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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se habla de la importancia de mantener operando de forma
correcta el Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca, con un buen sistema de alimentacion
energeético. Se hace una descripcion del Sistema de Alerta, haciendo especial énfasis en las
fuentes de alimentacion eléctrica para una estacion sensora de campo. La importancia del
Sistema de Alerta Sismica requiere de tecnologias que puedan proporcionar de una manera
confiable, eficiente y segura el suministro energético de las estaciones sensoras. En este
momento se utilizan fuentes energéticas que no han cubierto satisfactoriamente con la
demanda requerida por las estaciones de campo.

Actualmente el Sistema ha presentado fallas derivaras de deficiencias del suministro
eléctrico; por lo que la necesidad de encontrar, estudiar y validar una opcion viable para
eliminar estas es la motivacion principal del proyecto de investigacién desarrollado. En el
trabajo se describen las formas actuales con las que se cubre la demanda energética, y un
estudio de posibles fuentes de alimentacion diferentes que brinden un suministro inteligente
y redundante. El trabajo se centra en la utilizacion de las celdas de combustible, como una
fuente viable para cubrir de mejor manera la demanda energética de las estaciones de
campo.

Las celdas de combustible han mostrado ser sistemas confiables, ademas de presentar poco
o casi nulo mantenimiento, alta eficiencia y poca contaminacion al medio ambiente.

Para validar la aplicacion de las celdas de combustible, se realizaron una serie de
simulaciones considerando el consumo energético estimado en un periodo de operacion
normal y otro de alerta o falla. Las simulaciones se realizan adecuando un modelo de la
celda PEMFC previamente publicado y desarrollado en una plataforma de
Matlab/Simulink®. Los resultados obtenidos muestran que la celda de combustible es una
fuente viable para cubrir de manera confiable, eficiente y segura la demanda energética de
las estaciones sensoras de campo, asegurando la operacion constante del sistema de alerta
sismica.



ABSTRACT

In this thesis the importance of properly operating the Seismic Alert System of Oaxaca,
with a good energy supply system is addressed. It makes a description of the alert system,
with particular emphasis on electric power for a sensor station. Because of the importance
of Seismic Alert Systems these require technologies that can provide a reliable, efficient
and safe energy supply of sensor stations. Now days, SAS uses energy sources that have
not satisfactorily fulfilled the demand required by the field stations.

Currently the system has failed resulting from power failures, so the need to find, analyze
and validate a viable option to eliminate these faults, is the main motivation of the
research project developed. The thesis describes the current forms with which energy
demand is covered, and a study of possible sources of different power supplies that
provide intelligent and redundant. The work focuses on the use of fuel cells (FC) as a
viable source to meet better the energy demand of the field stations. Fuel cells have
proven reliable systems, as well as presenting little or no maintenance, high efficiency and
low pollution to the environment.

To validate the application of fuel cells, there were a series of simulations considering the
estimated energy consumption over a period of normal operation and a warning or
failure. Simulations were carried out adapting a model of the cell PEMFC previously
published and developed on a platform of Matlab / Simulink ©.

The results show that the fuel cell is a viable source to meet a reliable, efficient and safe
energy demand of field stations, ensuring continued operation of the Seismic Alert System
of Oaxaca.
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Capitulo I Introduccion

Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 Introduccion.

Segun expertos en sismologia la magnitud del proximo macrosismo en las costas de
Guerrero facilmente alcanzara una magnitud de 8.3, a menos que la energia se disipe en dos
0 tres sismos un poco menores, y nétese que el temblor del 19 de septiembre de 1985, tuvo
8.1 grados como magnitud, que cada 0.2 de incremento en esta escala significa la
duplicacion de la energia liberada y que es poco probable que el nuevo temblor ocurra
ahora tan favorable como el de 1985 [1]. Seguramente las ciudades mas afectadas seran
Acapulco, Chilpancingo y México D.F.; es de resaltar que desde el sismo de 1985 no han
ocurrido sismos de tal magnitud, algunos expertos del area pronostican que en los préximos
afios ocurra un macrosismo que libere gran cantidad de energia, la cual seria
potencialmente devastadora para las grandes ciudades como el Distrito Federal y Area
Conurbada.

Un sistema de alerta sismica permitiria mitigar los efectos negativos causados por un sismo
de la magnitud del pronosticado dada la creciente sobrepoblacion que esta viviendo la
Cuidad de México. Dada la necesidad de contar con la infraestructura de un sistema de tal
magnitud que permitiera evaluar y avisar en caso de riesgo por un temblor, surge el
proyecto del Sistema de Alerta Sismica (SAS) [2], con la utilizacion de instrumentacion
sismica netamente desarrollada en México, lo cual resulta de vital importancia, pues ya que
comprar este tipo de sensores en el mercado extranjero es sumamente caro y con la actual
situacion econdmica del Pais seria dificil poder disfrutar de un sistema como el que se
tiene.

El SAS detecta un sismo durante los primeros segundos de su desarrollo mediante un
conjunto de estaciones sensoras de campo auténomas. Generalmente, la deteccién de un
sismo fuerte, es sefialada consecutivamente por lo menos de dos estaciones.
Inmediatamente después de que se confirma que es un sismo relevante, se envian sefiales de
alerta sismica, las cuales llegan a la poblacion hasta con 60 segundos de anticipacion, por
medio de comunicaciones convencionales.

Asi con el propésito de difundir y apoyar las tareas de investigacion cientifica realizadas
por ingenieros mexicanos, se crea el Centro de Instrumentacion y Registro Sismico A.C.
(CIRES), con el auspicio del gobierno del Distrito Federal.
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Para advertir y mitigar el efecto que causan los grandes sismos que ocurren eventualmente
en la costa del estado de Guerrero, con el auspicio de la Secretaria de Obras del GDF, desde
diciembre de 1989 el CIRES desarrolla el Sistema de Alerta Sismica (SAS), de la Cuidad
de México.

Ademaés en el estado de Oaxaca, después de los sismos de 1999, que afectaron a esa
entidad, el CIRES trabaja en la instrumentacién del Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca
(SASO) con el apoyo del gobierno de este Estado. EI CIRES es miembro del Consejo de
Proteccion Civil del Distrito Federal y esta inscrito en el Registro Nacional de Instituciones
Cientificas y Tecnologicas del CONACYT [3].

1.2 Generalidades.
Origen de los sismos

Se denomina sismo o terremoto a las sacudidas o movimientos bruscos del terreno
producido en la corteza terrestre como consecuencia de la liberacion repentina de energia
en el interior de la Tierra o la tectonica de placas. Esta energia se transmite a la superficie
en forma de ondas sismicas que se propagan en todas las direcciones. El punto que origina
el terremoto se llama foco o hipocentro®; este punto se puede situar a un maximo de unos
700 km hacia el interior terrestre. El epicentro® es el punto de la superficie terrestre mas
préximo al foco del sismo.

1.3 Clases de Sismos [4]

a) Volcénicos: directamente relacionados con las erupciones volcéanicas. Son de
poca intensidad y dejan de percibirse a cierta distancia del volcan. Solo en las
explosiones de caldera, como las de Santorini o Krakatoa alcanzan grandes
intensidades [1].

b) Tectonicos: originados por ajustes en la litosfera. El hipocentro suele
encontrarse localizado a 10 6 25 kilémetros de profundidad, aunque algunos
casos se llegan a detectar profundidades de hasta 70 kilometros y también
pueden ser mas superficiales. Se producen por el rebote elastico que acompafia a
un desplazamiento de falla.

C) Batisismos: su origen no estd del todo claro, caracterizandose porque el
hipocentro se encuentra localizado a enormes profundidades (300 a 700
kilometros), fuera ya de los limites de la litosfera. Se pueden deber a
transiciones criticas de fase en las que materiales que subducen se transforman
bruscamente, al alcanzarse cierto valor de presion, en otros mas compactos.

! Hipocentro: Es el punto en la profundidad de la Tierra desde donde se libera la energia de un sismo.
Epicentro: Es el punto de la superficie de la Tierra directamente sobre el hipocentro.
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Los sismos de origen tectonico son la principal causa de movimientos teluricos en nuestro
territorio. Estos liberan aproximadamente un 3% de la energia sismica mundial, ocurriendo
en promedio un sismo de magnitud mayor a 7 grados Richter cada dos afios y medio.

1.3.1 Sismicidad de México

De este modo los sismos de origen tectonicos son generados por el desplazamiento relativo
entre las diferentes placas, el cual no es uniforme sino a través de acomodamientos
periddicos, dando lugar a los sismos. De acuerdo con las investigaciones realizadas
principalmente durante este siglo, la masa de la tierra esta constituida o estratificada por
tres capas principales y concéntricas: la corteza terrestre, el manto y el nucleo. La primera
constituye la parte méas superficial del planeta y su espesor es relativamente delgado con
relacién al radio de la tierra. Podria compararse al cascaron de un huevo, siendo una capa
sumamente compacta y dura. Esta capa, que abarca tanto los contenientes como el fondo de
los océanos, no esta formada de una sola pieza, sino por varias placas independientes entre
si, conocidas como placas tectonicas. Bajo la corteza se encuentra lo que se conoce como el
manto, constituido principalmente por material rocoso en estado de semiflujo.

En estas zonas donde el espesor de la litosfera es menor, en general en el fondo de los
océanos, fluye hacia arriba y a través de las discontinuidades entre las placas, el magma que
se encuentra a presion y en estado liquido baja a la litosfera. De esta manera, el nuevo
material que sale del interior del planeta desplaza lentamente al material de la placa que
anteriormente ocupaba este espacio, teniéndose forzosamente que destruir, por otro lado
una parte de la placa que ha salido por la superficie ha creado un movimiento. Esto
ocasiona que una placa se desplace sobre otra, 0 bien, que una placa se meta debajo de otra;
a este Gltimo caso se le conoce como subduccion [5].

El territorio mexicano (incluyendo sus aéreas maritimas) se encuentra sobre cinco placas
tectonicas, la norteamericana, del Pacifico, de Cocos, del Caribe y la placa de Rivera. Sobre
esta ultima existe una polémica abierta entre los especialistas en considerarla como placa o
como falla geoldgica, sin embargo, juega un papel central en la evolucién dinamica del
Pacifico.

La placa de Cocos, que se extiende desde la costa de Colima hasta Centro América, en el
Océano Pacifico, y hacia el sur hasta la isla de Cocos muy cerca del ecuador, se mete
debajo de la placa continental (o subduce a la placa continental). Dicha placa se desplaza
con una velocidad promedio de 6 a 7 centimetros por afio, el cual no se realiza de manera
continua, sino mediante movimientos periddicos o brincos, dando origen a los fuertes
temblores donde se libera la enorme energia acumulada durante afios entre las placas.

La placa de Cocos no es la unica responsable de los sismos que afectan al territorio
mexicano; al norte la falla de San Andrés es generada por el desplazamiento lateral entre la
placa del Pacifico y la Norteamericana. En la costa de Jalisco la placa de Rivera, que
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también presenta un fendmeno de subduccion con la placa continental, es causa importante
de sismos en esa region del pais. Por otro lado, el sureste de Chiapas, junto con Guatemala,
Honduras y Nicaragua, comenzaron a separarse de las actuales costas del sur de México
hace unos 300 millones de afios y continGan su movimiento hacia el Caribe. Sin embargo,
para la capital de la Republica Mexicana los sismos de mayor riesgo son los generados por
la placa de Cocos en las costas de Michoacan, Guerrero y Oaxaca.

1.3.2 Las ondas sismicas
Definicion

Las ondas sismicas (u ondas elasticas) son la propagacion de perturbaciones temporales del
campo de esfuerzos que generan pequefios movimientos en un medio. Las ondas sismicas
pueden ser generadas por movimientos tellricos naturales, los més grandes de los cuales
pueden causar dafios en zonas donde hay asentamientos urbanos. Existe toda una rama de la
sismologia que se encarga del estudio de este tipo de fendmenos fisicos. Las ondas sismicas
pueden ser generadas también artificialmente (en general por explosiones). La sismica es la
rama de la sismologia que estudia estas ondas artificiales para por ejemplo la exploracion
del petroleo.

1.3.3 Tipos de ondas

a) Ondas de cuerpo

Las ondas de cuerpo viajan a través del interior de la Tierra. Siguen caminos curvos
debido a la variada densidad y composicién del interior de la Tierra. Este efecto es
similar al de refraccion de ondas de luz. Las ondas de cuerpo transmiten los
temblores preliminares de un terremoto pero poseen poco poder destructivo. Las
ondas de cuerpo son divididas en dos grupos: ondas primarias (P) y secundarias (S).

1. OndasP

Las ondas P son ondas longitudinales o compresionales, lo cual significa que el
suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la direccién de la propagacion.
Estas ondas generalmente viajan a una velocidad 1.73 veces de las ondas S y
pueden viajar a traves de cualquier tipo de material. Velocidades tipicas son 330m/s
en el aire, 1450m/s en el agua y cerca de 5000m/s en el granito.

2. Ondas S

Las ondas S son ondas transversales o de corte, lo cual significa que el suelo es
desplazado perpendicularmente a la direccion de propagacion, alternadamente hacia
un lado y hacia el otro. Las ondas S pueden viajar Unicamente a través de sélidos
debido a que los liquidos no pueden soportar esfuerzos de corte. Su velocidad es
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alrededor de 58% la de una onda P para cualquier material sélido. Usualmente la
onda S tiene mayor amplitud que la P y se siente méas fuerte que ésta. Por ejemplo
en el nucleo externo, que es un medio liquido, no permite el paso de las ondas S.
Las ondas S hacen vibrar una particula en sentido perpendicular a la trayectoria de
las ondas, produciendo esfuerzos de corte en el medio solido en que se propaga.

b) Ondas superficiales

Las ondas superficiales son analogas a las ondas de agua y viajan sobre la superficie
de la Tierra. Se desplazan a menor velocidad que las ondas de cuerpo. Debido a su
baja frecuencia provocan resonancia en edificios con mayor facilidad que las ondas
de cuerpo y son por ende las ondas sismicas mas destructivas. Existen dos tipos de
ondas superficiales: ondas Rayleigh y ondas Love. [4]

El algoritmo disefiado en el CIRES, evalta el comportamiento de las ondas P y S, por ser
estas Ultimas las que causan mas dafio a las construcciones, de este modo se tiene un
algoritmo disefiado en base al archivo histérico de sismos ocurridos en distintas regiones
del estado, donde se adecua el tipo de algoritmo, este puede ser de foco somero o foco
profundo.

1.3.4 Riesgo Sismico en México

Buena parte de la Republica Mexicana es intensamente sismica. En ella se encuentran
grandes ciudades de gran importancia como las de México, Guadalajara, Monterrey, el
puerto de Acapulco y multitud de poblaciones menores. Por el incremento en la poblacion y
en las inversiones, seran cada vez méas devastadores los movimientos sismicos a menos que
tomemos providencias para impedirlo. [6]

Hasta el momento, no es posible pronosticar con seguridad cuando y donde se producira un
sismo. No hay reglas que puedan eliminar todos los peligros de un movimiento sismico, si
bien es cierto que las pérdidas s6lo pueden reducirse de forma importante mediante codigos
de edificacion adecuados, disposicion de zonificaciones y enérgicos programas comunales
destinados a intensificar la preparacion en caso de desastre.

El Distrito Federal es una de las ciudades mas grandes del mundo, donde el principal
problema ha sido la concentracion humana desmesurada y el comportamiento inestable del
suelo en caso de sismos. Para ello se ha tenido que normar su crecimiento, proteger los
inmuebles donde se desenvuelven sus habitantes y encargar a la ética y honestidad de
ciertos profesionales, que vigilen y hagan cumplir las leyes y reglamentos que la rigen,
creando una figura que se responsabilice de las construcciones.
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Al cumplirse el vigésimo quinto aniversario de los terremotos de 1985, la Cuidad de
Mexico tiene la posibilidad de usar una sefial de alerta sismica si ocurre un terremoto fuerte
en la costa del Guerrero. El Sistema de Alerta Sismica (SAS) estd en operacion desde
agosto de 1991 [7]. Y el pasado 5 de mayo de 2011 generd una sefial de alerta publica que
alerto oportunamente a la poblacion de la Ciudad de México y Area Conurbada, con 55
segundos de anticipacion, es por esto que se esta trabajando en la actualizacion y expansion
de la red de Alerta Sismica Mexicano SASMEX.

1.4 Motivacion

La Republica Mexicana al encontrarse dentro de una zona altamente sismica requiere
contar imperantemente con un sistema de pronta deteccion de movimientos sismicos; un
sistema de tales caracteristicas ayudara a mitigar los efectos negativos producidos por esta
actividad sismica en las grandes ciudades de la Republica Mexicana.

La motivacion del presente trabajo radica en promover una fuente energética alternativa
confiable y segura para las estaciones sensoras del Sistema de Alerta Sismica. El esfuerzo
de este trabajo esta inspirado en el animo y entusiasmo de todos los que colaboramos dia a
dia con el perfeccionamiento del sistema y que siempre esta enfocado en el progreso de la
ingenieria mexicana. Ademas de que el Sistema de Alerta Sismica siga cumpliendo su
funcion dentro de la sociedad de México y que sea un ejemplo para otros paises, como en el
caso de Chile, donde el haber contado con un Sistema similar al que tenemos en nuestro
pais, habria permito advertir con un tiempo de anticipacién a la poblacion y posiblemente
las pérdidas humanas se hubieran reducido significativamente. Por eso es primordial
mantener en operacion, expansion y actualizacion un Sistema de estas caracteristicas.

Otra motivacion es poder colaborar en la modernizacién y expansién del Sistema que
cuenta con reconocimiento internacional, y que promueve la participacion de nuevos
profesionistas tomando parte activa en el proceso de mejora del Centro. La mejor
motivacidn es saber que el trabajo desarrollado involucra a mas de una sola institucién, y al
reconocimiento de la poblacion civil cuando se acude a monitorear o dar mantenimiento a
los equipos receptores, esto sin lugar a dudas alienta a seguir trabajando con mayor
motivacién y esmero.

Asi, en el presente trabajo de tesis se promueve una nueva forma de suplir las demandas
energéticas proporcionando ademas seguridad y confianza en la poblacion civil.

1.5 Hipotesis.

Ante la inminente amenaza de los movimientos sismicos es inamisible no contar con un
Sistema de Alerta Sismica que de aviso oportuno para los efectos de prevencion. Para
garantizar un funcionamiento adecuado y eficaz es necesario desarrollar un sistema de
alimentacion, capaz de poder adecuarse a las necesidades y demandas energéticas que el
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Sistema demande durante su expansion y/o actualizacion, pero sobre todo su operacion dia
a dia. Por otro lado las celdas de combustible han mostrado ser una fuente de energia, que
garantiza continuidad del flujo eléctrico, manteniendo la seguridad y confiabilidad en la
carga suministrada. Asi mismo, esta tecnologia ayudara a tener un sistema que dependa en
menor medida de mantenimientos preventivos y correctivos, convirtiéndolo en un sistema
libre de fallas energéticas. La topologia del Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca, demanda
especial dedicacion a las estaciones repetidoras, que se encuentran ubicadas en zonas de
dificil acceso, donde las condiciones climatoldgicas han impactado negativamente en el
sistema de alimentacion actual. La celda de combustible no sufrird efectos por dichas
condiciones climatoldgicas y puedan ofrecer una vida atil mucho mayor en comparacion
con el sistema energético que se utiliza actualmente.

Por otro lado esta tecnologia también ayudaria a disminuir la contaminacion del medio
ambiente y promover la utilizacion de fuentes alternas no convencionales de energia.

1.6 Objetivos.

El objetivo principal del presente trabajo es mejorar el suministro energético de las
estaciones del Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca, lo cual a su vez puede ayudar a
mitigar el potencial riesgo generado por un movimiento sismico. Se plantea utilizar a las
celdas de combustible como respuesta al requerimiento energético del sistema, de esta
manera otro de los objetivos es el realizar pruebas y simulaciones para validar la
implementacién de esta tecnologia, la cual ha mostrado que puede ser un sistema con
minimo mantenimiento, inteligente y redundante que opere de forma confiable. Un objetivo
inherente al trabajo desarrollado es trabajar en bien de la sociedad mexicana con el objetivo
de contribuir con la cultura de prevencion.

Ademas se pretende analizar cual serd el mejor tipo de celda de combustible para su
aplicacion en un sistema aislado, asi como encontrar la mejor forma de generar o
transportar el combustible que estas celdas utilicen. Otra tarea es evaluar la aplicacion de
las celdas de combustible en las estaciones centrales como respaldo. Igualmente se
pretende estudiar y valorar el aprovechamiento de las fuentes de generacion alternas que se
tienen en campo para complementar el suministro energético actual.

Finalmente otro objetivo es participar en algin foro o congreso donde se pueda presentar el
trabajo desarrollado en la presente tesis, y que sirva de base para trabajos futuros donde se
utilicen las celdas de combustible de respaldo en sistemas aislados.

1.7 Contenido.

A lo largo de los cinco capitulos del presente trabajo, se describe las tecnologias de celdas
de combustible, su seleccion y su implementacién para el suministro energético de la
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estacion sensoras Yy repetidoras de campo en el Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca, de la
siguiente forma:

En el Capitulo | se presentan algunos conceptos que son Utiles para una mejor
comprension de la importancia del desarrollo de proyectos como el Sistema de Alerta
Sismica. Se da la motivacion, objetivos e hipotesis del presente trabajo, asi como el
contenido de este documento.

Capitulo 11, dentro de este capitulo se describe lo que es el Sistema de Alerta Sismica de
Oaxaca Y las partes que lo componen destacando la estacion sensora de campo y la estacion
repetidora, asi como, su operacion, caracteristicas energéticas e importancia del SASO.

En el Capitulo 111, se definen las diferentes formas de poder brindar el suministro
energético requerido por la estacién sensora de campo, determinado las celdas de
combustible como la opcién més viable.

El Capitulo 1V describe los diferentes tipos de celdas de combustible y su factibilidad con
los requerimientos para su utilizacién en campo. Se justifica porque la celda tipo PEMFC
es la que se adecua mejor con las caracteristicas del Sistema.

En el Capitulo V, se realizan las simulaciones, tanto de la estacion sensora de campo,
como a la estacion repetidora, con los requerimientos energéticos de operacion en periodo
tipica y en periodo atipico, utilizando como fuente de alimentacion una celda de
combustible de hidrogeno tipo PEMFC.

Finalmente en el Capitulo VI se presentan las conclusiones generales y propuestas de
trabajo futuro, de proyecto desarrollado.
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CAPITULO 2.

REQUERIMIENTOS ELECTRICOS DE LA ESTACION
SENSORA DE CAMPO

2.1 Introduccion.

El Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca (SASO) tiene 36 estaciones sensoras de campo;
algunas de las cuales estan distribuidas en la costa con una separacion de entre 25 y 40 km,
debido a que la profundidad de los focos sismicos de subduccién en esta region son de 35
km en promedio; y otras, espaciadas tierra adentro con base en los registros historicos de
sismos mayores a 7 grados en la escala Richter, donde la profundidad de los focos sismicos
por falla normal puede estar a mas de 80 km [1]. La figura 2.1 muestra la topologia del
Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca, con la localizacién de las 36 estaciones de campo, 11
repetidores y 1 estacion central.

