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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

« Segun Biplab, Ujwal, & Sahoo,(2014), la dependencia de los combustibles
fosiles, a provocado la disminucion de las reservas de petroleo y el dafio
producido al medio ambiente por lo cual aparece la necesidad de explorar otras
opciones para encontrar alternativas factibles y positivas para reemplazar los

combustibles fésiles de una manera parcial o en su totalidad.

« El uso del hidrogeno (H,) como combustible alternativo es atractivo ya que es:
no toxico, no carbonifera y posee gran potencial, ademas es un gas incoloro que
no causa ningun impacto ambiental o de salud directo. Segun Kumar & Senthil,
(2015), comenta que el hidrégeno puede ser comercialmente formado por

diferentes procesos como la electrolisis del agua.
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« El mezclar hidrégeno con el diésel como combustible resuelve indirectamente el
problema de contaminacion ocasionado por el uso del diesel en motores (Cl), ya
gue la auto-ignicion del diesel puede actuar como un piloto para combustionar el
hidrogeno. Segun Talibi, Hellier, Balachandran, & Ladommatos, (2014), el
hidrégeno requiere una cantidad muy baja de energia para encender pero tiene
tasas de propagacion de llama alta dentro del cilindro del motor, incluso en

condiciones de mezcla pobre.

« Segun la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador la marca Chevrolet
se ubica en el primer lugar de vehiculos mas vendidos en los ultimos cinco afnos,
para el afno 2015 su participacion a nivel nacional es del 49,52%, camionetas
(19,2%). El modelo Dmax CRDI 3.0 4X4 ocupa el primer lugar de camionetas
mas vendidas en el 2015 con 2679 unidades, modelo en la cual se realiz6 la

iImplementacion e investigacion mencionada
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El Buen Vivir es la forma de vida, la tecnologia y la innovacion para la ayuda al
bienestar de todos, utilizando nuevos métodos para la minimizacion de los
agentes contaminantes del medio ambiente, las emisiones vehiculares no
controladas son la fuente principal de contaminacion del aire en las areas
urbanas, anadiéndole las tendencias de crecimiento del parque automotor por
tal motivo es esencial la busqueda de nuevos combustibles o0 mecanismos que

ayuden a mitigar estos problemas de contaminacion.

En el objetivo 2 inciso 7 “Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la
sostenibilidad ambiental territorial y global” por tal motivo es esencial buscar

alternativas que ayuden a disminuir estos riesgos.
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Programa de Gobierno 2013-2017, en el apartado Revolucion Ecologica,
plantea como prioridad la insercion de tecnologias ambientales limpias, asi
como la prevencion, el control y la mitigacion de la contaminacion, ayuda al
medio ambiente limitando la contaminacion con tecnologias que ayuden a

disminuir las emisiones contaminantes provocadas por los motores diésel.

En el balance energético emitido en el 2015 menciona que el combustible
diésel es el principal combustible que se demanda en el pais (1507 millones
de galones en 2014). Siendo el transporte el principal consumidor de este
con un 65% o 1225 millones de galones., convirtiéndose asi en el de mayor
utilizacion en el transporte con un 45% a comparacion del otro combustible

comercial gasolina con un 41%.
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Problema

Objeto de estudio « La contaminacion
gue se produce a
partir del uso
inevitable de
combustibles
fosiles

» Produccion de hidrégeno a
partir de la electrdlisis del
agua

Objetivo general

* Investigar el comportamiento mecanico y
térmico del motor diésel al implementar un
sistema generador de hidrogeno para
optimizar el proceso de combustion.

Campo de accion

* Influencia del hidrégeno
CcOmo combustible
complementario en el
motor de combustion
interna
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Recopilar informacion confiable para conseguir una base teodrica firme
para fundamentar la investigacion como son articulos cientificos, tesis,

libros, manuales, normas y fichas técnicas.

» Fundamentar los requerimientos técnicos del sistema generador de

hidrégeno necesarios para aprovechar su total funcionamiento.

» Seleccionar el generador de hidrégeno que tenga una produccion

Optima que satisfaga los parametros de la investigacion.
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Implementar el equipo encargado de la obtencion de hidrégeno en el
vehiculo Chevrolet Dmax CRDI 3.0 L 4x4.

