir una corriente en el rotor confyéa las pérdidas, por lo que los motores
de induccion tienden a ser un poco (de 1 a 2%) mefioientes que los otros tipos de
motores sin escobillas, tales corlanotor de reluctancia variable conmutaday el motor
de DC sin escobillas

5.2.1 Factores que afectan la eficiencia del motor

Es claro que el motor que se escoja para cualqpécacion debe operar lo mas
eficientemente que sea posible. Pudiera suponesesigtipo de motor que se seleccione
seria un factor principal que afecta su eficienpero esto no es asi. Hay algunos otros
factores que influyen mucho méas que el hecho deebomtor sea un motor de induccion o
uno de reluctancia conmutada por ejemplo.

Un motor eléctrico es un dispositivo bastasitaple en términos de energia: En la
entrada tenemos potencia eléctrica, mientras qulee galida tenemos trabajo mecéanico, con
algo de energia que se convierte en calor durhpeeso. Las potencias a la entrada y a
la salida se pueden medir directamente, las csale®l producto del voltaje y la corriente
para la entrada, y el producto del par mecéanica yelocidad angular a la salida (ver
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ecuacion 6.2 en el capitulo 6). Sin embargo, leiexftia de un motor eléctrico no es tan
sencilla de medir y describir como podria supondtsproblema es que la eficiencia puede
cambiar significativamente con diferentes condiegny ademas no hay un método
internacional para determinafiAtin asi, es posible establecer algunos puntosajesea
cerca de la eficiencia de los motores eléctricos.

El primer punto es que los motores se vuelwes eficientes cuando su tamafio
aumenta. La tabla 5.1 muestra la eficiencia de waréedad de motores de induccion
trifasicos de cuatro polos. Los valores dados spoeden a las eficiencias minimas que se
requieren para que el motor sea clasificado commator de Clase 1 bajo las regulaciones
de la Union Europea.

Potencia, kW Eficiencia minima, %
1.1 83.8
2.2 86.4
4.0 88.3
7.5 90.1
15 91.8
30 93.2
55 95.0
90 96.2

Tabla 5.1Eficiencias minimas para diferentes motores dedoidn trifasicos de cuatro polos para que sean
clasificados como motores de Clase 1 bajo las aeguies europeas.

El segundo factor que influye en la eficientias que el tipo de motor es la velocidad.
Las velocidades altas son mas eficientes que lasisades bajas. La razén de esto es que
una de las pérdidas mas importantes en los motléetricos es proporcional al par
mecanico. Una velocidad baja tendra un par mecaitoo(dada una misma potencia), lo
gue significa pérdidas mas grandes.

El tercer factor importante es el método dei@mniento del motor. Los motores que son
enfriados con algun liquido operan a temperaturas Inajas, lo cual reduce la resistencia
de los bobinados, y por lo tanto mejora la efid@naunque esto sélo afectara la eficiencia
alrededor de 1%.

Otra consideracion importante es que la efaé de los motores eléctricos puede ser
muy diferente del valor dado en las especificadm@iesus condiciones de operacion estan
muy alejadas de su par mecanico y velocidad 6ptimos

Como una guia general podemos decir que lgeerfi@a maxima de un motor de buena
calidad sera bastante cercana a los valores dad(s tabla 5.1 para todos los tipos de
motores, incluso si éstos no son de induccion.

5.2.1.1 Calculo de la eficiencia del motor
Las causas principales de las pérdidas en los asopareden dividirse en cuatro tipos.

En primer lugar, haypérdidas en el cobreEstas pérdidas estan causadas por la
resistencia del bobinado del motor, lo cual provoceg algo de la energia eléctrica

1. Lo mas cercano a un estandar es el IEC 34-2.
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suministrada sea convertida en calor en vez dajtrabecanico. El efecto de calentamiento
de una corriente eléctrica es proporcional al @adwide la corriente:

P=1°R

Sin embargo, la corriente es proporcionalaalmpecanicdl, desarrollado por el motor,
de manera que podemos decir que:

Pérdidas en el cobre =k ? [5.3]

dondek; es una constante que depende de la resistenlaa debinas. Probablemente estas
pérdidas son las mas faciles de entender y sonriteigal causa de ineficiencias,
especialmente en motores pequefios.

En segundo lugar tenemos las pérdidas llamaétasdas en el hierrodebido a que son
provocadas por los efectos del campo magnéticoendmponentes de hierro del motor, y
particularmente en el rotor. El campo magnéticoavde generard corrientes en el hierro
debido a la induccion electromagnética. Estagientes parasitasfluyen alrededor y
dentro del rotor provocando el calentamiento de&rrbi Las corrientes parasitas se
minimizan si el rotor es de hierro laminado en @ezhierro macizo. En un rotor de hierro
laminado, cada lamina esta separada de la lamystaate por una capa de laca aislante.
De esta manera se aumenta significativamente iateesia eléctrica y se logra una
reduccién de las corrientes parasitas.

Las pérdidas en el hierro son proporcionaliesf@cuencia con que el campo magnético
cambia —una frecuencia mas alta significa que gb fmagnético cambia con mayor
velocidad, por lo que se generaran corrientes pasasas altas. Sin embargo, la velocidad
de cambio del flujo magnético es directamente ppnal a la velocidad con que el rotor
gira. Asi, podemos decir que:

Pérdidas en el hierro =go [5.4]

dondek, puede considerarse constante.

De hechok, no es exactamente constante, ya que su valoeemab por la intensidad
del campo magnético variante. Sin embargo, se peedantrar un valor constante que dé
una buena indicacion de las pérdidas en el hierro.

La tercera categoria de pérdidas es debiddraction del viento Por supuesto, habra
una resistencia mecanica en el rotor debida atwjda cual podria ser considerablemente
grande en el caso de que se usara un ventiladar grdriamiento. El par mecanico
generado por la resistencia del viento aumenta etocuadrado de la velocidad. Para
obtener la potencia asociada con las pérdidastse meltiplicar este par mecanico por la
velocidad angular. De manera que:

Potencia perdida debida a la resistencia del vientqo®
Finalmente, hay pérdidas que ocurren inclusb motor esta totalmente estacionario, y

no varian con la velocidad ni con el par mecaniceste tipo de pérdidas se le conoce
comopérdidas constante®\qui se incluye la potencia que se necesita paraircuitos de



Capitulo 5. El Motor eléctrico y acondicionamied# potencia 67

control electronico que operan todo el tiempo. S la letraC para designar este tipo de
pérdidas.

Es util poner juntos todos estos tipos de idésden una sola ecuacion que permita
modelar y predecir las pérdidas totales del md&srimportante notar que esta ecuacion es
una buena aproximacion para todos los tipos denegto

Pérdidas totales =H 2+ kyo + kyo° + C

Sin embargo, lo que normalmente se necesitaeficiencia del motor, la cual estd dada
por:

_ Potenciadesalida _ Potenciadesalida
Potenciideentradi  Potenciadesalida+ pérdidas

m

|(D
n. = 5.
" To+kT?+k,o+ko®+C i

Esta ecuacion sera de mucha utilidad en eleite capitulo, cuando se modele el rango
del vehiculo. Normalmente es posible encontrarrealapropiados para las constantes de
esta ecuaciéon por medio de la experimentacion.

5.2.2 Métodos de control de la velocidad de los neoés de induccion

Un motor de induccion puede controlarse de dos raaneariando el voltaje del estator, y
variando la frecuencia de la corriente alterna.

El par mecanico maximo depende de la fuerkaatepo magnético en el espacio entre
el rotor y las bobinas del estaten{rehierrg. Esto a su vez depende del voltaje aplicado al
estator. Es asi como la variacion en el voltajevgra la variacion en el par mecanico
desarrollado por el motor. Sin embargo, al varisicamente el voltaje no se cambia el
deslizamiento para el cual el par es maximo.

El control de la velocidad por medio de latrencia de AC aplicada al estator se basa
en la relacién entre la velocidad sincronica yrégdiencia (ecuacion 5.2). De manera que al
cambiar la frecuencia cambia la velocidad sincini@ figura 5.4 muestra las variaciones
en las curvas de par mecénico contra velocidadldsla los cambios en el voltaje y en la
frecuencia.

c
(@]
ST A Incremento %T 4
2 del voltaje z
g 8
= &
O (8}
ber} (]
= e
3 > 3
a O ®so a0 Ms3 Os2 Ms1  Mso
Velocidad del rotor, rad/: Velocidad del motor, rad

(@) (b)

Figura 5.4 Curvas de par mecéanico contra velocidadlal variar el voltaje yb) al variar la frecuencia.
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Un problema es que cuando la frecuencia aankntorriente disminuye si el voltaje es
fijo. Esto se debe a que la impedancia de las bsba&s proporcional a la frecuencia. El
resultado es que, si el inversor se alimenta cowoitaje fijo, el par mecanico maximo es
inversamente proporcional a la velocidad.

Lo que se necesita es un convertidor electodgue convierta el voltaje fijo disponible
en un voltaje que varie de amplitud y de frecuedeiacuerdo a los requerimientos de par
y de velocidad. Este control dindmico del motor areejde manera significativa su
rendimiento.

La mayoria de los motores de AC con velocidadtrolada tienen tres segmentos
principales en su curva caracteristica de par nigz@ontra velocidad. Estos sonsémion
de par mecénico constantia region de potencia constantela region de modo natural,
las cuales se muestran en la figura 5.5.

A

Region deﬁ"‘a.,"

Par mecéanico del motor, Newton

1
[
[
[
o
|
par mecénic"-:;
constant ry L T—,
3 Y K :
S T
S & i
]
[}
|
' ]
¢ Wmax

Velocidad del rotor, rad/s

Figura 5.5 Curva caracteristica tipica par mecanico-velocjue los motores de AC.

En laregion de par constantel motor entrega su par mecanico nomihalhasta que
alcanza su velocidad criticae.. En este punto, el motor empieza a entregar senpiat
nominal P,, y entra en laegion de potencia constantdonde el par mecanico disminuye
de manera inversamente proporcional a la veloaidnotor. La velocidad nominal del
motor se define como la velocidad a la cual el mpieede entregar su par mecanico
nominal a la potencia nominal. En la tercera redi@madaregion de modo naturakl
motor desarrolla velocidades altas mientras qyparmecanico cae rdpidamente de manera
inversamente proporcional al cuadrado de la vedatid

Los motores eléctricos pueden hacerse operacualquiera de estas tres regiones
mediante un controlador electronico. Sin embargdaanayoria de los casos la velocidad
maxima de los vehiculos eléctricos esta controjatimitada a la velocidad que el motor
alcanza al final de la region de potencia const@efgesentada pammay).

Para acoplar la velocidad del motor con lacidld mas baja de las ruedas del vehiculo
se usan engranes. La caracteristica sobresalieritss anotores eléctricos de poder operar
en un rango amplio de velocidades hace posiblarelinbos arreglos de engranes mdltiples
y el embrague oclutch’ en los vehiculos eléctricos. Una relacion de angje sencilla es
suficiente para acoplar el motor al eje de trangmidel vehiculo. Las velocidades tipicas
para los motores empleados en los vehiculos elésttigeros varian alrededor de 15,000
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rpm. La reduccion de la velocidad se logra mediantgranajes tipicamente con relaciones
dentro del rango de ~10 a 15:1. Una relacion deaeage de 10:1 significa que la
velocidad de las ruedas del vehiculo sera 10 veeesr que la velocidad del motor.

Para minimizar el tamafio del engranaje ewvétgculos eléctricos se necesitan motores
eléctricos que posean una region de potencia cuastatendida.

Las curvas caracteristicas de la fuerza @eit contra velocidad del vehiculo pueden
ser muy diferentes para dos relaciones de engrdfstie se muestra en la figura 5.6.

A
&
2 F F---==-=y, = =m===-- Relacion de engranaje mas al&)(
[} 1 . . -
z \ —— Relacién de engranaje mas bag)(
- \
S \
= \
3 \
g Fuerza N Potencia constante
s constante AN
N

S Fra,
()
>
L

|

1 . >

V01 VCz Vmax1 Vmax2

Velocidad del vehiculo, m/s

Figura 5.6 Curvas caracteristicas de fuerza de traccion ceptoidad del vehiculo
para dos relaciones de engranaje diferei@ey.G..

Debe notarse que la velocidad aqui se refideevelocidad lineal del vehiculo, la cual
esta relacionada con la velocidad del motor meelidatrelacion de engranafe. (ver
ecuacion 6.8, en el capitulo 6), y vmax SOn las velocidades lineales del vehiculo que
corresponden a las velocidades angulares del meiommax respectivamente.

Puede lograrse que la velocidad de las rugdagr tanto la velocidad del vehiculo) sea
mayor usando una relacién de engranaje menor, g@ertal caso la fuerza de traccion
maxima desarrollada sera menor (ver ecuacion 6€el eapitulo 6). A su vez, la reduccion
en la fuerza de traccion limitara la aceleracidciahdel vehiculo. Por otro lado, si se usara
una relacién de engranaje mas alta para el misntornetéctrico, la fuerza de traccion
maxima disponible en las ruedas del vehiculo sedygor, pero la velocidad maxima del
vehiculo se veria limitada. Por lo tanto, podemmscluir que el valor de la relacion de
engranaje depende principalmente de la velocidadima del motor y de la velocidad
maxima deseada para el vehiculo. Debe observasseirtp relacion de engranaje mayor
significa un mayor tamafio de los engranes. Dereateera, la relacion del engranaje vy el
motor eléctrico deben seleccionarse simultdneampata optimizar el tamafio y el
desempefio del vehiculo.