Figura 2.1. Mapa del estado de Oaxaca que muestra la localizacién de las estaciones de campo ESDECAS, estaciones
repetidoras ESREPES, la estacion central ESCERE del Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca.
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El radio y el umbral de disparo inicial de alerta sismica de cada estacion sensora de campo
se calibran después de estudiar acelerogramas sismicos representativos de las regiones
sismogeénicas propuestas, se activa en el momento en que se genera un movimiento que
supera el umbral de disparo y ademas en las estaciones de campo se tiene un tiempo de pre-
evento y otro de post-evento, el cual es de 24 y 16 segundos respectivamente, que permite
almacenar el registro del movimiento ocurrido.

La distribucion de las estaciones de campo pretende que al menos dos estaciones puedan
reconocer y avisar oportunamente sobre el inicio de un sismo fuerte. Para que se genere una
sefial de alerta se debe de cumplir la condicion de que al menos dos estaciones confirmen el
movimiento con una magnitud mayor o igual a 5.5 grados. [1]

Tabla 2.1 Localizacion de las estaciones repetidoras del SASO.

ESREPES SASO

NUm. Nombre Latitud ~ Longitud  Aftitud
R1 JICALTEPEC -98.04140  16.38920 675
R2 LA VIRGEN -97.21643  16.23878 1195
R3 PUERTO ANGEL -96.50059  15.66300 299
R4 CIENEGUILLA -96.40777  16.20080 2805
R5 SAN MIGUEL TENANGO -9559258  16.26727 1616
R6 CORRAL DE PIEDRA -96.65390  17.17220 3301
R7 HUMO CHICO -96.49972  17.56811 3190
R8 YUCUDAA -97.41803  17.58640 2770
R9 EL VENADO -97.94810  17.35860 2940
R10 TEQUIXTEPEC -97.69200  18.04525 1855
R11 CUAJIMOLOYAS -96.45681  17.11340 3181

En la tabla 2.1 se muestra la localizacion de las 11 estaciones repetidoras del Sistema de
Alerta Sismica de Oaxaca, las localizaciones fueron obtenidas en base a las coordenadas
GPS, que se registraron en las salidas a campo en estas estaciones [1]. Se destaca que la
altitud de varias estaciones repetidoras estan por encima de los 2000 metros de altura,
incluso superan los 3000 metros de altura, lo cual debe de ser un factor de profundo
analisis, pues las estaciones repetidoras concentran la informacion de estaciones de la costa,
y ademas por su dificil acceso es més tardado realizar trabajos de mantenimiento, ademas
que por la funcion que deben de cumplir estas estaciones tienen que encontrarse operando
correctamente y sin interrupciones.

2.2 La Estacién Sensora de Campo

La estacion sensora de campo, es un sistema dedicado a monitorear continuamente el
movimiento del terreno donde se asienta, discriminando los movimientos sismicos, por
medio de un modelo matematico (algoritmo de deteccion), del ruido local.
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Cada una de las estaciones sensoras transmite sus avisos por radio, en las bandas VHF o
UHF ambas de frecuencia modulada, a la estacion central. Las sefiales de radio llegan a
ésta, a traves de una serie de estaciones repetidoras que también cumplen la funcion de una
estacion de campo. La siguiente figura muestra las partes que componen el sistema de
alerta.

_ —_ DEALERTA

_*._,_ ESDECA Z ESREPES Y Z ESCERE j ZRECEPTORES

. Avisos d

Sismos en V1808 € *
alerta

Oaxaca

Figura 2.2 Tren de comunicaciones de sistema de alerta sismica.

Como se observa en la figura 2.2 el sistema consta de cuatro partes fundamentales las
cuales son, la estacion sensora de campo, estacion repetidora (ESREPE), la estacion central
(ESCERE) y los receptores de alerta. La funcion de la estacion de campo es la de
monitorear y censar un evento cercano a ella [2], la ubicacion de cada una de ellas va en
funcion del estudio histérico de eventos registrados, se realizan estudios de suelo y se
dictamina que se ubiguen en los lugares mas propicios para los fines del sistema. La
estacion consta de una obra civil en la que se tiene una torre del tipo anclada que puede
variar desde los 30 metros hasta los 40 metros de altura.

La estacion sensora se compone de dos partes primordiales, la primera es el equipo sismo
detector y la segunda es el equipo de radiocomunicaciones, que para identificarlos y hacer
una mejor referencia se denominardn como equipo de radio frecuencia a la parte de
comunicacion y equipo de medicion y procesamiento a la parte del equipo sensor.

Los requerimientos eléctricos de cada una de las partes son distintos uno del otro, cada
una de las partes cuenta con una bateria o un arreglo de baterias en paralelo junto con un
panel solar, que alimentan de forma independiente al equipo de medicion y procesamiento
y al equipo de radio comunicaciones. En la figura 2.3 se muestra el aspecto general de una
estacion sensora de campo tipica.
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PARTES PRINCIPALES DE UNA ESDECA TIPICA

EQUIPO DE RADIO COMUNICACION

* PANEL SOLAR
* ANTENA TRANSMISORA

* GABINETE DE PROTECCION

EQUIPO DE MEDICION Y PROCESAMIENTO
o PANEL SOLAR

+ CAJA DE PROTECCION

+ BANCO DE BATERIAS
* GABINETE DEL EQUIPO SENSOR

Figura 2.3. Aspecto general de una ESDECA tipica
2.2.1 El equipo de radiocomunicaciones

Consta de un radio que transmite datos en FM, montado en la torre de mayor altura y
alimentado con un panel independiente de energia solar. El Moédulo de Comunicaciones
estd interconectado con el Modulo de Medicidén y Procesamiento via fibra dptica, para
minimizar las posibles pérdidas en el proceso de envio de datos [2]. Este sistema esta
embebido en un gabinete metélico que protege al equipo de las inclemencias atmosféricas.
Por otra parte en el equipo de comunicaciones se encuentra una tarjeta moduladora o
transmisora, que la mayor parte del tiempo se encuentra en modo de espera (stanby), por lo
que el consumo de energia es bajo, sin embargo al momento de transmitir un dato el
requerimiento de energia se incrementa dado que se transmite con una potencia més alta
(25 W), por lo que en el momento del envio del dato el consumo aumenta y tiende a bajar el
voltaje de nuestra bateria. En el momento en el que el voltaje de la bateria baja a niveles
menores a 12.4 Volts, se envia un mensaje de bateria baja a la central y de no recuperar los
niveles éptimos de operacion se tiene que acudir al sitio para realizar cambio de bateria.

Por trabajo de campo se ha demostrado que en un 90% de este tipo de casos, las baterias no
son capaces de recobrar un nivel de voltaje éptimo que permita la correcta operacion del
equipo de comunicaciones.
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2.2.2 Equipo de medicion y procesamiento.

En la parte del modulo de medicion y procesamiento se cuenta con una tarjeta de
adquisicion de datos llamada registro acelerométrico digital RAD, una tarjeta acopladora
(filtro) y una triada de sensores [3]. Este mddulo esta embebido en una caja metalica,
anclada sobre una base de concreto reforzado, para resguardar el equipo sensor de las
condiciones ambientales y de posible vandalismo. En la torre menor se encuentra soportado
el panel solar, que suministra energia eléctrica a este modulo.

Como es de esperarse el consumo energético en esta parte de la estacion, es mayor al
consumo requerido por la parte de comunicaciones. Esta parte de la estacion siempre se
debe de mantener en operacion, pues es la parte medular para que se detecte y de aviso de
enviar una transmision de alerta. La figura 2.4 muestra las partes que componen al médulo
de equipo sensor.

Tarjeta RAD

Tarjeta Filtro

Sensores

Figura 2.4. Aspecto del equipo de medicion y procesamiento de la estacion de campo.

2.2.3 Pruebas de la tarjeta de adquisicion de datos RAD1216-001

e Pruebas Eléctricas:

Antes de instalar cualquier equipo en campo, se realiza una serie de pruebas que garanticen
la debida operacion, estas pruebas se realizan en el laboratorio tratando de semejar las
condiciones que se tienen en campo. Se miden los voltajes con los cuales opera la tarjeta y
se comparan con valores estandares de operacion antes de ser instalas en campo para
realizar una bitacora de operacién de cada equipo que se tiene instalado en campo, como se
observa en la tabla 2.1 los valores caracteristicos de cada tarjeta de adquisicién de datos, en
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algunos casos puede existir alguna variacion debido a que no todos los componentes tienen
los mismos valores y hay que recordar que aunque se utilizan componentes de precision
existen valores de tolerancia permitida que puede hacer que se presenten algunas
variaciones minimas en la toma de los pardmetros eléctricos de operacion de cada tarjeta.

Tabla 2.2. Voltajes de Operacion de la tarjeta de adquisicion de datos RAD

Veat 12.65 12.64 12<V<13 Volts v
Vce 12.32 12.29 Veat+ 10 % Volts v
Vbp 4,94 4,94 5+10% Volts v
Vpa 5.02 5.02 5+x10% Volts v
+Va 7.87 7.87 Va>7.0 Volts v
-Va -1.22 -6.91 Va<-6.0 Volts v
lcc (F.S) 89.5 N.M. <100 S.S. mA v
E'Cg 82.8 N.M <95 S.S. mA v
lec( E.C) 94 N.M. <105 S.S. mA v
Donde:
Vgar = Voltaje de la bateria
Ve = Voltaje en la tarjeta (medido después del fusible)
Vb = Voltaje Digital de operacién
Voa = Voltaje analdgico de operacion
+Vp = Voltaje Analdgico positivo de operacion
-Va = Voltaje Analégico negativo de operacién
lce = Corriente de operacion
F.S. = Fuera de Servicio
E.S. = En Servicio
E.C. = En Comunicacion
S.S. = Sin Sensores
C.S. = Con Sensores (Sensores Servo Controlados Terra DCA330)
N.M. = No Medido
v = O.K.
X = BAD

La tabla 2.2 corresponde a las pruebas de laboratorio realizadas a una tarjeta de adquisicion
de datos RAD1216 antes de ser instalada en alguna estacion, la cual corresponde a la nueva
version de tarjetas desarrolladas, la cual tiene un consumo menor al de su antecesora. Los
parametros eléctricos medidos corresponden a una tarjeta en buen estado y con valores
eléctricos correctos. Lo que arrojan estas pruebas es el consumo en operacion de la tarjeta
de adquisicién de datos en conjunto con el sensor, los parametros eléctricos medidos no
deben variar y prevalecer constantes. Cuando la tarjeta es instala en campo es necesario
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medir los pardmetros eléctricos para garantizar el correcto funcionamiento de ésta. Por eso
es importante siempre tener un voltaje de alimentacion que haga operar a la tarjeta y sensor
sin fallas.

2.3 Operacion de la Estacion Sensora de Campo.

Una ESDECA como se menciona anteriormente esta formada por tres modulos los cuales
se definen a detalle:

a. Sensor. Que consiste en tres elementos transductores que convierten las ondas de
movimiento en sefiales de voltaje. Por lo general son acelerdbmetros que estan
dispuestos de manera ortogonal entre si para sensar movimientos en tres
direcciones: Transversal, Longitudinal y Vertical.

b. Medicion y Procesamiento. Sistema electrénico y de coémputo que tiene las
funciones de: Deteccion, Medicion, Procesamiento y Control. Por lo general este
maodulo se encuentra en el mismo lugar junto al Sensor.

¢. Radiocomunicacién Transmisor. Cuya funcién es, la transmisién de parametros
sismicos y variables del estado fisico que genera la estacion.

A) Sensor

Es un acelerdmetro de tipo triaxial el cual consiste de una masa conocida pegada a un
elemento piezoeléctrico. A medida que el acelerémetro se mueve, la masa aplica fuerza al
cristal generando una carga [2]. Al leer esta carga se puede determinar la aceleracion. Los
acelerometros son direccionales, esto quiere decir que s6lo miden en un eje. Es por ello que
se requieren 3 transductores dispuestos ortogonalmente entre si, dos de ellos horizontales y
uno vertical.

Existen acelerografos de dos tipos, pasivos y activos. Los acelerdgrafos pasivos envian la
carga generada por el elemento piezoeléctrico. Ya que la sefial es muy pequefa, los
acelerografos pasivos requieren un amplificador para la sefial. Los acelerdgrafos activos
incluyen circuiteria interna para convertir la carga del acelerdgrafo a una sefial de voltaje,
pero requieren de una fuente constante de corriente para alimentar el circuito.

Los sensores utilizados en el Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca eran del tipo capacitivos
los cuales estdn siendo reemplazados por sensores del tipo Micro Sistemas
Electromecanicos (MEMS) [4], debido a que han presentado mejores caracteristicas de
operacion en campo, los cuales reducen considerablemente los niveles de ruido ambiental,
lo que permite contar con registros que sean mas faciles de analizar y de discriminar el
ruido. La siguiente imagen muestra la disposicion de los canales de monitoreo de los
sensores tipo Micro Sistemas Electromecénicos.
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Vista de los Ejes de Monitoreo del Sensor MEMS

EJE YERTICAL

EJE ESTERESTE

EJE BORTE-SIR

Figura 2.5. Aspecto de los ejes de monitoreo del sensor

B) Medicién y Procesamiento

Bésicamente se encuentra en una tarjeta electronica y esta dividida en los siguientes
bloques: Acoplamiento secuencial, Conversor Analdgico-Digital, Unidad de Procesamiento
y Control, Memoria, Interfaz de comunicaciones Rx/Tx. Fuente de alimentacion, Display,
Fibra dptica y Reloj de tiempo real. Es en este elemento donde se realizan las tareas de
reconocimiento, calculo de parametros, inicio de envio de datos, comunicacion y
supervision [4].

C) Radiocomunicacion Transmisor

Se encuentra en las torres que forman parte de la estacién sensora y esta se conecta al
modulo de medicién y procesamiento por medio de fibra dptica. Este elemento transmite
datos que fueron proporcionados por el procesador. Estad dividida en los siguientes
maodulos: Alimentacion, Fibra optica, Modulador-Demodulador, Controlador, Interfaz de
comunicaciones Rx/Tx. [2].

En la figura 2.6 se muestra el diagrama de bloques de una estacion sensora de campo.
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DIAGRAMA A BLOQUES DE LA ESDECA
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Figura 2.6. Aspectos del diagrama de operacion de la estacién de campo

Es importante realizar pruebas en el laboratorio de las partes electronicas que componen a
la estacion, en dichas pruebas se puede caracterizar el tipo de requerimiento eléctrico,
ademas algunas partes tanto del médulo de medicion y procesamiento y de comunicaciones
cuentan con elementos que por disefios del fabricante dan sus propias especificaciones
eléctricas, como los radios transmisores y los sensores tipo MEMS, es por ello que al
realizar el disefio de una estacion de campo, se intenta lograr el minimo consumo eléctrico
para no adicionar una carga mas grande.

Conocer y evaluar dichos consumos ha permitido estimar que con un sistema fotovoltaico
se podria mantener alimentado el sistema, pero si se tratara de aumentar la carga en funcién
de las nuevas tecnologias disponibles, se necesitaria un sistema adicional que pudiera hacer
frente a dicha demanda. Para conocer el consumo energético de los equipos se realizan
pruebas en las cuelas se miden todos los parametros eléctricos, se documentan y validan, y
son puestos a pruebas en el laboratorio para después ser instalados en campo, donde
realmente se requiere que sus parametros eléctricos sean constantes y precisos.
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Figura 2.7. Aspecto del funcionamiento del sistema, ante la ocurrencia de un sismo con magnitud mayor a 5.5 grados.

Como se observa en la figura 2.7, la temprana deteccion de un movimiento sismico es
fundamental para poder alertar con un mayor tiempo a la Cuidad de Oaxaca, en el caso que
se muestra en la figura si alguna estacion cercana al lugar donde se genera el sismo no se
encuentra operando, resta tiempo a la alerta sismica pues hasta que las ondas avancen y otra
estacion detecte y confirme el sismo se enviara una sefial de alerta. Hay que recordar que
para que se emita una alerta se necesita que al menos dos estaciones de campo detecten
dicho movimiento sismico, en la figura se muestra que la estacion San Pedro Tututepec y
San Pedro Mixtepec [5], registraron dicho movimiento y enviaron la sefial de alerta a la
estacion repetidora La Virgen, la cual envia la alerta a la central localizada en la Cuidad de
Oaxaca y aqui es reenviada al aire para alertar a la poblacion civil. El factor a considerar
mas importante es el tiempo con el que cual se pueda alertar por ello se requiere que todo el
sistema se encuentre operando correctamente, pues para el caso de estudio que es el estado
de Oaxaca los epicentros muchas veces se encuentran muy cercanos a la Cuidad y se
requiere de monitoreo y constante operacion de la estacion para minimizar al maximo los
potenciales dafios que pudiera sufrir la Ciudad.

Esto es una clara muestra de porqué es tan importante que el sistema se encuentre operando
correctamente y con niveles de alimentacién necesarios para poder cubrir al ciento por
ciento, primero el detectar el movimiento y después el enviar una sefial de alerta.

19



Capitulo Il Requerimientos Eléctricos de la Estaciéon Sensora de Campo

2.4 La Estacion Repetidora

En la figura 2.8 se ilustra el diagrama de bloques de la estacion repetidora, se destaca que
por contar con mas elementos el consumo energético se incrementa en la etapa Tx es el
mismo que en la tarjeta transmisora de una estacion tipica, pero adicionalmente la tarjeta
repetidora en la etapa Rx cuenta con mas elementos, que se suman a la etapa de
radiocomunicacion. La funcion de la estacion repetidora de campo (ESREPE) es la de
retransmitir los mensajes provenientes de las estaciones sensoras tipicas o de otra estacion
repetidora hacia la estacion central de registro (ESCERE).

DIAGRAMA A BLOQUES DE LA ESREPE

ETAPA RX

ETAPA TX

FUENTE DE ALIMENTACION
ENERGIA SO0 AR

= | mwcooe = | Snorecoon |

Figura 2.8. Aspectos del diagrama de operacion de la estacion repetidora.

2.4.1 Elementos de la Estacion Repetidora

La estacion repetidora en la etapa Tx es similar a una estacion tipica, pues cuenta con un
transmisor, que opera si en el sitio donde esté instalada se presenta un movimiento sismico
se utiliza el transmisor de la estacion repetidora para transmitir el dato y asi cumple con dos
funciones, cuenta con el equipo sensor para en caso de registrar un movimiento transmitir,
pero ademas su funcidn también es recibir informacidn de otras estaciones de campo y otras
estaciones repetidoras. Posee cuatro canales para la recepcion de datos que a diferencia del
transmisor de la estacién tipica es de solo uno. Esta dividido en los siguientes mddulos:
Alimentacién, Demodulador, Interfaz de comunicaciones Rx/Tx, Fibra Optica,
Microcontrolador Maestro, Microcontrolador, un convertidor RS-232 y un reloj de tiempo
real [3].

Las imagenes que a continuacién se muestran son de una estacion repetidora, como se
menciono solo se agrega una tarjeta repetidora a la estacion tipica, que se coloca en un
gabinete que protege al equipo de radiocomunicaciones, adicionalmente se coloca otro
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panel solar en paralelo pues la carga a alimentar aumenta en comparacion al de la estacion
tipica, y que es independiente a la alimentacion del mddulo de radiocomunicaciones tipico.
Ademaés una diferencia a destacar es la altura que llegan a tener este tipo de estaciones, las
alturas van desde los 35 metros hasta los 60 metros de altura.

Figura 2.9 Aspecto de la torre donde instala en equipo de comunicaciones. Se observan 2 paneles solares y antenas de
radiocomunicacion.

ESTACION REPETIDORADE CAMPO

Antenatransmisora

Antenas Receptoras
Panel solar

Gabinete de proteccion

Figura 2.10 Descripcion de las partes que componen la estacion repetidora.
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ESTACION REPETIDORA DE CAMPO

Tarjeta repetidora

Radios receptores
y radio transmisor

Bateria

Figura 2.11 Equipo de comunicaciones de la estacion repetidora dentro del gabinete de proteccion.

La estacion repetidora al igual que las estaciones de campo tipicas, deben enviar un
mensaje de presencia, en el cual se envian datos caracteristicos del equipo. O sea que los
repetidores requieren un consumo mayor, pues ademas de enviar los datos particulares
deben de reenviar la informacion procedente de otras estaciones de campo. Todas las
estaciones de campo, repetidoras y no repetidoras estdn programadas para enviar 2
mensajes de presencia al dia. Lo que significa que si por un repetidor pasa la informacion
proveniente de 5 estaciones de campo, debera de mandar 12 mensajes de presencia en un
dia completo. Por lo que el consumo se eleva en comparacion con una estacion de campo
tipica, esto es motivo suficiente para la implementacion de un sistema alternativo que pueda
ayudar a mantener alimentada la carga de manera constante.

2.5 Requerimientos Energéticos de la Estacion Sensora de Campo.

Por las caracteristicas nominales de la electronica utilizada en el disefio de ambos médulos,
el consumo energético es considerablemente bajo, estando muy por debajo del orden de
2W/hora. A partir del afio 2009 se inicio la actualizacion del disefio que hasta entonces se
venia utilizando en una estacion de campo, con base en los nuevos disefios y mejoras
realizadas en el centro se logr6 reducir ain mas el consumo de energia eléctrica, sin
embargo eso limita en ocasiones el uso de nuevas tecnologias en el procesamiento y
adquisicién de datos que permitirian procesar y transmitir los datos a una velocidad mas
rpida. Es necesario mencionar que de acuerdo a las necesidades requeridas por las
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estaciones de campo se llevo a cabo la actualizacion de los disefios, sin embargo no se
contempld una mejora en el suministro de la energia eléctrica requerida por la estacion;
debido en parte a esto y en otra a las fallas comunes que ocurren en campo, se plantea la
propuesta de la utilizacién de las celdas de combustible para suministrar el requerimiento
energeético en la estacion de campo. De acuerdo a las pruebas realizadas en laboratorio de
las tarjetas se obtuvieron los resultados que nos dan la pauta para medir el consumo
energético requerido por las nuevas tarjetas. El cual se encuentra aproximadamente en la
parte de comunicaciones con un consumo de 12 V y 110 mA en stand by, mientras que en
operacion 12 V' y 130 mA, con una tolerancia de £5 %.

