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INTRODUCCION

De todos es sbido qe la principa fuente de energia adua, es dedr, e petréleo y sus
derivados, no dsporen de una vida ilimitada. Mas bien a contrario, en unes 40 6 50afios
las reservas quedaran agotadas. Otro problema primordial derivado ce la adua pdlitica
energética e e de la cntaminacion. Segun recientes estudios médicos, agunas de los
contaminantes generados en la mmbustion dce los hidrocarburos on responsables de
numerosas enfermedades pulmonares, mientras que otros, como € mond&ido de cabonoen
atas concentradones, aumenta la probabili dad de sufrir un infarto. Estos contaminantes no
solo afedan dredamente d ser humano, sino que también lo estdn hadendo de forma
indireda gradas a temido efedo invernadero, el cua puede llegar a provocar un fuerte
cambio en € clima global de forma que se incrementaran los fendmenos climaticos
extremos como huracanes, tifones, sequias, inundaciones, etc.

Otro problema de los combustibles derivados del petrdleo es € de la diversidad
geogréfica, ya que d petroleo se encuentra cncentrado en un pequefio nimero de hadones
agrupadas en la O. P. E. P., arganizadon que ya dio untoque de dencion ala comunidad
internadona con la aisis del petroleo de los afios 70. Desde un purio de vista econdmico
este & un gran inconveniente que se deberia solucionar con la diversificadon e las fuentes
de energia, dgo gue d combustible que trataremos en este informe ayudara a onseguir.

Ahora bien, en dtima instancia, € problema més grave y que dzara aun puesto de
privilegio a las energias renovables y a los combustibles el dgicos sera la devacion el
predo del petréleo a medida que se vaya agotando. Serd entonces, y solo entonces, cuando
existird un consenso global para la transicion e un sistema energético a otro que sea
sostenible. Afortunadamente, ya eisten iniciativas en este sentido desde hace varios afas,
pero han chocado frontalmente cn losintereses creados en torno alaindustria del petroleo.

Son hestantes |os afos que se Il evainvestigando arduamente en €l campo e las energias
renovables con € fin de encontrar la solucion a estos graves problemas. No olbstante, las
opciones mas conccidas, como pueden ser la energia solar, edlica, nuclear, etc., nologran
satisfacer la devada demanda energética de los paises desarrollados, y mucho menos
lograrén suplir de energia a las nadones en desarrollo, a menos a @rto plazo. La westion
es que estas fuentes de energia sufren una serie de problemas, principalmente teaol 6gicos,
gue las convierten en inviables a la hora de satisfacer la demanda energética mundal de
forma sostenible en la aduaidad. Es de esperar que las investigadones en estos campos
avancen de forma que se consiga una producc 6n energéticasuficiente y sostenible.

En este informe se tratara la glicadon d&l hidrogeno como combustible en motores de
combustién interna. El hidrégeno es considerado como la opcion ¢k futuro para sustituir a
petréleo como fuente principal de energia, tanto en € campo e la aitomocion como en
cualquier otro. Es un hecho qie la mayor parte del combustible de origen fosil se enplea en
el campo ¢k la atomociony transporte, con 1o que una gran parte de la mntaminadén sera
generada por vehiculos. A causa de esto, resultara interesante promover e investigar €
empleo de hidrégeno como combustible en motores de cmbustiéninterna.

El interés por € hidrogeno noes tan redente cmo se puede aeeq, yaafindesded siglo
XIX H. R. Ricardo concibié unmotor de aiatro tiempos que anpleaba esta sustancia cmo
combustible. Como es de esperar este proyedo no podyo resultados totalmente
satisfadorios, pues, en caso contrario, noestariamos tratando este tema como nowvedad, sino