Controlar el paso de hidrogeno en proporciones de 25%, 50%, 75% y
100% de la produccion total del generador mediante un circuito eléctrico
regulador de amperaje PWM HHO RC -10000137.

Realizar las pruebas mecanicas y térmicas en el vehiculo con su

sistema de alimentacion estandar y adicionado hidrégeno.

Tabular los datos obtenidos, para elaborar un registro de las variaciones
en manera porcentual de emisiones de gases y de los parametros

caracteristicos en el motor diésel de la camioneta Dmax 3.0 L 4x4.
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HIPOTESIS

« ¢El uso de hidrégeno ingresado en el depurador en diferentes
proporciones de 25%, 50%, 75% y 100% de la capacidad total del
generador de hidrogeno HE4-3500, para el trabajo del motor diesel

permitira la reduccion de opacidad de la camioneta Dmax CRDI?

« ¢La adicion de hidrogeno por el multiple de admision del motor diésel de
la camioneta Dmax CRDI en diferentes proporciones (25% 50% 75%
100% de la capacidad del generador de hidrogeno HE4-3500) nos
favorecera en los parametros caracteristicos del motor como son torque
y potencia con un aumento de 2% al 3%, y un 18% de ahorro de

combustible?
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REFERENTES TEORICOS

El vehiculo con motor diésel es un producto contaminante durante todo su ciclo. El
objetivo para la viabilidad del automovil en el entorno ecolégico actual es hacerlo
amigable con el medio ambiente (Biplab, Ujjwal, & Sahoo, 2014). Una posibilidad para
reducir la contaminacion es utilizar un combustible secundario para trabajar de una forma
dual diésel-hidrogeno lo cual eliminara al menos la mitad de la actual contaminacion
atmosferica ademas que el hidrogeno obtenido por la electrélisis convencional llega a ser
mas barato que el combustible convencional en términos general dependiendo del precio
actual del petroleo (Eduard, 2005).

El uso del hidrégeno como combustible alternativo es atractivo ya que posee muchas
ventajas siendo no toxico, no carbonifera y posee gran potencial. Ademas que el hidrégeno
es un gas incoloro que no causa ningun impacto ambiental o de salud directo (Kumar, &
Senthil, 2015).

Ademas el hidrogeno posee propiedades unicas de combustion lo cual hacen que sea
ideal para los motores de encendido por compresion (Cl) debido a que mediante la auto-
ignicion del diésel puede actuar como un piloto para combustionar el hidrégeno
(Loganathan, 2015). Teniendo en cuenta que el hidrogeno requiere una cantidad muy baja
de energia para encender pero tiene tasas de propagacion de llama alta dentro del cilindro

del motor.
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METODOLOGIA DE DESARROLLO
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REQUERIMIENTOS PARA LA
GENERACION DE HIDROGENO
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Requerimiento

Cantidad necesaria

Caudal (litros/min) =4
Amperaje
17=a< 20
(Amperios)

Voltaje (Voltaje) 12=V<14
Numero de placas de Placas anodo-catodo 8
acero inoxidable 36L

Placas neutras 23

Placas anodo-catodo

Dimensiones de las

Ancho= 10,5 cm
Largo=11,5cm

Espesor =0,1 cm

placas

Placas neutras

Ancho - largo= 11cm

Espesor=0,1 cm

Electrolito K(OH)
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MEDICION DE CORRIENTE CONSUMIDA
POR EL GENERADOR

TERMINAL
POSITIVA

a): v

Celdas electroliticas
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CALCULO DE LA MASA PRODUCIDA DE
HIDROGENO

* Ley de Faraday

I=t+M
m:

F *n

19,56 4 * 60 5 = 1,00794 g/mol
m =
96500 Cmol~1 =1

m= 0,012258 g
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CALCULO DEL CAUDAL DE
HIDROGENO

_m#*np
QH*_DH*t

0,01258 g = 31
'-?H: = g
0,0000838

7 * 1 min
cm

4534 664 S Ll
= "
O, J min 1000 cm?