En la parte del sensor se requiere de 12 V y 200 mA aqui cabe recordar que siempre se
debe de encontrar en operacion. Cuando se tiene una estacion repetidora el consumo de
energia es mayor, ya que adicionalmente del médulo de radiocomunicacion y del equipo de
medicion y procesamiento, se incorpora un modulo de recepcion con mas elementos. Esta
ultima parte también debe de mantenerse en operacion, pues incorpora un contador interno
de tiempo real, que siempre se debe de mantener en operacion. Aunque se agrega este
nuevo modulo el consumo energético no se eleva demasiado, pues con los nuevos disefios
se requiere de una demanda energética considerablemente baja. Como se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 2.3 Especificaciones Técnicas. Manual de operacion ESREPE, CIRES A.C.

Volta de alimentacion: 5.5Vminimo 16V méaximo
Consumo:  Sin sefial de subaudio
20mA minimo  30mA tipico  40mA maximo
Con sefial de subaudio
70mA minimo  80mA tipico  90mA maximo
Equipo: 130 mA tipico  1.5A méximo
Nivel de sefial de salida de audio: 160mV £ 5%
Nivel de salida de subaudio: 40mV = 5%

2.6 Soluciones Actuales.

En el centro se ha optado por la utilizacién de sistemas fotovoltaicos que puedan alimentar
la carga demandada por la estacion sensora de campo, sin embargo por defectos de las
mismas Yy por el bajo rendimiento en la vida util de las baterias, se propone la utilizacion de
un nuevo sistema de alimentacion que cubra de mejor forma con los requerimientos
energéticos. En el capitulo siguiente se hace un andlisis detallado delas tecnologias y
formas en que se puede cubrir con el suministro de energia en una estacion de campo.
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Los desarrollos e innovaciones que el centro ha tenido en materia de deteccion y
alertamiento de sismos han sido de gran transcendencia a niveles mundiales. Sin embargo
una constante que no ha evolucionado es la forma en la que se suministra energia a las
estaciones de campo, por lo que surge la necesidad de poder aprovechar las tecnologias
actuales, poder mejorar el suministro energético en las estaciones sensoras, el cambio
Ilevara tiempo, pero con este trabajo se pretende dar a conocer formas altamente efectivas
para cumplir con dicha tarea. Un factor determinante para lograr un cambio tecnolégico
surge desde la necesidad de poder tener energia eléctrica confiable disponible, para
aplicaciones que puedan demandar un mayor consumo en relacion con la que se tiene
actualmente. La utilizacién de nuevos y mas sofisticados equipos de deteccion para que
ayuden en la tarea de poder sensar movimientos que pudieran ser causa de potenciales
desastres, es otra justificacion para poder explorar formas alternas de generar y almacenar
energia en sistemas aislados de forma constante y que sea una solucién que cuente con
nuevas tecnologias. Las soluciones actuales muestran un gran abanico de posibilidades, sin
embargo por las caracteristicas en los sitios y la infraestructura en las estaciones de campo
se ponen en primer lugar las celdas de combustible acompafiadas de energias renovables
para ayudar con el mejoramiento energético del Sistema de Alerta Sismica que en el
capitulo siguiente se describen a detalle.
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Capitulo I11 Tecnologias Disponibles para el Suministro de Energia en la Estacion Sensora
de Campo

CAPITULO 3.

TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA EL SUMINISTRO DE
ENERGIA EN LA ESTACION SENSORA DE CAMPO.

3.1Introduccion.

El Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca, es una herramienta importante que nos permite
anticipar el arribo de energia sismica potencialmente dafiina a la Ciudad de Oaxaca con
unos segundos de anticipacion, dependiendo de la zona donde se origine un sismo fuerte.

Debido a esta necesidad el sistema debe de encontrarse en correcta operacion, y para
ayudar a reducir las posibles fallas que lleguen a presentarse, en el Centro de
Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES), se cuenta con una descripcion del tipo de
fallas que se han detectado en el ejercicio de trabajos de campo, las cuales son:

A. Mala calibracion de partes electrénicas

B. Defecto de radio enlace

C. Defecto de conservacion de partes eléctricas
D. Vandalismo

E. Partes con defecto de calidad

F. Fendmenos meteoroldgicos

G. Envejecimiento

Las que estan relacionadas directamente con el suministro de energia eléctrica en la
estacion sensora, son las fallas de tipo defecto de conservacion, fenémenos meteoroldgicos,
partes con defecto de calidad y envejecimiento. Siendo esta ultima la que se presenta con
mayor frecuencia y la que provoca mayores consecuencias en el sistema de alerta debido al
agotamiento de las baterias; es de vital importancia mantener siempre en buen estado la
fuente de alimentacion de energia eléctrica, ya que de esta depende la operacion de la
estacion de campo.

Para tratar de mitigar este tipo de fallas se ha optado por instalar paneles solares, que
aporten un respaldo a las baterias, con lo que se tiene un sistema fotovoltaico para cada una
de las estaciones sensoras, como se describié en el capitulo pasado. En algunos casos se
cuenta con dos paneles en paralelo para aumentar la corriente y asi poder garantizar la
alimentacion de la carga por un periodo de tiempo mayor.

Sin embargo este tipo de sistemas no han resultado del todo favorable, en muchos de los
casos no ha podido contribuido a cargar las baterias de forma adecuada cuando la bateria
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presenta bajo voltaje, pues en muchos de los sitios donde se encuentran las estaciones
sensoras las condiciones climatologicas y meteoroldgicas no son las mas favorables para
este tipo de sistemas fotovoltaicos. Ademas de que cuando se involucran los paneles
solares, se suman otros tipos de fallas, entre las que se destacan fallas por vandalismo; se ha
detectado que en algunas estaciones sensoras han tratado de robarse los paneles solares de
formas en las que afectan la integridad de la torre y del equipo de comunicaciones, debido a
que se intentan derribar con rocas y palos. Aunado a este tipo de fallas también se llega a
presentar la falla de tipo fendbmeno meteorologico, pues se han presentados rafagas de
viento que han derribado paneles solares, heladas que han ocasionado incluso el
derribamiento de la torre y dias muy nublados 6 con lluvia, esto ultimo es muy frecuente en
las estaciones donde se tienen alturas por encima de los 2500 metros sobre el nivel del mar.

Por las condiciones orograficas del estado de Oaxaca las estaciones repetidores se
encuentran en los sitios mas altos para poder garantizar el radio enlace con las estaciones de
campo tipicas, y es en estos sitios donde las condiciones ambientales son més extremas,
pues se presentan rafagas de viento que han derribado paneles solares de tamafio
considerable, e incluso han derribado o dejado inoperable algunas torres.

Del anélisis de los trabajos que se han realizado en campo ha surgido la necesidad de tener
que buscar un sistema que suministre la energia eléctrica de forma constante e
ininterrumpida, que se vea lo menos posible afectado por los fenémenos naturales que
prevalecen en las zonas donde se desean instalar. Asi mismo a partir de este analisis
historico de fallas en campo debido al suministro de energia eléctrica, se concluyd que esta
falla es de caréacter critico cuando se presenta en una estacion de tipo repetidor; por lo que
se determin6 que se debe de dar prioridad a las estaciones de tipo repetidor, pues ademas
de ser primordiales en el funcionamiento del sistema, son estas estaciones las que presentan
mayor vulnerabilidad debido a su localizacion a sufrir alguna de las fallas antes
mencionadas.

La idea es contar con un sistema de suministro de energia eléctrica que sea mas confiable y
que dependa de menos vigilancia, incluso del tipo inteligente que nos permita controlar y
evitar mantenimientos correctivos que son los mas criticos y menos deseados, pues no es
posible omitir ningdn tipo de falla en el suministro eléctrico.

Con esa necesidad se evaltan a continuacion algunas de las formas de poder responder a
los requerimientos indispensables para el funcionamiento del sistema. Incluyendo una
descripcion de las formas actuales con las que se suministra la energia eléctrica en algunas
estaciones sensoras de campo.
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3.2 Sistemas Fotovoltaicos.

Introduccidn a los Sistemas Fotovoltaicos.

El fendmeno fotovoltaico fue descubierto en 1839 y las primeras celdas solares de selenio
fueron desarrolladas en 1880. Sin embargo, no fue sino hasta 1950 que se desarrollaron las
celdas de silicio monocristalino que actualmente dominan la industria fotovoltaica. Las
primeras celdas de este tipo tenian una eficiencia de conversion de solo 1%; ya para 1954
se habia logrado incrementar la eficiencia al 6% en condiciones normales de operacion,
mientras en el laboratorio se lograron eficiencias cercanas a 15%. Las primeras
aplicaciones practicas se hicieron en satélites artificiales.

Aun cuando fueron desarrolladas en el contexto de los programas espaciales, ya para finales
de la década de los setentas las celdas fotovoltaicas comenzaban a ser utilizadas en
aplicaciones terrestres como en el suministro de pequefias instalaciones (varios Watts de
potencia) en sistemas de telecomunicacion, television rural, y otras.

En la actualidad las instalaciones con capacidades de uno a diez kW estan siendo més
comunes alrededor del mundo para aplicaciones agroindustriales como el bombeo de agua,
refrigeracion, preservacion de productos perecederos, o desalacién de agua. En 1982 se,
construyd la primera planta fotovoltaica de potencia, con una capacidad de 1MW, en el
estado de California en los Estados Unidos. Esta planta genera suficiente electricidad para
satisfacer las necesidades de 300 a 400 casas-habitacion en su zona de servicio. Tiempo,
después en el mismo estado, se instald otra planta fotovoltaica de potencia con una
capacidad de 6.5 MW, que produce cerca de 14 millones de mW al afio, energia
eléctrica suficiente para abastecer las necesidades de mas de 2,300 casas tipicas en el area.

Las celdas solares fotovoltaicas son dispositivos que convierten la luz solar directamente en
electricidad, sin necesidad de equipos mecanicos. Las celdas solares estan hechas de
delgadas capas de material semiconductor, usualmente silicio, estan unidas a contactos de
metal para completar el circuito eléctrico, y encapsuladas en vidrio o plastico.

Las celdas fotovoltaicas se fabrican principalmente con silicio, el segundo elemento mas
abundante en la corteza terrestre, el mismo material semiconductor usado en las
computadoras. Cuando el silicio se contamina o dopa con otros materiales de ciertas
caracteristicas, obtiene propiedades eléctricas Unicas en presencia de luz solar. Los
electrones son excitados por la luz y se mueven a través del silicio; este es conocido como
el efecto fotovoltaico y produce una corriente eléctrica directa. Las celdas fotovoltaicas no
tienen partes moviles, son virtualmente libres de mantenimiento y tienen una vida atil de
entre 20 y 30 afios.
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Por otra parte las celdas de pelicula delgada, entre ellas el silicio amorfo, han alcanzado
cierto grado de popularidad debido a su bajo costo, sin embargo su baja durabilidad, debido
a la degradacion, las sitla por debajo de las celdas cristalinas.

La conversion directa de la parte visible del espectro solar es, quiza, la via méas ordenada y
estética de todas las que existen para el aprovechamiento de la energia solar.
Desafortunadamente esta tecnologia no se ha desarrollado por completo en México. Si bien
los mddulos fotovoltaicos son relativamente simples, su fabricacion requiere de tecnologia
sofisticada que solamente estd disponible en algunos paises como Estados Unidos,
Alemania, Japon y Espafia entre otros.

Las celdas fotovoltaicas (FV) individuales tienen una produccion eléctrica limitada, la cual

puede ser utilizada para operar equipos pequefios tales como juguetes, relojes y
calculadoras de bolsillo. Para incrementar la salida (voltaje y amperaje) de una fuente FV,
las celdas individuales se unen eléctricamente en diferentes formas. EI médulo FV es el
conjunto més basico de celdas FV, el cual pude incluir desde menos de una docena hasta
cerca de 100 celdas. El panel FV comprende grupos de modulos, mientras que el arreglo
FV es la combinacion de paneles en arreglos serie y/o paralelo.

El Centro de Investigacién en Energia y el Instituto de Fisica, ambas de la UNAM, han
desarrollado cierta actividad, principalmente en la tecnologia de peliculas delgadas,
probando diferentes técnicas de deposicion y analizando varios compuestos. A la fecha no
han logrado obtener prototipos, motivo por el que se puede aseverar que el desarrollo
fotovoltaico en México es realmente incipiente.

3.2.1 Descripcion del Sistema Fotovoltaico.

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de dispositivos cuya funcion es transformar la
energia solar directamente en energia eléctrica, acondicionando esta ultima a los
requerimientos de una aplicacién determinada. Consta principalmente de los siguientes
elementos:

1) Arreglos de médulos de celdas solares.

2) Estructura y cimientos del arreglo.

3) Reguladores de voltaje y otros controles tipicamente un controlador de carga
de bateria, un inversor de corriente cd/ca o un rectificador ca/cd.

4) Baterias de almacenamiento eléectrico y recinto para ellas.

5) Instrumentos.

6) Cables e interruptores.

7) Red eléctrica circundante.

8) Cercado de seguridad.
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Un sistema fotovoltaico no siempre consta de la totalidad de los elementos arriba
mencionados. Puede prescindir de uno o mas de éstos, dependiendo del tipo y tamafio de
las cargas a alimentar, el tiempo, hora y la naturaleza de los recursos energéticos
disponibles en el lugar de instalacion.

3.2.2 Funcionamiento del Sistema Fotovoltaico.

En un sistema tipico, el proceso de funcionamiento es el siguiente: la luz solar incide sobre
la superficie del arreglo fotovoltaico, donde es trasformada en energia eléctrica de
corriente directa por las celdas solares; esta energia es recogida y conducida hasta un
controlador de carga, el cual tiene la funcion de enviar toda o parte de esta energia hasta el
banco de baterias, en donde es almacenada, cuidando que no se excedan los limites de
sobrecarga y sobredescarga; en algunos disefios, parte de esta energia es enviada
directamente a las cargas.

La energia almacenada es utilizada para abastecer las cargas durante la noche o en dias de
baja insolacién, o cuando el arreglo fotovoltaico es incapaz de satisfacer la demanda por si
solo. Si las cargas a alimentar son de corriente directa, esto puede hacerse directamente
desde el arreglo fotovoltaico o desde la bateria; si, en cambio, las cargas son de corriente
alterna, la energia proveniente del arreglo y de las baterias, limitada por el controlador, es
enviada a un inversor de corriente, el cual la convierte a corriente alterna. [1].

3.2.3 Energia Solar.

En 1975 el Instituto de Ingenieria de la UNAM genero la primera version de los mapas de
irradiacion global diaria promedio mensual para México, utilizando datos de insolacion de
54 estaciones meteoroldgicas del Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN). Posteriormente,
mediante la ampliacion de la base de datos proporcionada por el SMN, se publicé la
actualizacion de dichos mapas de irradiacion. EI modelo aplicado por el Dr. R. Almanza
[2], investigador del Instituto de Ingenieria, tiene desviaciones menores del 10 por ciento y
fue desarrollado en la India, situacién que hizo mas confiable su aplicacion en México, ya
que tanto la latitud, como los climas en ambos paises son semejantes. Actualmente este
modelo es el mas consultado en México para estimar las cantidades totales de radiacion
diarias sobre superficies horizontales. [3]

Esta informacion puede permitir elaborar un mejor diagnostico de los lugares donde sea
viable implementar un sistema fotovoltaico.

Ademas en base al trabajo de campo se tienen referencias que pueden indicar el lugar de las
zonas en las que no es funcional contar con un sistema fotovoltaico, pues las condiciones
climatologicas no son las dptimas para obtener el mejor rendimiento de un sistema como el
fotovoltaico. De estas observaciones surge la necesidad de poder contar con un suministro
de energia alternativo al que se tiene actualmente, ademas de que se pueda contar con un
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sistema que logre brindar mayor confiablidad y autonomia al sistema, que permita reducir
el numero de fallas por un bajo nivel de voltaje y garantice la correcta operacion del
sistema de alerta sismica.

La figura 3.1 muestra las condiciones climatoldgicas tipicas en la época de invierno a
verano, en la region de la montafia, donde se encuentra la estacion repetidora Corral de
Piedra, que en la tabla 2.2 del capitulo 2, se observa que es la estacion repetidora con mayor
altura de todo el sistema, con una altura de 3301 metros sobre el nivel del mar. En este
repetidor se concentran los datos enviados de 5 estaciones entre ellas se encuentran también
estaciones repetidoras, por lo cual la correcta operacion de esta estacion es indispensable
para el sistema de alerta sismica de Oaxaca. Como se puede observar en la imagen las
celdas solares no siempre pueden captar la energia solar debido a las malas condiciones
atmosféricas, las cuales en estos sitios de grandes alturas puede alcanzar hasta 5 dias
continuos nublados, y en estos largos periodos la eficiencia de las celdas solares disminuye
considerablemente.
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Fig. 3.1. Aspectos de las condici

Es muy comun encontrar este tipo de condiciones climatoldgicas en varias regiones altas
donde se encuentran las estaciones repetidoras como se muestra en la figura 3.1.
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Como se menciona anteriormente en el sistema fotovoltaico se cuenta con un banco de
baterias, que de acuerdo a las especificaciones de marca y tipo de bateria, para cada una de
ella se presentan diferencias que son notables en su relacién de tiempo de vida util, es por
ello que ahora se hace un analisis de las baterias y tipos que se utilizan en un sistema
fotovoltaico, ademas de las que se utilizan en el CIRES.

3.3 Baterias.
La diferencia entre el termino pila y baterias, es que la pila hace alusion a los generadores
eléctricos no recargables, mientras que la bateria se aplica generalmente a los que si se
pueden recargar. En el CIRES se han utilizados diferentes marcas de baterias y de
diferentes capacidades, se manejan principalmente tres tipos de baterias que son:

1. Baterias de 7 Ah a 12 Volts.
2. Baterias de 25 Ah a 12 Volts.
3. Baterias de 55 Ah a 12 Volts.

La diferencia de capacidades va en funcion del tipo de carga que se desea alimentar, por
ejemplo en una estacion sensora de campo tipica, se tiene una bateria de 55 Amperes para
alimentar el equipo sensor y un arreglo en paralelo de dos baterias de 25 Amperes para el
equipo de comunicaciones.

Aunque en algunas ocasiones la marca pudiera llegar a variar, el tipo y capacidad de la
bateria no, y a continuacién se describe los diferentes tipos de baterias disponibles en el
mercado.

3.3.1 Baterias de plomo - acido de electrolito liquido.

Las baterias de plomo - acido se aplican ampliamente en los sistemas de generacion
fotovoltaicos. Dentro de la categoria plomo - acido, las de plomo - antimonio, plomo -
selenio y plomo - calcio son las m&s comunes. La unidad de construccion béasica de una
bateria es la celda de 2 Volts.

Dentro de la celda, la tension real de la bateria depende de su estado de carga, si estd
cargando, descargando o en circuito abierto. En general, la tension de una celda varia entre
1,75 Volts y 2,5 Volts, siendo el promedio alrededor de 2 Volts, tension que se suele llamar
nominal de la celda.

Cuando las celdas de 2 Volts se conectan en serie (positivo a negativo) las tensiones de las
celdas se suman, obteniéndose de esta manera, baterias de 4, 6, 12 Volts, etc.
Si las baterias estan conectadas en paralelo (positivo a positivo y negativo a negativo) las
tensiones no cambian, pero se sumaran sus capacidades de corriente. Solo se deben
conectar en paralelo baterias de igual tension y capacidad.
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Se puede hacer una clasificacion de las baterias en base a su capacidad de almacenamiento
de energia (medido en Ah a la tension nominal) y a su ciclo de vida (nGmero de veces en
que la bateria puede ser descargada y cargada a fondo antes de que se agote su vida util).

La capacidad de almacenaje de energia de una bateria depende de la velocidad de descarga.
La capacidad nominal que la caracteriza corresponde a un tiempo de descarga de 10 horas.
Cuanto mayor es el tiempo de descarga, mayor es la cantidad de energia que la bateria
entrega. Un tiempo de descarga tipico en sistemas fotovoltaicos es 100 hs. Por ejemplo, una
bateria que posee una capacidad de 80 Ah en 10 hs (capacidad nominal) tendra 100 Ah de
capacidad en 100 hs.

Dentro de las baterias de plomo-&cido, las denominadas estacionarias de bajo contenido de
antimonio son una buena opcion para operar en sistemas fotovoltaicos. Ellas poseen unos
2500 ciclos de vida cuando la profundidad de descarga es de un 20 % (es decir que la
bateria estara con un 80 % de su carga) y unos 1200 ciclos cuando la profundidad de
descarga es del 50 % (bateria con 50 % de su carga).

Las baterias estacionarias poseen ademas, una baja auto-descarga (3 % mensual
aproximadamente contra un 20 % de una bateria de plomo-acido convencional) y un
reducido mantenimiento.

Dentro de estas caracteristicas se encuadran también las baterias de plomo-calcio y
plomo-selenio, que poseen una baja resistencia interna, valores despreciables de
gasificacion y una baja auto descarga.

3.3.2 Baterias Selladas: Gelificadas.

Estas baterias incorporan un electrolito del tipo gel con consistencia que puede variar desde
un estado muy denso al de consistencia similar a una jalea. No se derraman, pueden
montarse en casi cualquier posicion y no admiten descargas profundas.

3.3.3 Baterias Solares.

Las baterias utilizadas en los sistemas fotovoltaicos se denominan baterias solares. Como
estas baterias también admiten un alto porcentaje de descarga, suelen llamarse asimismo
baterias de ciclo profundo. Los voltajes nominales mas comunes son 6 y 12 V. sin embargo
también se ofrecen baterias de 25 y 48 V para sistemas con cargas de alto consumo [3].
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3.3.4 Electrolito absorbido.

El electrolito se encuentra absorbido en una fibra de vidrio microporoso o en un entramado
de fibra polimérica. Al igual que las anteriores no se derraman, admiten cualquier posicion
y admiten descargas moderadas.

Tanto estas baterias como las Gelificadas no requieren mantenimiento en forma de
agregado de agua, no desarrollan gases evitando el riesgo de explosion, pero ambas
requieren descargas poco profundas durante su vida de servicio.

3.3.5 Niquel — Cadmio.

Las principales caracteristicas son:

1) El electrolito es alcalino

2) Admiten descargas profundas de hasta el 90% de la capacidad nominal

3) Bajo coeficiente de autodescarga

4) Alto rendimiento ante variaciones extremas de temperatura

5) La tension nominal por elemento es de 1,2 Volts

6) Alto rendimiento de absorcién de carga (mayor al 80 %)

7) Muy alto costo comparadas con las baterias acidas

8) Al igual que las baterias de plomo - &cido, estas se pueden conseguir en las dos
versiones, estandar y selladas, utilizando la mas conveniente segun la necesidad de
mantenimiento admisible para la aplicacion prevista. Dado su alto costo, no se
justifica su utilizacion en aplicaciones rurales. [4]

3.4 Problemas tipicos con las baterias recargables.

a) Bajas temperaturas y congelamiento del electrolito:
La temperatura que alcanza el electrolito estd determinada por la temperatura ambiente, ya
que después de una hora la temperatura del electrolito alcanza un valor muy cercano al
ambiental. Si bien la corriente que circula por la bateria crea una leve disipacion de calor
debido a la resistencia interna, este valor es sumamente bajo como para superar la accién de
una temperatura ambiente muy por debajo de los 25° C, que es le valor de temperatura ideal
de trabajo para una bateria de cualquier tipo.