www.todomecanica.com

gue estariamos acostumbrados a ver automoviles emisores de agua. Dadas las especiales
condciones de combustion dal hidrégeno, e motor no presentaba un bien comportamiento
debido a problemas de aitoencendido. De todos modas, € principal problema consistia en €
amacenamiento, generadony manejo del, pa aquel entonces, elemento recién descubierto.
Varios afios més tarde, cuando se @mmenzaron a anstruir los dirigibles, que eran
bésicamente globos de hidrogeno, uningeniero alemén, Ruddph Erren, trabajé en unmotor
para estos aparatos cuyo combustible fuera d hidrégeno. LIego a resolver los problemas de
autoencendido en € carburador mediante la inyeca6n dreda y, de no ser por ciertos
aontedmientos historicos y por e descubrimiento de grandes y accesibles yadmientos de
petréleo, podia haber sido paible la mnstruccon de dirigibles a hidrégeno. Por Ultimo,
desde los afios 70 se viene investigando con grandes dotaciones econdmicas € uso oel
hidrogeno como combustible. Por ggemplo, gracias ala carera espadal entrelaU. R. R. S.
y los Estados Unidos < prodyo ungran avance an € mangjo del hidrégeno pa sus ventajas
enlo gue apeso se refiere. El hidrégeno es el combustible menos denso gue &istelo quelo
haceidea paralos viges espaciaes. Esun hecho que los motores de los cohetes funcionan a
base de hidrogeno y oxigeno y que, ademés, este hidrogeno se ha empleado también en la
aimentaddn elédricade las misiones alaluna por medio de las cdulas de mmbustible.

Figura 1 La eplosién del Hindenburg

El hidrégeno también puede enplease para dmacenar eectricidad, ya que |os procesos
implicados en la mnversion el hidrégeno en energia déctricay viceversa gozan de buenos
rendimientos. Consideremos €l gran problema que plantean los valles de cnsumo eléctrico
alas compaiiias del sedor. En vez de reducir la produccidn, se podia grovechar la energia
sobrante en procesos de generadon de hidrégeno pa eledrdlisis. Por otro lado, la reaccion
entre d hidrogeno y e oxigeno piede llevarse acabo electroliticamente, es dedr, gradas a
la reacdon puede obtenerse energia dédrica. De aqui que la glicadon ke las cdulas de
combustible en automocidn, las cuales se basan en esto Uitimo, seaun tema que esta siendo
muy investigado en los Ultimos afics. Estos dispasitivos también son considerados Z. E. V.
(vehiculos de amision cero)1 ya que lareaccion consiste en la awmbinaddn ce hidrégeno y
oxigeno paradar agua de forma dedroliticay no existen productos de reaccion seaundarios,
como los NOx, a no darse combustiéon alguna. Ahora bien, e principal problema que
presentan las cdulas de cmbustible se encuentra en su ato coste de produccon, amén de
otros problemas menores como la dta sensibilidad ante impurezas, € problema del
repostaje, etc. A pesar de anseguir uncs muy altos rendimientos, las células de ammbustible
se presentan como la fuente de energia més comun alargo o muy largo plazo, tan pronto se
desarroll e lateandogiainvolucraday, con ell o, se reduzcan los predos.

! Los vehiculos de emision cero se han definido como aquell os que producen ures emisiones menores que las
generadas por las plantas de energia d alimentar un vehiculo elédrico
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Figura 2 Célulade cmombustible

Aparte de todas las ventgjas expuestas, laindudable ventgja mn que aenta @ hidrégeno
radica en que es pradicamente ilimit ado, pues la materia prima de la que se extraeria s €l
agua o de dgunas hidrocarburos como el metand o las gasolinas. Ademés, suporiendo que
el método e produccion del hidrogeno involucre energias renovables, sintesis eectrolitica
partiendo ce energia solar por ggemplo, podemos conseguir un ciclo energético totalmente
libre de amisiones pues € resultado de la mmbustion noes méas que agua que volvera aser
empleada en la produccion de més hidrogeno o ben en determinados procesos industriales
gue requieran € concurso del agua. De todos modos, tal y como apurtamos un pao mas
arriba, las energias renovables no se encuentran todo lo desarrolladas que seria de esperar
con lo que la generacion del hidrogeno se llevaria a cabo mediante otros procesos méas
sucios como la generadén a partir de los hidrocarburos mencionados. Todo lo relatado en
este Ultimo pérrafo se resume en la siguiente figura:

- ol

electricity generation

water vapor

» /}mtrao:tion »

SO

: : i water
residential commercial industry
primary energy energy
energy carrier consuming
sources sectors

Figura 3. El ciclo del hidrégeno.
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VENTAJAS E INCONVENIENTES
DEL MOTOR DE HIDROGENO

