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RESUMEN

Este articulo presenta resultados del disefio ytemtsén de una celda de combustible de hidrogeara per
usado en autobuses del transporte publico de dadide México, indispensable por la inminente £esiergética
a la que el mundo entero estd sumergido. La pricedda de combustible de hidrogeno disefiada ydadiai en
México especialmente para vehiculos del transpmtectivo. Se definen los principios basicos deeidd y
fabricacion, asi mismo, los programas computacematilizados para su modelado y analisis estraichara
optimizar el material y elevar la eficiencia decda antes de fabricar el prototipo. Esta invastiin pretende
fomentar a todos los paises de Latinoamérica yedtd del mundo para que implementen este tipea®logias
limpias para producir energia.

Palabras clavesEnergia limpia, hidrégeno, celdas de combustible.

ABSTRACT

This article presents the results of design andufis@turing of a hydrogen fuel cell for use on palitiansport
buses in Mexico City, essential for the imminenergly crisis that the world is submerged. The fingirogen
fuel cell designed and built in Mexico specificalty collective transport vehicles. It defines thessic principles
of design and manufacturing, also, the computegnarmas used for modeling and structural analysisptimize
the material and increase the efficiency of thé before manufacturing the prototype. This reseaichs to
encourage all countries in Latin America and arotidworld to implement this type of clean techigids for
energy production.

Keywords: Clean energy, hydrogen, fuel cells.

1. INTRODUCCION

El Instituto Politécnico Nacional ha tomado el rdto disefiar y construir la celda de combustibldidedgeno
para ser usada en el transporte publico de laaiddaéxico.

Algunos prototipos en el mundo estan actualmentia éase de pruebas y seran comercializados erinem
mitad de este siglo.
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La operacién basica de las celdas de combustibldidibgeno es extremadamente simple. La primera
demostracién de una celda de combustible fue pabeyado y cientifico William Grove en 1839, usamto
experimento a lo largo de las lineas que se muesirda Figura 1la y 1b. En la Figura 1a, el aguslexgrolizada

en hidrégeno y oxigeno al pasar una corrienter@éca través de ella. En la Figura 1b, la unidadergia se
reemplaza por un amperimetro y una corriente pexftiajie. La electrolisis es reversible — el hidndgéH,) y
oxigeno (Q) son recombinados, y una corriente eléctrica edymida.

HH
A

electrolyte

Platinum
electrodes

(a) (b)
Figura 1. (a) La electrdlisis del agua. El agua eseparada en hidrégeno y oxigeno al paso de una
corriente eléctrica. (b) Una pequefia corriente flug. El hidrégeno y el oxigeno son recombinados.

Otra manera de decirlo es que el combustible debdptho es consumido en una simple reacciéon quimica,
obteniendo agua @@)

2H2 + OZ — 2Hzo (1)

Entonces para entender como la reaccion entrededdeno y el oxigeno produce una corriente eléclyide
donde vienen los electrones, necesitamos las oreipor separado de cada electrodo. Estos detalles
importantes varian segun el tipo de celda de cotibieipero si empezamos con una celda basada do aci
electrolitico, la cual uso Grove, se puede empeaael tipo mas simple y mas comun.

En el &nodo de una celda de acido electroliticgaslde hidrogeno se ioniza y libera electronesg mnes H+
(o protones).

2H; — 4H+ + 4e- (2)

Esta reaccion libera energia. En el catodo, elemdgeacciona con el electron que toma del eleztydds iones
H+ del electrdlito para formar agua.

O, + 4e- + 4H+— 2H,0 3)

Claramente para ambos, estas reacciones son psom@®inuos, los electrones producidos en el apadan a
través de un circuito eléctrico hacia el catodd. smo, los iones H+ deben pasar a través delréliga. Un
acido es un fluido con iones H+ libres y por lattesirve a este propdésito muy bien.

Ciertos polimeros pueden también ser hechos pan®regr iones H+ mdviles. Estos materiales son lsa
membranas intercambiadoras de protdn, como el #oaHambién un protén.