Al bajar la temperatura del electrolito la actividad quimica disminuye, y consecuentemente
el numero de cargas libres se reduce. En términos eléctricos esta menor actividad quimica
se manifiesta en un aumento de la resistencia interna de la bateria. Este aumento disminuye
el voltaje de salida y consecuentemente la corriente en la carga.
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Cuando la temperatura alcanza valores por debajo de los 0° C, el estado de carga de la
bateria determinaria la posibilidad de congelamiento del electrolito.

Al congelarse el electrolito se expande, la fuerza de expansion distorsiona las placas, y
hasta puede llegar a quebrar la caja. En ambos casos el dafio es permanente y la bateria
debe ser descartada y reemplazada.

b) Altas temperaturas:
Cuando la temperatura ambiente se eleva, la accién quimica se acelera, disminuyendo el
valor de la resistencia interna. Lo que genera que aumenta la actividad quimica, que se
traduce en una reduccion de la vida Gtil de la bateria; ya que se acelera el desgaste de la
superficie activa de los electrodos.

c) Sulfatacion:

Este es el mayor problema cuando se usan baterias del plomo-acido con electrolito liquido.
Se observa que la descarga de la bateria forma un depdsito de sulfato de plomo en ambas
placas. Si el balance energético no puede ser alcanzado para la mayoria de los dias en que
el sistema permanece activo, el depoésito de sulfato de plomo comienza a crecer en espesor.
La corriente de carga que circula por las terminales no consigue desprenderlo totalmente,
reduciendo la superficie activa de las placas, lo que acorta rapidamente la vida atil de la
bateria. [5] Las causas mas habituales de la sulfatacion en una bateria son:

1. Dejar descargada a la beteria por mucho tiempo.
2. Sobrecargas demasiado frecuentes.

Este fendmeno toma lugar en baterias que permanecen en deposito por largo tiempo, sin ser
recargadas. En ocasiones las baterias que se compran para ser llevadas a campo se
encuentran con voltajes bajos, siendo esta una falla que afecta directamente en el
redimiendo de la bateria. Ademas la posibilidad de sulfatacion de las placas se incrementa
si el sistema fotovoltaico esta instalado en un lugar donde los periodos nublados son de
larga duracion, como se menciond anteriormente algunas estaciones sensoras se localizan
en lugares no favorables que presentan nubosidad y bajas temperaturas por largos periodos.

El proceso de sulfatacion se acelera cuando la temperatura del electrolito se eleva, este es
otro factor que intervine en algunas estaciones sensoras, principalmente las que se localizan
cercanas a la costa, donde se registran temperaturas por encima de los 30 C la mayor parte
del afio.

Las baterias que se han venido utilizando en el CIRES son del tipo acidas de plomo
selladas, que en las Ultimas valoraciones se ha observado que han contribuido al
mejoramiento del rendimiento energético, sin embargo no han mejorado sustancialmente el
conflicto de fallas por falta de suministro eléctrico. Las figuras 3.2 y 3.3 muestran el
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deterioro de las baterias en campo, por efectos causados por la temperatura que alcanza la
bateria al operar en las estaciones de campo.

Algunas de las desventajas méas notables son:

a. Solo permiten un namero limitado de ciclos completos de descarga. Asi que no son
ideales para sistemas donde se tengan descargas profundas, constantes y por largos
periodos de tiempo.

b. Darfian el medio ambiente, el plomo es altamente toxico y dafiino, si se filtra puede
contaminar mantos acuiferos, rios y arroyos.

c. En bajas temperaturas el funcionamiento de la bateria se ve severamente afectado.

d. Si el tiempo de descarga es largo se producen lecturas de una capacidad de bateria
mas alta que sus valores nominales.

Figura 3.2 Aspectos generales del deterioro de las baterias. Derramamiento del acido
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Figura 3.3 Aspecto que muestra el deterioro de las baterias en campo.

En algunos casos como se muestra en la figura 3.2 se han encontrado baterias que han
explotado y el acido escurre por la bateria, lo cual provoca corrosion en las terminales de
alimentacion y la exposicion directa de este acido contenido en las baterias afecta la piel y
ojos del personal que acude a reemplazar las baterias. Ademéas hay que considerar la
contaminacion del subsuelo pues el acido escurre y se filtra por debajo del gabinete
llegando a la tierra cercana a la estacion, lo que provoca una gran cantidad de
contaminacion.

En el centro se colabora para mantener un ambiente limpio y por tal razén las baterias que
son desechadas se reciclan.

3.5 Red Eléctrica.

Otra alternativa para brindar el ministro de energia eléctrica es mediante la interconexién a
la red eléctrica local, actualmente en el sistema del estado de Oaxaca no se tiene ninguna
estacion de campo alimenta con esta opcion. Principalmente por razones relacionadas con
la calidad de la energia que se tiene en los lugares donde se localizan las estaciones
sensoras, en muchos de ellos el servicio es irregular lo que genera muchas interrupciones.
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Ademas por experiencias del trabajo de campo con las estaciones que se encuentran en el
estado de Guerrero, y que son alimentadas con la red eléctrica, se ha notado que la energia
suministrada no es constante, pues presenta muchas fluctuaciones de voltaje. Lo que
repercute directamente sobre el equipo sensor, ya que este es sensible ante fluctuaciones de
voltaje, que pueden derivar en un desajuste de los parametros eléctricos de éste, y que haga
que dictamine mal el envio de mensaje de sismo.

En base a la experiencia recibida en trabajos anteriores de instalacion y mantenimiento de
las estaciones, e incluso con sondeos de la gente que vive en las comunidades cercanas a las
estaciones de campo, se ha comentado que los servicios eléctricos en general son muy
deficientes, cuando se presenta una falla han tardado en dar atencion incluso meses para
reparar la falla; ya que en muchos lugares el acceso es complicado y esto es otro factor que
retarda ain mas el corregir oportunamente una falla.

Por lo tanto no se puede garantizar que el sistema opere correctamente de forma
ininterrumpida e incluso los costos de mantenimiento serian mas elevados que los actuales.

3.6 Celdas de Combustible.

La utilizacion de las celdas de combustibles como fuente de alimentacion en los sistemas de
telecomunicaciones ha resultado muy eficiente y funcional. Por lo que en este trabajo se
refiere, se planteara la propuesta de la implementacién de las celdas de combustible para el
suministro de las estaciones. Es una tecnologia que utiliza el hidrégeno como combustible y
que representa una forma de energia limpia y amigable con el ambiente, que cubre con los
requerimientos energéticos y que brinda confiabilidad en el suministro de energia eléctrica.
Asimismo las celdas de combustible que utilizan el hidrégeno como combustible, brindan
una buena autonomia que podria disminuir sustancialmente el nimero de mantenimientos
preventivos a causa de fallas por bateria baja o por fallas derivadas de ésta.

3.6.1 Antecedentes.

Aunque el principio de funcionamiento de las celdas de hidrégeno o de combustible (C.C.)
fue descubierto en el afio de 1839, por William Grove, jurista y fisico aficionado britanico,
no fue hasta principios de los afios de 1960 en que fue aplicada en las misiones espaciales
de la Nasa, Apolo y Géminis, para suministrar energia eléctrica y agua potable y la
industria las reconocié como una opcion técnica, pero en ese momento enfrentaban adn
barreras tecnoldgicas y altos costos de produccion.

En afilos mas recientes, alrededor de 60 empresas en todo el mundo, de las cuales siete de
éstas se encuentran dentro de las 10 mas grandes del mundo en cuanto a ganancias se
refiere, trabajan en su investigacion, desarrollo y determinacion de sus potenciales
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aplicaciones, con el objeto de hacerlas mas confiables, durables y reducir su costo. Se
considera que esta tecnologia revolucionara el mundo como en su momento lo hizo el
motor de combustion interna, teniendo impactos positivos tanto econémicos como en el
medio ambiente.

3.6.2 Descripcion.

Las celdas de combustible son equipos que a través de las reacciones electroquimicas, la
reduccion del oxigeno y la oxidacion de un combustible (regularmente hidrogeno),
transforman la energia quimica de estos elementos, en eléctrica y calorifica.

Una celda de combustible genera electricidad combinando hidrégeno y oxigeno
electroquimicamente sin ninguna combustién de una manera directa y por lo tanto
eficientemente. Estas celdas no se agotan como lo haria una bateria en tanto se les alimente
el combustible hidrégeno y el oxidante. Asi generaran energia eléctrica y calor mientras se
les provea de combustible, siendo los Unicos subproductos generados agua 100% pura y ya
que esta reaccién es exotérmica produciran también calor. La manera en que las celdas de
combustible operan es mediante una celda electroquimica que consiste en dos electrodos,
un anodo y un catodo, separados por un electrolito.

El combustible al fluir en la celda a través del electrodo negativo, y mediante un catalizador
de platino que propicia la separacion del hidrégeno en iones, siendo estos transportados a
través de un electrolito, los que alcanzan el electrodo positivo, al combinarse con el
oxigeno generan agua. Los electrones que no cruzan a través del electrolito fluyen por un
circuito eléctrico externo con lo que se genera un voltaje, que al conectar una carga produce
una corriente eléctrica.

El mayor beneficio del uso de hidrégeno como combustible se alcanza cuando éste se
emplea en dispositivos de generacion de energia eléctrica llamados Celdas de Combustible.
El oxigeno, que puede provenir del aire, pasa sobre el catodo 6 electrodo positivo, mientras
que un combustible como el gas hidrégeno lo hace sobre el anodo. Cuando el hidrdgeno es
ionizado en el anodo, el gas se oxida y pierde un electron, al ocurrir esto el electrén toma
un camino fuera de la celda de combustible significando una corriente eléctrica. Al final
ambos elementos hidrdégeno y oxigeno se vuelven a reunir para formar agua [6].

La energia aprovechable de esta reaccion esta dada por la diferencia de potencial 6 voltaje
entre ambos electrodos. Por otra parte, la corriente generada depende de la eficiencia de la
celda y del area aprovechada para la reaccion. Estos dos factores son de suma importancia
tecnoldgica ya que de ellos dependeré la eficiencia y por lo tanto, la potencia utilizable de
estas fuentes generadoras de electricidad. Asi, para generar cantidades Utiles de energia
eléctrica las celdas de combustible pueden ser configuradas a partir de varias celdas
unitarias conectadas en serie, ademas de variar el area de sus electrodos y obtener asi el
voltaje, la corriente y por lo tanto la potencia, apropiados para la aplicacion final.
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Existen varios tipos de celdas de combustible pero de manera general se pueden dividir en
aquellas de baja temperatura y celdas de alta temperatura. Las primeras aunque son menos
eficientes presentan ventajas sobre las segundas debido a una menor complejidad de sus
sistemas, una mayor velocidad de respuesta y la posibilidad de ser méas compactas.

Las celdas de baja temperatura son las que més desarrollo han sufrido e incluyen las celdas
de electrolito polimérico (PEFC 6 PEMFC), las de acido fosforico (PAFC) y las alcalinas
(AFC), requieren el uso de hidrégeno generalmente de alta pureza y pueden ser obtenidas
(aunque de manera limitada) con compaiiias que las desarrollan.

Las de alta temperatura son altamente eficientes y presentan ventajas como la capacidad de
generacion de mediana y alta potencia, asi como la de poder utilizar combustibles antes de
su transformacion en hidrégeno. Un ejemplo de ello es el uso de gas natural en celdas de
alta temperatura en donde internamente el metano se transforma en hidrégeno y
posteriormente en electricidad. A pesar de las ventajas de las celdas de combustible de alta
temperatura como las de 6xido solido (SOFC) y las de carbonatos fundidos (MCFC), éstas
celdas aln no alcanzan un grado de comercializacion.

3.7 Otros: Microgeneradores Eolicos.

Otra alternativa al suministro de energia eléctrica puede ser la instalacion de un sistema de
microgeneradores eolicos, que hoy en dia se estadn convirtiendo en una alternativa real al
suministro de energia, pues son capaces de generar energia de forma limpia y sustentable.

Estas aplicaciones estan comenzando a ser utilizadas en los ultimos afios debido en gran
medida al cambio climéatico y los problemas que de este se derivan. Este tipo de micro
edlicas ya son una realidad en la Comunidad Europea, mientras que en México apenas se
comienza a experimentar con estas nuevas tecnologias.
Las posibles aplicaciones son muchas y variadas desde:

=

Sistemas de bombeo y drenaje, para las areas de cultivo.

2. Necesidades de alumbrado publico como en carreteras, viaductos, tineles, faros
semaéforos, estacionamientos, etc.

3. Alimentacion de zonas aisladas desde el punto de vista energético, ya que no
resulta econdmicamente rentable llevar hasta alli la red eléctrica; como puede
ser una isla, bahia, o espacios naturales protegidos.

4. En Telecomunicaciones.
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En lo que se refiere al area de las comunicaciones ya se tienen aplicaciones muy
relacionadas con la alimentacion de sistemas de telecomunicaciones, como por ejemplo en
repetidores, antenas de telefonia movil instaladas lejos de la red eléctrica. [7]

Es aqui donde en base a las condiciones fisicas del lugar donde se localizan algunas
estaciones sensoras, sea muy viable contar con un sistema de micro e6lica, que pueda
responder a las necesidades del suministro eléctrico requerido. Ademéas de que en
combinacion con el sistema fotovoltaico que actualmente se tiene, puede brindar un mejor
respaldo y asi tener un mejor complemento al suministro de energia eléctrica.

Actualmente se estan llevando a cabo muchos desarrollos de parques eélicos en el estado de
Oaxaca, esto derivado de su buen nivel de viento la mayor parte del afio y de sus
condiciones climatologicas y orogréficas.

Con base en las condiciones ambientales existentes en el lugar donde se encuentre una
estacion sensora, se puede tener un mejor dictamen de que sistema conviene implementar,
para garantizar el suministro de energia eléctrica requerida por una estacién sensora, asi se
lograra optimizar mas los recursos existentes y se aprovecharian otros recursos que pueden
mitigar las fallas derivadas del sumisito de energia eléctrica, en comparacién de cuando
s6lo se cuenta con un sistema de alimentacion eléctrico, que no siempre es el mas adecuado
para cada tipo de estacion.

3.8 Discusion

En resumen existen muchos factores a considerar, desde el lugar donde se localiza la
estacion de campo hasta la funcion que esta realiza, pues como se mencion6 anteriormente
la parte de méas vigilancia del sistema son las estaciones repetidoras ya que en ellas se
concentra la informacién de las estaciones tipicas. Ademas de que el estado de Oaxaca
cuenta con una gran diversidad geogréafica, que permitird identificar de forma atinada y
correcta lo que se requiere en cada zona del estado.

El sistema de alerta sismica de Oaxaca cuenta con estaciones sensoras en todo el estado, lo
que hace que existan diferencias entre las estaciones que se localizan cercanas a la costa, de
las que se encuentran tierra adentro como en el caso de la parte norte del estado. Asi mismo
las condiciones que se tienen en la capital de estado, son diferentes a las que se tienen en la
frontera con el estado de Guerrero. Con en el analisis de las condiciones que se tienen en
campo, se da pauta a la utilizacion de sistemas generacion eléctrica alternativos o
complementarios al que se utiliza actualmente.

Aunque existen otras alternativas energéticas, solo se evaluaron aquellas que se adecuaran
mejor al tipo de carga que se desea alimentar, a las condiciones fisicas de los lugares donde
se propone su instalacion y a la infraestructura actual de las estaciones de campo.
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Es por esto que con base en los analisis del trabajo de campo y de acuerdo a las
caracteristicas de cada sistema para el suministro de energia eléctrica en la estacion sensora,
se propone la utilizacion de las celdas de combustible de hidrégeno, como sistema alterno
para el suministro de energia eléctrica. ElI escenario donde se puede aprovechar la
utilizacion de las celdas de combustible es desde las estaciones repetidoras hasta la estacion
central. En el capitulo siguiente se detallan los tipos y caracteristicas de las celdas de
hidrogeno que existen.

Una posibilidad para trabajos futuros es la utilizacién de un sistema redundante, que
permita, no sélo disponer de la energia del sol, ademas se puede aprovechar la energia del
viento a través de los micro generadores e6licos, que sumado a las celdas de combustible
darian forma a una forma tecnol6gicamente adecuada para el suministro de las estaciones
sensoras de campo. La utilizacion de este tipo de sistema en sitios remotos, donde los
paneles solares siguen siendo la fuente principal de energia, aunado a un banco de baterias
que se hace cargo del suministro durante la noche.

Las celdas de combustible pueden ser utilizadas en el caso de un largo periodo en el que el
sol no brille, y se necesite contar con una mayor capacidad de suministrar energia de la que
puedan aportar las baterias de respaldo. Antes de que las baterias estén totalmente
descargadas se envia un mensaje de alerta, que avisa al personal correspondiente, para
recargar el deposito de hidrogeno, dichos mantenimientos se hace cuando sea
absolutamente necesario o programados por consumo.

Realizando un analisis parte por parte, la energia del viento es ahora mas importante que
nunca. Es una fuente de grandes cantidades de energia, que cada dia se incrementa mas su
aprovechamiento. Con los avances recientes la energia eolica es competitiva
econdémicamente contra las fuentes fosiles, especialmente en aéreas donde la electricidad es
muy cara 0 no Se cuenta con una conexion cercana al sistema eléctrico.

La energia contenida en el viento varia con respecto a la velocidad de éste, una desventaja
del viento como fuente de energia, es la inherente variabilidad que sufre. La energia e0lica
puede ser producida solo cuando la velocidad del viento se encuentra dentro del rango de
operacion de las turbinas de los aerogeneradores, por lo que la solucion tradicional para
este problema, en sistemas rurales o remotos, es la implementacion de micro-edlicas
acompariadas de otras fuentes de generacion.

Una alternativa es complementar la energia e6lica con celdas de combustible de hidrdgeno,
adicionalmente las celdas continuaran operando con eficiencia dentro de la demanda y las
condiciones de la carga. Con una eficiencia mayor a la que puede ofrecer unas baterias. El
hidrégeno puro es limpio y no contaminante, pero debe considerarse que la fuente de
hidrogeno pueda ser recargado dentro de la misma fuente de energia. EIl hidrégeno es
potencialmente re generable si se utiliza un electrolizador, que puede ser una fuente de
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energia como la eolica o la solar. Ademas el hidrégeno generado a partir de la electrolisis
es mucho mas puro que el hidrégeno derivado de reformacion de hidrocarburos [7].

Las celdas de combustible por si mismas pueden ser una fuente de energia limpia. Esto
puede ser posible cuando se integra la generacion del hidrogeno, en el mismo sito por
medio del electrolizador y cuando la energia solar y edlica excedan la demanda de la carga,
se producird el hidrégeno que sera almacenado en un tanque contenedor, listo para su
utilizacion, cuando la velocidad del viento no sea necesaria o en la noche cuando no puedan
ser aprovechada la energia solar.
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Figura 3.4 Aspecto de un sistema hibrido con celdas de combustible [4].

Cuando se tenga plenamente afianzada la utilizacién de un sistema redundante como el
mostrado en la figura 3.4. Donde se aprovecharian al maximo las fuentes de generaciones
renovables y no contaminantes. El sistema se convertiria practicamente en un sistema ideal,
pues seria un ciclo de trabajo cerrado, donde los residuos de la celda agua y calor, pueden
ser provechados o reutilizados para los fines que mejor convenga. Pues en definitiva contar
con un sistema donde se pueda generar el hidrégeno localmente se presume como la mejor
alternativa, pues se convertiria en un proyecto muy ambicioso, desde el momento en que
deja de acudir a los lugares para recargar los tanques de combustible se logra una
independencia total del sistema. Ademas es una solucion altamente tecnoldgica que se
pone a la vanguardia con los sistemas inteligentes ya utilizados en otros lugares del mundo,
donde las condiciones de aprovechamiento de los recursos energéticos renovables tienen
gran impacto a nivel social y econdmico. En el margen de las condiciones y caracteristicas
ambientales de muchas regiones en el estado de Oaxaca, es muy viable poder implementar
un sistema de este tipo para contribuir con el desarrollo y modernizacion energética en
sistemas aislados como el que demanda el Sistema de Alerta Sismica Mexicano.
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CAPITULO 4.

CELDAS DE COMBUSTIBLE PARA EL SUMINISTRO DE
ENERGIA EN ESTACIONES SENSORAS DE CAMPO.

4.11Introduccion.

Como se analiz6 en el capitulo anterior las celdas de combustible que utilizan
hidrogeno como combustible, y se establece que estas representan una alternativa muy
viable para el suministro de energia eléctrica. Actualmente se consiguen de manera
comercial y tienen bastantes aplicaciones en muchos rubros de la industria.

Para aplicaciones que estan directamente relacionadas con las radiocomunicaciones,
han dado resultados muy atractivos que han permitido dejar los sistemas
convencionales gque se utilizan como respaldo y para generacion de energia en sistemas
aislados. En México ya se esta haciendo uso de esta tecnologia principalmente por
parte de compafiias de telefonia celular y de television. Se propone la utilizacion de las
celdas de combustible, para mejorar y garantizar la operacion del sistema de alerta
sismica, pues las comunicaciones que se manejan al igual que el monitoreo del suelo
tienen que ser ininterrumpidos sin importar hora, fecha y época del afio.

4.2 Principios de operacion de celdas de combustible.

Una celda de combustible también Ilamada célula o pila de combustible es un
dispositivo de energia similar a una bateria, pero se diferencia de esta Gltima en que esta
disefiada para permitir el reabastecimiento continuo de los elementos consumidos; es
decir produce electricidad de una fuente externa de combustible y de oxigeno en
contraposicion a la capacidad limitada de almacenamiento de energia que se puede
tener en una bateria convencional. Ademas los electrodos en una bateria reaccionan y
cambian segun como esté su nivel de carga; en cambio en una celda de combustible los
electrodos se comportan relativamente estables.

Los reactivos tipicos utilizados en una celda de combustible son hidrégeno en el lado
del &nodo y oxigeno en el lado del catodo. Por otra parte las baterias convencionales
consumen reactivos sélidos y una vez que se han agotado, deben ser eliminadas o
recargadas con electricidad. Generalmente los reactivos fluyen hacia adentro y los
productos de la reaccion fluyen hacia fuera. La operacion a largo plazo virtualmente
continua es factible mientras se mantengas estos flujos.
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Las celdas de combustible se desarrollaron para aplicaciones militares principalmente, y
espaciales en los Estados Unidos desde la década de los 60. Las naves Géminis y Apolo
utilizaron dicha tecnologia y en la actualidad son utilizadas en el “SpaceShuttle” para
generar agua. Los primeros desarrollos de celdas de combustible datan del siglo XIX,
varios son los cientificos que desarrollan diferentes propuestas destacando ~ W. R.
Grove, F. W. Ostwald, W.W. Jacques. E. Baurt, F.T. Bacon, entre otros [1].