Ventajas
a) Emisiones

Este e e purto fuerte de este motor, ya que, con é, se trata de solucionar los
problemas aduales que presentan los combustibles derivados del petrdleo, es dedr, este
tipo de motores contribuiran a mitigar los problemas de polucién en las grandes
ciudades, asi como e mas aauciante, € del cambio climético. Es bien sabido gte la
reaccion en este motor es:

2H, +0, - 2H,0 + Energia

Ahora bien, a ser una reacdon exotérmica se liberard caor, con lo que podrian
aparecer dos problemas importantes, la detonadon o combustion indeseada de la mezcla
y la formadon de 6xidos de nitrogeno, los denominados NO,. Estos Ultimos erian
generados a causa de la dta temperatura de combustion d&l hidrogeno, aunque en
cantidades infimas comparadas con |os motores actuales con caali zador incluido. Lo que
si se evitaria seriala generacion e otros contaminantes, como los aulfuros, €l ozono,los
hidrocarburos no quemados, etc., los cuales n resporsables en gan parte de la
contaminadon y de las enfermedades del sistema respiratorio causadas por la
contaminad6n en grandes ciudades.

El problema del autoencendido serd tratado més adelante de una forma més
exhaustiva, ya que es uno e los aspedos del hidrégeno que més quebraderos de cabeza
ha provocado.

b) Disponbilidad dd hidrégeno

El hidrégeno es e elemento més abundante en € universo y, aqui en la Tierra, 1o
podemos encontrar formando parte del agua y de los hidrocarburos. Esto implicaque €
hidrogeno constituiria una fuente de energia sumamente diversificada, que aabaria @n
el problema expuesto en la introduccidn acerca de la dependencia de muchaos paises del
petréleo producido pa uncs pocos paises. Y, ademés, seria un reaurso inagotable, ya que
podia ser extraido del agua mediante dedrdlisis, como ya se gpund, o hen gracias d
tratamiento de otros compuestos que ntengan hidrégeno, tales como € metand, €
amoniam o las gasolinas. El ciclo se cerraria d volver a combinarse d oxigeno y €
hidrégeno paradar agua, tal y como se expuso en laintroducaon.

¢) Hibridoelédrico-hidrégeno

Como ya se mencioné en la introduccion, en los dltimos aflos € han venido
desarrollando dras teaalogias con €l objetivo de sustituir al motor de mwmbustion, ura
de las cuaes es la cdlula de mmbustible. Dado que esta temadogia se enplea @& la
generacion e energia dédrica apartir del H,, entonces sra posible su inclusion en €
tipo de automovil es que estamos tratando para awmplir lafuncion ce las baterias aduales.
No olstante, las cdulas de combustible presentan ura ventga frente alas baterias
convencionales y es que e posible su empleo con e motor apagado. Algo que puede
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resultar Util en climas cdurosos en los que & usua dgar € motor en marcha para
mantener e coche auna temperatura adecuada, tal y como ocurre, por gemplo, en las
regiones cdlidas de los Estados Unidos.

d) Densidad

El hidrogeno es el elemento mas pequefio que eiste lo cua implicaque su densidad
en estado liquido, que vale 70 kg/m®, serd menor que la de aaquier otra sustancia
liguida mnccida. Este hecho hace que @ hidrogeno tenga una energia por unidad de
masa 2,6 veces mayor que la de la gasolina, lo cua constituye una gran ventgja para €
mismo. El problema es que para una cantidad dada de energia d hidrdégeno requiere un
volumen cuatro veces mayor que d correspondente ala gasoli na.

| nconvenientes

a) Autonamiay consumo

Debido a problema mencionado en el apartado anterior acerca de la densidad de
masa y energia del hidrogeno, la aittonamia de un vehiculo impusado gadas d
hidrogeno no llega aser todo lo grande que seria de esperar. Una parte del problema
también es originado pa e consumo del motor. En e BMW 750 H € valor de dicha
caracteristica aciende auncs 350 kn con undepdsito criogénico. Aungue, con ruevos
disefios de depdsitos de esta dase o con los hidruros metdli cos, se espera aumentar este
parametro del vehiculo, a medida que vaya progresandolainvestigacion en este agpecto.