Las celdas de combustible podrian reducir dranraicde la contaminacion del aire cuando se tenga una
poblacién significante de vehiculos usando estaotegia. Se podria hablar del incremento de efiiéeen
donde la energia es usada y un nuevo mercado daraamgevos trabajos especializados en este campo.
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En este siglo la economia del hidrégeno sera pirtos paises y este elemento sera usado paracprgcan
porcentaje de energia eléctrica residencial, asbcpara el uso en el transporte.

Paises industrializados gastan millones de dokemesivestigacion y desarrollo de celdas de comttlestesta
tecnologia en 1839, cuando William Grove desarrallprimera celda de combustible era un suefio. ¢fogia

no se considera un suefio sino como una buena &Golpera satisfacer parte de la demanda energética y
ambiental del futuro, no muy lejano.

Las celdas de combustible han sido identificadsisuadas particularmente para aplicaciones mépibese! alto
poder energético y baja temperatura de operaciénliqua consigo el foco de la investigacion esdhila de
combustible con la vision de incorporar las celdascombustible de hidrogeno en vehiculos eléctricos
aplicaciones de energia portétil. Para el usoigtede las celdas de combustible se requiere wensgtgrupo de
trabajo ingenieril.

México, como pais en desarrollo, presenta uno sleriecimientos en demanda de energia eléctricaltagsdel
orbe con valores de 5.8 a 6% anual. Las estrategargéticas actuales requieren un mejor uso déusiibles
(tecnologias mas eficientes). Las politicas amblestcada vez méas estrictas en todo el planetarexigpnta
solucion a los problemas de contaminacion y denrandeles de emisiones cada vez mas bajos.

La inestabilidad de los precios del petréleo estaando a paises como el nuestro a estimular unrzosda
menos dependiente de este energético, mientramcueyez, paises compradores del petréleo veaseteldas
de combustible una solucion a la busqueda de imdigpeia energética a corto y mediano plazos.

Por ejemplo, el Departamento de Energia de losdgstiinidos proyecta que si 10% de los autos deaise
usaran celdas de combustible, se reducirian un@sn80barriles diarios de las importaciones de ddetr —
alrededor de 13% del total que ese pais importariefido en cuenta que en 1998 México exportd arch4
millones de barriles diariamente y considerandgrgtio de 20 dolares por barril (en el 2011 ardbdos 80
dolares), el uso de celdas de combustibles en &stddidos implicaria que nuestro pais estaria pedd 28
millones de délares diarios. México tiene a losales Unidos como su principal comprador del hichtmam®, el

cual destina millones de délares anuales en laokegia de celdas de combustible buscando tanto su
independencia energética como, obviamente, consamnlalerazgo tecnoldgico.

Las reservas oficiales mexicanas de petréleo saireldedor de 24 mil millones de barriles, estpet6leo para
32.8 afios y se podria duplicar su duracion al eanpiea tecnologia como las celdas de combustitdesadinuir

el consumo nacional actual de casi dos millonebdatéles diarios reportado para 1998, en la gei@rade
energia eléctrica, asi como en nuestros autosustiial (si se considera que estos son los seqtdrespales de
consumo del hidrocarburo). Por otra parte, el uss mficiente de gas natural puede ayudar a rethgir
importaciones del mismo (que se proyecta aumentpaaia el 2003 cuando México reduzca sus impuestos
actuales de 4% sobre dicho energético).

En relacion con los beneficios ambientales y pdafdo de salud, en Estados Unidos se proyectaigaa soélo
10% de los autos de ese pais fueran movidos pdasele combustibles, se reduciria un millén delaoias al
afo de contaminantes, y 60 millones de toneladatiédkédo de carbono (uno de los gases causantesfetdb
invernadero) serian completamente eliminados. Kugstis tiene en urbes como la ciudad de Méxiandgor
concentracion de autos movidos por motores de cstidiouinterna, y todo indica que la quema de cotittdas
como la gasolina seguird en aumento, al igual gsedncentraciones de emisiones. Asi, programase ebae
“no circula” tendran que ir en aumento al mismomie que el nimero de vehiculos se incremente.