La figura 4.1 muestra los elementos que entran a la celda de combustible y como
resultado a la salida se obtiene una corriente directa y los residuos producidos durante el
proceso que son vapor caliente y agua.

Hidrogeno ‘

Celda de

Combustible CD

Oxigeno :> )
| B

\apor Caliente Agua
Figura 5.1 Diagrama de una Celda de combustible con sus entradas y salidas [1].

Amo -

En principio, una celda de combustible opera como una bateria, combinando hidrégeno
y oxigeno electroquimicamente, sin realizar un proceso de combustion, evitando la
generacion de emisiones nocivas como, elementos particulados y 6xidos de nitrégeno y
azufre (NOx y SOx) los cuales contribuyen a la formacion de la denominada lluvia
acida.

4.3 Tipos de celdas de combustible.
Actualmente existen diversos tipos de celdas de combustible:
Entre las cuales destacan:

a) PAFC: celda de combustible de Acido Fosforico

b) PEMFC: celda de combustible de Membrana de Intercambio Proténico
¢) MCEFC: celda de combustible de Carbonato Fundido

d) SOFC: celda de combustible de Oxido Sélido

e) Tipo Alcalinas
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f) Otras
Dichas tecnologias se encuentran con diferente grado de desarrollo pre-comercial; utilizan
diversos combustibles, como gas natural, hidrégeno, Gas LP, etc., diferentes electrolitos
entre otras diferencias. Cada una de estas tecnologias tiende a ser mas apropiada para
ciertas aplicaciones en especifico.

a) PAFC: celda de combustible de Acido Fosforico

Este es el tipo de celda de combustible més desarrollado a nivel comercial y que ademas ya
se encuentra en uso con aplicaciones tan diversas como clinicas y hospitales, hoteles,
edificios de oficinas, escuelas, plantas eléctricas y una terminal aeroportuaria.

Las Celdas de Combustible de acido fosforico generan electricidad a mas del 40% de
eficiencia, y cerca del 85%, si el vapor que ésta produce es empleado en cogeneracion
comparado con el 30% de la maquina més eficiente de combustion interna [2]. Las
temperaturas de operacion se encuentran en el rango de los 400°F. Este tipo de celdas
pueden ser usadas en vehiculos grandes tales como autobuses y locomotoras.

b) PEMFC: celda de combustible de Membrana de Intercambio Protdnico

Tipo Polimero Sélido 6 Membrana de Intercambio Protonico (PEM). Estas celdas operan a
relativamente bajas temperaturas (unos 200°F), tienen una densidad de potencia alta,
pueden variar su salida rapidamente para satisfacer cambios en la demanda de potencia y
son adecuadas para aplicaciones donde se requiere una demanda inicial rapida, tal como en
el caso de automoviles. De acuerdo con el Departamento de Energia de los Estados Unidos,
son los principales candidatos para vehiculos ligeros, edificios, y potencialmente para otras
aplicaciones mucho mas pequefias como el reemplazamiento de baterias recargables en
video camaras.

¢) MCEFC: celda de combustible de Carbonato Fundido

Tipo Carbonato Fundido. Estas celdas prometen altas eficiencias combustible-electricidad y
la habilidad para consumir combustibles base carbdn. Esta celda opera a temperaturas del
orden de los 1,200 °F. La primera pila de carbonato fundido a gran escala ha sido ya
probada y algunas unidades para demostracion estan siendo terminadas para su prueba en
California Estados Unidos.

d) SOFC: celda de combustible de Oxido Sélido

Tipo Oxido Solido (SOFCs). Otra Celda de Combustible altamente prometedora, la Celda
de Combustible de Oxido Sélido, podria ser usada en aplicaciones grandes, de alta potencia
incluyendo estaciones de generacion de energia eléctrica a gran escala e industrial. Algunas
organizaciones que desarrollan este tipo de celdas de combustible también prevén el uso de
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estas en vehiculos. Una prueba de 100kW esté siendo terminada en Europa mientras que
dos pequefias unidades de 25kW se encuentran ya en linea en Japon. Un sistema de Oxido
Sélido normalmente utiliza un material duro cerdmico, en lugar de un electrélito liquido
permitiendo que la temperatura de operacion alcance los 1,800 °F. Las eficiencias de
generacion de potencia pueden alcanzar un 60%. Un tipo de Celda de Combustible de
Oxido So6lido utiliza un arreglo de tubos de un metro de longitud mientras que otras
variaciones incluyen un disco comprimido.

e) Tipo Alcalinas

Utilizadas desde hace mucho tiempo por la NASA en misiones espaciales, este tipo de
celdas pueden alcanzar eficiencias de generacidn eléctrica de hasta 70%. Estas celdas
utilizan hidroxido de potasio como electrélito. Hasta hace poco tiempo eran demasiado
costosas para aplicaciones comerciales, pero varias compafiias estan examinando formas de
reducir estos costos y mejorar la flexibilidad en su operacion.

f) Otras celdas de Combustible.

Nuevos miembros de la familia de Celdas de Combustible, tales como las de Metanol
Directo, pueden surgir como resultados de trabajos que se han venido llevando a cabo en
laboratorios privados y gubernamentales.

4.4 Ventajas de las Celdas de Combustible tipo PEMFC.

Las PEMFC son aptas para aplicaciones residenciales, comerciales, de transporte y pequefia
industria. Especialmente donde ademas de utilizar la energia eléctrica producida, se pueden
aprovechar el calor producido durante su funcionamiento. Estas aplicaciones donde se
combina el uso de energia eléctrica y agua caliente, las denominadas CHP por sus siglas en
inglés se refieren a la generacion de multiples formas de energia en un sistema en este caso,
calor y potencia [2].

Actualmente estan teniendo muchas aplicaciones en las comunicaciones pues por las
caracteristicas presentadas por este tipo de celda, son aptas para cubrir las necesidades
energéticas por ejemplo de una estacion de repeticién celular o de television.

4.4.1 Beneficios de las PEMFC:

1. Independencia: el usuario o consumidor dispondra de “back up” (emergencia en
caso de falla de la red) 6 podra generar su propia energia eléctrica de acuerdo a sus
propios requerimientos.

2. Confiabilidad: al no existir partes moviles se reducen los mantenimientos y causas
de fallas.
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3. Aprovechamiento de calor: es posible incrementar la eficiencia energética
utilizando sistemas de cogeneracion.

4. Preservacion del Medio Ambiente: practicamente no se produce material nocivo,
mondxido de carbono, Oxidos de nitrogeno ni Oxidos de azufre. Utilizando
hidrogeno el dioxido de carbono generado es aproximadamente la mitad del
producido, a igual potencia, por un equipo que funcione a carbon o un combustible
derivado de petréleo. Al no poseer partes moviles estos sistemas son silenciosos y
requieren bajo mantenimiento.

4.5 Principio de Operacion de las PEMFC.

Una celda de combustible PEM, consiste en dos electrodos: el &nodo electrodo
combustible, y el catodo electrodo oxidante, separados por un electrolito (la membrana).
Cuando el hidrégeno ingresa al sistema, las propiedades cataliticas de la superficie de la
membrana liberan electrones y protones de las moléculas de hidrogeno. La membrana tiene
la propiedad de ser permeable a los protones, por lo que la atraviesan y forman agua al
reaccionar con el oxigeno del aire (lado catodico); los electrones que no pueden atravesar la
membrana, dan lugar a una corriente continua CD. Este proceso ademas de producir
corriente eléctrica genera agua caliente y calor.

La parte medular de este tipo de celda esta constituido por el conjunto membrana-electrodo
(CME). Este esta constituido por dos capas difusoras de gas con dos laminas bipolares en
cada lado. Las propiedades catalizadoras de este conjunto produce la division de las
moléculas de hidrégeno y oxigeno, se basan en las propiedades de metales preciosos, como
el platino, depositados en ella. La figura 4.2 muestra el interior de una celda de
combustible.
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Figura 4.2 Aspectos de la membrana de la Celda de Combustible tipo PEM.
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Para generar las cantidades necesarias utilizables de corriente se coloca un arreglo sucesivo
de CME, conformando el denominado ‘stack”, banco de baterias. Mediante esta
configuracion se alcanza la potencia (tension y corriente eléctrica) requerida.

4.5.1 Principales componentes de la PEMFC.
Comunmente este tipo de celdas esta conformada por los siguientes elementos:

e Reformador
e Banco de baterias
e Acondicionador de energia
e Sistema de control
La figura 4.3 muestra las partes que conforman las celdas tipo PEMFC.
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Figura 4.3 Componentes de la Ceda tipo PEM para el caso que utiliza gas natural.

En el reformador ingresa el combustible (gas natural) y produce un gas altamente rico en
hidrégeno denominado “reformado”, mediante una transformacion quimica.

El contenido de monoxido de carbono que se posee en el reformado se reduce a niveles
aceptables (menores a 50 partes por millon), mediante una unidad acondicionadora.

Posteriormente el hidrégeno ingresa al sistema (“stack”) inicidndose el proceso de
generacion de corriente continua.

Esta corriente continua circula por el acondicionador de energia, denominado inversor, el
cual transforma la corriente continua en corriente alterna, a valores de tension y de
frecuencia requeridos para nuestras aplicaciones.
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Este acondicionador incluye también un conjunto de baterias, que permiten estabilizar el
suministro de energia, ante variaciones instantaneas de la carga.

4.6 Aplicaciones.

Las celdas de combustible tipo PEMFC, pueden ser utilizadas en todo tipo de sistemas e
instalaciones estacionarias, transportables o mdviles (portatiles), que requieran energia
eléctrica para su funcionamiento. Y en el presente trabajo se propone su utilizacion en un
sistema aislado, como es el caso del Sistema de Alerta Sismica para que cubra con el
requerimiento energético de las estaciones y asi garantice su correcto funcionamiento.

En un corto plazo veremos aplicaciones de micro celdas de combustible accionadas por
metanol u otros combustibles, en teléfonos celulares, relojes, laptops, bicicletas
motorizadas, etc., pasando por las tecnologias para uso residencial, comercial e industrial y
en un futuro aplicadas en centrales de generacion de energia eléctrica.

4.6.1 Celdas de combustible en vehiculos.

Los automdviles movidos mediante celdas de combustibles se encuentran en una etapa de
desarrollo temprana comparados con los automdviles eléctricos movidos con baterias, pero
se consideran como una alternativa muy atractiva. Los primeros ofrecen las ventajas de un
automovil eléctrico provisto de baterias, pero pueden ser reabastecidos de combustible muy
rapidamente y su autonomia es mayor que los que utilizan baterias.

Ademas, los automoviles con celdas de combustible producirian menos emisiones de gases
que producen efecto invernadero. Informes de Daimler-Benz y General Motors concluyen
que pueden resolverse los problemas técnicos fundamentales asociados al uso de celdas de
combustible y que este tipo de motores podrian construirse casi por el mismo precio que los
de combustion interna.

Mercedes-Benz lanzo su primer coche basado en tecnologia de celdas de combustible, se
lanzé en California, Estados Unidos, a partir del mes de diciembre de 2010. Se planed un
esquema en el que el coche es ofrecido en arrendamiento, el nombre del vehiculo es F-Cell,
no se tiene el costo exacto del vehiculo pero se calcula que esta entre los US$600 y US$800
por mes [3]. La empresa afirma que la celda ofrece una eficiencia de 64 Km por Kg de
hidrogeno. El tanque del F-Cell lleva 3,7 kilogramos de hidrdgeno en tanques presurizados
a10.000 ISP, asi como un motor eléctrico de 134 hp.

Como ventajas del uso de celdas de combustible en vehiculos se pueden citar: un sistema
de transporte méas limpio, motores mas eficientes que los convencionales de combustion
interna y posibilidad de recorrer mas distancia sin repostar.
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Para la industria automotriz es un caso de andlisis el tipo de combustible a utilizar en el
automovil y su almacenamiento. Se estan considerando principalmente tres combustibles:
hidrégeno, metanol y gasolina.

Actualmente no se considera un combustible Unico como en el caso de los motores de
combustion interna sino que dependerd de la region geografica. Las emisiones van a
depender del tipo de combustible y del sistema de reformado que se utilice. Si se utiliza
hidrogeno directamente como combustible, por ser el sistema que menor contaminacion
produce, se requerird de un almacenamiento de este producto a bordo de los vehiculos. Es
la opcion mas factible por los expertos en este momento, y donde se han de hacer los
mayores esfuerzos en investigacion y desarrollo.

Uno de los problemas del almacenamiento del hidrogeno, es que ocupa un espacio
significativo. Para resolver este problema podemos almacenar el gas a alta presion; por otro
lado si se considera el uso del hidrogeno de forma directa, éste podria ser almacenado en
las estaciones de servicio o construir estas fabricas de electrdlisis para producir el
hidrdgeno y asi poder abastecerse directamente de la planta generadora.

Otra alternativa es descomponiendo sustancias para obtener el hidrégeno, y en este caso no
es necesario llevar éste en los vehiculos, de forma que este sistema de propulsion se hace
mas seguro. El uso de otros combustibles requiere pequefias plantas de reformado en el
vehiculo que conlleva espacio y peso.

Las compafiias que fabrican celdas de combustible junto con las compafiias petroleras estan
tratando de desarrollar formas de descomponer sustancias como el metanol, para obtener el
hidrogeno necesario para hacer funcionar los automoviles. Los vehiculos que utilizan
metanol en vez de hidrégeno puro, no se pueden considerar de emision cero debido a que
liberan pequefias cantidades de CO y CO,. Existe una gran oposicion a la utilizacion de
hidrégeno por cuestiones de seguridad. De cualquier forma podria cubrir el intervalo hasta
que se construyera una red de distribucion de hidrégeno.

Si se obtiene el hidrdgeno en el propio vehiculo a partir de gasolina la transicion seria
mucho mas suave, ya que Unicamente seria necesario hacer algunos cambios en la
infraestructura actual, y no habria que montar una infraestructura de metano, que quedaria
obsoleta en algunos afios. La gasolina no podria ser la misma que se utiliza actualmente ya
que ésta tiene algunos aditivos que habria que eliminar.

Una de las complicaciones principales del reformado de la gasolina, es que se trata de un
proceso complicado ya que ha de hacerse a temperaturas de entre 850°-1000°C. Ademas se
debe considerar, que el utilizar reformadores, en los coches también significa que la
eficiencia de estos elementos baja de un 90% a un 80 U 85%.
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Otra alternativa es la utilizacion de materiales que absorban hidrégeno, en su estructura
cristalina (Metal Hydrides) o incorporarlo quimicamente (ChemicalHydrides), para tener el
combustible cuando se necesite. También se estudia el uso de nanoestructuras de carbono.
Uno de los problemas a resolver en los sistemas de celdas de combustible en los vehiculos,
es la necesidad de tener un radiador mucho méas grande, que uno convencional para un
motor de combustién interna. Esto se debe a que mas de un 80% del calor generado, debe
ser liberado a traves del radiador (un 33% en el caso de un motor de combustion interna).
Sobre el precio, en este momento una celda de combustible tipo PEM cuesta unos US$ 500,
por KW lo que significa que un motor para automocién costard unos US$25,000, esto es
unas 7 veces el costo de un motor convencional de combustion interna (US$ 3,500).

4.6.2 Uso doméstico e industrial.

Para uso doméstico las celdas de combustible pueden utilizarse no solo para producir
electricidad sino también para calefaccién, dado que Unicamente entre un 40 y un 45% del
combustible se convierte en electricidad y el resto se convierte en calor.

Compafiias como la Hydrogen Burner Technology of Long Beach, CA, [4] estan trabajando
en celdas de combustible a partir de gas natural, fuel-oil, o gasolina para producir
electricidad. Las unidades actuales producen de 2 a 10 kW y generan el suficiente calor
para calefaccion y agua caliente. Estas unidades no contienen partes moviles y no requieren
mantenimiento. Tienen una eficiencia global del 90%.

Estos sistemas de celdas de combustible como se menciona en la pagina electronica de la
empresa, se tengan disponibles comercialmente con un costo entre US$3,600 y US$7200.
El costo de combustible es de unos US$ 7 por kW usando gas natural (dependiendo de la
region donde se compre).

En la industria, la New York Power Authority (NYPA) estd utilizando una celda de
combustible para proveer de energia la Comisaria de Policia de esa ciudad. Utiliza gas
natural como combustible. El sistema se utiliza para generar electricidad y calor y también
carga los coches patrulla eléctricos.

Actualmente también se estd trabajando en el desarrollo de celdas de combustible
suficientemente pequefias para utilizarlas en teléfonos mdéviles y computadoras portatiles.
Estas nuevas celdas tendran una capacidad de energia unas 50 veces mayor que las actuales
baterias de NiCd. Esto significa que un teléfono movil podria permanecer en Stanby hasta
40 dias o en conversacion mas de 200 horas. Para la recarga de estas unidades bastaria con
inyectar metanol dentro de la celda [2]. La vida til de las baterias seria de 4 afios.

Otro campo donde se estan probando las celdas de combustible es en el terreno militar. El
Departamento de Defensa Americano las esta utilizando para proveer de calor y energia a
algunas de sus bases. Por otro lado las celdas de combustible son interesantes para su uso
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en vehiculos militares debido a que son silenciosas, flexibles, y operan a bajas
temperaturas. También estdn siendo desarrolladas para submarinos, barcos, y otros usos
militares.

4.7 Aplicacion al SASO

El uso de la energia solar para nuestras necesidades eléctricas cotidianas en las estaciones
sensoras de campo, tiene distintas ventajas entre otras, se evita el consumo de recursos
naturales y la degradacion del medio ambiente. Sin embargo existe una desventaja en la
energia solar, el sol no brilla constantemente. Por lo tanto se requiere de un método que
permita almacenar la energia solar para utilizarla cuando no haya sol. El hidrégeno provee
un método seguro, eficiente y sano para hacerlo.

El ciclo del hidrégeno funciona asi: La electricidad producida por los paneles solares opera
un equipo de electrolisis que divide el agua H,O, en sus componentes elementales,
hidrogeno H, y oxigeno O,. El oxigeno se libera al aire y el hidrogeno se bombea a los
tanques, donde es almacenado [5].

En la noche cuando el sol no proporciona energia solar, el hidrégeno se combina
nuevamente con el oxigeno del aire en una celda de combustible, una planta de energia
electroquimica que convierte en electricidad la energia quimica contenida en el hidrogeno.
El Gnico subproducto que resulta de este proceso es agua pura.

La electricidad producida por las celdas de combustible se puede utilizar para las mismas
necesidades que se cubren con el sistema fotovoltaico e incluso se puede utilizar para la
operacion de otros elementos que se deseen utilizar en la ESDECA. El hidrdgeno solar nos
permite utilizar la energia solar las 24 horas del dia, y nos provee de un recurso energético
abundante, sano para el medio ambiente, eficiente y producido localmente, sin la necesidad
de transportar el hidrégeno desde una planta de generacion, hasta el sitio donde se
encuentra la estacion de campo.

Esta es una posibilidad muy factible de poder proveer el hidrégeno y que complementaria
el sistema de suministro energético actual.

4.8 Dimensionamiento de las Celdas de Combustible.

4.8.1 Valores de tension.

La tension de la celda depende de la corriente de carga. La tensién en circuito abierto es de
aproximadamente 1.2 Volts; para crear suficiente tension las celdas son agrupadas,
combinandolas en serie y en paralelo, en lo que en inglés se denomina “Fuel CellStack”
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(Pila de Celda de Combustible). EI nimero de celdas usadas varia segun el disefio y el
requerimiento que se demande.

4.8.2 Pardmetros de disefio.

a) Gestion del agua en las PEMFC. En este tipo de celdas de combustible, la
membrana debe hidratarse requiriendo evaporar el agua exactamente en la misma
medida en que ésta es producida. Si el agua se evapora demasiado répido, la
membrana se seca, la resistencia a través de ella aumenta, y se agrietara, creando un
corto circuito de gas donde el hidrégeno y el oxigeno se combinan directamente,
generando calor que dafia la celda de combustible. Si el agua se evapora demasiado
lento, los electrodos se inundaran, evitando que los reactivos puedan alcanzar el
catalizador y se interrumpira la reaccion. Unos de los objetivos més importantes en
la investigacion sobre celdas de combustible es la adecuada gestion del agua.

b) Temperatura. Se debe mantener la misma temperatura en toda la celda para evitar la
destruccion de la celda por fatiga térmica.

c) Control del flujo. Al igual que en una maquina de motor de combustion, hay que
mantener una relacion constante entre el reactivo y el oxigeno para que la celda
funcione correctamente.

d) Durabilidad y otros requerimientos. Para ciertos tipos de celdas, los usos
estacionarios requieren normalmente mas de 40 000 horas operativas fiables a una
temperatura de -35 °C a 40 °C, mientras que las celdas de combustible para
automocién requieren al menos 5000 horas (el equivalente a unos 200 000
kildbmetros) bajo temperaturas extremas. Las aplicaciones para automocion deben
ademas permitir el arranque en frio hasta de -30 °C y poseer una alta potencia por
unidad de volumen (tipicamente 2.5 kW por litro).

4.9 Rendimiento de las celdas de combustible.

El rendimiento de las celdas de combustible, a diferencia de los motores de combustion
interna y externa, no se ve limitado por el ciclo de Carnot, ya que no sigue un ciclo
termodinamico. Por lo tanto, su rendimiento es muy alto en comparacion con éstos, al
convertir energia quimica en eléctrica directamente [6]. El Ciclo de Carnot es el sistema
mas eficiente para la conversion de la energia.

El rendimiento de una celda de combustible n, bajo condiciones estandares esta limitado
por el cociente entre la variacion de la energia libre (estandar) de Gibbs AG?®, y la variacién
de la entalpia estandar de la reaccion quimica completa AH®. El rendimiento real es igual o
normalmente inferior a ese valor.

AG®

n=-— (4.2
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Donde:

n Es el rendimiento de la celda de combustible.
AG° Es el incremento de la energia libre de Gibbs.
AH° Es el incremento en la entalpia.

Una celda de combustible convierte normalmente la energia quimica de combustible en
electricidad con un rendimiento aproximadamente del 50%. El rendimiento sin embargo
depende en gran medida de la corriente que circula a través de la celda de combustible;
cuanto mayor es la corriente, menor es el rendimiento. Para una celda de hidrogeno, el
rendimiento (energia real/energia tedrica), es igual a la tension de la celda dividida por 1.23
Volts, a una temperatura de 25 °C. Esta tensién depende del combustible usado, de la
calidad y de la temperatura de la celda. Una celda que funcione a 0.6 Volts, tendra un
rendimiento cercano al 50% lo que significa que el 50% de la energia contenida en el
hidrégeno es convertida en energia eléctrica.

Una celda de combustible y un electrolizador devuelven menos del 50% de energia de
entrada (esto es conocido como eficacia del proceso reversible), mientras que una bateria de
plomo y &cido mucho mas barata pueden devolver cerca del 90 por ciento.