b) Infraestructura

En la adualidad existen muy pocas estaciones en las que sea posible repostar
hidrégeno de la forma alecuada alos distintos gstemas de dmacenamiento que se
bargjan. Por gemplo, en la actualidad € Unico lugar en e que se puede repostar
hidrégeno liquido es e agopuerto de Munich y Unicamente permite repostar a los
modelos 750 H de BMW. Por parte de esta compafiia se espera que en unfuturo nomuy
lgjano exista una derta infraestructura que permita @ manejo de forma cnfortable de
vehiculos a hidrogeno, es dedr, que € repostar en cuaquier lugar no constituya un
problema. Para dlo se busca @ apoyo de las empresas del sedor energético, tales como
Shell por gemplo, para desarrollar dicha infraestructura El hedho de que
progresivamente, decaga € interés en € petréleo pa culpa de su seguro aumento de
predo ncs hace ®ncebir esperanzas de que todas estos proyectos ®an llevados a cabo.

44 i

Figura 4. Estad6n de repostaje de H, en
el agopuerto de Munich
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c) Autoencendido

Tanto en motores alimentados con gasolina cmo en los que funcionan a base de
hidrogeno e mecanismo pa e cua se produce d autoencendido es el mismo. En
cuaquiera de los casos, los gases de entrada encuentran ura fuente de cdor con
intensidad suficiente cmo parainiciar € proceso de cmbustion de la mezcla mientras
lavavulade admision se encuentra aierta. Las posibles fuentes de calor pueden ser una
zona de dta temperatura de la cdnara de combustion, como la bujia por ggemplo, agun
defedo de la camara de combustidn, sustancias depositadas en la mmbustion anterior o
incluso los gases de escape, los cudes todavia pueden conservar una temperatura
suficiente como para producir la ignicion de la mezcla entrante. Al emplear hidrégeno
como combustible, e problema del autoencendido se arava debido a dos causas
principales. La primera es la bagja energia que requiere la reaccion de wmbustion para
comenzar a darse, con lo que asaquier regiéon de la cAmara de cmmbustion qle esté
medianamente caliente puede provocar fadlmente la reaccaon. La segunda es la dta
velocidad de la llama, que influye en e répido crecimiento del nicleo de lallamay la
disminucion el tiempo dsponible para extinguirla.

Gradas aunaserie de experimentos, se halogrado eliminar algunas de estas posibles
causas del autoencendido en motores de hidrogeno. En primer lugar, la posibilidad de
gue los gases de escape sean |os respornsables de este problema se desecha debido a que
el tiempo duante @ cual coexisten ambos tipos de gases no es lo suficientemente largo
como para gque se induzcala mmbustion. Por esto, se ha tratado de diminar los purtos
cdientes de la canara de cmmbustion pa medio de la refrigeracion ce las vavulas
mediante sodio o la inclusion de bujias construidas con materiales con grandes
coeficientes de @nductividad térmica También se han realizado experimentos con
camaras de combustion inmaauladas y sin ningun tipo e irregularidad en su superficie.
Pero ninguna de estas modificadones ha permitido uncontrol efedivo del autoencendido
conlo gue lainvestigaddn se ha encaminado hacia lo microscépico una vez eliminados
los posibles fadores macroscopicos. Se parte de una hipdtesis, segin la aa las
particulas lidas que quedan después de la combustion permanecen a temperaturas
mayores que |los gases circundantes a final de la arrera de escape, debido a su mayor
cgpacidad calorificay su mayor masa. Por lo tanto, un gimer purto de vista wnsiste en
reducir latemperatura de los gases de escgpe antes de introducir los de entrada de forma
gue estas fuentes purtuales de cdor no consigan encender la mezcla entrante. Se podia
pensar que un método efectivo consistiria en reducir la temperatura del liquido
refrigerante del motor, pero esto no lograria las transferencias de calor necesarias para
reducir lo suficiente la temperatura de los gases de escape. También se pueden aplicar
témicas de mntrol de particulas para diminar esas fuentes de calor purtuaes, pero los
resultados ©n satisfadorios lo duante un hkreve intervalo de tiempo. La mejor
solucion consiste en reducir € volumen de la canara de combustion sin cambiar de
forma significativa la superficie de la misma. Supongmos que reducimos en un 3@% €
volumen de una determinada camara de wmbustién sin cambiar significativamente d
areade la superficie del cilindro, entonces los gases residuales ran enfriados un 30%
més répido que aites. Gracias a esto, ademés, hemos aumentado la relacion de
compresion en un 37,96, lo cua implica en unciclo Otto, unaumento del rendimiento
termodindmico del 5%. Asi pues, se ehorra mmbustible y se mnsigue un descenso de la
temperatura de 1os gases de escape mediante la reducdén de las pérdidas de calor y la
mejor conversion ce la energia del combustible en trabajo, ademas de solucionar €
problema del autoencendido.
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CONFIGURACION DE LOS MOTORES
¥ PRESTACIONES