Como se vera en el siguiente capitulo, elfdisdel sistema motor de un vehiculo
eléctrico involucra un numero de variables. El peacde disefio comienza con un grupo de
parametros que se conocen y otros que puedentiseadss adecuadamente, y termina con
valores finales que cumplen con los requerimied®yelocidad, aceleracion y rango del
vehiculo (la distancia que el vehiculo es capazderrer antes de agotar su combustible).

2. Es la fuerza desarrollada por el motor eléctpi@@ impulsar el vehiculo. Ver capitulo 6.
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5.2.3 Frenado del motor
El hecho de que un motor eléctrico puede usarsequeavertir su energia cinética de vuelta

a energia eléctrica es una caracteristica impertdet los vehiculos eléctricos. Para
entender este principio consideraremos la figufa 5.

i

Figura 5.7 Circuito del motor con una resistencia que sepasa el frenado dinamico.

La figura muestra un motor que esta conecsadioa fuente de potencia, cuyo voltaje es
Vs. Cuando el motor alcanza su estado estable dkgarmopar mecéanicd a la velocidad
o. Si el interruptor S se mueve para conectar abmatn la carga, el motor continuara
moviéndose a la misma velocidad. Esto generaraoltaje que se aplica a la resistencia
R.. Esta corriente estard saliendo del motor, y potahto producird un par mecanico
negativo. De esta manera tenemos un par negatiwm calor puede ser controlado
variando la resistenci®_. El valor de este par disminuye mientras que lacidad o
disminuye también. SR_es constante podemos esperar que la velocidad ndiganide
manera exponencial hasta cero.

Esta forma de desacelerar un motor eléctecoomioce comérenado dinamicoEn él,
toda la energia cinética del motor (y del vehics®)onvierte a calor como enfienado
por friccion normal. Sin embargo, con el frenado dinamico eeeticontrol de donde se
produce el calor. En un sistema de celdas de cdrnleusl frenado dindmico podria usarse
para evitar el desgaste de las ruedas del vehigwdbcalor generado podria usarse para
proporcionar calefaccion al vehiculo o para ewtlacongelamiento del agua que se usa
para enfriar el motor y los dispositivos acondieidores de potencia en condiciones de frio
extremo.

Si la resistencia de la figura 5.7 fuera rexaptla por una bateria o smpercapacitor
entonces tendriamos un sistema conocido cémerado regenerativoSin embargo, la
simple conexion de una bateria al motor no es ptgatico. Lo que se necesita es un
dispositivo que convierta el voltaje generado pon@or durante el frenado a un voltaje de
DC que permita cargar la bateria (0 el capacitagtdun cierto nivel. En los vehiculos
eléctricos propulsados con un banco de baterifisreldo regenerativo es muy importante
ya que permite ampliar el rango del vehiculo apbaado las capacidades de generacion
del motor para recargar su banco de baterias. r8irargo, en los vehiculos propulsados
Unicamente con celdas de combustible generalmémhteexiste una bateria que se usa
como fuente auxiliar para proporcionar potenciaos dlispositivos accesorios y para
arrancar el sistema. El ahorro de energia no esvéatajoso en cuanto al rango del
vehiculo, ademas de que afiade costo al sisten@orEsto que en los sistemas de celdas
de combustibl@urosel frenado regenerativo no siempre se usa.
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5.3 Regulacion e inversion del voltaje de DC

El voltaje de todas las fuentes de potencia etéctraria con el tiempo, la temperatura y
muchos otros factores, especialmente la corriéma® celdas de combustible, por ejemplo,
estan muy mal reguladas, y siempre sera necesamiwotar el voltaje de salida de tal
forma que varie solo dentro de ciertos limitesaRacordar las caracteristicas del voltaje
de una celda de combustible puede volver a verguea 2.6 en el capitulo 2. En ella se
aprecia que el voltaje de la celda puede teneretifes valores para una misma corriente,
en el caso de la figura 2.6 esto se debe al efiecta temperatura.

Muchos de los equipos eléctricos y electr@®imequieren un voltaje constante. Esto
puede lograrse reduciendo el voltaje a un valor di¢gbajo del rango de operacién de la
celda de combustible, o elevandolo a un nivel #o.otros casos se necesita producir un
voltaje alternante (por ejemplo para un motor aki@cion) a partir de un voltaje fijo de
DC. Sea cual sea el cambio que se requiera, sa #ecabo empleando dispositivos
electrénicos interruptores, los cuales forman pdetéos circuitogeguladorese inversores
gue se describen en las siguientes secciones.

5.3.1 Interruptores electronicos

Un interruptor electronico es un dispositivo semahactor que, mediante un proceso
controlado, puede cambiar la configuracion de weuidd eléctrico al conducir o bloquear
la corriente. El tipo de interruptor electrénicoegse use en los circuitos reguladores e
inversores no es de gran importancia. Sin embg@@® tener una idea de sus ventajas y
desventajas se describen algunos de los tipos wmasincnente usados. La tabla 5.2
muestra las caracteristicas principales de algde@stos interruptores.

Nombre Simbolo Encendido Apagado Comentarios
Colector i i
BJT Base C_ornente Re_tlrar la Potencia media, tiempo
aplicadaala | corriente de d )
_ b la b e conmutacion 0.
Em|sor ase a pase.
lﬂenaje Voltaje max. 1000V
MOSEET _{ Voltaje aplicadq Retirar el voltaje Corriente max. 50A
Compuerta ala compuerta.de la compuerta. Tiempo de
Fuente conmutacion 0.3-0f.
Colector _ _ _ /| Voltaje max. 1700V
Com- Voltaje aplicadq Retirar el voltaje Corriente max. 600A
IGBT - § !
puerta _ a la compuerta} de la compuerta. Tiempo de
Emisor conmutacion 1-4s.
Catodo Un pequerio Un pulso Voltaje max. 4500V
Tiristor GTO Compuerta p_ulso de negativo de Corrler_1te max. 4000A
’ corriente en la| corriente en la Tiempo de
Anodo compuerta. compuerta. | conmutacion 10-25.

Tabla 5.2Principales tipos de interruptores electrénicoglasan los equipos modernos de potencia.
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5.3.1.1 EI BJT de potencia

El transistor de juntura bipolade potencia (BJT) es un interruptor controladotrés
terminales, que puede encenderse o0 apagarse apnda de una corriente de base. Cuando
se aplica una corriente positiva a la base de Unriph, una corriente mayor de colector
fluird a través de las junturas del dispositivo coa pequefa caida de potencial entre el
emisor y el colector. La amplitud de la corrieneelihse determina la amplificacion en la
corriente del colector. Los transistores de po#encasi siempre se operan como
interruptores, en saturacion.

Hay BJT's disefiados para soportar altas pi@sng que tienen ademas excelentes
caracteristicas de conduccion, pero el hecho darsdispositivo controlado por corriente
significa que los circuitos que controlan la cortéede base son complicados.

5.3.1.2 El MOSFET de potencia

El transistor de efecto de campo de semiconductorxidode metalMOSFET) es un
dispositivo controlado por voltaje similar a un Bl as tres terminales de un MOSFET son
la compuerta, el drenaje y la fuente, que son sertey respectivamente a la base, colector
y emisor de un BJT. El MOSFET se enciende aplicamdgoltaje entre la compuerta y la
fuente, generalmente entre 5y 10 V. Los circuiies controlan el voltaje de la compuerta
son mucho mas simples que los circuitos de basend®JT. Cuando el MOSFET esta
conduciendo, la resistencia entre las terminaledréaaje y la fuenteR,¢ ) es muy baja,

puede llegar a tener valores tan bajos como Q.(in embargo, tales valores son posibles
solamente con dispositivos que manejan voltajealdgledor de 50 V. Los dispositivos
gue manejan voltajes mayores tienen valores dsteesia de alrededor de @ lo cual
causa pérdidas mayores.

El MOSFET puede operar a frecuencias muchoattds que un BJT, gracias a que su
conmutacion entre encendido y apagado es muy rapideembargo, la potencia maxima
es mucho mas limitada que la potencia maxima pard8dl. Los MOSFET se usan
ampliamente en sistemas de bajo voltaje con pa@enenor a 1 kW.

5.3.1.3 EI IGBT

El transistor bipolar de compuerta aislad@GBT) es basicamente un dispositivo que
combina las caracteristicas del transistor bipotervencional y del MOSFET, y tiene las
ventajas de los dos. Para encender, El IGBT reguier voltaje bastante bajo con una
corriente minima en la compuerta. El flujo printiga corriente es de colector a emisor. La
caida de potencial entre el colector y el emisoammenta a mas de 0.6 V para todas las
corrientes dentro del rango del dispositivo. Est@dnvierte en la opcion preferida para
sistemas donde la corriente es mayor a 50 A. EITIG&Bnbién puede disefarse para
soportar voltajes altos.

Una desventaja en los sistemas de baja patescgue su tiempo de conmutacion es
mayor al del MOSFET. Sin embargo, el IGBT es hoyhmmy el interruptor electronico de
uso casi universal para sistemas de 1 kW hastasveigntos de kW.
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5.3.1.4 El tiristor

El tiristor es el interruptor electronico que mas frecuentéeniea sido usado en electrénica
de potencia. A diferencia del MOSFET vy del IGBT{ie$tor solamente puede usarse como
un interruptor electronico —no tiene otras aplicaes. La transicion de bloqueo a
conduccién es disparada por un pulso de corrientdaecompuerta. El dispositivo
permanece en estado de conduccion hasta que lantergue fluye a través de él cae a
cero. Sin embargo, algunas variantes del tiristspecialmente diristor apagado por
compuertao GTO pueden ser apagados —incluso cuando unarteresta fluyendo, por
medio de la aplicacion en la compuerta de un padscorriente negativa.

A pesar de que la interrupcidén se obtienes@a un pulso de corriente, la energia que
se necesita para lograrla es mucho mas grande ayacep MOSFET o para el IGBT.
Ademas, los tiempos de conmutacion son marcadamaddelargos. La Unica ventaja del
tiristor es que puede soportar corrientes y vdtapyores que la mayoria de los demas
interruptores electronicos.

Como ya se dejé saber antes, el componentsequse en los circuitos reguladores o en
los inversores no es de gran importancia. Comdtegkyy para representar un interruptor
electrénico frecuentemente se usa un simbolo degames independiente del tipo de
dispositivo, como el que se representa en la figl8a

PUSEIN
37

Figura 5.8 Simbolo para un interruptor electrénico controlpdo voltaje de cualquier tipo.

En la practica, es esencial que el interrupéonbie lo mas rapido que sea posible del
estado de conduccion al de bloqueo, o viceversaoS&dera que no se disipa energia en
el interruptor mientras el dispositivo esta apagadsolo se disipa muy poca energia
cuando el dispositivo esta completamente activadajurante el tiempo de transicion que
el producto del voltaje y la corriente es diferestgecero, y hay pérdidas de potencia.

5.3.2 Regulacion de DC con disminucion de voltaje

El regulador de DQo troceadorcon disminucion de voltajge muestra en la figura 5.9, en
la pagina siguiente. Los componentes esencialesusoimterruptor electrénico con un

controlador asociado, un diodo y un inductor. Efigara 5.9a el interruptor esta cerrado, y
la corriente fluye a través del inductor y la carfghinductor produce una fuerza contra-
electromotriz que hace que la corriente crezca deenma gradual. A continuacion el

interruptor se abre y la energia almacenada emdaktior mantiene la corriente fluyendo a
través de la carga, usando el diodo, como en uafi§.9b.
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Inductol
Y Y Y

-« —

s
x |: :| Carg:

Celdade T
combustibleL—

—
Vi +

(a) Camino de la corriente cuando el interruptor estéaclc

Inductol
Y Y Y

Celdade _T_ < |: :| ‘
combustibleL- ! A Cargs

(b) Camino de la corriente cuando el interruptor ebtére

Figura 5.9 Circuitos que muestran la operacién de un regulddddC con disminucidn de voltaje.

Las diferentes corrientes que fluyen durarddacparte del ciclo de conduccion y
bloqueo del interruptor se muestran en la figul®5En caso de necesitarse, el voltaje a
traves de la carga puede hacerse menos ondula@meéaisapacitores.

Clrlrl

Corriente suministrada por la celda de combustiblndo el irerruptor esta cerrac

O

Corriente que circula a través del diodo cuandotetruptor esta abier
A

>
Corriente a través de la carga (la suma de lag@wEntes anteriore!