Hay que considerar también las perdidas debidas a la produccién, al transporte y
almacenaje. Los vehiculos con celda de combustible que funcionan con hidrégeno
comprimido tienen una eficiencia del 22% si el hidrogeno se almacena como gas a alta
presion, y del 17% si se almacena como hidrdégeno liquido.

Las celdas de combustible no pueden almacenar energia como una bateria, sino que en
algunos casos, como centrales eléctricas independientes basadas en fuentes discontinuas de
generacion (solares, edlica, mareomotriz), se combinan con electrolizadores y sistemas de
almacenaje para formar un conjunto para almacenar esta energia. EI rendimiento del
proceso reversible (de electricidad al hidrogeno y de nuevo a electricidad) de tales plantas
se encuentra entre 30 y 40 %.

En usos combinados de calor y de energia (cogeneracion), para las aplicaciones donde
también se requiere energia calorifica, se acepta un rendimiento mas bajo de la conversion
de combustible a electricidad (tipicamente 15-20%), porque la mayoria de la energia no
convertida en electricidad se utiliza como calor. Se pierde algo de calor con los gases que
salen de la celda como ocurre en caldera convencional, por lo que con esta produccion
combinada de energia térmica y de energia eléctrica la eficiencia sigue siendo mas baja del
100%, normalmente alrededor del 80%. En términos de energia sin embargo, el proceso es
ineficaz y se obtendrian mejores resultados energéticos maximizando la electricidad
generada y después usando la electricidad para hacer funcionar un sistema de calefaccion.
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4.10 El Hidrégeno Como Portador Energético.

El hidrogeno es el elemento mas ligero de la naturaleza y el mas abundante en el universo.
Es un gas dificil de licuar. En nuestro planeta se encuentra en la materia organica, agua,
petroleo, carbon o gas natural, pero no en forma libre, por lo que para producirlo se
requiere invertir una gran cantidad de energia [7]. Al unirse el hidrégeno con el oxigeno se
forma agua y se desprende energia, usualmente en forma de calor (proceso similar a la
combustion de gas natural o petrdleo). Utilizando un catalizador que contiene molibdeno y
que al entrar en contacto con el agua, separa de manera sencilla y barata, tras varias
reacciones encadenadas, el hidrogeno y el oxigeno.

Esta es una forma segura de obtener hidrogeno y generar una energia sin contaminantes;
dentro de sus caracteristicas se encuentra que como catalizador no requiere de otras fuentes
de energia, de esta manera la descomposicion del agua en hidrégeno y oxigeno logra una
fuente de energia limpia, no contaminante y barata relativamente. A diferencia de otras
energias alternativas como la edlica o la solar, este proceso de obtencion de hidrdgeno se
puede realizar en cualquier circunstancia medioambiental, por adversa que esta sea,
mientras que para almacenar energia edlica o solar es necesario la presencia del sol o de
viento.

Una de las ventajas claras de utilizar el hidrégeno como fuente de energia; es que como el
hidrégeno es uno de los elementos que forman el agua, seria una fuente de energia
inagotable, de modo que no provocaria crisis econémicas como las del petréleo, y ademas
seria una energia no contaminante. El hidrogeno es un portador de energia como la
electricidad, y puede producirse a partir de una amplia variedad de fuentes de energia tales
como: el gas natural, el carbén, la biomasa, el agua, etc., asi como de aguas negras, de los
residuos soélidos, llantas y desechos del petrdleo [7].

La molécula de hidrégeno es la mas ligera, la mas pequefa y esta entre las moléculas mas
simples, ademas es relativamente estable. El hidrogeno tiene el mas alto contenido de
energia por unidad de peso que cualquier otro combustible, y en caso de accidente se
dispersaria rapidamente. También permite la combustion a altas relaciones de compresion y
altas eficiencias en maquinas de combustion interna. Cuando se le combina con el oxigeno
en celdas de combustible electroquimicas, el hidrogeno puede producir electricidad
directamente, rebasando los limites de eficiencia del ciclo de Carnot [6], obtenidos
actualmente en plantas generadoras de potencia.

4.10.10btencidn del hidrégeno.

Existen diversas formas de obtener el hidrdgeno, algunas implican mayor energia para
transforma y enriquecer al hidrogeno a continuacién se describen estas formas.
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b)

d)

f)

9)

4.10.2 Métodos de Obtencidn y Almacenamiento.

Reformado con vapor. Con este procedimiento el hidrégeno se obtiene a partir de
hidrocarburos, fundamentalmente del gas natural. El principal componente del gas
natural es metano CHy, y la reaccion consiste en separar el carbono del hidrogeno. El
proceso tiene lugar en dos etapas: En la fase inicial, el gas natural se convierte en
hidrégeno, didxido de carbono y monoxido de carbono. La segunda etapa consiste
en producir hidrogeno adicional y dioxido de carbono a partir del monoxido de
carbono producido durante la primera etapa. EI mondxido de carbono es tratado con
una corriente de vapor a alta temperatura produciéndose hidrégeno y dioxido de
carbono. El hidrogeno producido se almacena en tanques. El proceso tiene una
eficiencia de entre el 70% y el 90% [7].

Oxidacion parcial de combustibles fosiles con efecto de O,. Se obtiene una mezcla
de hidrégeno que posteriormente se purificara. Las cantidades de oxigeno y vapor
de agua son controladas para que la gasificacion continGe sin necesidad de aporte de
energia.

Electrolisis del agua. El paso de la corriente eléctrica a través del agua, produce una
disociacion entre el hidrogeno y el oxigeno, componentes de la molécula del agua
H.O. El hidrogeno se recoge en el catodo (polo cargado negativamente) y el
oxigeno en el anodo. El proceso es mucho mas caro que el reformado con vapor,
pero produce hidrdgeno de gran pureza.

Fotoelectrolisis. Basicamente, este proceso aprovecha la radiacion solar para
generar la corriente eléctrica capaz de producir la disociacion del agua y en
definitiva la produccion de hidrégeno.

Gasificacion de biomasa: Se trata de someter a la biomasa a un proceso de
combustion incompleta entre 700 y 1200°C. El producto resultante es un gas
combustible compuesto fundamentalmente por hidrégeno, metano y monéxido de
carbono.

Pirolisis: Es la combustion incompleta de la biomasa en ausencia de oxigeno, a unos
500°C. Se obtiene carbon vegetal y gas mezcla de mondxido de carbono y didxido
de carbono, hidrogeno e hidrocarburos ligeros.

Produccion fotobiologica. Por ejemplo, la cianobacterias y las algas verdes pueden
producir hidrégeno, utilizando Unicamente luz solar, agua e hidrogenasa como una
enzima.

Nota: ademas utilizando la biomasa como fuente de hidrogeno éste se puede producir por
gasificacién de la biomasa y también por pirolisis.

La produccidn de hidrogeno a partir de energias renovables permitira desarrollar un sistema
de energia sustentable y reducir la dependencia actual respecto de los combustibles fésiles

[8].

57



Capitulo IV Celdas de Combustible para el Suministro de Energia es Estaciones Sensoras
de Campo

El hidrégeno se almacena a alta presion y requiere de depositos pesados y voluminosos. El
hidrégeno se almacena en estado liquido en recipientes criogénicos; requiere alcanzar
temperaturas muy bajas (2.,2°K). Diversos metales de transicion y sus aleaciones pueden
ser utilizadas para almacenar hidrégeno en forma de hidrocarburos metalicos. El principal
inconveniente es el elevado peso del sistema de almacenamiento, como consecuencia de los
bajos niveles de retencion de hidrogeno que se consiguen. Se esta estudiando la utilizacion
de nanoestructuras de carbono con una elevada superficie especifica como medio de
almacenamiento. Seria una forma muy segura y sencilla de almacenar hidrégeno sin usar
altas presiones [9].

La figura 4.4 muestra los posibles ciclos de obtencion del hidrogeno siempre y cuando se
disponga de alguna de las diferentes formas de obtener el hidrégeno, se ilustra el ciclo
completo hasta que el hidrdgeno llega al consumidor final.
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Figura 3. Proceso de generacion y distribucion del hidrogeno.

4.11 Produccion del hidrégeno en nuestro Pais.

En México se cuentan instaladas 36 plantas para la generacion del hidrogeno, se cuenta con
una capacidad instalada de 46, 797 toneladas por afio. De estas plantas, 25 de ellas operan
con gas natural, en tal caso la produccion por planta, estandar promedio es de 20,000
toneladas. Seis plantas operan con propano al 97%, en este caso la produccion estandar
promedio es de 15,000 SCFH (400 SCMH). Por ultimo 5 operan por via de electrdlisis, su
produccion estandar promedio es de 1,866 SCFH, (50 SCMH) [5].

58



Capitulo IV Celdas de Combustible para el Suministro de Energia es Estaciones Sensoras
de Campo

Las plantas que generan hidrégeno via reformacion catalitica de hidrocarburos, entregan un
hidrégeno, producto, tipicamente al 14,7 Kg/cm? y a 28 °C, en estado gaseoso. La pureza
tipica de disefio es de 99,99% en volumen. Las impurezas son basicamente CO, CO2, y
H,0.

Las plantas que generan hidrégeno, via electrolisis, entregan un hidrégeno producto
tipicamente a 2 Kg/cm? y a 28 °C, en estado gaseoso. La pureza es tipicamente del 99,99%
en volumen, las impurezas son basicamente O, y H,0.

Dentro de los Estados de nuestros Pais con mayor capacidad instalada para la generacion de
hidrégeno, tenemos a: Veracruz, Estado de México, Jalisco, Nuevo Ledn y Coahuila.

4.12 Energia de las celdas de combustible.

Como se sabe, el funcionamiento de las celdas de combustible es simple. El hidrogeno
quien pasa por un medio electrolitico (membrana de intercambio de protones en el caso de
las celdas de combustible tipo PEM), que permiten el paso de los protones del hidrégeno,
rechazando los electrones que son obligados a pasar por el circuito y carga eléctrica con la
consecuente generacion de corriente eléctrica.

Este esquema que parece simple se complica por las variables que se introducen respecto al
combustible (hidrégeno), fuente de origen, calidad, eficiencia, almacenamiento, etc. Estas
variables que afectan el funcionamiento y las caracteristicas técnicas de la energia
generada, se analizaran més adelante, por ahora se abordara el proceso de conversion de la
energia.

La energia generada tiene caracteristicas diferentes que depende de diferentes factores tales
como la presion del gas, su concentracion, temperatura y como, a su vez estos afectan a la
tension.

En muchos de los equipos utilizados para la generacion de energia eléctrica es muy clara la
idea de como se realiza el proceso de generacion de electricidad. Un buen ejemplo es un
generador de electricidad impulsado por molinos de viento, donde la energia cinética del
aire mueve las hélices que producen la rotacion del eje del generador. Sin embargo en las
celdas de combustible, visualizar la transformacion de la energia es mas complicado. Las
ecuaciones basicas del proceso se inician al considerar que el combustible (hidrogeno),
esta siendo quemado a través de una simple reaccion:

En este caso en lugar de liberar energia calorifica, se produce energia eléctrica. Para
entender como la reaccion entre el hidrogeno y el oxigeno producen corriente eléctrica, y
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entender de donde vienen los electrones, se consideran las reacciones que tienen lugar en
cada electrodo por separado.

En el anodo, el hidrégeno se ioniza, liberando los electrones (que circulan por el sistema
eléctrico produciendo electricidad) y creando iones de H* (o protones).

2H, = 4H* + 4e~ (4.2)

En el lado del catodo, el oxigeno reacciona con elementos tomados del electrodo, e iones de
H" del electrolito, para formar el agua.

0, + 4e” + 4H' = 2H,0 (4.3)

La potencia y la energia generada son facilmente calculables, utilizando las formulas ya
bien conocidas:

Potencia =V x I (4.4
Energia =V xIxt (4.5

Donde:

V = Voltaje

| = Corriente
t = Tiempo

Sin embargo, la energia que ingresa y sale del sistema en un proceso quimico no es facil de
definir. A un nivel simple y basico podriamos decir que la energia en cuestion es la energia
guimica, que contiene tanto el hidrogeno (H,), como el oxigeno (Oy), asi como el agua
(H20). El problema reside en que la definicidn de la energia quimica de estos elementos no
es facilmente definida, por lo tanto sera necesario utilizar los conceptos de entalpia, funcién
de Helmholtz y conceptos de la energia libre de Gibbs [10].

Por otra parte un concepto que ayuda mucho a comprender mejor los procesos
termodinamicos es el de Energia, que es ampliamente utilizado sobre todo en las celdas de
combustible, que trabajan a temperaturas altas. Sin embargo también se utilizaran
conceptos mas tradicionales y Utiles como los del calor especifico.

En los casos de las celdas de combustible, juega un papel muy importante la teoria de
Energia Libre de Gibbs, que puede ser definida como la energia disponible para realizar un
trabajo externo [10]. Ignorando el trabajo hecho por los cambios de presién o cambio en el
volumen. En una celda de combustible el trabajo externo esta constituido por el realizado
por los electrones que fluyen en el circuito externo. Cualquier trabajo realizado por el
cambio de volumen entre los puntos de entrada y salida del sistema no es aprovechado por
la celda de combustible.
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La Energia excluye todo el trabajo que es posible extraer del sistema incluyendo el
producido por los cambios de volumen y de presion; mientras que la Entalpia, es la Energia
Libre (de acuerdo al concepto de Gibbs), més la energia relacionada con la Entropia del
sistema.

Todas estas formas de energia quimica si se quiere, por asi decirlo, tienen una similitud con
el concepto de energia potencial mecanica definida de dos maneras. La primera es que el
inicial o cero que puede ser definida cuando las reacciones quimicas se producen en
condiciones normales de presion y temperatura. EIl termino de Energia Libre de Gibbs de
formacion (gf) es utilizada para esta convencion. Similarmente, podemos utilizar el
término de Entalpia de Formacion, o solamente Entalpia. Normalmente para simplificar el
valor de gf es cero, en el punto de entrada del sistema.

La segunda similitud con el sistema de energia potencial es el cambio de estado. En el caso
de las celdas de combustible, la energia libre de Gibbs (gf producido), es igual a la
contenida en la materia producida menos la energia de los elementos que ingresan en el
volumen de control de la reaccion, por la tanto:

Agf = gf (productos) — gf (reactivos) (4.6)
Para nuestro caso tenemos que la reaccion:

Lo que nos dice, que un mol de agua es producido con un mol de hidrégeno y medio mol
de oxigeno. Aplicando el concepto de Gibbs tenemos:

Agf = gf (productos) — gf (reactivos) (4.8)
O sea:
Agf = (¢f)H20 — (&f)H, —1/2(¢f)0, (4.9)

Esta funcion que parece sencilla se complica ya que la Energia Libre de Gibbs, no es
constante y varia con respecto de la temperatura.

Por otro lado se sabe que en el proceso basico de una celda de combustible, por cada
molécula de hidrdgeno pasan dos electrones por el circuito externo:

(Hy, + 20H7) = 2H,0 + 2¢~  (4.10)

Esto quiere decir que por cada mol de hidrégeno utilizado, 2N electrones pasan por el
circuito exerno (N es el numero de Abogadro), luego si se sabe que —e es la carga de un
electrén la que fluye es:
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—2Ne = —2 xFCouloms (4.11)
Donde:
F es la constante de Faraday o la carga de un mol de electrones.

Si decimos que E es el voltaje de la celda de combustible, el trabajo eléctrico entregado a la
carga es:

Trabajo eléctrico hecho = carga x voltaje = -2F x E (Joules)

Si el sistema es reversible (esto quiere decir que no hay pérdidas), este trabajo eléctrico
realizado es igual a la Energia Libre de Gibbs [9]. Donde:

Asf = —2FxE (4.12)
Entonces:
E = —A¢f/2F (4.13)

Esta ecuacion nos permite calcular la fuerza electromotriz o la tension del circuito
alimentado por la celda de combustible.

Como ejemplo podemos decir que una celda de combustible de hidrogeno que esta
operando a 80 °C (273,15 + 80 = 353,15 °K), tiene -226,12 kJ, luego la tension que genera
es, sustituyendo en ecuacion 4.13:

E= —(226,12)/(2 X 96485) = 1,14V

Estos resultados obtenidos nos explican porque es necesario “stacks” con varias celdas
unitarias en serie, hasta alcanzar los valores de tension Utiles, por ejemplo para 220 V sera
necesario utilizar hasta 300 celdas.

En la realidad este voltaje es afectado por la irreversibilidad del proceso que reduce
significativamente la tension de trabajo, entre estos se encuentran las sobretensiones y
efectos de polarizacion que se agrupan en tres clases:

e Resistencia o polarizacién Ohmica.
e Activacion o polarizacion quimica.
e Polarizacién de concentracion.

4.13 Potencia y Energia de las Celdas de Combustible.

En el lado del &nodo, (que es la seccion de alimentacion de la celda de combustible), el
hidrogeno reacciona, generando la energia. Sin embargo, este hecho no significa que la
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reaccion se realizard en una manera ilimitada, continua y constante. Esta energia emitida
en la etapa de activacion se reduce en el estado de operacion posterior. La reduccion de la
energia es debida principalmente a la saturacién de las moléculas de hidrégeno en la
superficie del anodo.

Como se puede suponer este comportamiento se refleja en una reduccion en el indice de
rendimiento del equipo. Las posibles acciones que se deben tener en cuenta, para evitar esta
reduccion y mantener un mejor rendimiento en la generacion de energia son:

e El uso de catalizadores.
e Elevar la temperatura de operacion.
e Incrementar el area de contacto en los electrodos.

Las dos primeras se pueden aplicar facilmente a cualquier reaccion quimica, mediante
métodos quimicos y fisicos. La tercera accion es esencialmente especificada a las celdas de
combustible, en la etapa de disefio y esto es muy importante.

Si tomamos la reaccion que se produce en el lado del &nodo (que es la que se produce por
reaccion del combustible hidrégeno y la sustancia electrolitica):

2H, + 40H = 4H,0 + 4e~ (4.14)

Como se observa en esta reaccion el hidrégeno reacciona con la sustancia electrolitica
forméandose agua y liberando los electrones que son los que recorren el circuito eléctrico.

Ademas se puede observar la importancia que tiene el gas combustible (hidr6geno) tanto en
los iones del OH  del electrolito, en la emision de la energia de activacion. Por otro lado
estos vienen juntos, tanto el combustible H, y los iones del OH  se producen en la
superficie del electrodo, mientras que los electrones producidos son transferidos.

Por otro lado tenemos la reaccion con participacion del oxigeno (generalmente en estado
gaseoso tomado en muchos casos del aire), que se produce en el catodo mediante la cual se
forman los iones OH :

0, + 4~ +2H,0 = 40H~ (4.15)

Esta reaccion es llevada a cabo en el catodo, llamado a menudo zona de contacto de las tres
fases y es muy importante en el disefio de las celdas de combustible. De esto claramente, se
puede inferir que la tasa de generacion de energia en la celda, sera proporcional por el area
de los electrodos, lo cual es muy importante; de hecho el area del electrodo es un tema tan
vital de suprema vitalidad en el diseio de las celdas de combustible, que su
funcionamiento se expresa a menudo en términos de la corriente por cm?. Sin embargo, el
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area directa (ancho x longitud), no es la Unica cuestién a tener en cuenta; como se ha
mencionada anteriormente, el electrodo debera ademé&s presentar un buen grado de
porosidad, con esto se consigue que el &rea de contacto se incremente sustancialmente.

En la actualidad se puede lograr que los electrodos sean hechos de materiales con una
micro-estructura que les de unas aéreas superficiales que incrementan centenares 0 aun
miles el valor de “ancho x longitud”, los valores que actualmente se pueden obtener estan
entre los 4 a 8 m%/gr de material.

Ademés también es de cuidado la fabricacion de materiales micro-estructurales que
incorporen catalizadores que ademas sean capases de soportar eficazmente altas
temperaturas en un ambiente corrosivo como el que se tiene en las celdas de combustible.

Como se menciono anteriormente la tension que se obtiene es una unidad basica de la celda
de combustible es sumamente baja, es por ello que estas unidades deben ser apiladas en
serie, de esta manera se logra obtener en los bornes de salida, tensiones mayores que nos
permiten utilizarlo en usos practicos. La manera mas facil de hacer esta conexion, es
conectando el &nodo de cada celda basica, con el catodo de la siguiente. Esto parece simple,
pero no lo es si tenemos en cuenta que es necesario proveer de gas a todos los electrodos,
de manera continua y suficiente. Para esto se utilizan placas bipolares que permitiran que
los anodos de una celda estén conectados con el &nodo y con el oxigeno en el lado del
catodo. Estas placas son ademés acanaladas para permitir el libre paso de los gases.

Esta forma constructiva de apilamiento, permite ademas de lograr el abastecimiento de gas,
una mejor conductividad que permita el transporte de los electrones que si bien es cierto,
tienen voltajes muy reducidos son importantes para efectos de lograr potencia util
importante para los fines de generacion.

También es importante hacer notar que esta configuracién permite una buena conexion
entre anodo y catodo, al mismo tiempo que se tiene el aislamiento adecuado de los gases
(H, y O,). Para lograr esto se cuenta con disefios de las placas bipolares protectoras
acanaladas que permitan disminuir el oxigeno e hidrégeno a los electrodos y sellar las
celdas de la celda de combustible herméticamente. Estas placas son fabricadas en grafito o
acero inoxidable.

4.14 Implementacion De Las Celdas De Combustible En Un Sistema
Aislado

En México existen empresas particulares que ya comercializan las celdas de combustible
que utilizan el hidrégeno como combustible primario en una red de telecomunicaciones en
la Republica Mexicana. Una de estas empresas es MICROM [11], que ofrece un tipo de
celda que puede satisfacer las necesidades energéticas requeridas en una ESDECA. Dentro
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de las principales caracteristicas de la celda que ofrece dicha empresa es asegurar el abasto
continuo de electricidad en CD a cargas criticas donde se presenten problemas de
suministro continuo de electricidad. Lo que repercute en perdidas econdmicas y sociales.
Ademaés de que provee la solucidn para la generacion de potencia necesaria de acuerdo a las
capacidades del sistema de comunicacion.

La tecnologia con la que trabaja MICROM permite ofrecer en el mercado sistemas desde
1.0 kW hasta 15 kW para diferentes aplicaciones y para suministro de respaldo critico.

Con el analisis de las pruebas realizadas a los equipos utilizados en campo que son
alimentados por un sistema fotovoltaico, este tipo de celda de combustible podria cubrir
con las necesidades energéticas que se requieren. Por lo que al analizar las diferentes
opciones que se ofrecen en el mercado de venta de celdas de combustible, se propone la
utilizacion de la celda de combustible como la que MICROM ofrece en el mercado. A
continuacion se describe la informacion técnica.