Qy, = 4,535 lt/min




CAUDALES CALCULADOS

Amperaje consumido
total “100%” del 4,54 It/min 4 It/min
generador de hidrégeno

Amperaje al 75% del

3,4 It/mi 3 It/mi
generador de hidréogeno S umin min
i 0
Amperaje al 50% del 2,3 It/min 2 It/min
generador de hidréogeno
i 0
Amperaje al 25% del 1.1 It/min 1 lmin

generador de hidrégeno




DESCRIPCION DE LOS AMPERAJES
CALCULADOS

Caudal producido del
generador de hidrégeno 19,56 Amperios 20 Amperios
“100%”

Caudal producido del

14,67 Amperi 15 Amperi
generador de hidrégeno “75%” 67 Amperios 5 Amperios
Caudal producido del _ |
9,78 A 10 A
generador de hidrégeno “50%” , mperios mperios
I ' |
Caudal producido de 4,89 Amperios 5 Amperios

generador de hidrégeno “25%”




CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD DEL
ELECTROLITO

At = Area de placas danodo — catodo + Area de placas neutras

At = ((10em * 11,5 cm) *8 + (11 cm = 11 cm) ) * 23
At = 3703 cm?

le e
C= v
94 +=0,1cm
~ 77V 3703 cm?2

C=3,156=*10"° Siemens/cm

C




IMPLEMENTACION DEL
GENERADOR DE
HIDROGENO
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SEGURIDAD EN LA IMPLEMENTACION

* Revisar elementos del generador de
hidrogeno que no tengan ningun dano visual
0 averia.

« Comprobar que todas las manguera, acoples
y racores esten en buen estado y no tengan
ninguna fuga.

* Inspeccionar el sistema eléctrico.
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IMPLEMENTACION GENERADOR DE
HIDROGENO
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CONECCIONES DEL GENERADOR
DE HIDROGENO

Entrada H20

Entrada H2 _
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CONEXION ELECTRICA DEL
GENERADOR DE HIDROGENO

PWM o Pulse Width Modulation
HHO RC -10000137

Pulse Width Modulation

100% Duty Cycle




MODULO DE CONTROL

g

VENTILADOR l

BATERIA AUTO —_Fb

FUSIBLE
i [ CIRCUITO PWM
2 T HHO RC 10000137

Circuito
eléctrico

o POTEN(YELLOW)
SWITCH ——1o POTEN(GREEN)
—to POTEN(RED)

GENEDOR DE HIDROGENO

GND(VERDE) MOTORWHITE o}
POWER IN (ROJO) MOTOR(YELLOW)o]

POTENCIOMETRO CONT

4 J
0% N
- VOLTIMETRO h

Ubicacion modulo de
control
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PREPARACION DEL AGUA CON
ELECTROLITO
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MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

El motor y el generador de

hidrdgeno deben estar apagados.

La medida ideal es el 75% de la

capacidad total del depaosito.

Mantenimiento externo del
generador de hidrogeno, retirar en

su totalidad el fluido del sistema.
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 En el mantenimiento de las conexiones eléctricas es
necesario apagar el sistema de generacion de

hidrégeno asi como el motor.

 Para la verificacion de fugas de hidréogeno que
pudiera tener el sistema se cubre las mangueras con

una solucion jabonosa.

« Lalimpieza de las placas del generador de hidrogeno,
y del depdsito se debe desconectar una de la otra, y

se debe colocar 500ml de agua de agua destilada
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GENERACION DE HIDROGENO

25% DE HIDROGENO 50% DE HIDROGENO




EQUIPOS DE MEDICION
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DINAMOMETRO DYNOMITE 4400 2WD 10
CHASSIS DYNO

"RIMyca >~
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DVNO-MAX 2010 AsiodalL v
Hep Instruction...
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T e .

Replay Mode
_—-s—

Quick Print l

PSi4 81

#1373 Boastst Hp's 8T
T 1388

.