Figura 5.10Corrientes en el regulador de DC con disminucional&je.
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Si V1 es el voltaje de alimentacion y los intervalos eteendido y apagado del
interruptor electronico soyn Y torr respectivamente, entonces el voltaje de sdlidesta
dado por:

V= oy [5.6]

ton *lore

Es claro que la ondulacion nzb” en el voltaje depende de la frecuencia: Cuante ma
alta sea la frecuencia, menor sera el rizo. Sinaegal) cada encendido y apagado involucra
la pérdida de algo de energia, de esta maneradaeincia no debe ser demasiado alta. Se
necesita ademas un circuito de control para ajesté&mpo de encendido y alcanzar asi el
voltaje de salida deseado.

Las principales pérdidas en este reguladar son

» las pérdidas de conmutacion en el interruptor laito
* la potencia perdida en el interruptor mientras estaluciendo (0.8l para un IGBT, 6
Rps,, X |? para un MOSFET)

* la potencia perdida debida a la resistencia deidtwat;
* las pérdidas en el diodo, 6.

En la practica todas estas pérdidas puedeersecenuy bajas. La eficiencia de un
regulador de DC con disminucion de voltaje debeadseglrededor de 90%. En los sistemas
gue manejan voltajes elevados, arriba de 100 &fjdgencia puede llegar a ser de 98%.

5.3.3 Regulacion de DC con aumento de voltaje

Frecuentemente es deseable elevar el vokgie fllente de DC. Esto puede lograrse de
manera bastante simple y eficiente usando circuntesruptores. El circuito de la figura
5.11 se usa frecuentemente.

En la figura 5.11a se asume que el capadiatiene una cierta carga, el interruptor esta
cerrado y una corriente se estad almacenando edwgdtor. La corriente a través de la carga
se debe a la descarga del capacitor. El diodo quida carga del capacitor fluya a través
del interruptor.

Inductol

/Y'Y YN o N

Celdade L Vv,
combustible ==

|_'X+_|
|1
1

V, |::| Carge

(a) Camino de la corriente cuando el interruptor estéaclo.

Figura 5.11aCircuito que muestra la operacion de un regulagdd@ con aumento de voltaje.
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En la figura 5.11b el interruptor esta abieBEbvoltaje del inductor crece rapidamente,
debido a que la corriente disminuye. Tan pronto @ah voltaje rebasa al voltaje del
capacitor (mas 0.6 V del diodo) la corriente flaréravés del diodo alimentando la carga, y
cargara al capacitor. Esto continuara mientrasta&xisdavia energia en el inductor. A
continuacion el interruptor se cierra otra vez giello comienza de nuevo.

Inductol

Y'Y Y N

Celdade _L_ i1 ) '
combustible =L~ Vi A > \Z |::| Carg:

(b) Camino de la corriente cuando el interruptor ebtérto

Figura 5.11bCircuito que muestra la operacion de un reguladdd@ con aumento de voltaje.

Los voltajes mas altos se alcanzan teniendudestuptor abierto por un tiempo corto.
Para un regulador ideal sin pérdidas, el voltajealiela esta dado por:

toy Tt
V2 - ON OFF Vl —{]5

torr

Las pérdidas en este circuito son las mismiaspara el regulador con disminucién de
voltaje. Sin embargo, debido a que las corriettagés del inductor y del interruptor son
mayores que la corriente de salida las pérdidasnsayores. Ademas, esta vez toda la
corriente pasa a través del diodo y esta sujeta eaida de voltaje de 0.6 V. Como
resultado, la eficiencia de estos reguladores emnge la del regulador con disminucion

de voltaje, normalmente 95% para voltajes mayodf30aV.
Para la regulacion del voltaje de celdas debestible, un regulador con aumento de

voltaje puede usarse sélo para corrientes altés.deésnuestra en la figura 5.12.

A
A Margen de voltaje

ol | T A K
% *\\\\\ Salida del regulador
> . \\\

El rggulador se dispa Voltaje de la celda

aqui de combustible

: >
Corriente

Figura 5.12Gréfica de voltaje contra corriente para una cdllaombustible con un regulador con aumento
de voltaje cuyo voltaje de salida es un poco meonerel voltaje maximo de la celda.
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Debe notarse que la corriente a la salidaefilador es menor que la corriente a la
entrada. En la figura 5.12, si la celda de combleststa operando en el punto A, la salida
estard en el punto A'.

Los circuitos reguladores son, en principiastante simples. La clave es controlar
apropiadamente los intervalos del interruptor edeito, lo cual generalmente se logra con
un microprocesador.

5.3.4 El inversor trifasico con modulacién por anch de pulso

Al circuito que proporciona un voltaje variablefdecuencia variable a partir de una fuente
de DC se le conoce conmversor.

El inversor consiste de seis interruptorextadaicos, que por medio del control
adecuado convierten el voltaje de DC en un voltdigsico balanceado, con los valores
deseados de amplitud y frecuencia. El inversoadelra 5.13 es comudn en los vehiculos
eléctricos, donde la fuente de energia entregaliaje de DC fijoVpc.

o 20 x o %
B
SU Szg _ Ssj )
%VDC A B
L . )
7 I I C A
S X SX S X
) 17 9

Figura 5.13Circuito inversor trifasicainiversalcon una carga inductiva.

La salida del inversor invariablemente tieme niimero de componentes armonicas
cuyas frecuencias son multiplos de la frecuenamdmental deseada. En equipos que se
conectan a una linea de alimentacion estas arnsompigaden causar varios problemas
relacionados con interferencia a través de la Jipeeo en los vehiculos eléctricos éste no
es el caso. El problema principal con los motogesjue las armonicas pueden elevar las
pérdidas en el hierro mencionadas en la secciofh.b.Z2omo ya se vio, las pérdidas en el
hierro son proporcionales a la frecuencia con gumbta el campo magnético, la cual a su
vez depende de la frecuencia de la AC con queirsergh el motor. Es por esto que las
armoénicas pueden aumentar considerablemente ldglagrdel motor. Para minimizar el
contenido de armonicas de la sefial de salida detsor se usa el método dedulacion
por ancho de pulsoel cual produce un patron de corriente que vadamanera
relativamente suave imitando una onda sinusoidaliéd facilita el filtrado de la sefal. Una
ventaja mas es que puede controlarse la amplituth defial de voltaje de frecuencia
fundamental a la salida. Se han desarrollado véé@mscas de modulacion por ancho de
pulso, una de ellas es taodulacion sinusoidal por ancho de pul€en la modulacion
sinusoidal por ancho de pulso, una sefial sinusdelabntrolva se compara con una onda
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triangular de alta frecuenci para generar las sefiales de control de los inteneg
electrénicos del inversor. La frecuencia\deestablece los intervalos de interrupcion. La
magnitud y frecuencia de la sefial sinusoidal puectamtrolarse, pero la magnitud y
frecuencia de la onda triangular se mantienen aotest. La frecuencia de la sefal
sinusoidal de controla es la frecuencia fundamental que se desea. Pgentacion de
sefales trifasicas, la misma ongase compara con tres sefiales sinusoidales de kuxtro
Vs Y V¢, las cuales estan desfasadas®X2@a una con respecto a las otras, con el fin de
generar una salida balanceada. Los interruptoresrgeolan en paress$ S, Sy Sy S
y Ss. Cuando un interruptor de un par esta cerradatrelesta abierto.

Las sefiales de control de los interruptoigsesi la siguiente logica:

* S, esta cerrado cuandg > vt
e S, esta cerrado cuandg > vt
S esta cerrado cuando < vy
* S, esta cerrado cuandg < vr
* S esta cerrado cuandg < vt
e S5 esta cerrado cuandg > vr

La figura 5.14 muestra la secuencia de lagleside control para cada interruptor
durante un ciclo completo de las sefales sinusgsdafasicas.

s L] !
. I
s LU0

Figura 5.14 Sefales de control para la modulacién sinusoiifabsica por ancho de pulso.
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En la figura 5.15 se muestra la forma delajelentre fas&/ag, obtenido por medio de
los voltajesVao Y Vso.

Va Ve Ve

I 11107,
I 11,
“onmr ] .
Moo =+

Figura 5.15Voltaje de fase a fadé,g.

En realidad la forma precisa de la oidag depende de la naturaleza (resistiva,
inductiva, capacitiva) de la carga. Una forma Hpite un medio ciclo se muestra en la

figura 5.16.
A

>

Figura 5.16 Gréfica tipica de voltaje contra tiempo para urenser con modulacion por ancho de pulso.
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Como puede verse, la forma de ond&gese aproxima a una senoide. Es evidente que
cuantos mas pulsos haya en cada ciclo, la fornanda se aproximara mas a una senoide
pura, y las arménicas seran mas débiles. Normaénsntisan doce pulsos por ciclo, y esto
da resultados satisfactorios.

En los circuitos modernos los pulsos son geltes por un microprocesador como se
muestra en la figura 5.17.

. Sefiales de
dSenallle_S_> Convertido control para
e voltaje anal6gico{— ——p las
Y _p| digital . p Compuertas o
corriente Microprocesador bases de los
Sefiales — seis
digitales de —— interruptores
Sensores > |y electronicos
del inverso

v )

Datos de y hacia e
control supervisor

Figura 5.17 Sefales de control para un inversor generadasmiaroprocesador.

5.4 Bateria auxiliar

Al igual que cualquier otro automovil, un vehiceléctrico cuenta con una bateria auxiliar
a bordo, la cual es una bateria de 12 volts coméorgente. Esta bateria se usa para
arrancar el sistema y para suministrar potencisatcesorios, como lo son las luces, el
radio, ventiladores, bolsas de aire, limpia-pasasi computadoras, e instrumentos —todos
estos dispositivos accesorios estan estandaripataser alimentados con 12 volts.

Para mantener cargada la bateria se necesitegulador de DC con disminucién de
voltaje. Este regulador toma el voltaje de DC dedla de combustible y lo reduce a 12
volts de DC para recargar la bateria auxiliar. @oael vehiculo estd encendido, los
accesorios obtienen su potencia de este regul@l@ndo el auto esta apagado, es la
bateria la que alimenta los accesorios al igual ejueualquier vehiculo de combustion
interna.
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Capitulo 6

Modelado del vehiculo eléctrico

6.1 Introducciéon

Para todos los vehiculos la prediccion desempefiy delrango es muy importante. En
este capitulo se desarrollan las herramientas qrraiten una simulacion Gtil y bastante
precisa del vehiculo eléctrico. Ademas, se muestieno programas matematicos
estandares como MATLAB 6 EXCEL son una ayuda extelpara esta simulacion.

El primer pardmetro que se modela edeslempefalel vehiculo. EI desempefio hace
referencia a las caracteristicas de aceleraciorelgcdad maxima. Es necesario que
cualquier vehiculo eléctrico tenga un desempefolgueermita, al menos, mezclarse de
manera segura con el trafico ordinario de la ciutdladanterior significa que el desempefio
del vehiculo eléctrico debe ser comparable al seéhiculos de combustion interna.

Otra caracteristica vital de los vehiculozteiéos es suwiango El rango es la distancia
gue el vehiculo es capaz de recorrer antes deeaguaexesario recargar combustible y su
simulacion es esencial para el disefiador del vihicu

6.2 Leyes del movimiento

Los principios fundamentales del disefio de un wébise basan en Isegunda ley de
Newton que establece que la aceleracién de un objefragmrcional a la fuerza neta
ejercida sobre él. El térmirfoerza netase refiere a la resultante de todas las fuerzas qu
acttan sobre el vehiculo.

La segunda ley de Newton puede expresarse deliersig manera:

¥F=m

donde Z F. es la fuerza neta en Newton

mes la masa compuesta del vehiculo en kg
a es la aceleracion en /s
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Las fuerzas individualeE,, se aplican en varios puntos de contacto del ueh@on el

entorno, como por ejemplo, el punto donde las si¢olean la superficie de la carretera, el
area frontal del vehiculo que recibe la resisteruBa aire, etc. Simplificaremos esta
situacion considerando al vehiculo como una pdatide masa que esta localizada en el
centro de gravedad del vehiculo. Sobre este cafgrgravedad actian las diferentes
fuerzas.

El movimiento de la particula esta descrito po velocidad y su aceleracion. La
aceleraciora esta dada por:

a:@ m/<
dt

La potencid;, debida a la i-ésima fuerza es:
P =F ¥ =|F|v/cos) Watts b

Donded es el angulo que forman los vectofésy v .
De manera similar, para un cuerpo rigido mdasalrededor de un eje fijo, la segunda ley
de Newton establece que:

>T = Ja

donde ZTi es el par mecanico neto en Newtaon

J es el momento polar de inercia del cuerpo rigidég m?
o es la velocidad angular en rad/s

do .
o= — es la aceleracién angular en rad/s

La potencid;, debida al i-ésimo par mecanico es:

R=Ti[om Watts [6.2]

6.3 Fuerzas que actuan sobre el vehiculo

Consideremos un vehiculo de masa el cual avanza con una velocidad por una
pendiente de angule. La fuerza que propulsa el vehicuig, debe

* vencer la fuerza de resistencia al rodamighto,

* vencer el arrastre aerodinami€q,

» proporcionar la fuerza necesaria para vencer lgpooente del peso del vehiculo que
se opone a que el vehiculo avance cuesta aFiipa,

» acelerar el vehiculo, si la velocidad no es cornstan
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La figura 6.1 es el diagrama de cuerpo likeevehiculo. En ella se puede apreciar las
diferentes fuerzas que acttan sobre él.

o

Figura 6.1 Diagrama de cuerpo libre del vehiculo.