Celda de Hidrogeno de Condumex:

1. Sistema de respaldo de energia de cargas criticas dentro de un rango de 250 W hasta
15 kW.

2. Purificador patentado, produce 99.9% de Hidrégeno puro.

3. Membranas purificadoras de HyPurium.
Reactor de Hidrogeno.

Las aplicaciones mas comunes de este tipo de celda son:

e Respaldo de energia critica a estaciones base de telefonia celular.

e Respaldo de energia a nodos remotos sin supervision.

e Respaldo a aplicaciones en quir6fanos, centros de coémputo, sistemas de seguridad,
emergencias en contingencias ambientales (sismos, sunamies, tornados, etc.),
sistemas de respaldo mdviles y de radiocomunicaciones.

Otras ventajas que ofrece este tipo celda de combustible son:

e Monitoreo remoto y Sistema de Control y estado de la célula de combustible.

e Datos de historia y operacion.

e 8 contactos secos configurables.

e Modulos ultra — Capacitores de almacenaje.

e Ethernet/IP.

e Sensores/ Alarmas de deteccion de Hidrdgeno.

e Gabinetes (nimero de gabinetes segun las necesidades), para almacenaje de tanques
de Hidrogeno.
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MICROM cuenta con el soporte del Centro de Investigaciones y Desarrollo Carso (CIDEC)
y de su socio tecnoldgico, el cual es lider en el desarrollo de procesadores de combustible y
de celdas de Hidrégeno con la tecnologia PEM (Membrana de Intercambio de Protones).

Lo que hace diferente a MICROM es su tecnologia para generar hidrogeno en el sitio
utilizando una mezcla desarrollada por la empresa para facilitar el transporte, manejo,
disponibilidad, costo y desempefio [11]. Esta revolucionada tecnologia, debidamente
certificada e instalada en México, se basa en la transformacion de un combustible liquido
simple basado en la dilucion de agua con un alcohol base industrial, facilmente
biodegradable, lo cual entre muchas otras ventajas, evita el riesgo de cualquier efecto
adverso al medio ambiente, eliminado el complicado manejo de tanques a presion y la
peligrosidad de almacenamiento que presenta el mismo.

Esta es una de las principales caracteristicas por las que se considera que este tipo de celda
seria la mas adecuada, pues reduce el numero de mantenimientos preventivos y de traslados
hasta el sitio donde se localiza la estacion de campo, lo que hace que se tenga un sistema
autébnomo y que puede ser monitoreado a distancia en tiempo real. Esto reduce los riesgos
que se pueden correr al transportar los tanques de Hidrogeno hasta el sitio donde se localiza
la ESDECA, la independencia de la transportacion y la facilidad de generar el combustible
en el sitio, se veran reflejadas directamente en el suministro de energia eléctrica.

Por otra parte los sistemas de combustible convencionales requieren ser abastecidas con
tanques de Hidrégeno, que demandan transporte e instalacion especializada, asi como una
logistica muy compleja dado el nimero limitado de proveedores de Hidrdgeno en su estado
gaseoso, lo que dificulta su abastecimiento en sitio. En contraste, al ofrecerse una solucion
integral capaz de generar su propio Hidrégeno a través de combustible liquido, facilita el
manejo sobretodo en los lugares de dificil acceso, es mucho mas compacto y no hay
limitacién en la cantidad de combustible requerido en el sitio.

Por todas las caracteristicas que ofrece esta celda de combustible, se propone como un caso
de estudio practico donde sea el respaldo primario del suministro energético actual de la
estacion, la aportacion energética de la celda permitird contar con un sistema sustentable,
energéticamente hablando, mientras que por la parte economica representara un ahorro a
mediano y lago plazo, ya que una celda de este tipo y caracteristicas, tiene una vida util de
20 afios de acuerdo al fabricante [11]. Lo que se vera reflejado en un decremento en los
costos de operacion y mantenimiento de la estacion sensora de campo. Ademas con la
utilizacion e implementacién de sistemas con estas caracteristicas se ayuda a la
conservacién de un medio ambiente mas limpio y libre de didxido de carbono.

Basado en las pruebas de laboratorio y en las mejoras que se desean realizar a una estacion
de campo tipica, las necesidades energéticas de ésta aumentaran, por lo que con un sistema
de respaldo como el propuesto utilizando la celda de combustible de hidrogeno, cubrira las
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nuevas necesidades energeéticas requeridas para el buen funcionamiento ininterrumpido del
sistema de alerta sismica.

4.15 Discusion.

En una celda de combustible el costo tipico por kilowatt es de 3 a 5 veces mas costoso que
el generado por un generador micro eolico, por la razon que la celda utiliza un combustible.
El establecimiento actual de la economia de las celdas de combustible va en funcién de una
caida en las tasas de uso de combustibles fosiles, ya sea por escases, por restricciones
medioambientales, penalizacion, incentivos de tecnologias alternativas o simplemente por
la aparicion de un combustible més barato. Por otro lado y tan importante como la anterior,
la economia de las celdas de combustible dependera del desarrollo tecnolégico y
econdémico de los procesos relacionados con la produccién, transporte y usos de este
combustible [12].

En el mundo se estd dando mas oportunidad en el mercado de la energia a tecnologias
alternativas que no dependan directamente de combustibles fosiles, es por ello que
actualmente se esta teniendo un amplio campo de aplicaciones para las celdas de
combustibles, desde aplicaciones espaciales, vehiculos, dispositivos portatiles, bancos de
reserva, hasta generacién de energia en grandes cantidades.

El 95% del hidrégeno que se utiliza hoy en el mundo provine del gas natural [7]. S6lo un
5% se obtiene a partir de la descomposicion del agua con energia eléctrica convencional.
Hay que recordar que el hidrégeno es el elemento méas abundante en la Tierra, que pose un
baja densidad, y que como tal no es un combustible, pues requiere de energia para su
generacion, lo interesante en una evaluacion econémica es poder, analizar los factores de
los cuales depende su produccion y en funcion a ellos, poder hacer una estimacion del
comportamiento del hidrogeno en el mercado energético. Por ejemplo, actualmente se dio a
conocer un estudio realizado con catalizadores que utilizan hierro, los cuales no degradan la
eficiencia de la celda [13], y que son mas baratos que los que utilizan platino el cual es un
metal precioso de muy alto valor en el mercado.

Actualmente los incentivos gubernamentales para la utilizacion de tecnologias alternativas
para la generacion de energia eléctrica, pone en la cima de la lista al hidrdgeno, entre otras
cosas por sus beneficios comprobados al medio ambiente. En el presente siglo se espera
que los avances tecnologicos relacionados con la obtencidn, separacion y transportacion del
hidrogeno reduzcan sus costos y el hidrogeno se convierta en el primer combustible no fosil
en contener alto valor energético y ademas transportable. Que en comparacion con otras
fuentes de generacion alternativas, que en algunos casos también se encuentran en
abundancia, pero no son transportables y que s6lo permiten generar electricidad, como es el
caso de la energia geotérmica, solar, edlica, etc.
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Por otro lado cabe mencionar qué si se sigue utilizando el gas natural como el principal
productor de hidrégeno, la produccion total de éste tocara fondo para el afio 2020, tal como
prevén actualmente algunos geodlogos, entonces serd necesario utilizar las formas alternas
de producir hidrogeno [13], por lo que no es seguro apostar el futuro energético Unicamente
a al gas natural, se requiere explorar nuevas formas de obtencion de hidrogeno, que
permitan reducir los costos de operacion y que paulatinamente reduzcan los costos del
mismo. Hay que recordar que como todas las tecnologias cuando son la punta de lanza los
precios son muy elevados, pero en base a la ley de la oferta y demanda, se espera que entre
el afio 2010 y 2020 se realice el auge del hidrégeno como fuente energética alternativa a los
hidrocarburos. En México ya es posible comprar celdas de combustible para diferentes
aplicaciones, en base a las necesidades y el tipo de carga. Por lo que el aspecto econémico
no debiera influir en la toma de decision y valoracion, de una fuente alterna para el
suministro de energia en el sistema de alerta sismica, pues la inversion se paga con creces,
desde el momento en que una celda de combustible tiene una vida Util de 20 afios, en
comparacion con las baterias convencionales que normalmente se deben de cambiar a los 3
afios, pues tal vez el alto costo se refleje en la inversion inicial, pero a mediano y largo
plazo serd una inversion redituable y la relacion costo-beneficio, superara las expectativas
energéticas deseadas. Ademas las ventajas son claramente visibles en la eficiencia del
sistema y en la nula emision de contaminantes.
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Capitulo 5.
CASO DE ESTUDIO DE LA CELDA DE COMBSUTIBLE

5.1 Introduccion.

Se plantea la simulacion de una celda de combustible de hidrogeno para cubrir el
requerimiento energético de una estacion de campo, para asi poder evaluar su
comportamiento a lo largo de un tiempo definido, en este caso se realizaran pruebas
independientes una de la otra en funcién de las necesidades energéticas demandadas por la
estacion sensora de campo en un estado tipico de operacion sin mensaje de eventos, y en un
estado atipico. De igual modo se haran simulaciones para la estacion repetidora de campo.

Al final se espera tener un comparativo entre la demanda energética en operacion tipica y
en operacion atipica, que pueda validar la utilizacion de la celda de combustible como una
forma alterna y confiable de cubrir el requerimiento energético de cada una de las
estaciones de campo y de las estaciones repetidoras.

Para realizar dicha simulacién se tomo como base el modelo referido en el libro “Fuel
Cells, Modeling, Control and Applications” [1]. Lo que se hizo fue tomar como base la
simulacion que se presenta en [1] y ajustar esa simulacion al tipo de carga que se requiere
alimentar, pues lo que realmente interesa es evaluar el desempefio de la celda a lo largo del
periodo de operacion con sus respetivas variaciones.

En los casos de estudio lo que se pretende analizar es el comportamiento de la corriente y
tension eléctrica durante la simulacién que garantice la demanda energética, de tal manera
que la celda de combustible pueda ser vista como una opcién para suministrar energia al
Sistema de Alerta Sismica.

5.2 Definicidn de los casos de estudio.

El primer objetivo de la simulacion es evaluar la operacion de las celdas de combustible en
un sistema aislado, cuya operacion constante debe garantizar que el Sistema de Alerta
Sismica de Oaxaca opere, con el menor nimero de supervision y sea practicamente libre de
mantenimiento, quiza en un trabajo futuro se pueda hacer la integracién con un sistema
hibrido, pero en este trabajo no es la idea presentar dicha simulacion, sélo basta con
conocer el comportamiento de la celda de combustible con la carga demandada por una
estacion de campo y una estacién repetidora.

Se realizaron cuatro simulaciones, dos de ellas para una estacion tipo ESDECA y dos para la tipo
ESREPE. La simulacién se obtuvo a partir del estudio del comportamiento en la demanda
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energética requerida por la estacién de campo en un periodo tipico de operacion, el periodo de
estudio se compone de 24 horas, se dividi6 en dos periodos, las primeras 12 horas corresponden a
una operacion tipica, y las siguientes 12 horas representan una operacion atipica. Ademas para fines
demostrativos de esta simulacion se tomaron algunas consideraciones extras las cuales son que la
temperatura y el nivel de humedad son constantes a lo largo de todo el intervalo de estudio.

El disefio de la simulacion tipica se basa partiendo de que las estaciones mandan un mensaje de
presencia cada 12 horas, es decir presenta un comportamiento ciclico. Por otro lado en el
comportamiento atipico se representa un tiempo de 12 horas en el que la estacion presenta un
comportamiento de mayor demanda.

Se definird como caso 1 al comportamiento tipico de la estacion de campo, en el que debe de enviar
mensajes Unicamente de presencia. Cabe sefialar que mas del 65% del tiempo de operacién anual de
cada estacion se comporta de esta manera, se espera que no se presenten variaciones en la corriente
y voltaje, s6lo en el momento en que la estacion envia su mensaje de presencia el cual dura 2
segundos y los voltajes retornan a su valor nominal.

En la siguiente simulacion caso 2, se presenta el comportamiento atipico de una estacion de
campo. La simulacion se realizard partiendo de que la estacién envia un nimero elevado de
transmisiones que puedan darse durante el ciclo de estudio, como son: mensajes de presencia,
mensajes de alerta 6 mensajes de aviso de alguna falla, ademas se simularon los valores de demanda
méaxima en un periodo corto de tiempo para poder determinar si la celda es capaz de poder
suministrar dicha demanda energética y ademas mantener el voltaje ya la corriente nominales.

En el caso 3, se simula a una estacién repetidora de campo en su estado tipico, para dicha
simulacion se tomaron valores reales de una estacion repetidora que es la que mas recibe
informacién de otras estaciones de campo lo cual implica que el consumo en esta estacion sea
mayor, al mismo tiempo que es imprescindible que esta estacion no quede fuera de operacion por
falla en el suministro energético pues recibe la informacion de las estaciones cercanas a ella, en este
caso se caracteriz6 el repetidor San Miguel Tenango RO5 figura 2.1, donde para este caso se
simulara que se reciben Gnicamente mensajes de presencia de las 6 estaciones de campo. Estas 6
ESDECAS dependen de que la estacion repetidora opere correctamente para hacer llegar su
informacién a la estacion central.

Para el caso 4 se simula el comportamiento de la misma estacion repetidora pero en operacion
atipica, donde se contempla que todas las estaciones de campo que se reportan en este repetidor,
envien varios mensajes incluida la misma estacion, en un periodo de 12 horas. Escenario que se
puede presentar ante un eventual sismo con replicas en la zona cubierta por estas estaciones.

Los diferentes casos de estudio permitiran observar y analizar el comportamiento de la celda ante
los cambios bruscos de demanda energética y en periodos cortos de tiempo.

La simulacién toma en cuenta dos aspectos fundamentales del comportamiento de una estacion de
campo los cuales son la demanda y el tiempo de suministro de dicha demanda, por un lado se
muestra la grafica de demanda de una estacién tipica y por el otro la de una estacion repetidora,
como se ha mencionado el consumo es mayor en la estacion repetidora, por lo que se espera que la
celda de combustible pueda cubrir dicha demanda.
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5.2.1 Modelo de la PEMFC.

El modelo dindmico para el control de la celda de combustible ha sido desarrollado
utilizando MATLAB/Simulink [2]. Simulik es una herramienta de extension de MATLAB,
es una aplicacion sumamente poderosa en el modelado y representacién matemaética de
sistemas eléctricos. Se simul6 una celda de combustible tipo PEM, donde para fines de la
simulacion la temperatura y niveles de agua no entran en esta simulacion y se consideran
constantes, para tener un sistema ideal [3]. La figura 5.1 ilustra el diagrama de bloque del
sistema de una celda de combustible tipo PEM.
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Figura 5.1 Diagrama de bloques de la celda PEMFC utilizada.

El sistema de la celda esta compuesto por cuatro blogues, los cuales son modelo del anodo,
modelo del catodo, modelo de voltaje de la celda y un bloque de control.

La salida en la celda de combustible, es el voltaje que entrega la celda Vg el cual es
definido en funcion de la corriente de celda, reactancia parcial de presurizacion,
temperatura de la celda y humedad de la membrana.

Vst =F — Vactivacio’n - Vresistencia - Vconcentracio’n (5-1)
Donde:
_ RT 1y (PH2y/Poz
E= N+ (Z) ln( — )] (5.2)
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Esta es la potencia termodinamica en la celda con voltaje reversible basada en la Ecuacion
de Nernst.

Vactivacion €S €l voltaje que se pierde durante la reaccion dentro de los bornes a causa de
los electrodos.

Viesistencia €S €l Voltaje resistivo es causado por el proton al fluir hacia el electrolito.

Veoncentracien €S €l Voltaje que se pierde desde la reduccion de gases hasta la formacion de
oxigeno e hidrogeno

Los valores son calculados a partir de las siguientes ecuaciones:

RT Ire+In
Vactivacion = N xﬁ xlIn (fl—) (5.3)

o

Vohm =N xIgcxr (5.4)

Veoncentracion = N X mexp(n X Ifc) (5-5)

En la simulacion la formula general para obtener el voltaje es la ecuacion de Nerts, dado
que conviene utilizar esa ecuacion porque como se menciond el agua y la temperatura son
factores que se consideran constantes a lo largo de todo del tiempo de analisis. En la figura
5.2 se observa el modulo correspondiente a la ecuacion de Nerts.

73



Capitulo V Caso de Estudio de la Celda de Combustible
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Figura 5.2 Mddulo de la celda de combustible, basado en la ecuacion de Nerts.

Para el calculo de la presurizacion se utiliza la ley de gases ideales, el blogue del anodo
consiste en el modelo de hidrégeno y del agua. EI modelo del catodo involucra al oxigeno,
agua y nitrégeno.

Con las simulaciones se pretende, representar con la mayor semejanza la operacién y
comportamiento de una ESDECA y una ESREPE, tomando en cuenta todos los factores
posibles, dentro del intervalo de estudio se consideraran, puntos donde la demanda
energética aumentara, debido a causas de la operacion del sistema como pueden ser, el
envio de datos de presencia, el envio de datos de deteccion de sismos, datos del repetidor
entre otros.

La finalidad de este trabajo de simulacion es conocer los parametros eléctricos entregados a
la salida de la celda. Los cuales seran discutidos y analizados para una valoracion integral
del sistema. Se representara en la simulacion el requerimiento energético demandado por
las estaciones.

5.3 Caso 1: Comportamiento tipico de la ESDECA.

La demanda energética en una estacién de campo tipica en operacion normal es de 1.5 W. Cuando
la estacion de campo envia su transmision se presenta un incremento de la carga pasando de 1.5 a
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1.8 W. La figura 5.3 muestra la grafica de demanda energética durante un periodo de operacion
tipica, en esta se puede observar como la ESDECA mantiene un consumo plano de potencia de 1.5
W, excepto en el minuto 59 durante el cual envia su mensaje de presencia. Tomando esta
consideracion se realizo la simulacion. Y se obtuvieron los siguientes resultados:

Carga de ESDECA tipica
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Figura 5.3 Curva de demanda de la estacion sensora de campo.

La figura 5.4 muestra el comportamiento de la corriente de la celda durante el periodo de analisis en
operacion tipica, donde se puede observar que la corriente se mantiene constante, menos en el
momento que se realiza la transmision alcanzando un valor de 6.75 A; sin embargo, se recupera una
vez terminada la transmisién. Con este comportamiento de demanda de corriente en operacion

tipica se puede observar que la celda de combustible cumple con el suministro requerido por la
ESDECA.
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Figura 5.4 Gréfica de variacion en la corriente entregada por la celda.

La figura 5.5 muestra la variacion del voltaje en la celda de combustible durante el comportamiento
tipico de una estacion sensora de campo. Se observa que Unicamente se presenta una muy ligera
variacion de éste cuando se realiza la transmision, y se cubre al cien porciento con los
requerimientos de voltaje de la estacion de campo, pues el voltaje se mantiene constante en 12 V.

75



Capitulo V Caso de Estudio de la Celda de Combustible

‘Yoltaje de la Celda de Combustible
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Figura 5.5 Variacion del voltaje entregado por la celda.

Finalmente la figura 5.6 muestra la potencia entregada por la celda de combustible a lo largo del
periodo de estudio. Como se puede observar los niveles de potencia se mantienen constantes y
ademas en los periodos de mas consumo se recupera y vuelve a su estado estable, el cual nunca se
encuentra por debajo de 82.5 W, lo cual garantiza que la carga podréa ser alimentada correctamente.
Como puede observarse de las graficas anteriores la celda de combustible permite suministrar sin
contratiempos, en un estado tipico, pues una vez que el mensaje de presencia es enviado los
parametros regresan a sus valores nominales.

Potencia de la Celda de Combustible
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Figura 5.6 Potencia entregada por la celda de combustible. caso 1

5.4 Caso 2: Comportamiento Atipico en ESDECA.

Este caso de estudio muestra el comportamiento de una estacion sensora de campo con una
operacion atipica, la figura 5.7 muestra la gréfica de la carga para este caso. Como se menciond
previamente en este caso se simula basado en multiples mensajes que la estacion envia, estos
pueden generarse por registrar un sismo o por algun tipo de falla. La simulacion arrojo los
siguientes resultados:
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Carga de la ESDECA atipica
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Figura 5.7 Demanda de la estacion sensora de campo en operacion atipica.

La figura 5.8 muestra las variaciones en la corriente de la celda ante las constantes variaciones en la
demanda energética. Se observa que cada decremento en la corriente corresponde a la transmision
de un dato, y que a pesar de no presentar un comportamiento estable, la celda es capaz de soportar
las variaciones energéticas en periodos cortos de tiempo, pues como se observa la corriente se
recupera después de cada transmision y que ésta nunca esta por debajo de 6.75 A, lo que garantiza
la operacion correcta de la estacion.

Coriente de la Celda

! _
3 PP .................................................... -
© ?
E T R D e =
5 5
FhRE L. ..... [ TR b e froee A T SO i
oINS T 1 S SOOI BSOS PO NN I IS PO |
65 | i | i | i i
0 100 200 300 400 500 c00 o0

Time affset: @ Tlempo en minutos

Figura 5.8 Corriente entregada por la celda de combustible caso 2.

La figura 5.9 muestra el comportamiento del voltaje entregado por la celda a lo largo de la
simulacion, se puede analizar que las variaciones en el voltaje son casi despreciables, pues no
representan una variacion mayor a 0.02 V, se observa que a pesar de estas variaciones el nivel de
voltaje regresa a su valor nominal. Ademas, el nivel de voltaje nunca se encuentra por debajo de los
12 V, lo que garantiza la operacion de la estacion.
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Waltaje de la Celda de Combustible
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Figura 5.9 Voltaje entregado por la celda.

La figura 5.10 muestra el comportamiento de la potencia de la celda de combustible a lo largo del
periodo de estudio. Se puede destacar que la potencia a pesar de sufrir variaciones cuando se
presenta un incremento en el consumo energético se recupera y se mantiene constante al no bajar de
80 W.
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Figura 5.10 Potencia entregada por la celda de combustible caso 2.
5.5 Caso 3: Comportamiento tipico de una ESREPE.

En este caso se plantea la simulacién de una estacion repetidora que recibe informacion de otras
estaciones ademas de la que ella misma envia. La figura 5.11 muestra el comportamiento de las
variaciones de la carga durante el periodo de la simulacién, cada incremento en la carga representa
el envio de informacion de una estacion de campo, se tienen seis variaciones correspondientes a las
transmision de mensajes de las seis estaciones que de ella dependen, y una mas que corresponde a la
transmision que la estacion repetidora envia.
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Demanda
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Figura 5.11 Demanda de la carga de la estacion repetidora caso 3.