De aaerdo con la informacion recebada, existen dcs tipos béasicos de motor de
combustién qie emplean hidrogeno como combustible. El primero y mas importante es
el motor de combustién e hidrogeno de watro tiempaos, gue & en esencia un motor
tipico de mmbustiéninterna, y €l segundose trata del motor Wanke.

Motor Wankel

Este tipo de motor rotativo parece dar buencs resultados a emplea hidrégeno
como combustible, seguin lo atestiguan ensayos redizados con dnamémetro y una vez
resueltos los problemas que presentaba en lo que aestanqueidad se refiere. Estos buenos
resultados s deben ala anfiguracion ce este motor, el cual minimizalas dificultades de
combustion gle se dan en atros tipos de motores. EI motor rotativo no suele dar
problemas de aitoencendido pues, tal y como se puede gredar en la fotografia del
motor, la canara de mmbustion presenta una geometria aleauada para la wmbustion
del hidrégeno, oseg presenta una reladon vdumen/superficie muy elevada. De todos
modacs, suporiendo que los gases de escgpe fueran resporsables del autoencendido,
tampoco planteaian problemas en e motor Wankel ya que, cuando los gases frescos
entran, lacamara ya se encuentravaciay los gases de escape se ecuentran lgjos.

Figura 5. Motor Wankel de Mazda

En & motor Wankel es posible d aprovechamiento de la dta temperatura de
ignicién del hidrogeno. Se esta investigando la pasibilidad de incluir agua pulverizada
en lamezclade entrada, la aual se evapora d quemarse d hidrogeno llegando a gercer
presiones muy altas de forma déastica a diferencia de lo que ocurre en €l pistén, en e
cua se dauna detonacion. Actuamente se esta tratando de mnseguir que la mayor parte
delapatenciase deba alaacddn dal vapor de aguay no al hidrégeno.

Otra ventaja més de este motor radica en su reladén pdencia/peso, este motor
desarrolla una dta patencia en comparacion con su tamafio lo que permite tener un
sistema motriz de dta potencia sin emisiones y de reducido tamafio. La compafiia Reg
Tedcndogies ha mnseguido urareladon pdencia/peso cerca de los 0,34kg por caballo
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de patencia, una cantidad infima mmparada @n los 2,72 kg/CV que presenta & motor
de énbdo.

No obstante, el motor Wankel no esté libre de defedos pues presenta un problema
en lo guwe alubricadon se refiere. El acate anpleado en la lubricadon de los sllos ®
encuentra en contado con la mezcla de ombustible y aire, conlo gque, a produwcirse la
combustion, nosolo se quemara @ hidrogeno sino que ademas lo hara d aceite. En
redidad este hecho constituye dos problemas, € primero es la desaparicién
lubricante ©n lo que & consumo del mismo aumentard, mientras que d segundo
afedara alas emisiones del motor. El acete, a ser quemado, producira CO, ademas de
otros contaminantes como pueden ser los aulfuros, NOy, etc. Lo cual ha provocado qie
los automdvil es con motor rotativo nolleguen a ser considerados Z. E. V., es dedr, de
emision cero. Ademas esta dase de motor no pasee la caracteristica de los motores de
piston ce atcuar como freno, cominmente llamado freno motor. Otro problema, que ain
hoy no ha sido resuelto del todo, es el denominado deseling. El dieseling se produce a
causadelaprecision el purto de mmbustiéon pLes, en caso de retrasarse un poco, plede
ocurrir que la mmbustion comience antes de que d rotor gire por si mismo. En este
cas0, que se suele dar cuando la velocidad es bagja, la explosion empuja d rotor en
sentido contrario a ciclo derotaciony cabe esperar dafios en € motor.