Como puede verse en la figura, la componeatepéeso del vehiculo en la direccion
normal a la superficie de la carretera es balarecpadla fuerza de reaccion de la carretera
sobre el vehiculo, por lo tanto no hay movimiemaesta direccion. En otras palabras, las
ruedas del vehiculo siempre permanecen en contacida carretera. Todas las demas
fuerzas involucradas en el movimiento del vehigdo paralelas a la carretera, lo que
permite el andlisis unidireccional de las fuerat esta razén, en adelante, los valores
vectoriales se trataran solamente como escalares.

6.3.1 Fuerza de resistencia al rodamiento

La fuerza de resistencia al rodamierg se debe primordialmente a la friccion de las
ruedas del vehiculo con la carretera. La friccianlas soportes y los engranes también
toma parte. La resistencia al rodamiento es aprck@mente constante, y practicamente no
depende de la velocidad del vehiculo. Esta fueszpreporcional al peso del vehiculo y

esta dada por:

= urmg [6.3]

donde u,;r es el coeficiente de resistencia al rodamients tawtores principales que
controlany,, son el tipo y la presion de las ruedas. Si ladasiestan bien infladas habra
menos resistencia al rodamiento.

El valor deu, puede encontrarse empujando el vehiculo a unaidath muy baja y
constante y midiendo la fuerza que se requiere.

Los valores tipicos dg; van de 0.015 para ruedas radiales, hasta 0.005rpadas
desarrolladas especialmente para vehiculos elggtric

La fuerza de resistencia al rodamiento se oponemlimiento y siempre ayuda al
frenado o retardo del movimiento.
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6.3.2 Arrastre aerodindmico

El arrastre aerodinamicd-,, se debe a la friccién del vehiculo con el airefugion del
area frontal del vehiculo y también de su formaturerancias tales como los espejos
retrovisores y spoilers también afectan el valbad@astre aerodinamico.

La formula para esta fuerza es:

Faa= 5 PAC,V? [6.4]

dondep es la densidad del aird,es el area frontal, es la velocidad del vehiculoGs es
una constante llamadaeficiente de arrastre aerodindmico

El coeficiente de arrastre puede reducirse woibuen disefio del vehiculo. Un valor
tipico para un automovil convencional es 0.3, @gonos vehiculos han alcanzado valores
bastante bajos, de hasta 0.19. Los autobusesahkeritente tendran valores mas grandes,
de alrededor de 0.7.

La densidad del aire varia con la temperatooa, la altitud y con la humedad. Sin
embargo, un valor razonable que puede usarsereaylaria de los casos es 1.25 kij/m

6.3.3 Fuerza de tuesta arriba”

La fuerza de cuesta arribBcp, €s la componente del peso del vehiculo en ladde de la
carretera. Se opone al movimiento si el vehicutteasle por una cuesta. Esta dada por:

Fep = mgsengy) [6.5]
6.3.4 Fuerza de aceleracion

Si la velocidad del vehiculo varia, entonces edemte que se necesita que se apliqgue una
fuerza adicional. Esta fuerza proporcionara laeaaeldn lineal del vehiculo, y estd dada
por la ecuacion derivada de la segunda ley de Newto

R =ma [6.6]

Sin embargo, para un modelo mas preciso dRiémgas que se necesitan para acelerar
el vehiculo debemos considerar la fuerza neceparehacer que las partes rotantes giren
mas répido. En otras palabras, es necesario coasideaceleracion angular ademas de la
aceleracion lineal.

En la figura 6.2 en la pagina siguiente, puegise claramente que el par mecéanico en el
eje de rotacidon de la rueda esta dado por el ptodie; y r, dondeF; es la fuerza de
traccion que entrega el motor,ry es el radio de la rueda. Gies la relacién del engranaje
del sistema que conecta el motor con el ej&, es el par mecénico del motor, entonces
podemos decir que:

= Fo="T [6.7]
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Par mecéanico del motorE

Relacion del engranajeG

A

RELIN[7|a rueda =r
Fuerza de traccion E;

Figura 6.2 Un arreglo simple para conectar un motor al ejarderueda.

Se debe notar que:
Velocidad angular de la rueda%/= rad/s

Asi que la velocidad angular del motor seré:

0=GY rads [6.8]
r
Y su aceleracion angular:

o= G% rad/é

De acuerdo a la segunda ley de Newton, elnmsranico que se requiere para esta
aceleracion angular es:

T=Jc2
r

dondeJ es el momento de inercia del rotor del motor. Larda que se necesita en las
ruedas para proporcionar la aceleracion angklarsge encuentra al combinar esta ecuacion
con la ecuacion 6.7, lo que da:

2
E:JfZa [6.9]

Se debe notar que en la ecuaciéon 6.9 se evagigie el sistema de engranaje es 100%
eficiente y no causa ninguna pérdida. Lo anterioerg decir que es necesario refinar la
ecuacion introduciendo la eficiencia del engrangjéebido a que el sistema de engranaje
normalmente es bastante simpjg tiene un valor alto.
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De esta manera, la fuerza requerida serdalgemte mayor, y la ecuacién 6.9 toma la
siguiente forma:

a [6.10]

Los valores tipicos para las constantes aguai 40 par&/r y 0.025 kgn® paraJ. Estos
valores son para un motor de 30 kW en un auto pa@za los 100 km/h a una velocidad
del motor de 7000 rprhDicho auto podria pesar probablemente unos 80Brkgste caso
el factor JG?/r? en la ecuacién 6.10 tendria un valor de aproximedée 40 kg. Esto
significa que la fuerza debida a la aceleracionukmgdada por la ecuacién 6.10
normalmente sera mucho menor que la fuerza debldaaeeleracion lineal del vehiculo
dada por la ecuacion 6.6. Para este caso espegiéiom bastante tipicolf,, solo representa
el 5% deF,, como se comprueba a continuacion:

40 _ 005=5%
80C

Sucede con frecuencia, ademas, que el mondeniteercia del motor no se conoce. En
tales casos una aproximacion razonable es simptena@mentar la masa del vehiculo en
la ecuacion 6.6 alrededor de 5%, y de esta mageoaar el términd-,.

6.3.5 Fuerza total de traccion

La fuerza de tracciofry, es la fuerza desarrollada por el motor parayisap el vehiculo.
Esta dada por la suma de todas las fuerzas amtrior

Fr =Fn + Faa t+ Fcp +Fa+tF, [6-11]

Debe notarse quEy y F, seran negativas si el vehiculo desacelera, yFpeera
negativa si el vehiculo avanza cuesta abajo.

6.4 Desempefio o aceleracion del vehiculo

La aceleracion es un indicador clave del desempiefiorehiculo, pero hasta ahora no
existe una medida estandar. Sin embargo, se admstwespecificar el tiempo para acelerar
desde el reposo hasta 100 km/h, aunque esto nglisa aniversalmente a todos los
vehiculos.

6.4.1 Parametros para el modelado de la aceleracion

Para un vehiculo en una carretera horizootal,una densidad del aire de 1.25 Kgyfa
ecuacion 6.11 puede escribirse como:

Fe = urmg+ 0.62RCV + ma+J a

2

ngr

1. Larminie y Lowry, 2003.
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Substituyendo la ecuacién 6.7 pBgay teniendo en cuenta gae= dv/dt tenemos:

2
G =y, mg+0625aC,v2 +| m+3 C |V [6.12]
r n,r° ) dt

Esta ecuacion diferencial de primer orden s& p@ra encontrar la aceleracion del
vehiculo. Puede parecer bastante compleja, pereaidad casi todos los términos son
constantes y pueden encontrarse en las espeafiescio estimarse para un vehiculo en
particular. La solucién puede encontrarse con l@ayle algin programa matematico.

Ya vimos en el capitulo 5 que el par mecamieaun motor eléctrico es una funcion
bastante sencilla de la velocidad angular. En Igoni@ de los casos, a velocidades bajas, el
par mecanico es constante hasta que el motor alsanvelocidad critica., después de la
cual el par mecanico empieza a disminuir.

La velocidad angular del motor depende delkcidon del engranajg, y del radio de la
ruedar (ecuacion 6.8). Asi que podemos decir que:

. , r
Sio<w: 0 v< 6 e, entoncesT = Thax

Una vez que se pasa la etapa en la que einpaénico permanece constante, por
ejemplo, cuande = o, 0 V = ro/G, entonces, la potencia del moRy es constante en
la mayoria de los motores sin escobillas, y tenemos

T: max~—c — max~vc — m [613]
) Gv Gv

En el modelado de la aceleracion tomaremosocbase un vehiculo que tuvo un
impacto importante en el desarrollo reciente dealdss eléctricos: EI GM EV1. Este auto
usa un banco de baterias y fue el primer autorigéamnoderno fabricado por General
Motors.

Algunos de los datos de diséfde este vehiculo que nos permitiran calcular su
desempefio son:

* Un coeficiente de arrastf® ultra bajo de 0.19.

* Un coeficiente de resistencia al rodamiento mug pajde 0.0048.

e EIl vehiculo usa un motor de induccion de frecueneigable, operado a muy alta
velocidad, aproximadamente un maximo de 12,000 rpm.

» Espacio para dos pasajeros.

* Masa total del vehiculo = 1400 kg, de los que 594dkresponden al banco de baterias.
Al anadir la masa del conductor y un pasajero, cebacon una masa de 70 kg, la masa
del vehiculo crece a 1540 kg.

 El momento de inercia del motor no se conoce, perparado con la masa del
vehiculo debe ser muy pequefio. Una buena aproXdmaci este caso es aumentar la
masa del vehiculo 30 kg. Esto representa aproximea@ un 2.15% de su masa.
Tenemos entonces, que la masa a considerar e§de 15

2. EV1, 2004
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» Larelacion del engranaje €s = 10.946:1; el radio de las ruedas es de 0.30 m.

» El par mecanico del motor especificado por el fabie es de 150 Newtan Sin
embargo, podemos considerar, en el peor de los,cgge la eficiencia del sistema de
transmision es de 95%. De esta manera, el par maxisponible es ligeramente
menor,

Tinax, = 150%0.95 = 142.8Newtonm

o, = 733 rad/s, esto significa qe=T,,, mientrasy <20 m/s (= 72 km/h)

* La potencia nominal del motor es 102 kW. Aqui, dewo podemos suponer para un
caso no muy optimista, que la potencia disponiblenenor debido a las pérdidas en la
transmision. Asi:

P, = 102x0.95 = 96.9 kW

Esto significa que por encima de los 20 el/snotor opera a una potencia constante de
96.9 kW. Y de acuerdo a la ecuacion 6.13:

~ 969000
VG

T Newtonm

« El area frontal del vehiculo és= 1.8 nf

El fabricante también proporciona los datos sobiesempefio y rango del vehiculo, los
cuales son:

» Tiempo de aceleracion desde 0 a 60 millas por (8 km/h) menor a 9 segundos.
» Estimacion optimista del rango: 153 km.
* Velocidad maxima (regulada electronicamente) dekb2/®.

La figura 6.3 es una fotografia del GM EV1.

Figura 6.3EI GM EV1.
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Los valores anteriores pueden llevarse a lm@én 6.13. De esta manera, para la
primera etapa del motor, cuando el par mecanicomestante, se obtiene:

18-24;“42.5 = (0.0048x1540x 98) + (0.625x 1.8x 01?) + 15703—;’

iAS(;;/ = 326-0.000136/ [6.14]

Esta ecuacién tiene validez hasta que el pranico empieza a disminuir, lo cual
ocurre a una velocidad = 20 m/s. Una vez que el vehiculo ha alcanzad@@os/s, la
velocidad esta dada por la ecuacion:

dv

G 96900 _ (0.0048x1540x 9.8) + (0.625x 1.8x 019v?) + 157oa

r

(dv_6172
dt v

As

-0.046-0.000136 [6.15]

Hay muchas formas préacticas para resolves ekts ecuaciones diferenciales. De hecho
muchas calculadoras modernas son capaces de r&lvBe debe recordar que la
condicion inicial es que = 0 cuandd = 0. Sin embargo, el recurso méas versatil es poner
las ecuaciones en la forma de diferencias finitas.

Para la ecuacion 6.14 esto es:

Y "V = 326-0.0001367
At

Para programas como EXCEL 6 MATLAB necesitanexgdenar esta ecuacion, para
obtener el siguiente valor de la velocidad.

V., =V, +Atx (326-0.000136) [6.16]
De manera similar, para la ecuacion 6.15 pterme:

6171
V

n

V.., =V, +At x[ ~0.046- 0.00013®§J [6.17]

Las ecuaciones 6.16 y 6.17 modelan el desemgefauto eléctrico GM EV1. Ellas
describen sus caracteristicas de aceleracion,igatbenaxima y distancia recorrida en los
primeros segundos de marcha del vehiculo. El prnograen MATLAB para estas
ecuaciones puede encontrarse en el apéndice A&lgrificas de velocidad contra tiempo
y distancia recorrida contra tiempo se presentda pagina siguiente.
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Aceleracion del vehiculo eléctrico GM EV1
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Figura 6.4 Gréafica de velocidad contra tiempo para el GM EV1.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
tiempo / segundos

Figura 6.5 Gréfica de distancia recorrida contra tiempo paah EV1.