#1372 AFR
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ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS DE POTENCIA'Y TORQUE

Motor sin alterar las condiciones de inyeccion “Estandar” (STD)
Motor con inyeccion del 25% de hidrogeno

Motor con inyeccion del 50% de hidrogeno

Motor con inyeccion del 75% de hidrogeno

Motor con inyeccion del 100% de hidrégeno




DYNOmite Test Run: Dario Borja #1373 on 2017-04-03 @ 16-10-14

Date: 4/3/2017

Correction Method: SAE

RPM (RPM)

Est. Hp (Hp)

Boost (PSI)

AFR (AF)

Est. Tq. (ft-Ib)

1500
1600
1700
1800
1300
ooo
100
200
2300
2400
23500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
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157.1
158.8
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1%4.9
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235.3
248.3
253.5
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253.9
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257.2
254.7
244.0
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Torque and HP

Motor estandar (STD)

DYNOmite test "Dario Borja #1373 on 2017-04-03 @ 16-10-14" by Dinamyca Competicion

Peak Torgue® and Hp* vs. RPM

300.0

#137BEst. Ta._ |odyg
250.0 S —
2000
1=ee 1373 Est. Hp_

N
100.0 -l —
50.0 —
29p3
E 0 151 oo 2500 3000 3500 4000 4500

Comestion Mothod. SAE Engine RPM (RPM)

Peak Est. Hp: 140.7 Hp @ 2950 RFM
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DYNOmite Test Run: Dario Borja #1376 on 2017-04-03
Date: 4/3/2017
Correction Method: SAE

RPM (RPM) Est. Hp (Hp) Boost (PSI) AFR (AJF) Est Tq. (ft-Ib)
37.77 -3.4497 032 3
4€.34 -2.564 032 3
4¢.78 -2.504 032 a
54.24 -1.657 032 2
€3.51 -0.6¢7 032 3
73.24 0.43¢ 032 S
84,33 1.755 032 S
“E.38 3.182 032 0 M 0 = Z
: otor e hidrégeno
114.5 5.155 032 < ()
119.2 5.3%¢ 032 8
124.0 5.465 032 S
128.7 5.4%¢ 032 x
133.8 5.578 2
139.2 5.70% C
142.6 5.710 3
141.1 5$.585 1
31( 135.8 5.3¢€3 0
32¢( 128.8 5.118 211.4 DYNOmite test "Dario Borja #1376 on 2017-04-03 @ 16-32-58" by Dinamyca Competicion
33 122.0 4.915 194,2
34 116.8 4.800 181.0 Peak Torque* and Hp* vs. RPM
35 112.3 4.727 032 188.5 ae
3¢ 10¢€.9 4.547 032 157.1
371 102.1 4.38¢ 32 14%.3 #MYT6EstTa._ | 543
38 87.12 4.371 32 13S. 2500
391 82.99 4.442 8.032 126.8
200.0
o
I
=
c
o
g 1500 #T3Te ESt AP
g e I
=] g .
4 ~—
1000 /
p
//‘4'
50.0 ———— -
290
F o 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Correction Method: SAE Engine RPM (RPM)
Notes: hidrogeno Peak Est. Hp: 142.6 Hp @ 25900 RPM
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DYNOmite Test Run: Dario Borja #1377 on 2017-04-03
Date: 4/3/2017
Correction Method: SAE

RPM (RPM) Est. Hp (Hp) Boost (PSI) AFR (AJF) Est. Tq. (ft-b)
1500 g¢ -3 8.032 57.33
100 32 -2 8.032 148.¢
1700 &0 2.2 8.032 158.1
1800 37 -1.1 8.032 179.1
1900 1.37 0.02¢ 8.032 197.3
2000 8§2.5¢ 1.355 8.032 21¢.8
0 94.78 2.833 8.032 237.1 () - 4
~ = | Motor 50% de hidrogeno
115.0 $.012 8.032 282.7
120.5 $.2%¢ 8.032 283.¢
124.¢ $.3¢9 8.032 2€1.8
1290.2 S.41¢é 8.032 26i.1
134.4 $.500 §.032 2¢6l.4
139.9 $.621 8.032 262.5
143 .4 5.652 8.032 259.8
142.4 $.51¢ 8.032 249.2
137.0 $.2585 8.032 232.1
- a 5.011 A man ~ym - DYNOmite test "Dario Borja #1377 on 2017-04-03 @ 16-37-19" by Dinamyca Competicion
- * Ve v e WV —-- e
3300 123.4 4.843 8.032 196.5
3400 18,8 4,729 8.032 183.7 2000 Peak Torque® and Hp* vs. RPM
3500 13.6 4.€32 8.032 171.3
3600 108.0 4,466 8.032 158.7 #1377 Est. Tq,
3700 103.2 4.308 8.032 147.8 e N i
3800 98.53 4.285 8.032 137.7 ™
200.0r
o
T
-]
[
©
Qo
3 1500 T EstHpr g5
[ = | -
|
|I /’
10007 —
[ v
| 1
I ~
1’//
50.0- .
l2ak0
?5 0 2000 2500 3000 3500 4000
Correction Method: SAE Engine RPM (RPM)
Nofes: hidrogeno2 Peak Est. Hp: 143.5 Hp @ 2950 RPM
o}
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DYNOmite Test Run: Dario Borja #1379 on 2017-04-03