A pesar de todo, la mmpafiia Mazda ha desarrollado varios modelos de wche que
cuentan con este tipo de motor desde los afios 70 y que, segun la propia compafia,
ofrecen ures prestadones casi iguales que la de los motores de watro tiempos
convencionales. No olstante, en la década de los 70 la temdogia no estaba o
suficientemente desarrollada como para que los motores Wankel fuesen equiparables a
los de piston. Durantes estos afios la compafiia japoresa ha alaptado alguncs modelos
de forma que anpleen hidrégeno como combustible. Dichos modelos ©n e HR-X1,
HR-X2, y e MX-5, dd cual detalamos una cmparativa @n sus equivalentes en
gasolinay elédrico:

Gasolina Hidrbgeno Elédrico
Potencia
(V) 120 110
Velocidad punta
(km/h) 183 150 130
0-100 kmvh 9.4 13.0 21.5
_(seg)
Tiempo _de 3 min 15min horas
repostaje

Donce se pueden olservar que las diferencias existentes entre d modelo a gasolina
y € que empleahidrégeno noson tan grandes como las que hay entre @ primero y €
elédrico. Por esto, y dadas las ventgjas que presenta d hidrogeno como combustible,
serd bastante interesante su apli cacién en automocién con esta dase de motor.
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Motor de cuatro tiempos

El disefio de este motor es basicamente & mismo que d de un motor a gasolina, es
dedr, un motor que sigue d ciclo Otto, con sus pistones, vdvulas y demas sstemas.
Esta dase de motores permiten aprovechar las espedales caracteristicas que presenta d
hidrégeno como combustible, a saber:

- Altavelocidad dellama en flujo laminar.
- Alto nimero de octanos efectivo
- Ningunatoxicidad y nollega aformar ozono

Por esto, con unadecuado dsefio palemos conseguir un motor con unrendimiento
energético mayor que d equivalente en gasolina y totalmente el égico. El ato nimero
de octanos permite devar lareladén de compresion que redundard en un aumento del
rendmiento energético, mientras que la dta velocidad de llama en flujo laminar
contribuye a la reduccién ce las emisiones de NO,, pues es posible enplear dosados
muy bajos, tan begjos que han llegado a 0,2. Gracias a esta posibilidad se puede
aumentar también e rendimiento. Con todo esto se han conseguido aumentos del
rendimiento del 25-30% con respecto alos motores equival entes en gasoli na.

Figura 6. Motor de aatro tiempos
de BMW a hidrégeno

10
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Las prestaciones de este nuevo motor son muy similares a las que vienen ofredendo
los motores que emplean hidrocarburos como combustible. En el siguiente aiadro se
puede goredar mejor para € caso delos modelos de BMW:

MOTOR 7501L 750HL
Combustible Gasoli na stper H,
Cilindros 12 12
Vavulas/cilindro 2 2
C”(ignﬂg?da 5379 5379
PotenciaMéxima 243 204
(cv/rpm)
RENDIMIENTO
Ve oci(c:l(arg/rr]r)léxima 250 296
0-100 km/h (seg) 6,8 9,6
0-1000m (seg) 26,7 26,1

Se puede gredar que las prestadones empeoran un p@o con respedo a
modelo de gasolina. La disminucion ce potencia se puede eplicar gradas a poder
cdorifico delamezclaque entra en e piston. En el caso de un motor a gasoli na:

Li = 40Mjul/Kg
PM = 168gr/mol
F=1

PMaire = 28,9gr/mol

Con estos datos €l poder cdorifico dela dli ndrada resulta:

Q. =L PM gasoina F = 44Kjulll
¢ I 2214 PM gasolina

F+
PM

aire

Mientras que para @ hidrogeno:

Li = 100Mjul/kg
PM =1 gr/mol
F=1

El valor del poder cdorifico dela dlindrada en este segundocaso es:

Q.= 7,6Kjulll
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Asi pues, gradas a estos caculos, pocemos demostrar que la potencia ofredda por
un motor de gasolina serd mayor que la del mismo motor en e caso de quemar
hidrégeno, siempre y cuando €l dosado sea ¢ mismo para los dos casos. Ahora bien, la
posibilidad de usar hidrogeno como combustible se hace interesante gracias a las
cuali dades del mismo, ya resefiadas al comienzo de la seccddn que nos ocupa.