15
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La figura 6.4 muestra que el tiempo que sesitr para que el vehiculo acelere desde 0
hasta 96 k/h es menor a 9 segundos. Esto no sdla desempefio muy respetable, sino
gue también es exactamente como lo especificébetémte para el vehiculo real. De esta
manera podemos comprobar que el modelo matemaiese) propone para la simulacion
del vehiculo eléctrico, a pesar de no ser demasianhplejo, esta validado por datos reales.

6.4.2 Modelado de la aceleracion de un vehiculo coaldas de combustible

A continuacion, llevaremos a cabo la simulacidel desempefio de un vehiculo
propulsado con celdas de combustible. Para talpfmlemos tomar nuestro GM EV1 y
quitarle los 594 kg de baterias. En su lugar podecwocar el sistema de celda de
combustible de la figura 3.8 y el sistema de almacgento de hidroégeno de la tabla 4.6.

Los principales puntos a considerar ahora son:

* Masa del hidrogeno almacenado = 8.5 kg.

* Masa del sistema de almacenamiento = 51.5 kg.

* Masa del sistema de la celda de combustible = §20 k

* La masa del vehiculo es ahdfat00-594) + 85+515+220=1086kg. Sumando la
masa de dos personas a bordo, la masa total dell@ks de: 1086 + 140 = 1226 kg.

Podemos ver que hay una reduccién signifisam la masa del vehiculo, lo cual
permitird usar un motor eléctrico de menor potesiiasacrificar demasiado el desempefio.

Dado que el sistema de celda de combustibleugisto sélo proporciona un maximo de
68 kW, se hace necesario el uso de un motor cuyenga nominal no rebase esta
cantidad. Proponemos aqui el motor de inducciofastdo M2594T fabricado por
BALDOR, cuyas caracteristicas son:

* Voltaje de alimentacion de 230 / 460 volts de ente alterna.
» Potencia nominal de 55.95 kW (=75 hp).

Sin embargo, debido a la eficiencia de lagmaision (~95%), la potencia disponible
seria:

P,, = 55.95¢0.95 = 53.15 kW

 Par mecanico de 150 Newtonpara unao, = 370 rad/s.
El par mecanico disponible seria:

'|'maxz =150x0.95 = 142.5 Newtom

* Supondremos que la variacion en la masa del vehéebida al cambio del motor no es
significativa.

Debido a que este motor no opera a velocid@hesltas como el motor original del GM
EV1, se hace necesario modificar el valor@eara que el vehiculo pueda alcanzar la
misma velocidad maxima que el GM EV1.
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El nuevo valor para la relacién del engranaje seria

®
G,=G, = :10.946x?;;g =553

]

La reduccion en la relacion del engranajeifiigntambién una reduccion éf, como
puede verse en la ecuacion 6.10. En este caso,ntarer@os la masa del vehiculo
solamente 10 kg , en vez del aumento de 30 kgaeraslo en el caso anterior.

Tenemos ahora todos los parametros que naositpén modelar el desempefio de un
vehiculo eléctrico propulsado con celdas de conttladtasado en el GM EV1.

Para la etapa de par mecanico constante ten&siguiente ecuacion:

522 x1425 = (0.00481226x 9.8) + (0.625x 1.8x 01N?) + (1226+ 10)‘;";’

Asi: c;\t/ = 208-0.00017%7 [6.18]

La ecuacion anterior gobierna la aceleraci@énvdhiculo hasta que el motor alcanza su
velocidad criticaw, = 370 rad/s, la cual, debido al ajuste hecho emelacion del

engranaje, corresponde a la misma velocidad lined0 m/s (= 72 k/h).
Una vez que el motor alcanza esta velocidadcéleracion del vehiculo esta dada por:

53350: (0.0048x1226x 9.8) + (0.625x 1.8x 01N?) +1236%/
Asi:z\t/ =43 _0047-000017%? [6.19]
V

Las ecuaciones en diferencias que se obtidadas ecuaciones 6.18 y 6.19 son:

V.., =V, +Atx (208-0.00017%7) [6.20]
43 2
V., =V +Atx (V -0.047-0.00017% j [6.21]

y son las mismas ecuaciones que modelan el deserdpéfiehiculo.

El programa en MATLAB para estas ecuacionenseentra en el apéndice A2.2.
Las graficas de velocidad contra tiempo yadlisia recorrida contra tiempo, se muestran
en la pagina siguiente.
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Aceleracion de un vehiculo eléctrico con celdas de combustible basado en el GM EV1
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Figura 6.6 Grafica de velocidad contra tiempo para un vehieldotrico propulsado
con celdas de combustible basado en el GM EV1
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Figura 6.7 Gréfica de distancia recorrida contra tiempo paraehiculo eléctrico propulsado
con celdas de combustible basado en el GM EV1.
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De los resultados obtenidos de la grafica gbflemos ver que la aceleracion del
vehiculo con celdas de combustible no es tan bcem® la del vehiculo real, esto se debe
principalmente a que fue necesario usar un motonateor potencia que el motor original.

Sin embargo, entre las ventajas derivadasctdirteente del vehiculo con celdas de
combustible esta el hecho de que se logré reducitasa total en mas de 300 kg. El primer
efecto de la reduccién de la masa es la disminugila energia y la potencia necesarias
para vencer la resistencia al rodamiento. El segefecto se relaciona con una reduccién
en la potencia perdida para hacer avanzar el Mehétiesta arriba. Esto hizo posible usar
un motor mas pequefio (de casi la mitad de la pieteted motor original) y aun asi, el
rendimiento que se alcanza es bastante aceptdblehkulo tarda aproximadamente 14
segundos en acelerar desde 0 hasta 100 k/h. Esgenplefio lo podemos comparar con el
desempefio del Natrium, el cual tarda 16 segundatcanzar la misma velociddd.

En las siguientes secciones veremos que ldagtera ventaja que presenta el auto
propulsado con celdas de combustible es su rango.

6.5 Modelado del rango del vehiculo

6.5.1 Ciclos de manejo

Existen dos formas o pruebas para calcular el rdegm vehiculo.

En la primera prueba (que es la mas simmeyelocidad es constante y se asume que
no hay viento. Por supuesto, ningun vehiculo se efmara velocidad constante,
especialmente sobre una carretera horizontal. '8bargo, por lo menos las reglas para la
prueba son claras y libres de ambigiiedades.

El segundo tipo de prueba, que es méas uthyptejo, es donde el vehiculo es manejado
en la realidad o en una simulacién, de acuerdo gatron o ciclo de velocidades
cambiantes. Estos ciclos intentan representar nEgrageales de manejo en diferentes
condiciones. Durante estas pruebas el vehiculo iegirdzuentemente de velocidad, lo que
hace el calculo del rango bastante complejo. Sibaego, con el uso de programas de
computadora, los resultados pueden obtenerse &u#m

Estos ciclos de manejo se desarrollaron im@ate para proporcionar una prueba
realista y practica para las emisiones de los véddc

Uno de los ciclos mas conocidos esta basa@bferjo de trafico en la ciudad de Nueva
York. Se le conoce por sus siglas en inglées com® B¥YCC (United States
Environmental Protection Agency New York City Cydisste ciclo fue desarrollado para
automoviles y otros vehiculos ligeros. La pruelpaug un ciclo de manejo urbano a bajas
velocidades con paradas frecuentes y prolongadas.

Los parametros basicos del EPA NYCC son lpsisnte$

e duracién: 591 segundos
* velocidad promedio: 7.1 millas/h = 11.4 km/h
» velocidad maxima: 27.7 millas/h = 44.6 km/h

. DaimlerCrhysler, 2004.
. DieselNet, 2004.

A~ W
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La figura 6.8 representa el EPA NYCC.
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Figura 6.8 Ciclo de manejo urbano EPA NYCC.

También hay pruebas para simular ciclos deejpaen autopista. Un ejemplo es el
FHDS o Federal Highway Driving Schedyléambién conocido como EPA HWFET 06
Environmental Protection Agency Highway Fuel Ecopdrast Este ciclo fue desarrollado
para automoviles y vehiculos ligeros. Sus paramsgirocipales son los siguientes:

e duracién: 765 segundos
* velocidad promedio: 48.3 millas/h = 77.7 km/h

La figura 6.9 representa el FHDS 6 HWFET.
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Figura 6.9 Ciclo de manejo en carretera HWFT.
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Hay muchos otros ciclos que pueden encontemska literatura y algunas compariias
tienen sus propios ciclos. En Europa, los cicleaden a ser sencillos, con periodos de
aceleracion y velocidad constantes. En Asia, énglstr que se usa mas ampliamente es el
japonés. En ocasiones los investigadores proponevos ciclos, que en su punto de vista,
imitan con mas precision las condiciones realesst&x también ciclos de manejo locales
gue reflejan el patron de manejo de una ciudadagticplar, como por ejemplo Nueva
York o Los Angeles.

En el caso de los ciclos americanos, los ealale velocidad en cada segundo que se
necesit:z_}n para correr la simulacion, pueden cagaesarchivos existentes en sitios de
internet:

6.5.2 Ecuaciones para el modelado del rango

El flujo principal de energia en un vehiculo prgaulo con celdas de combustible es como
se muestra en la figura 6.10.

Procesador de < Energia en el
combustible combustible
I
Sistema de celdd Motor y Sistema de
de combustible controlador > transmision
nfc nm

Potencia promed Energia para
de los accesorio$ mover el vehicul
PaCC

Figura 6.10Flujo de energia en un vehiculo eléctrico propudsazh celdas de combustible.

Para modelar el rango del vehiculo, el puntopdrtida es encontrar la fuerza de
traccion, que se calcula con la ecuacion 6.11. diangia de tracciomy, es igual a la
fuerza de traccion multiplicada por la velocidadh &nergia requerida para mover el
vehiculo por segundo es igual a la potencia, asi:

Energia requerida por segund®E== Fy xVv [6.22]

Para encontrar la energia tomada de la celdamdbustible para proporcionar la energia
en las ruedas del vehiculo, debemos encontraifEasmtes eficiencias involucradas.

5. Ver Chalmers, 2004 y DieselNet, 2004.
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La energia que se requiere para accionarfesedtes sistemas auxiliares no se muestra
explicitamente en la figura 6.10, sin embargo, f&cte puede incluirse simplemente
ajustando la eficiencia total de la celda de cortibles

El modelado de un sistema como el de la figigra@xtremadamente complejo, debido
principalmente al sistema de procesamiento del ostiiile. Ademas, muchos datos
importantes son mantenidos como confidencialedgmocompanfias que desarrollan estos
sistemas.

Sin embargo, la simulacion de un sistema goeiéna con hidrégeno puro almacenado
no es tan compleja y en varios aspectos es maslaenue para un vehiculo eléctrico con
acumuladores.

La eficiencia de una celda de combustibleekciona, como vimos en el capitulo 2, con
el voltaje promedid/;, de cada una de las celdas individuales en la il eficiencia es
referida al valor menor de calentamiento del hidnmgy entonces:

\)
== 6.23
,7fc 125 [ ]

Sabemos del capitulo 2 que a corrientes lEjamltaje de la celda de combustible
aumenta, y por lo tanto la eficiencia. Sin embagegobién vimos en el capitulo 3 que un
sistema de celda de combustible incluye bombas,pmsures, controladores y otros
dispositivos que usan potencia eléctrica. A cotegrbajas, la potencia usada por estos
dispositivos representa una proporcion alta deotangia eléctrica total proporcionada por
la celda de combustible. El resultado es que, gordatica, la eficiencia de la celda de
combustible puede considerarse aproximadamentetardespara todas las potencias
demandadas.

Actualmente, un buen valor para la eficiemt@auna celda de combustible operando con
hidrogeno puro es 38%, referida al valor menoralentamiento. Asi, de la ecuacion 6.23,
tenemos:

V, = 038x 125= 0475V [6]24

Debe aclararse que de hecho, la celda de dibleuestara operando alrededor de 0.65
volts, pero la diferencia entre este valor y 0.4@Hs representa la energia usada por los
dispositivos dentro del sistema de la celda.

Este valor del voltaje promedio de las celgagsde usarse en la formula para el
consumo del hidrégeno en una celda de combuétible.

Consumo de H m=105x10"° x\'} = 221x10° xP, [6.25]

Cc

La férmula anterior nos permite calcular denera directa la masa de hidrégeno
consumida cada segundo a partir de la potencidriely no requiere que conozcamos
ninguno de los detalles a cerca la celda de coiblbeistales como el nUmero de celdas o el
area de los electrodos.