Date: 4/3/2017

Correction Method: SAE

RPM (RPM)

Est. Hp (Hp)

Boost (PSI)

AFR (AJF)

Est. Tq. (ft-b)
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Torque and HP

Motor 75% de hidrogeno

DYNOmite test "Dario Borja #1379 on 2017-04-03 @ 16-45-50" by Dinamyca Competicion

Peak Torque* and Hp* vs. RPM

300.0
#13T9Est. Tq.
— 2962
250.0
200.0
150.0 f #1379 EstHp 2
| iaial - Ak
|
|
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/ el
100,077 — —
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?5 0 2000 2500 3000 3500 4000

Correction Method: SAE
MNotes: hidrogeno 4

Engine RPM (RPM)

Peak Est. Hp: 143.9 Hp @ 2950 RFM
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DYNOmite Test Run: Dario Borja #1380 on 2017-04-03 @ 16-48-29
Date: 4/3/2017
Correction Method: SAE

RPM (RPM) Est. Hp (Hp) Boost (PSI) AFR (A/F) Est. Tq. (ft-Ib)
1600 42.71 -2.776 B.032 135.3
1700 56.60 -1.603 B.032 167.7
1800 58.49 -1.386 5.032 171.2
1900 69.18 -0.181 B.032 191.3
81.03 1.138 B.032 212.8
93.70 2.565 8.022 234.3
104.7 3.862 8.022 249.8
113.2 4.697 B.032 258.5 - 4
== Motor 100% de hidrogeno
124.3 5.065 B.032 261.1
129.1 5.081 5.032 260.7
134.7 5.153 B.032 262.0
140.5 5.301 8.022 263.5
144.0 5.392 8.032 260.7
142.8 5.280 B.032 249.9
137.4 5.022 B.032 232.7
130.4 4.808 B.032 213.9
1A s P . s o DYNOmite test "Dario Borja #1380 on 2017-04-03 @ 16-48-29" by Dinamyca Competicion
123.6 4.622 8.032 1%6.8
119.0 4.443 B.032 184.3 besk Toroues and o ve. REM
115.0 4,302 8.032 173.3 s000 cart Torque and fip vs.
109.5 4.149 B.032 160.8
104.4 4.001 8.032 149.6 #1380 Est. Tq.
99.55 3.946 B.032 139.0 T N
250.0-
95.27 4.022 5.032 129.8
50.68 3.910 B.032 120.6
2000
o
I
b=
= f
e /
S 00 / #1366 EstHpipds
E |/
= /
100.0- 7 .
Ve
._////
2950
F 0 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Engine RPM (RPM)

Peak Est. Hp: 144.0 Hp @ 2550 RPM

g
I
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
DE LAS PRUEBAS DE POTENCIA

Resumen estadistico
de medicion de potencia

144

143’7 ITUENIERIA R /I n
143,4
1426
25% H2
m50% H2
140.7 75% H2 i i )
iR e medicion de potencia
- IWGENIERIA
2,13
1,92
25% H2
5 = 50% H2
75% H2
= 100% H2

ESPPE
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Potencia ft*Ib
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
DE LAS PRUEBAS DE POTENCIA

Resumen estadistico
de la medicién de Torque

2603 260,7
259,8
25% H2

m50% H2

Torque ft*lb

75% H2

Resumen porcentual de la
medicion de torque

2.36 T
220
2.00
250 H2
1 m50% H2
75% H2
u100% H2

ESPPE
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OPACIMETRO CARTEK

* Encender el equipo
* Ingresar la dimension tubo
de escape (51mm)