2. DESARROLLO
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El disefio y construccion de una celda de combessilmuestra en la Figura 2. Se muestran los efetl cada
parte de la celda disefiada y construida duranteessiidio.

La funcién principal es mostrar la estructura béisie ensamble de una celda de combustible. Basadospr
acomodado en el intercambiador de calor, respomgibimantener a la celda de combustible en unacper
propia de temperatura (entre 30 y 100°C).

Base

Colenrar.

Placa bipalar

CEpadt T Merdhrana
Avsrindelgas panbiadn

Flaca bipalar

Figura 2. Disefio y construccion de una celda de ctmustible de membrana intercambiadora de
protones.

Las bases son construidas de aluminio 6061. Esbed aluminio se caracteriza por sus buenas [Eiagés
mecénicas y resistencia a la corrosion para el madao.

Los platos colectores son los responsables de ciorids electrones generados en la celda de coiblibicia
el almacenamiento de carga. Los platos son codesule cobre. Estos estan cubiertos por una capeodg
niquel con el afan de incrementar la conductivielédtrica.

3. RESULTADOS

Aungue se esta promoviendo el uso de gas naturedldnulos automotores, la proxima entrada de antmados
por celdas de combustible podria desplazar a losepos, al ofrecer mejor rendimiento en el comimestpor la
alta eficiencia de las celdas. El impulso del usogds natural en México no sélo en vehiculos simdae
generacion de energia eléctrica y como combustibla industria, podra obtener un mejor benefitialargar
las reservas de este gas mediante su eficienteeggiamiento en las celdas de combustible.

Finalmente, el empleo del hidrégeno directamentéagrceldas de combustible alun presenta retosioetaios
con la generacion de este gas y con su almacertani&n embargo, las celdas de combustible, adataas
ofrecer el medio para generar electricidad con eersiones contaminantes a futuro, hoy en dia pennténer a
nuestra disposicion una alternativa altamente flexgue puede adecuarse a practicamente cualciesidad
energética a corto, mediano y, desde luego, ldayms.

La celda de combustible disefiada y construida @lati@nsporte publico de la ciudad de México tramsh el
agua en hidrégeno y este a su vez se usara contmustinle en el motor del autobus, a diferencia euetros
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paises el hidrégeno se almacena en un tanque kEg@m, esta sera la gran diferencia a otros paysegue
almacenar hidrogeno en tanques bajo presion egq&d por ser un gas altamente inflamable.

El primer prototipo se muestra en la figura 3, dwfo el proceso de: pruebas de andlisis de elenfinito,
energia generada, temperatura, y presion con imetrios especializados. No importando la condicgaygafica
del pais, la celda de combustible puede ser usadaadquier parte del mundo. Los beneficios desxitlo largo
de este trabajo son claramente aplicables en daalgarte del mundo.

Utilizando un software CAD (AutoCAD) para modelasgeometrias y un software MEF (ANSYS) para aaaliz
Su estructura.

Figura 3. Celda de combustible de hidrégeno disefiady construida en México.

4., CONCLUSIONES

Con varios tipos de celdas de combustible queaaxistmercado, el Instituto Politécnico Nacionaheksefiando
un nuevo tipo de planta de energia de hidrégena @lauso en el transporte publico de la ciudad deido,
diferente a las usadas en los transportes puldieasras partes del mundo.

Este articulo informa sobre una nueva solucién paolicar celdas de combustible de hidrégeno para la
generacién de energia eléctrica y usarlas enrdgaate publico o un sistema de transporte masdinnpotores
mas eficientes que los convencionales de combugtiéma y posibilidad de recorrer méas distanaiarspostar.
Utilizando orina en la electrolisis en lugar debagya que pruebas de laboratorio demuestran texeemejor
separacion de sus moléculas y obtener hidrégeno.

La celda de combustible esta en experimentacionot@s mezclas de fluidos con agua y otros elersetto
reaccion para dar mayor eficiencia al procesomlgatmico en la celda, dando como resultado magadyzcion
de hidrégeno.

En lo que respecta a la economia y medio ambiamibps beneficiaran directamente al usuario y pabiaen
general, gracias a la utilizacién de estas enelighags.
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