6. Ver apéndice Al.



Capitulo 6. Modelado del vehiculo eléctrico 98

Las eficiencias del motor y de su controlagkwalmente se consideran juntas ya que es
mas conveniente medir la eficiencia de todo elesist La eficiencia del motor varia
considerablemente con la potencia, el par mecanitaanbién con el tamafio del motor. La
eficiencia queda modelada bastante bien con lacEruwgista en el capitulo anterior:

_ To
To+kT?+k o+k,o®+C

Mo [6.26]

dondek; el coeficiente de pérdidas en coliees el coeficiente de pérdidas en el hiekyo,
es el coeficiente de pérdidas debidas a la acasbrvidnto yC representa las pérdidas
constantes que estan presentes para cualquieridaglod.a tabla 6.1 muestra valores
tipicos para estas constantes en un motor elécito el propuesto en la seccion 6.4.2.

Parametros Motor de induccién de 55 kW
ke 0.6
kn 0.05
ky 5.0 x10°
C 600

Tabla 6.1Valores tipicos de los parametros para la ecuai@®.

Las eficiencias del motor, el controlador ysitema de transmision significan que la
potencia del motor no es la misma que la poteneigratcion, y que la potencia eléctrica
demandada por el motor es mas grande que la patemecanica de salida. Esto esta
expresado por las siguientes ecuaciones:

Pmot ent = PmOt_Sal 1 Pmot sal i :> Pmot ent = F)tr [627]
- M - 1y - N 1B

Necesitamos considerar también los demasmasteléctricos del vehiculo, como luces,
indicadores, radio, controladores, etc. Una esiibma@zonable para la potencia empleada
por estos sistemas en conjuntdPgs = 2000 W.

La potencia total que se requiere de la caéddeombustible esta dada por:

Pe = Pmot_entt Pacc 6.28]
6.5.3 Uso de MATLAB para simular el rango bajo un iclo de manejo
Para determinar cuan lejos puede ir el vehiculadeccién 6.4.2 antes de que se consuma
aproximadamente el 80% (6.8 kg) de su hidrégen@admado se lleva a cabo un proceso

paso a paso a través de un ciclo de manejo. Estegwr se representa por medio del
diagrama de flujo de la figura 6.11.
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Figura 6.11Diagrama de flujo para la simulacion de un vehialéztrico con celdas de combustible.
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El primer paso es introducir los valores deeiead para el ciclo de manejo usado. En
este caso, el ciclo de manejo que se emplearaE3,eNYCC, cuyo patrén de velocidades
esta representado en la figura 6.8. Normalmentevddsres para el ciclo de manejo se
almacenan en un archivo separado.

Como segundo paso se fijan los parametrogatétulo. La potencia consumida por los
accesorio®,c también debe fijarse aqui.

Después, deben crearse los arreglos paratos due necesitan almacenarse al final de
cada ciclo. Los datos mas importantes que se dglmmadar y acumular son la cantidad de
hidrogeno que queda y la distancia recorrida.

A continuacién, se deben crear los arreglasddose almacenaran los datos que se
utilizan solo para un ciclo, los cuales pueden gl al final de cada ciclo. Estos datos
corresponden a la cantidad de hidrégeno consumildodystancia recorrida, durante un
sélo ciclo.

El siguiente paso es poner el vehiculo a jgaldzajo un ciclo de manejo, usando el
conjunto de velocidades para calcular la acelemagita fuerza de traccion, y asi, obtener
la velocidad angular del motor y el par mecanicsto& valores se usan para determinar la
eficiencia del motor, que a su vez permitira calcsu potencia, que sumada a la potencia
de los dispositivos accesorios nos dara la potatei@a celda de combustible. Este ultimo
valor se usa para calcular la masa de hidrégenofupieconsumida en el proceso. El
proceso se repite cada segundo hasta el finalalel ¢

Finalmente, se actualizan los valores que rdelrmacenarse al final de cada ciclo y si
gueda suficiente hidrégeno almacenado el procesgp#ie para un ciclo mas.

MATLAB se presta muy bien para este tipo deuwés. En el apéndice A2.3 se puede
encontrar el archivo de MATLAB que sirve para obteal rango del vehiculo eléctrico
propulsado con celdas de combustible basado enMIEB¥1 cuyas caracteristicas
hipotéticas se expusieron en la secciéon 6.4.2.

El programa imprime una gréafica del consumdidiedgeno contra distancia recorrida.
Esta grafica se muestra en la pagina siguientesllBnpuede observarse que la distancia
recorrida por el vehiculo antes de consumir alreddél 80% de su carga de hidrogeno es
aproximadamente 230 km. Este rango puede compararsel rango del GM EV1 (153
km) y facilmente puede notarse la ventaja que &das de combustible brindan a los
vehiculos eléctricos en cuanto a su rango.

En la tabla 6.2 se transcriben los resultatidsnidos del programa de simulacion para el
vehiculo con celdas de combustible.

Rango Numero de ciclos Masa de hidrégeno al
trabajados final de la prueba
232 km 125 (20.5 horas) 1.67 kg

Tabla 6.2Resultados obtenidos de la simulacion del rangendeuto propulsado con celdas de combustible
basado en el GM EV1, trabajando bajo el ciclo daejmEPA NYCC.

7. Este archivo puede encontrarségp://www.mvs.chalmers.se/~vmO0fredr/TOGV_2003/TO@WU03.htm
y en el apéndice A2.4.
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Una de las ventajas mas utiles de una sintladbmo la descrita arriba es que puede
usarse para ver muy rapidamente el efecto que gaoleoen el rango el cambio de ciertos
parametros del vehiculo. En cuestion de segundpsieste cambiar el programa para que
las condiciones sean diferentes. Por ejemplo, podeemcender las luces simplemente
incrementando el valor de la potencia promedicodeatcesorios.

Rango del vehiculo con celdas de combustible basado en el GM EV1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Distancia recorrida: km

Hidrégeno almacenado: kg
¢ ' ) ¢ B ¢ ¢ ; ¢
O Ul P O N 01T W Ol 01 O1 01T OO U1 N 01 00O O ©

Figura 6.12Grafica del rango de un vehiculo con celdas de casiitiie basado
en el GM EV1 trabajando bajo el ciclo de manejd\lBPYCC

6.5.4 Modelado del rango a velocidad constante

Comparado con el modelado del rango bajo alguro aild manejo, la simulacién a
velocidad constante es mucho mas facil

Seria posible escribir un nuevo programa enfM¥B para la simulacion a velocidad
constante. Sin embargo, una solucion mas rapidailyes usar el programa anterior y crear
un ciclo de manejo en el cual la velocidad es emmst Esto puede hacerse en una linea en
MATLAB de la siguiente manera:

Vect or Vel =l i nspace(12.5, 12.5, 100);

Esto crea un arreglo de 100 valores, todoslégua 12.5 m/s (=45 k/h) a intervalos de 1
segundo. La duracién de dicho arreglo seria ensode99 segundos. Una linea como ésta
puede remplazar la lineANYCC, al principio del programa de simulacion del apéadic
A2.3.
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Las simulaciones a velocidad constante sasgalfiego, no muy realistas y por eso no
se usan frecuentemente.

La tabla 6.3 muestra los resultados obternjdoa la prueba de velocidad constante para
el vehiculo en andlisis.

Rango NUmero de ciclos Masa de hidrégeno al
trabajados final de la prueba
981 km 793 (21.8 horas) 1.69 kg

Tabla 6.3Resultados obtenidos de la simulacion del rangandeutopropulsado con celdas de combustible
basado en el GM EV1, puesto a trabajar a una wddaionstante de 45 k/h.

6.5. 5 Otros usos de la simulacion

Los datos que se producen durante la simulacionadgb pueden usarse para obtener ain
mas informacién del vehiculo.

Para cada intervalo de 1 segundo del cicleadeuld un nimero de variables, tales
como:

e Aceleracion del vehiculo

* Fuerza de traccion

» Potencia del motor

e Par mecanico del motor

* Velocidad angular del motor
» Eficiencia del motor

Todas estas variables son de interés y muab@es resulta Gtil graficarlas durante un
ciclo. Esto puede hacerse muy facilmente con MATLAB principio bésico es crear dos
arreglos, por ejemplXDATA y YDATA, Yy asignarles valores durante el ciclo. Si el adat
dentro de un ciclo es, entoncesc tendra el mismo valor que el tiempo en segundos. Si
quisiéramos graficar la potencia del motor durambeciclo, entonces tendriamos que
incluir estas lineas:

XDATA(C) = C
YDATA = Pnot ;

Y al final del programa se tendria también igetuir la linea:
pl ot (XDATA, YDATA);
Podriamos modificar el programa de tal mawoge sélo corra para un ciclo, y de esta

forma obtener la grafica de la potencia del motorta tiempo, la cual se muestra en la
figura 6.12.
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Potencia desarrollada por el motor durante un ciclo
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Figura 6.12 Gréfica de la potencia desarrollada por el motwadte un sélo ciclo EPA NYCC.

6.6 Angulo maximo de ascenso

El angulo maximo que el vehiculo sera capaz deraugen el maximo par mecanico que
el motor puede desarrollar es también un critegididefio importante.

Para predecir este angulo se asume que etwehse mueve cuesta arriba muy
lentamente, por lo que se pueden hacer las sigsienhsideraciones:

» Lavelocidad del vehiculo tiende a cero.

* Faay Fi son despreciables.

» El vehiculo no esté acelerando, por lo ey F, no existen.

* F¢ es lafuerza maxima que el motor desarrolla cudaaelocidad tiende a cero.

Asi, la ecuacion 6.11 toma la siguiente forma:

G
Fr=Fp = TTmax = mgsen(max)

de donde:
Wimax = arcserEG El-r’“ﬂj [6.29]
r mg

Ahora podemos calcular el angulo maximo derst que nuestro vehiculo es capaz de
superar, el cual est4 dado por:

553x 1425 j=12.7°

= arcse
Vmax '6 03 1226x98
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De la misma manera podemos calcular el angddimo de ascenso para el GM EV1,
el cual es de aproximadamenté.19

Si se quisiera mejorar el angulo maximo de rasgeentonces seria necesario aumentar
ya sea el par mecanico maximo disponible, la rétadel engranaje, o0 ambos.

Para aumentar el par maximo se tendria querardp eficiencia de la transmision a un
valor mayor a 95%, lo cual no es tan facil de lngdma manera mas directa de obtener un
par mecanico mayor es empleando un motor eléct@o un par nominal mayor (y
potencia nominal mayor), lo cual podria hacerseatado en cuenta que la celda de
combustible proporciona una potencia de 68 kW, g/ lqa dispositivos accesorios podrian
llegar a consumir unos 5 kW dependiendo del tipocdmodidades que el vehiculo
incorpore. Si se aumenta la relacion de engraeajences se reduce la velocidad maxima
gue el vehiculo puede alcanzar (grafica 5.6 ema@itelo 5). Si el motor eléctrico empleado
tiene una region extendida de operacion a poteiatante, entonces es posible aumentar
la relacion del engranaje hasta un cierto punto,ssicrificar la velocidad maxima del
vehiculo, sin embargo la fuerza de traccion delad® por el motor en las ruedas del
vehiculo a velocidades altas se vera reducida.
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Capitulo 7

Conclusiones

La entrada de autos movidos con celdas de wstibke podria desplazar a los de
combustion al ofrecer un mejor rendimiento en ehlgostible por la alta eficiencia de las
celdas dando el impulso necesario al desarrolltadecnologia del hidrogeno, al mismo
tiempo que reducirian significativamente la contemnion del aire. Estas dos ventajas
importantisimas estan marcando la pauta para IEvarundo a lo que se conoce como la
economia del hidrégendSi las predicciones son correctas, en las sitpsedécadas
empezaremos a ver un cambio en nuestra actual mé@nmasada en los combustibles
fosiles por una economia basada en el hidrégeno.

Una economia basada puramente en hidrégermanig produccion del hidrégeno por
hidrdlisis. Esto puede dar el impulso a la genérade electricidad a partir de energias
renovables como la solar, edlica, etc. Por el maoopext problema de la generacion de la
electricidad necesaria para la hidrdlisis es gaizébstaculo mas grande. Una vez que estas
tecnologias sean refinadas y se vuelvan menossasstios vehiculos que emplean celdas
de combustible e hidrégeno podrian remplazar déasombustion interna.

Hay ademas muchos otros desafios que debesuperados antes de que los vehiculos
con celdas de combustible puedan ser competitieostgsos, entre ellos estan:

» El almacenamiento de hidrogeno a bordo del vehi&dtualmente es dificil almacenar
suficiente hidrégeno en tanques de un tamafio raipara dar al vehiculo un rango
similar al de un vehiculo de combustion internaaPauperar este problema se estan
desarrollando portadores de hidrégeno, como elhidmaro de sodio, el cual puede
almacenar hidrégeno de manera mas eficiente yaegur

» Distribucién del hidrégeno. La actual infraestruatwle distribucion de gasolina no
pueden ser usada para transportar y almacenad&gbeno, se necesita una nueva
infraestructura para la distribucién del hidrégedo que llevara tiempo y sobretodo
dinero.