* Ingreso de datos del vehiculo y
usuario

Calibracion de ralenti y velocidad
gobernada

Ingreso de la sonda en el tubo de
escape




ESPE
LATACUNEA
Tet  00OXOO Bt
DATOS DEL CLIENTE DATOS DEL VEHICULD
HOMERE: DARID FLACA FORIZEE  MODELD: 2015
APELLIDD: BOAA VARCA: CHEVROLET LINEA DMAK.
IDENTFICACION 725551885 NUMERD DE MOTOR:
Wk BLEETFINMFI2055TT DIAM. EXHOSTD:  E0.00
FRUEBA ENBAYO: 047 % DISFOATIVG DE MEDICICN  E13
_ - RFM RALENT] o4 APM
TUEBAT: RN FOSERNADA 4280 RPM
FRUEBA T 045 % TEWPERATURA DE OFACIDAI L]
FRUEEA T- nE % HORMA
o : - CPACIDAD LIMTE: 15m £
MOTIV:
FECHA'Y HORA DE LA PRUBR
A4DTT 15:5047
RESULTADO: APROBADA
OFERARID AE EFON BABLE:
QUIRDE
ESPE
LATACUNEA
Tet  00DOO Bt
DATOS DEL CLIENTE DATOS DEL VEHICULOD
WOMERE OARID FLACA FORIZEE  MODELD: 2015
APELLIDD: BOALA VARCA: CHEVROLET LINEA DMAK.
IDENTIFICAZION. 1725582555 MUMERD OE MOTOR:
Wk BLEETFINMFI2055TT DIAM. EXHOSTD:  E0.00
L] L]
PRUEEA ENBAYD: 047 % D4IPOBIMIVO DE MEDICION  $E1
NICIO de |la pruepna i e ¢
. ' FRFI FOSERNADA 4260 APM
PRUEEA T D48 % TEMPERATURA DE QPACIDAL L]
PRUEEA I: DE3 % HORMA
I - OPACIDAD LITE: 15.00 £
MOTIV:
FECHA'Y WORA DE LA PRUFRS
nforme i
RESULTADO: APROBADA
OPERARID AE EFON BABLE:
QURGZ

ESPPE
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RESULTADODE OPACIDAD CARTEK

Medicién 1
Medicion 2
Medicién 3
Promedio

Resultado
porcentual

(%)
1,24
1,03
1,1

1,12

100 %

(%)
0,9
0,71
0,77

0,79

70,62%

(%)
0,51
0,74

0,9

0,72

63,80%

(%)
0,83
0,61
0,37

0,60

53,71%

(%)
0,45
0,54
0,59

0,53

46,88%

¢ § o}
1 g
1\*\_// UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARPMADAS
o= INNOWMACION RFARAL LO EMCELEMCIA




ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS DE LA
OPACIDAD

de la disminucidn de

~ opacidad en porcentaje |
INGENIERIA AUTOMOTRIZ

25% H2
50% H2
75% H2
100% H2

S
a
<
Q
2
oy
@)
Ll
a
LL]
S
&
<




ANALIZADOR DE GASES AGS-688

Medidor de revoluciones y = INAF" CHE
temperatura GPRPM-300 & =

Medidor de temperatura _




omni BUS 800

Ventana de
programa y prueba

PRUEBA CONTINUA




BrainBee ANALISIS GASES ESCAPE

—
—
P
AUTOMOTIVE
ANALIZADOR AGS-688| CUENTARREVOLUCIONES GPRPM-300
Numero de serie 160513000054 | Numero de serie 101070014400
NAME
ADDRESS TELEPHONE
ZIP - CITY FAX - EMAIL
Datos del vehiculo:
Marca : CHEVROLET IModelo : DMAX
Matricula . PCP 2288 No. Chasis : BLBETF3NXFO306977
Combustible - GASOLINA Km recomidos : 70000
Valores relevados:
Temp. Mator ["C] 96
RPM [1/min] 470
COcorr [ ¥Vel] 0.25
Lambda [-1] 4815
co [ %Vel] 0.05
CO3 [ %aVol ] 30
HC [ ppmVol] : 1
(o]} [ ¥Vol ] 16.5
NO [ ppmVel] : 286
Fecha y hora prueba 05/04/2017  12:09
Sello
Firma