En el presente caso se plantea la simulacién del consumo tipico de una estacion repetidora, se
caracteriz6 el consumo de la estacion que recibe un alto nimero de datos de otras estaciones de
campo. Se obtuvieron los siguientes resultados:

La figura 5.12 muestra el comportamiento en la corriente de la celda ante las variaciones que
presenta la carga. Se observa que esta grafica es parecida a la que se obtuvo al simular la estacion
atipica, esto es porque la carga de 1.5 W cubre la carga requerida tanto por una estacién de campo
como para una estacion repetidora, igual sucede en los periodos de transmision amabas estaciones
requieren 1.8 W en transmision. Lo que hay que recordar es que la estacion repetidora tiene una
mayor demanda porque debido a que requiere mandar mas mensajes, propios y de las estaciones
que de ella dependen. A diferencia de la estacion sensora de campo tipica, la estacion repetidora en
su estado tipico presenta un consumo mayor porque debe retransmitir los datos que a ella le llegan,
se observa que la celda de combustible cubre con dicha demanda pues después de cada transmision
la corriente se recupera y se mantiene constante y nunca esta por debajo de los 6.75 A.
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Figura 5.12 Corriente entregada por la celda de combustible caso 3.
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La figura 5.13 muestra la variacion en el voltaje suministrado por la celda de combustible a lo largo
del periodo de estudio. Se observa que las variaciones en el voltaje durante los periodos de mayor
demanda son muy pequefias, casi despreciables, y que el voltaje se mantiene constante en 12 V.
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Figura 5.13 Voltaje entregado por la celda de combustible caso 3.

La figura 5.14 muestra las variaciones en los niveles de potencia entregados por la celda de
combustible. Se observa que la celda de combustible, a pesar de las variaciones en la demanda
energética no baja de los 80 W.

Como puede observarse de las figuras anteriores a pesar de que la ESREPE requiere una operacion
mas demandante, la celda de combustible sigue suministrando los requerimientos energéticos sin
problemas.
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Figura 5.14 Potencia entregada por la celda de celda de combustible caso 3.
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5.6 Caso 4: Comportamiento atipico de una ESREPE.

En este caso se representa el comportamiento de una estacién repetidora con una operacion atipica,
como se menciono seis estaciones envian informacion a esta, misma que tiene que retransmitir, lo
cual implica un mayor consumo energético. La figura 5.15 muestra el comportamiento de la carga a
lo largo del periodo de estudio. Para este caso se plantea que las estaciones de campo envien datos
en periodos de tiempo corto, cada incremento en la carga representa una transmision. Se simuld
pensando en que alguna estacion, de las que se reportan al repetidor, presente una falla como es la
de estar transmitiendo datos incorrectos, 1o que genera que se tenga que estar transmitiendo varios
mensajes en periodos muy cortos de tiempo, ademas de que se presenten varios mensajes de sismo,
mensajes de presencia y mensajes de falla.
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Figura 5.15 Curva de demanda de la ESREPE atipica.

La figura 5.16 muestra la corriente entregada por la celda a lo largo de la simulacién, se observa que
a pesar de las constantes variaciones en la carga, la corriente nunca esta por debajo de 6.5 Amperes,
y una vez que el mensaje se ha enviado la corriente regresa sin problemas a su valor nominal.

Cariente de la Celda
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Figura. 5.16 Corriente entregada por la celda.

La figura 5.17 muestra el comportamiento del voltaje de la celda de combustible, se puede observar
que el voltaje se mantiene practicamente en los 12 Volts con variaciones despreciables cuando se
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presenta la transmisién del dato, lo que asegura que la carga se mantenga operando dentro de sus
parametros normales.
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Figura 5.17Voltaje entregado por la celda de combustible caso 4.

La figura 5.18 muestra la potencia entregada por la celda de combustible a lo largo de la
simulacién. La potencia entregada por la celda mientras un mensaje es enviado alcanza un valor de
casi 80 W, pero regresa a su valor nominal una vez finalizado el envio independientemente del
nUmero de transmisiones enviadas.
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Figura 5.18 Potencia entregada por la celda de combustible caso 4.
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Se puede observar que a pesar de las constantes variaciones en la carga, la celda de
combustible puede soportar la demanda y mantener en operacion a la estacion repetidora
sin mayor problema.

5.4 Discusion.

La simulacion se ejecuta en la version completa de Matlab 6.5 con la libreria de
“PowerSystem”. Como resultado de las simulaciones se obtuvieron datos que permiten
evaluar de forma mas concreta la operacion de la celda. Los valores donde se desea analizar
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la corriente de salida fueron acotados por el “timmer”, donde se establecen el tiempo de
evaluacion y el valor de la carga. La figura 5.1 muestra el “timmer”. Todas las simulaciones
mostradas fueron en un periodo de 720 minutos, en intervalos de 1 minuto. Las
perturbaciones presentadas durante los primeros 0.5 segundos de la simulacion son
generadas por inadecuaciones de las condiciones iniciales.

En funcion de estos parametros, se acotaron tiempos de anélisis, los cuales son recabados
de la operacion de la estacion y del anélisis de campo. Cada estacion de campo envia dos
mensajes de presencia al dia, ademas de mensajes de alerta cuando se detecta alguin
movimiento. Los valores de la carga se tomaron en base a las especificaciones técnicas de
la estacion sensora de campo y de la estacion repetidora, tomando en consideracion que las
transmisiones duraran 1 minuto, esto con el fin de poder analizar el comportamiento de la
celda ante un panorama no tipico, donde la demanda energética sea por un tiempo mas
largo del convencional, que es de 0.2 segundos.

Una de las principales variables a observar es que el nivel de corriente se mantenga
constante a lo largo de toda la simulacion. Los valores de la carga se incrementan en forma
de picos partiendo de un consumo promedio de 1.5 W.

Para tener una estimacién con mayor validez del comportamiento de la celda con una carga
gue sea mas demandante se utilizaron los valores de la carga en estado atipico, con
variaciones en periodos de tiempos muy cortos y recurrentes.

El resultado de estas simulaciones arrojan que la celda mantiene constante el nivel de
corriente hasta que se presentan las rapidas y grandes variaciones de carga pero recupera su
valor constante cuando la transmision finaliza, esto representa que la celda de combustible
por si misma podria soportar una demanda de carga por largos periodos de tiempo. En el
momento en que la carga se vuelve a normalizar la corriente se mantiene constante, hay que
recordar que la simulacién se hizo tanto para una estacién de campo como para una
estacion repetidora y en ambos casos la celda cumple con la funcion de mantener operando
la estacién. En el caso de la simulacion para una operacion atipica, donde se caracteriz6 una
demanda que se tiene en las estaciones sensoras de campo cuando éstas presentan una
falla, no se presentan problemas para alimentar la carga, pues las variaciones que sufre el
voltaje de salida entregado por la celda es practicamente despreciable, y del mismo modo
no se ve afectada la corriente de salida en la celda.

La celda de combustible presenta una corriente de salida constante que puede ser variada
desde 8 A hasta los 6.75 A como minimo, y el modelo utilizado de la celda de combustible
puede generar hasta 96 W.

La variacion del hidrogeno se mantuvo practicamente constante a lo largo de la simulacion,
mientras que la variacion en el oxigeno presenta mas variaciones, porque el oxigeno es
mas sensible a las variaciones de la carga de lo que es el hidrogeno.
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Se podria utilizar el sistema de la celda de combustible con la coordinacion de un sistema
secundario para mantener el voltaje necesario en la carga durante los cambios que ésta
demande. La integracion de un sistema de celdas de combustible con un sistema secundario
de energia, que dependa de variantes como un sistema fotovoltaico o un aerogenerador
pueden ser necesarios.

Durante los casos de estudio se observa la variacion del voltaje de salida en la celda que se
mantiene practicamente constante. Este comportamiento estable de voltaje, puede ofrecer
una mejora considerable en comparacion con el sistema fotovoltaico con el que se cuenta
actualmente. La integracion de las celdas de combustible ademas, permitira establecer
parametros de disefio, en los cuales se pueda contar con un registro historio de dias y meses
donde se requiere un suministro de energia adicional.

La simulacion arroja que el sistema de la celda puede generar 96 W de potencia, para el
caso que es el correspondiente a la estacion repetidora de campo en estado atipico, la celda
de combustible aporta la potencia necesaria para mantener operando a la estacion sin
ninguna restriccion. Incluso ofrece la potencia necesaria para poder ampliar el equipo
actual de instrumentacion y de comunicacion. La actual restriccion en el consumo
energeético en la estacion de campo, ha restringido la implementacién de instrumentacion
que ayude a medir otros parametros diferentes a las aceleraciones sismicas, como niveles de
insolacién, velocidad del viento y optimizar la operacién del sistema en la parte de
comunicaciones mediante dispositivos tecnoldgicos disponibles, como el de telefonia
celular o satelital. Por lo que resulta interesante poder contar con un sistema alterno capaz
de proveer la energia necesaria para alcanzar las metas deseadas por el centro. Con el
analisis de la simulacion se puede destacar que se podria alimentar un banco de baterias de
respaldo con la corriente que genera la celda, y asi contar con un sistema secundario que
podria operar en caso de ocurrir una falla en la celda o en caso de que el combustible se
haya agotado, entonces se ofreceria un tiempo de respaldo suficiente para acudir al sitio y
realizar el mantenimiento correspondiente.

Referencias:

[1] Bei Gou, Woon Ki Na, Bill Diong, “Fuel Cells Modeling, Control and
Applications”. CRC Press; United States of America, 2010.

[2] MathWorks, Simulink, Pagina visitada 14 de febrero de 2011.
http://www.mathworks.com/products/simulink/

[3] J. Purkrushpan and H. Peng, “Control of Fuel Cell Power Systems: Principle, Modeling,
Analysis and Feedback Design”, Germany: Springer, 2004.
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Capitulo VI
CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJOS FUTUROS.

6.1 Conclusion General

Al finalizar el analisis de resultados obtenidos de la simulacion, la Gnica desventaja que
presentan actualmente las celdas de combustible es el costo. A pesar de que se estan
realizando nuevas investigaciones que prometen reducir el costo de produccion del
hidrégeno, las tecnologias disponibles son caras, en comparacion al sistema fotovoltaico
que se dispone actualmente. Comparadas por ejemplo contra una bateria convencional, el
costo es mayor en la celda de combustible, se estudiaron diferentes alternativas de poder
suministrar la energia requerida por el sistema concluyendo que las celdas de combustible
tienen un campo de aprovechamiento muy grande en los sistemas de comunicaciones como
respaldo principalmente en los repetidores centrales donde se concentra gran cantidad de
informacidn. De igual forma se decidio utilizar una celta tipo PEMFC porque ésta presenta
buenos niveles de eficiencia y es la que se encuentra con mayores desarrollos hoy en dia.

Adicionalmente, el electrolizador requerido para efectuar la produccion de hidrdgeno
localmente, tiene un alto costo, por lo que las tecnologias relacionadas al hidrdégeno aun
representan una inversion considerable. Actualmente se cuenta con muchas empresas
dedicadas a la innovacion tecnolégica del hidrégeno como fuente alternativa al petréleo, y
que ya desarrollan celdas de combustible comerciales en paises en desarrollo como lo es el
nuestro, las celdas de combustible se encuentran por precios mucho méas superiores que en
otros regiones del mundo. En nuestro pais ya se tienen celdas tipo PEMFC disponibles en
el mercado, esa fue otra razdn por la que se decidio utilizar a este tipo de celdas, la
produccién de hidrogeno en el pais es buena, pero resulta ain complicado el poder comprar
hidrogeno como se compra cualquier otro tipo de combustible.

Ademas de requerir un abastecimiento constante de hidrogeno que involucre las medidas
de seguridad necesarias para el usuario junto con precios competitivos que promuevan la
utilizacion de este como una alternativa energética, dadas esas condiciones lo que conviene
en el caso del Sistema de Alerta Sismica, es general su propio hidrogeno localmente y que
ademas el sistema de alimentacion este acompafiado de un sistema secundario de respaldo,
para compensar las posibles fallas en el suministro, se describieron formas alternas que
podrian trabajar en conjunto con un sistema de celdas de combustible logrando un sistema
redundante y con alta eficiencia.

Sin embargo, es importante recordar que la accién de compromiso con el mejoramiento en
el suministro energético no debe estar limitada por el costo de un sistema de hidrégeno,
pues es mucho mas costoso no contar con un sistema de alertamiento temprano confiable y
operativo al cien por ciento. Se justifico la necesidad de mantener operando correctamente
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el sistema por la inminente concurrencia de un sismo derivado de las fallas geoldgicas que
envuelven a parte del pais y que pueden verse reflejadas de forma negativa en la Ciudad de
México y area conurbada.

Finalmente, el factor medio ambiente, pues las celdas de combustible tienen bajas o nulas
emisiones de gases contaminantes a la atmésfera. Algunos beneficios mas es que ofrecen
una alta eficiencia y confiabilidad, durabilidad, y facil mantenimiento.

Con la utilizacion de un sistema de celdas de combustible se elimina el elevado costo
relacionado con el cambio de baterias, se incremente la productividad, se reduce
considerablemente el mantenimiento y reparacion asociado con las baterias, se beneficia al
medio ambiente, rapida y facil recarga y voltaje constante, invariablemente la inversion
inicial para un sistema de celdas de combustible es considerable, sin embargo sera un
proyecto sustentable a mediano y largo plazo.

Lo que no hay que perder de vista es el objetivo que se desea alcanzar con la
implementacidn de este tipo de sistemas, a saber:

Contar con una fuente de alimentacién energética constante.

Que no se vea afectada por las condiciones ambientales locales.

Que no requiera de multiples y costosos mantenimientos.

Que garantice la operacion continua del Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca.
Que sean amigables con el ambiente.

Que promueva la investigacion tecnoldgica en México.

ook whE

La implementacion de un sistema de celdas de combustible atiende a todas las
justificaciones que se plantearon, ademas es una necesidad que traspasa mas alla de la
indole tecnoldgica, impacta directamente en la sociedad. El éxito del sistema se refleja
directamente sobre la poblacion civil, pues con trabajos e innovaciones como las que
presenta el Sistema de Alerta Sismica se tiene un compromiso social que no puede ser
demeritado o sefialado como deficiente cuando se llegue a presentar una falla relacionada
con el suministro energético de sus estaciones sensoras.

6.2 Trabajos Futuros

En el corto o mediano plazo se propone como trabajo futuro la instalacién de una celda de
combustible como un proyecto piloto en una de las estaciones repetidoras del SASO. Otro
trabajo futuro es evaluar otras tecnologias para el suministro con los sistemas hibridos,
donde se pueda aprovechar los recursos renovables como sol y viento. Para esto sera
necesario realizar estudios donde se puedan medir las velocidades del viento y recabar
informacidn historica de las regiones del Estado de Oaxaca, donde se presentan las mejores
cantidades de radiacion solar.

86



Capitulo VI Conclusiones y Trabajos Futuros

Trabajos futuros deberan realizar la simulacion de sistemas hibridos integrados por un
sistema fotovoltaico, micro-generadores edlicos, electrolizador y celdas de combustible. La
integracion de un sistema como éste requerira el estudio del comportamiento dindmico de
cada elemento, para obtener el mejor modelo de control que permita al sistema operar con
la méxima eficiencia.

Otra &rea de interés y posible nicho de investigaciones futuras son estudiar nuevos procesos
de obtencién de hidrogeno, que resulten ser viables en la implementacion de un sistema
hibrido para el Sistema de Alerta Sismica Mexicano, el cual se podra instalar no s6lo es una
estacion de campo, sino que ademas se podra implementar en una central de registro donde
puede ser aprovechado al maximo un sistema de celdas de combustible.

Como trabajo futuro inmediato estd la documentacién resumida del presente trabajo y
presentarla en los foros correspondientes como: conferencias, mesas redondas y espacios
donde se pueda dar a conocer el presente trabajo realizado que ayude a promover nuevas
formas de alimentar el suministro eléctrico en estaciones de comunicaciones que necesiten
estar siempre en operacion.
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El centro de instrumentacion y registro Sismico

1. Antecedentes.

El Centro de instrumentacion y Registro sismico A.C. creado en junio de 1986, bajo el
auspicio de la Fundacion Javier Barros Sierra, A.C. tiene como objetivos principales la
investigacion y desarrollo tecnoldgico de instrumentacion sismica de alta calidad.

Entre las actividades y servicios que esta institucion presta a organismos gubernamentales,
academicos y de investigacién, asi como empresas privadas, se pueden mencionar:
Implantacién, operacién y servicio de redes acelerogréficas en suelos y en estructuras,
ademéas de procesamiento de informacién acelerografica recabada a través de registros
historicos.

Uno de los primeros sistemas de alerta creados por el CIRES es Il Sistema de Alerta
Sismica (SAS) para la Ciudad de México es un sistema publico de advertencia temprana,
atil para reducir el alcance negativo del desastre que pueda causar el efecto de un sismo
fuerte proveniente de las costas de Guerrero. EI SAS funciona esde agosto de 1991 y el 14
de septiembre de 1995 alertd con 72 segundos de anticipacion a poco mas de 4 millones de
personas sobre la llegada del efecto del sismo M7.3 de Copala Gro.

El SAS de la Ciudad de México consiste de un subsistema Sismo-Detector formado con
doce Estaciones Sensoras de Campo, implantadas a lo largo de la costa de Guerrero entre
Papanoa y Punta Maldonado, capaces de evaluar parametros sismicos y de pronosticar la
magnitud del evento en desarrollo. El SAS transmite automaticamente avisos de alerta
“Preventiva” cuando pronostica que la magnitud del sismo en desarrollo sera moderada,
magnitud menor a 6 y alerta “Publica”, cuando pronostica que el sismo sera fuerte,de
magnitud mayor a seis.

Actualmente se esté trabajando en instrumentar los estados de Jalisco, Veracruz y Puebla,
ademas de interconectar con el actual sistema de Oaxaca, pues los sismos generados en
estos estados son perceptibles en la Ciudad de México y sus alrededores, por lo que es
necesario contar con una red de alertamiento temprano que opere de manera oportuna sin
importar donde se genere el evento.

Desde su creacion el Centro se ha preocupado por desarrolar diferentes sistemas de alerta,
destacando:

2. Sistema Acelerométrico Digital para Estructuras SADE
El Centro de Instrumentacion y Registro Sismico A.C. desarrollo el SADE en 2003, capaz
de registrar efectos de sismos fuertes en puntos seleccionados en las estructuras de los
edificios. Cuando una estructura se somete a la accion de aceleraciones sismicas, la medida
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de sus efectos provee informacion util para estudiar y evaluar su respuesta dinamica asi,
como la posible evolucion de su comportamiento.

El sistema es capaz de iniciar el registro cuando las aceleraciones sismicas superen los
niveles de activacion preestablecidos o cuando se capte una sefial de activacion externa.
Opcionalmente esta activacion puede ser generada por el Sistema de Alerta Sismica de la
Ciudad de México (SAS), cuando éste detecte el inicio de un sismo fuerte con epicentro en
la costa de Guerrero, entre Petatlan Guerrero y Punta Maldonado Oaxaca.

El SADE dispone de una sefial de referencia de tiempo exacto, generado por un receptor del
sistema de posicionamiento global satelital (GPS), que se utiliza para fechar los registros
obtenidos por el sistema para estudiar las fases del movimiento. ElI almacenamiento
eventual de la informacion se realiza en una central de registro y control (CRC), donde los
sensores envian sus datos a través de una red Ethernet.

El SADE almacena las sefiales medidas en los sensores, realiza los calculos y envia los
informes cuando la aceleracion mediada en los sensores seleccionados rebasa un nivel de
activacion previamente definido. Este nivel se determina mediante la observacion del
comportamiento de la estructura con la excitacion de los movimientos normales del suelo
debido a paso de vehiculos pesados y a la accion del viento sobre la estructura, este ajuste
se optimiza con la respuesta del edificio ante los sismos que se van registrando. Los
acelerémetros dispuestos en la estructura transmiten su informacién a la CRC mediante una
red de datos digitales y éste a su vez, retrasmite la informacion a través de internet, a un
servidor de datos externo para respaldar la informacién.

Ventajas:
El SADE se puede aprovechar para:

i. Conocer y analizar la respuesta dinamica de la estructura.

ii. Conocer los posibles cambios en la rigidez, si las posibles fuerzas simicas
superan la resistencia del edificio.

iii. Recaudar el historico de las aceleraciones durante un evento sismico,
ademas de obtener la distribucion y nivel de energia asociada a cada
frecuencia.

iv. Calcular el cociente de espectros entre dos puntos seleccionados (funcién de
transferencia) y comparar para cada evento sismico la evolucion del
comportamiento de la estructura.

V. Enviar automaticamente la los resultados a los expertos y responsables de la
seguridad estructural, para decidir sobre la conveniencia de continuar
laborando en el inmueble o inicia la evacuacion para inspeccionar las
condiciones de integridad del edificio.
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3. Red Acelerogréfica de la Ciudad de México

En 1987 el CIRES inicio el desarrollo de la Red Acelorogréafica de la Ciudad de México,
RACM que cuenta con 78 aparatos, 29 equipos SSA-1 Kinemetrics, instalados
originalmente por la FICA mas 35 equipos DCA-333 terratech y 7 sensores subterraneos.
En 1997, el 100% de los equipos Terra Tecnology fueron renovados con el sistema de
registro digital RAD-851, desarrollado en el CIRES para asegurar la funcion de este recurso
tecnoldgico y dar continuidad a su servicio de medicion acelorometrica.

Los acelogramas sismicos se difunden para promover actividades de investigacion sobre
factores de disefio y riesgo sismico en la Cuidad de México; mediante la publicacién de
boletines, presentaciones en congresos y seminarios, asi como en el grupo de instituciones
que contribuyen a la conservacién y actualizacion de la Base Mexicana de sismos Fuetes y
que a la fecha a editado, con el apoyo de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, l0s
volumenes 1y 2 en formato electronico.

La continuidad del servicio de la RACM hasta junio de 2009 ha permitido captar 4,098
acelerogramas, medidos durante los efectos de 168 sismos. Este acervo de acelerogramas
acumula poco mas de 124 horas de informacidn acelorometrica.

Actualmente el Centro de Instrumentacion y Registro Sismico A.C. mantiene cercana
colaboracion con instituciones interesadas en poder medir y evaluar los sismos que puedan
llegar a afectar sus comunidades. Como el caso de Jap6n que actualmente se encuentran
trabajando en su propio sistema de alertamiento temprano en caso de terremotos.

El Centro de Instrumentacion y Registro A.C. es miembro del consejo de Proteccién Civil
del Distrito Federal y también estd inscrito en el Registro Nacional de Instituciones
Cientificas y Tecnologicas del CONACYT y es miembro de Comité Consultivo Técnico. Se
tienen en puerta nuevos proyectos que permitiran que el sonido de la alerta oficial, llegue a
muchos mas oidos y ayude a salvar potencialmente miles de vidas.

4. Formacion de Recursos Humanos
Con el objeto de promover la formacion de recursos humanos especializados, el centro
organiza seminarios, cursos, conferencias y eventos que le permitan la divulgacion de
conocimientos sobre la medicion de fendmenos sismicos. Al mismo tiempo realiza
proyectos con relacion a todo el trabajo que se desarrolla en el centro, con la participacion
de estudiantes de ingenieria que desempefien su servicio social y desarrollen trabajos que
les sirvan como tema de tesis profesional.
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