» Costo. En el presente, las celdas de combustillelsmasiado caras. Los fabricantes
tendran que encontrar formas mas baratas de prddscteldas de combustible y los
sistemas que ellas usan, en particular los refasneadde combustible que se emplean
para producir hidrégeno.

» Competencia con otras tecnologias. La eficienci@slendquinas que emplean gasolina
y diesel se esta mejorando constantemente, adesasifomaoviles hibridos (baterias-
gasolina) estan ganando popularidad. Los vehiadasceldas de combustible tendran
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gue ser competitivos, especialmente en términosdgo, autonomia, durabilidad, y
costo.

» Aceptacion del publico. Finalmente, la tecnologéalak celdas de combustible debera
ser aceptada antes de que se pueda disfrutar de sud beneficios. Los usuarios
podrian mostrar un cierto escepticismo en lo retera la seguridad de estos vehiculos.

Mientras tanto, las celdas de combustible wua gran alternativa para la planeacion
energeética a corto plazo ya que permiten emplearpuestos derivados del petréleo de
manera mas eficiente, lo que alargaria la durad@mstos energéticos, significando una
transicion realista hacia tecnologias que sustitaykas basadas en hidrocarburos.

Ya que la manera mas empleada de prodhidiogeno a escala industrial es el
reformado de gas natural, México podria beneficiade ello gracias a la enorme
infraestructura con que se cuenta.

PEMEX es una de las empresas con mayor exgeieen el manejo de los
reformadores de gas natural y ya existen propuesiaslas plantas refinadoras mexicanas
sobre el aprovechamiento del hidrogeno mediants@lde celdas de combustible (Rivero,
2000). Estos estudios calculan aproximadamentendlibnes de metros cubicos de
hidrégeno que podrian ser recuperados diariameriseseis plantas refinadoras del pais.

Ya sea aprovechando el hidrogeno de refinadoradirectamente del gas natural
producido, existe en México la posibilidad de unadpccién de hidrégeno muy alta.

Consultas realizadas
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Instituto Mexicano del Petrélebloviembre, 2000.
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Apéndice 1
Ecuaciones utiles para celdas de combustible

Al.1 Introduccion

En este apéndice se explica el concepto de esteqtria y se derivan varias ecuaciones
relacionadas con

* el consumo de oxigeno

» el flujo de aire a la entrada de la celda de cotittdas
» el flujo de aire a la salida de la celda de comblest
* el consumo de hidrégeno

* la produccién de agua

* la produccion de calor.

Para explicar el significado del concepto de@uiometria, consideremos la reaccion
basica de una celda de combustible:

2H, + O, — 2H,0

En la reaccion anterior, exactamente dos nadebidrogeno reaccionan por cada mol
de oxigeno. Esto produce una carga de exactamenteudlombs, dado que por cada mol
de hidrégeno se obtienen dos electrones disponibBleta proporcion de reactantes es la
estequiometriale la reaccion.

La estequiometria puede expresarse como urebhal. La idea es que si el consumo
de un quimico en una reaccion as moles por segundo, entonces la cantidad de la
sustancia que se suministra puede relacionarséaastequiometria si el flujo se expresa
comoAn moles por segundo.

La mayoria de las formulas que se derivanst@ apéndice se dan en términos de la
potencia eléctrica de toda la pila de celdas debostible y del voltaje promedio de cada
celda de la pild/c.

La potencia eléctrica siempre sera conocidajue es la informacién mas importante de
la celda de combustible. S8t no se conoce, puede usarse como aproximacion\).gé
gue la mayoria de las celdas de combustible openaesta region. Si el sistema esta
presurizado, puede suponerse que este valor egrligate mayor.
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Al.2 Consumo de oxigeno y aire

De la operacién basica de la celda de combust#tiersos que se transfieren 4 electrones
por cada mol de oxigeno. De modo que:

Carga = & x cantidad de ©

Dividiendo entre el tiempo, y arreglando:
Consumo de &= 4IF moles/s
Esto es para una sola celda de combustibia.Upa pila d& celdas:
r30imo de @= ;2 moles/s [Al.1]

Sin embargo, seria mas util tener la formual&@'s, sin tener que conocer el nimero de
celdas, y en términos de la potencia, en vez derléente. Si el voltaje de cada celda en la
pila esV, entonces:

PotenciaPe=V. x | x n

Por lo que:

Sustituyendo esto en la ecuacion Al.1 se oftie

r30imo de @= Fe moles/s [Al.2]
4V [F

Cambiando de moles/s a kg/s

-3
Consud’mQ = M kg/s
AV [F

= 8.2910°%x \F/)e kg/s [A1.3]

c

Esta férmula permite calcular el consumo digemxo de cualquier celda de combustible
de una potencia dada. Sin embargo, el oxigenoaioremte se obtiene del aire, asi que
debemos adaptar la ecuacién Al.2 para consumaeale ai
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La proporcion molar del aire que es oxigend0&d, y la masa molar del aire es
28.97x10° kg/mol.
De esta manera la ecuacion Al.2 queda:

. 2897x10°xP
Consumo de aire = 897x10 ¢ kgls
021x4xV_ xF

= 3.5910"x \':e kg/s

c

Sin embargo, si el aire fuera usado en estdidaecal abandonar la celda el oxigeno
estaria completamente agotado, lo que no es canteniEn la practica el flujo de aire es
mayor que la tasa estequiométrica, tipicamentelded

Introduciendo la estequiometria, la ecuacia @l consumo del aire queda:

Consumo de & 3.5%10" x A x \lje kg/s [Al.4]

Cc

Al.3 Flujo de aire a la salida de la celda de combtible

A veces es importante distinguir entre eldlgje aire a la entrada de la celda de
combustible (que estd dado por la ecuacion Al.d) fjujo a la salida. La diferencia es
causada por el consumo de oxigeno. Usualmente hadsasapor de agua en el aire que
sale de la celda, pero aqui sélo se considerssage. La produccion de agua se da en la
seccion Al.5.

Flujo de aire a la salida = Flujo de aire a laaufar— consumo de oxigeno

Usando las ecuaciones A1.3y Al.4

Flujo de aire a la salida = &30’ x A — 8.29%10%) x \lje kgls [A1.5]

C

Al.4 Consumo de hidrégeno

El consumo de hidrégeno se puede derivar de maimaiar al consumo de oxigeno, con
la salvedad de que ahora hay dos electrones parroatl de hidrogeno. Las ecuaciones
Al.1yAl.2 quedan:

Gomo de H= 2'2 moles/s gL
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P
ConsudeH; = € moles/s [1.7]
2V,

c

La masa molar del hidrégeno es x@@2° kg/mol, asf

Consumo dge:H% moles/s

= 1.0510° x \'je kg/s [A1.8]

C

A1.5 Produccién de agua

En una celda de combustible a base de hidrogemgueal se produce a razén de una mol de
agua por cada dos electrones. Asi, podemos ad#marez la ecuacién Al.2 para obtener
la produccion de agua.

Produccibmagua =L moles/s [A1.9]
2V [F

c

La masa molecular del agua es 18102° kg/mol. De manera que la ecuacién puede
escribirse como:

Producci@abua = 9.3410° x \F/)e kgls [A1.10]

c

Usando la férmula anterior es posible calcularnGmero que nos dé una idea de la
produccién de agua por kilowatt-hora de energictrité generada.

1000_

Produccién de agua = 9.840° x = 1.44x10% kg/s

Y la masa producida en una hora esi ¥ x60x60 = 0.518 kg.

Como la densidad del agua es 1.0 §/cresto corresponde a 518 tno
aproximadamente medio litro. De esta manera, camcaproximacion, podemos decir que
1 kW-h de electricidad generada en una celda débustible produce alrededor de 0.5
litros de agua.

A.1.6 Calor producido

Ya vimos en el capitulo 2 que si toda la entalpgalal reaccion del hidrégeno fuera
convertida en energia eléctrica, entonces el eoffaperado seria:
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1.48 V si el agua fuera producida en forma liquida,
1.25 V si el agua fuera producida en forma de vapor

La diferencia entre el voltaje real que ladaelenera y algunos de los valores anteriores
representa la energia que no se convierte enieigatt, esto es, la energia que se convierte
en calor.

Los casos en lo que el agua termina en foigoiéda son muy pocos. Asi que s6lo nos
limitaremos al caso del vapor.

Para una pila deceldas, de corriente el calor generado es:

Calor producido =nl (1.25 -Vo)W

En términos de potencia eléctrica, esto queda:

Cappoducido :P{ 1\/25-1jw [A1.11]

c
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Apéndice 2

Archivos en MATLAB para simulacion del
vehiculo eléctrico

A2.1 Programa para simular la aceleracion del GM E\L.

%Simula la aceleracion inicial del auto eléctrico G M EV1.
t=linspace(0,15,151); % de 0 a 15 segundos, en intervalos de 0.1 seg.
v=zeros(1,151); % 151 lecturas de velocidad.

d=zeros(1,151); % Arreglo para almacenar la distancia recorrida.

dT=0.1; % 0.1 intervalos de tiempo de 0.1 segundos.

% En este caso hay tres fases de aceleracion como s e explico en la

% seccidn 6.4.2: Par mecanico constante, potencia ¢ onstante y velocidad

% maxima controlada automaticamente.

for n=1:150
if v(n)<20

%Ecuacion 6.16
v(n+1) = v(n) + dT * (3.26 - (0.000136*(v(n)*2)));
elseif  v(n)>35.8

% EI controlador del motor impide que la velocidad aumente
% arriba de los 129 k/h = 35.8 m/s.
v(n+1) = v(n);

else
% Ecuacion 6.17
v(n+1) = v(n) + dT * ((61.71/v(n)) - 0.046 - (0.000 136*(v(n)"2)));
end;
d(n+1) = d(n) + 0.1*v(n); % Acumula la distancia recorrida
end;
V=Vv.*3.6; % Multiplica todos los valores de v por 3.6 para co nvertir a
% ki/h.
plot(t,v); % Remplazar por: plot(d,v); para graficar la distan cia.
xlabel( 'Tiempo / segundos' );
ylabel( 'Velocidad / kph' );

title(  'Aceleracion del vehiculo eléctrico GM EV1' );
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A2.2 Programa para simular la aceleracion de un veahulo propulsado
con celdas de combustible basado en el GM EV1.

% Simula la aceleracion de un vehiculo eléctrico

% propulsado con celdas de combustible basado en el GM EV1.
t=linspace(0,23,231); % de 0 a 23 segundos, en intervalos de 0.1
% segundos.

v=zeros(1,231); % 231 lecturas de velocidad.
d=zeros(1,231); % Arreglo que acumula la distancia recorrida.
dT=0.1; % Intervalos de tiempo de 0.1 segundos.
% Hay tres fases de aceleraciéon: Par mecanico const ante, potencia
% constante y velocidad maxima controlada automatic amente.
for n=1:230

if v(n)<20

% Ecuacion 6.20

v(n+1) = v(n) + dT * (2.08 - (0.000173*(v(n)*2)));
elseif  v(n) >35.8

% EIl controlador impide que la velocidad aumente.

v(n+1) = v(n);

else
% Ecuacion 6.21
v(n+1) = v(n) + dT * ((43/v(n)) - 0.047 - (0.000173 *(v(n)"2)));
end
d(n+1)=d(n) + 0.1*v(n); % Acumula la distancia recorrida.
end;
V=Vv.*3.6; % Multiplica todos los valores de v por 3.6 para co nvertirlos
% a k/h.
plot(t,v); axis([0 23 0 140]); % remplazar por:
% plot(t,d); axis([0 23 0 500]);
% para graficar la d istancia recorrida.
xlabel(  'Tiempo / segundos' );
ylabel( 'Velocidad / kph' );
title ( '‘Aceleracién de un vehiculo eléctrico con celdas de combustible

basado en el GM EV1' );

A2.3 Programa para simular el rango del vehiculo aoceldas de
combustible

% Simulacién del rango de un GM EV1 modificado para incorporar una celda
% de combustible en lugar de acumuladores eléctrico s, como se explica en
% la seccion 6.4.2.

EPANYCC; % Obtiene los valores de velocidad para el ciclo EP A
% NYCC, almacenados en el arre glo VectorVel.
% Reemplazar por:
% VectorVel=linspace(12.5, 12. 5, 100); para prueba

% a velocidad constante de 45 km/h.
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N=length(VectorVel); % Averigua cuéntas lecturas debe realizar.
% Primero fijamos los parametros del vehiculo.

masa = 1226; % Masa del vehiculo + 2 pasajeros de 70 kg.
area = 1.8; % Area frontal en metros cuadrados.
Cd=0.19; % Coeficiente de arrastre.

GRadio = 18.43; % G/r, G=5/53,r=0.30

Pacc = 2000; % Un valor alto de la potencia promedio de los
% accesorios, debido a que los cont roladores son
% complejos.

kc = 0.6; % Para las pérdidas en el cobre.
ki = 0.05; % Para las pérdidas en el hierro.
kv = 0.000005; % Para las pérdidas debidas a la resistencia del vi ento.
Con = 600; % Para las pérdidas constantes en los dispositivos
% electrénicos que controlan el mot or eléctrico.