Almacenamiento del hidr 6geno

El gran inconveniente que presentd en un pincipio e hidrégeno como combustible
fue su dficultad de dmacenamiento y laviolencia de lareaccidn con €l oxigeno del aire
cuando el hidrégeno se encuentra en fase gaseosay con tna ancentracion suficiente. El
amaceamiento del hidrégeno plede llevarse acabo ce tres formas distintas, cada una
COoN sus ventajas e inconvenientes.

a) Tanquescriogenicos.

Esta posibilidad es una de las que se bargjan como ofcién ce futuro a la hora de
amacenar H, en su uso como combustible. El hidrégeno en fase liquida tiene una
densidad lo suficientemente dta wmo para que, en untanque de, aproximadamente, el
mismo vadumen que uno ce gasolina adual, se pueda transportar el suficiente hidrégeno
de forma que la autonamia no se resienta en exceso. Para conseguir que € hidrogeno se
encuentre en forma liquida se requieren unas condciones de temperatura extrema, que
debe valer 253°C bajo cero. Esto implica que d tangue debe estar sumamente dslado
para evitar aumentos de la temperatura que provocarian la evaporadon del combustible.
Aln asi, algo de calor terminard entrando en e depdsito evaporando pequefias
cantidades de hidrégeno. Este gas debera ser purgado de vez en cuando para evitar
aumentos peligrosos de presion. Como hay que evitar que d hidrégeno reaccdone on el
oxigeno & aire, alahora de purgar se le hace pasar por un catalizador que lo axida sin
peligro.

BMW ha gostado pa esta forma de dmacenamiento para sus 750 H. El depdsito
consiste basicanente en dcs capas de a®@ro separadas por una cdnara de vado, dona
existen ademés 70 cgoas de fibra de vidrio intercaladas con laminas de duminio que
adlan como aislante térmico. Ademés, € tanque posee un aislamiento exterior del
depdsito que adlia @mo ura capa de 4 metros de grosor de estireno, siendo su espesor
de sdlo 3 centimetros. Todo este dslamiento consigue que & aumento de temperatura
por dia seade 1°C, con lo cual se produce un aumento de la presion ce 1 ber/dia Este
hecho estd4 también previsto con la incluson ce vavulas que se aren cuando la
sobrepresion es de 4 bar, con lo cual se evitan pasibles fallos debidos a las tensiones
generadas. Por dltimo, € asunto de las explosiones sria caisado en coches con motor
convenciona por la reacdon del oxigeno dd aire y la gasolina en € interior del
depdsito, pero, en este cao, a no exigtir aire en € interior, queda descartada esta
posibilidad. Hay que excluir también la posibilidad de entrada de dre en e tanque a
causa de lamayor presion a que se encuentra sometido el hidrégeno. Cabe, sin embargo,
preguntarse acerca del comportamiento en caso de accdente grave, bagjo las condciones
méas sveras, es decir, fuego, deformacion o perforacion del tanque. Pues bien, gracias a
una valvula de seguridad y a un cuidado dsefio, que asegura la rotura por un lugar
determinado, se mnsigue un urico resultado, qie la desintegraddn del depdsito no sea
posible. En lafigura6 podemos ver uno e estos depdsitos.
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Figura 7. Depdsito de combustible
del nuevo Mini Cooper

De todos modacs, este tipo de dmacenamiento presenta graves inconvenientes. El
principal reside en e predo de los mismos, ya que invoucran ata temologia de
aislamiento. No hace mucho, el precio de uno ¢ estos tanques rondaba los 1200$
suporiendo poducddn masiva, no obstante, nuevos prototipos resultan ciertamente més
asequibles pues 2 predo es de uncs 500$ 6 700$Por otro lado, atendiendoa la energia
necesaria para la licuefacaon del hidrégeno, poamos ver que desde un 3®% aun 4%
del hidrogeno deberia ser empleado en la produccon de la mencionada energia. A causa
de esto, el coste del hidrégeno se hace @tre un 30% o un 486 mas caro qLe €l gas.

b) Hidruros metali cos.

Este es otro de los gstemas que pujan fuerte por ser e futuro modo & dmacenar
hidrégeno. Existen ciertos metales que son, dgamoslo asi, hidrogendfil os, es dedr, que
presentan una derta tendencia a combinarse @n € hidrégeno. Los enlaces que se
forman nosuelen ser muy fuertes, lo cua permite que, con un co de cdor, puedan ser
rotos. Asi pues, podemos aprovechar los gases calientes del escgpe para provocar la
desorcién del hidrogeno contenido en el metal. Ni que decir tiene que este proceso es
totaimente reversible, de forma que se pueda rellenar € depdsito tantas veces como sea
necesario. La principal ventaja de los metales como contenedores de hidrégeno se
encuentra en €l hecho e que se pueden conseguir densidades de hidrégeno dentro del
metal mayores que ladel hidrégenoliguido, osea que paraun vdumen dado tendremos
maés hidrégeno en forma de hidruro que en fase liquida. Otra ventaja de esta forma de
amacenar hidrogeno es a1 seguridad ya que son més sguros que un depdsito
convencional de gasolina. Por e contrario, e mayor problema que presentan los
hidruros metdli cos como sistema de dmacenamiento es 31 elevado peso gue provocara
una reduccion e la reladdn pdencia/peso del automévil. Este problema surge d
emplea aeadones de hierro y titanio, y se podia solucionar con aeagones de
magnesio y niquel, mas ligeras pero qLe requieren ura mayor temperatura para liberar €l
hidrégeno. Otra desventgja de los hidruros la encontramos a la hora de repostar, ya que
el tiempo que tarda un depdsito de este tipo en rell enarse es de uncs 15 minutos, cuando
e tiempo a que estamos amstumbrados resulta ser de uncs 3 minutos. Desde los afios
70 se han construido varios prototipos de coche que aientan con este tipo e sistema de
amaceamiento y e resultado ha sido bastante satisfactorio, aunqle todavia queda

13



www.todomecanica.com

mucho camino pa rearrer en este sentido. Por esto, se investiga en nuwevas aleaciones
gque desempeiien un mejor papel. En la figura 7 podemos observar un tanque de
hidrogeno de este tipo.

Figura 8 Tanque metdlico para dmacear H,

c) Tanques de gas.

Este es el peor delos tres gstemas de dmacenamiento ya que requiere un vdumen
gue no se encuentra disporible en unvehiculo. Consiste en dmacenar €l gas a devadas
presiones S queremos que dicho depdsito contenga bastante hidrogeno. Estas presiones
requieren materiales muy resistentes que, generamente, también seran muy pesados.

En la siguiente grafica se puede ver lareladdén entre d peso y la cgpaddad de los
distintos sstemas de dmacenamiento:
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I nyeccion

Otro purto importante de la nfiguracién del motor es la inyeccion. Esta se puede
redizar de dos maneras, bien inyectando e hidrogeno a temperatura ambiente o bien
criogenizado. El BMW 750 H presenta d primero de estos gstemas mientras que € nuevo
Mini posee ¢ segundosistema. Este Gltimo tiene la ventaja que d entrar € combustible a
una temperatura extremadamente baja se potencia el llenado dgl cilindro o gue se traduce
en unaumento de potenciay rendimiento del motor que llegara a guipararlo alos aduaes
motores de combustiéon e gasolina. Algo que e probable que ocurra en los primeros
modelos de motores adimentados con hidrogeno es que incluyan un sistema dobe de
inyecaon, uno jarala gasolinay otro para €l hidrégeno. Esta dualidad se hace necesaria en
tanto nose hayan solucionado los problemas de aitonamiay de infraestructura de repostaje
de los vehiculos que nos ocupan.

Figura 9. Inyecdon en un motor
de hidrégeno

No obstante, no todo son ventgjas, pues los ingenieros de Ford afirman que eisten
algunas dificultades en € sistema de inyeccion. Estos problemas s deben a que d
hidrégeno es un gas muy seco que provoca un desgaste excesivo de las partes movil es del
sistema de inyecdaon. En los motores aimentados con gasolina no se da este tipo ce
problemas, ya que la propia gasolina ad¢ta como lubricante de las mencionadas piezas del
sistemadeinyecddn. Es de suporer que estos problemas ya han sido resueltos pues, en caso
contrario, noexistirian proyectos inminentes de cmercializadon de wches a hidrégeno.
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