% Algunas constantes que se calculan:

Frr = 0.0048 * masa * 9.8; %Ecuacion 6.3

% Crear los arreglos para almacenar los datos relac ionados con la

% distancia recorrida y la masa de hidrégeno.

% Los primeros arreglos son para almacenar los valo res que se obtienen al
% final del ciclo.

% Supondremos que el rango del vehiculo no le permi te trabajar mas de 800
% ciclos continuos. (Si esto no es asi, se desplega ra un mensaje de error

% que nos permitird ajustar este nimero.

D_final = zeros(1,800);

masaH2_final = zeros(1,800);

masaH2_final(1) = 8.5; % Al iniciar la prueba, la masa de hidrégeno es
% igual a la capacidad maxim a de almacenamiento de
% hidrégeno.

% Ahora necesitamos arreglos similares para usar de ntro de cada ciclo.
D = zeros(1,N);

masaH2 = zeros(1,N);

masaH2(1) = 8.5;

cvy=1,; % Cuenta el numero de ciclos completados. Queremos que el proceso
% se repita hasta que la masa de hidrégeno disminuya hasta 1.7 kg
% 0 en otras palabras, hasta que se consuma el 80% de la masa
% inicial de hidrégeno.
MH = 8.5; % Tanque de hidrégeno inicialmente lleno, 8.5 kg.
while MH>=1.7 % Omitir esta linea para que el proceso sélo se | leve a
% cabo durante un sélo ciclo y gra ficar la potencia.
% ComlenZO del C|CIO * k% *kk *kkkkkkkhkhkkkhkkhkx
for C=2N
acel = VectorVel(C) - VectorVel(C-1);
Faa =0.5*1.25 * area * Cd * VectorVel(C)"2 ;% Ecuacion 6.4

Fcp=0; % Ecuacion 6.5, el vehiculo avanza sobre un suelo
% horizontal.

Fal = (masa + 10) * acel; % Un aumento de 10 kg en la masa del
% vehiculo para com pensar el momento de
% inercia del motor .
Ptr = (Frr + Faa + Fcp + Fal) * VectorVel(C); % Ecs. 6.11y 6.22.

omega = GRadio * VectorVel(C);
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if omega==
Ptr = 0,
Pmot = 0;
Par_mec =0;

elseif omega >0
Par_mec = Ptr/lomega,;
if Par_mec>=0
% Ahora la ecuacién 6.26.

Efic_mot = (Par_mec * omega)/((Par_mec * omega) +
((Par_mec"2)*kc) + (omega * ki) + ((omega”3)*kv) + Con);
elseif Par_mec<0
Efic_mot = (-Par_mec * omega)/((-Par_me c * omega) +
((Par_mec”"2)*kc) + (omega * ki) + ((omega”3)*kv) + Con);
end;
if Ptr>=0
Pmot = Ptr/(0.95 * Efic_mot); % Ecuacion 6.27.
elseif Ptr<O0
Pmot = 0O; % No hay regeneracion al frenar.
end;
end;
Pe = Pmot + Pacc; % Ecuacion 6.28.
H2consumido = 2.1e-008 * Pe; % Ecuacion 6.25.
masaH2(C) = masaH2(C-1) - H2consumido; % La ecuacion 6.25 da el
% consumo de hidrogeno en kg/s, asi que eq uivale a la
% masa de hidrogeno consumido en un seg.
% Dado que estamos tomando intervalos de 1 segundo, la distancia
% recorrida en metros es la misma que la v elocidad. Se divide

% entre 1000 para obtener km.
D(C) = D(C-1) + (VectorVel(C)/1000);
% Insertar las lineas:
% XDATA(C)=C;
% YDATA(C)=Pmot/1000;

% para graficar la potencia desarrollada por el motor durante
% un solo ciclo de prueba, en kW.

end;

% Ahora se actualizan los valores al final del cicl 0.

masaH2_final(CY) = masaH2(N);
D_final(CY) = D(N);

% Ahora se fijan nuevos valores para estos arreglos internos y se
% dejan listos para el siguiente ciclo. Los nuevos valores iniciales
% son los obtenidos al final del ciclo anterior.

masaH2(1) = masaH2(N);

D(1) = D(N);

MH = masaH2_final(CY) % Actualiza la masa de hidrégeno consumido.
% Final del ciclo *

CY =CY + 1;
end;
CY=CY -1,
CcYy % Imprime el nimero total de ciclos trabajados.
Rango = D(N) % Imprime el rango del vehiculo al finalizar el pr ograma.
plot(D_final, masaH2_final, k+'); % remplazar por: plot(XDATA, YDATA);
% para graficar la potencia del motor.

ylabel( 'Hidrégeno almacenado: kg' );
xlabel( 'Distancia recorrida: km' )
title(  'Rango del vehiculo con celdas de combustible basad oenel GM

EV1');
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A2.4 Archivo de valores de velocidad para el ciclde manejo EPANYCC

%http://www.mvs.chalmers.se/~vmOfredr/TOGV_2003/TOG V_2003.htm
%EPANYCC (New York City), valores en m/s.

%clear

VectorVel=[ ...
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
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0.0000000e+000
4.4704086e-001

1.0281940e+000
1.7434593e+000
2.1457961e+000
2.8610615e+000
3.3975105e+000
3.1292860e+000
2.6375411e+000
3.1739901e+000
3.6657350e+000
4.0680718e+000
5.0068576e+000
6.1691638e+000
6.7056129e+000
7.4208782e+000
8.0467354e+000
8.5831845e+000
9.4325621e+000
1.0103123e+001
9.3878580e+000
8.8514090e+000
7.5996946e+000
6.1244598e+000
4.5151127e+000
3.3975105e+000
2.0116839e+000
9.3878580e-001

2.1457961e+000
3.0398778e+000
3.9786636e+000
4.8280413e+000
3.8445514e+000
2.8163574e+000
1.2517144e+000
1.0281940e+000
6.7056129e-001

0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
1.2517144e+000
2.2799084e+000
3.4422146e+000
4.8280413e+000
6.2138679e+000
7.7785109e+000
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7.1079496e+000
6.2585720e+000
5.3644903e+000
4.6939290e+000
3.8445514e+000
2.8163574e+000
2.7716533e+000
2.6822451e+000
2.6375411e+000
2.5928370e+000
2.5481329e+000
2.5481329e+000
2.5034288e+000
2.4587247e+000
2.4140206e+000
2.3693165e+000
2.3693165e+000
2.3246125e+000
3.3081023e+000
4.0680718e+000
4.4704086e+000
4.7833372e+000
5.1409699e+000
5.3644903e+000
5.4538985e+000
5.1409699e+000
4.9174494e+000
4.3362963e+000
3.7998473e+000
3.1292860e+000
2.5034288e+000
1.9669798e+000
1.3411226e+000
7.1526537e-001

0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
1.3411226e+000
2.5481329e+000
3.5316228e+000
4.6939290e+000
5.7221230e+000
7.1526537e+000
7.0632456e+000
6.9738374e+000
7.2420619e+000
7.5102864e+000
7.7338068e+000
7.9573273e+000
8.1808477e+000
8.5831845e+000
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9.3878580e+000
1.0371348e+001
1.0728981e+001
1.0818389e+001
1.0997205e+001
1.1220726e+001
1.0952501e+001
1.0594868e+001
1.0326644e+001
1.0103123e+001
9.8796030e+000
9.7007866e+000
9.3878580e+000
8.9408172e+000
8.4043681e+000
7.1526537e+000
6.2585720e+000
6.3479802e+000
6.4373884e+000
6.4373884e+000
6.4373884e+000
6.3926843e+000
6.2585720e+000
6.1691638e+000
6.1244598e+000
6.1691638e+000
6.2585720e+000
4.9174494e+000
3.1739901e+000
2.4587247e+000
1.6540512e+000
7.1526537e-001

0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
1.1623062e+000
2.2799084e+000
3.9339595e+000
4.6939290e+000
5.4986026e+000
6.7950210e+000
8.1361436e+000
9.6560825e+000
9.2090417e+000
8.4937763e+000
7.7785109e+000
7.1526537e+000
6.3926843e+000
5.7668271e+000
5.0068576e+000
6.2138679e+000
7.9573273e+000
9.8348989e+000
1.1488950e+001
1.2070103e+001
1.1533654e+001
1.0594868e+001
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9.4772662e+000
8.5831845e+000
8.5831845e+000
8.2702559e+000
7.7338068e+000
7.3314701e+000
7.0185415e+000
7.2420619e+000
7.5102864e+000
7.8232150e+000
8.0467354e+000
8.4043681e+000
9.1196335e+000
1.0058419e+001
1.1041909e+001
8.9408172e+000
8.0467354e+000
6.3926843e+000
4.4704086e+000
3.0398778e+000
2.0563879e+000
1.3411226e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
8.9408172e-001

1.5646430e+000
2.4140206e+000
3.2633983e+000
2.5928370e+000
2.7716533e+000
2.2352043e+000
1.7881634e+000
2.1457961e+000
1.7881634e+000
8.0467354e-001

7.5996946e-001

8.0467354e-001

7.5996946e-001

4.9174494e-001

2.2352043e-001

0.0000000e+000
0.0000000e+000
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0.0000000e+000
8.0467354e-001

2.0116839e+000
3.6657350e+000
4.7386331e+000
5.9903475e+000
7.4208782e+000
8.3149600e+000
9.2090417e+000
9.2090417e+000
8.9408172e+000
9.0302253e+000
9.1643376e+000
9.2984498e+000
9.5219703e+000
9.6560825e+000
9.8348989e+000
9.9690111e+000
9.7901948e+000
9.0302253e+000
9.4325621e+000
9.0749294e+000
9.1196335e+000
8.4937763e+000
8.0914395e+000
7.5549905e+000
6.9738374e+000
6.4373884e+000
5.8562352e+000
5.3197862e+000
4.7386331e+000
4.2021841e+000
4.8727453e+000
5.5880107e+000
6.2585720e+000
5.4986026e+000
4.6939290e+000
3.9339595e+000
3.1292860e+000
2.3693165e+000
1.5646430e+000
8.0467354e-001

0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
1.4305307e+000
2.8163574e+000
2.1010920e+000
1.3858267e+000
2.3693165e+000
3.3975105e+000
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4.3810004e+000
3.9339595e+000
3.4422146e+000
2.9951737e+000
2.5034288e+000
2.8610615e+000
3.1739901e+000
3.5316228e+000
3.8445514e+000
4.2021841e+000
3.1739901e+000
2.1010920e+000
1.0728981e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
1.7881634e-001

3.1292860e-001

2.2352043e-001

8.9408172e-002

0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
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0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
7.1526537e-001

1.4305307e+000
1.2517144e+000
1.1176021e+000
9.3878580e-001

1.9222757e+000
2.9057656e+000
3.8445514e+000
4.8280413e+000
4.6045208e+000
4.3810004e+000
4.6492249e+000
4.8727453e+000
5.1409699e+000
4.7386331e+000
4.3810004e+000
3.9786636e+000
3.5763269e+000
4.0680718e+000
4.5598167e+000
5.0068576e+000
5.4986026e+000
6.0350516e+000
5.7668271e+000
5.5433066e+000
5.3197862e+000
5.6327148e+000
5.9456434e+000
6.2585720e+000
6.5715006e+000
6.6609088e+000
6.7950210e+000
6.9291333e+000
7.0185415e+000
6.3479802e+000
5.6327148e+000
4.9621535e+000
5.2750821e+000
5.5880107e+000
5.9009393e+000
4.6939290e+000
3.4422146e+000
3.4869187e+000
3.5316228e+000
2.9504697e+000
2.3693165e+000
1.7434593e+000
1.1623062e+000
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5.8115312e-001

0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
4.4704086e-001

9.3878580e-001

1.4305307e+000
1.8775716e+000
3.3081023e+000
4.6939290e+000
4.9621535e+000
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5.1856739e+000
5.4538985e+000
6.0797557e+000
6.7056129e+000
7.3314701e+000
7.9573273e+000
8.5831845e+000
9.2090417e+000
9.0749294e+000
8.8961131e+000
9.1196335e+000
9.2984498e+000
9.5219703e+000
7.5996946e+000
5.7221230e+000
3.7998473e+000
1.9222757e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
3.5763269e-001

7.1526537e-001

1.0281940e+000
1.3858267e+000
9.3878580e-001

4.4704086e-001

0.0000000e+000
0.0000000e+000
6.7056129e-001

1.3411226e+000
2.0116839e+000
2.6822451e+000
3.3528064e+000
4.0233677e+000
4.6939290e+000
4.3362963e+000
4.0233677e+000
3.6657350e+000
3.3528064e+000
2.9951737e+000
3.6657350e+000
4.3362963e+000
5.0068576e+000
7.1973578e+000
9.3431539e+000
1.1533654e+001
1.1757175e+001
1.1980695e+001
1.2159511e+001
1.2383032e+001
1.1444246e+001
1.0460756e+001
9.5219703e+000
8.5384804e+000
7.5996946e+000
6.6609088e+000
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5.6774189e+000
4.7386331e+000
3.7998473e+000
2.8610615e+000
1.9222757e+000
9.3878580e-001
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000];