e g

2

ESPPE
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750

1500

2000

2500

3000

3500

RESULTADO ANALISIS DE GASES
AGS-683

1

2
Promedio

1

2
Promedio

1

2
Promedio

1

2
Promedio

1

2
Promedio

1

2
Promedio
Promedio

Total

78
78
78
79
80
79.5
82
84
83
85
87
86
88
91
89.5
92
%94
93

84.83

0.03
0.03
0.03
0.08
0.07
0.075
0.16
0.14
0.15
0.2
0.2
0.2
0.14
0.1
0.12
0.05
0.04
0.045

0.103

1.6
1.6
1.6
1.7
1.7
1.7
1.9

1.95
2.2
2.1

2.15
2.5
2.5
2.5
2.9
2.9
2.9

2.13

18.6
18.6
18.6
18.3
18.4
18.35
17.9
18.2
18.05
17.6
17.7
17.65
17.6
17.3
17.45
16.9
1 16.8
0.5 16.85

NP OO OO OO OO OO o o

=
O

1.00 17.825

140
145
142.5
74
78
76
73
88
80.5
82
85
83.5
127
143
135
261
283
272

131.58

O 0O 0O 0O 00O 0O 0O o0 o0 oo o oo o o o

0.00

6}

Resultados
motor
estandar

ESPE
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750

1500

2000

2500

3000

3500

RESULTADO ANALISIS DE GASES

1

2
Promedio

1

2
Promedio

1

2
Promedio

1

2
Promedio

1

2
Promedio

1

2
Promedio

Promedio
Total

88
87
87.5
87
88
87.5
89
90
89.5
91
91
91
93
93
93
95
96
95.5

90.67

0.02
0.02
0.02
0.07
0.07
0.07
0.14
0.14
0.14
0.19
0.19
0.19
0.1
0.1
0.1
0.06
0.05

0.055

0.096

1.5
1.5
1.5
1.7
1.7
1.7
1.9
1.8
1.85
2.3
2.2
2.25
2.5
2.6
2.55
2.9
2.9
2.9

2.13

AGS-688

R N O OO O OO O O o o o o

[ERN
Clin

0.5

1.00

18.9
18.7
18.8
18.4
18.3
18.35
18
18
18
17.6
17.6
17.6
17.2
17.3
17.25
16.9
16.7
16.8

17.800

149
155
152
84
78
81
87
85
86
104
93
98.5
143
146

144.5

275
289

282

140.67

. Resultados
. motor

o 25%

g hidrégeno

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARPMADAS
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750

1500

2000

2500

3000

3500

RESULTADO ANALISIS DE GASES

1

2
Promedio

1

2
Promedio

1

2
Promedio

1

2
Promedio

1

2
Promedio

1

2
Promedio

Promedio
Total

AGS-688

91 0.02 1.5 0 18.7 161
90 0.02 14 0 18.8 130
90.5 0.02 1.45 0 18.75 145.5
90 0.06 1.8 0 18.3 108
90 0.07 1.7 0 18.5 87
90 0.065 1.75 0 18.4 97.5
90 0.14 1.9 0 18.2 99
91 0.14 1.9 0 18.1 91
90.5 0.14 1.9 0 18.15 95
93 0.18 2.3 0 17.2 108
94 0.19 2.2 0 17.4 105
93.5 0.185 2.25 0 17.3 106.5
93 0.11 2.6 6 17.5 146
95 0.1 2.5 5 17.6 166
%94 0.105 2.55 5.5 17.55 156
96 0.05 2.9 3 17.2 277
99 0.04 2.9 3 17 298
97.5 0.045 2.9 3 171 287.5
92.67 0.093 2.13 4.25 17.875 148.00

O 0O 00O OO 0Ooooooo oo o o o

0.00

Resultados
motor

50%
hidrogeno

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARPMADAS
INNOVMAGCION PARAO LA EXCELENCIA
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RESULTADO ANALISIS DE GASES
AGS-688

750 1 88 0.02 1.6 0 19.1 139 0
2 87 0.02 1.6 0 18.5 150 0
Promedio 87.5 0.02 1.6 0 18.8 144.5 0
1500 1 88 0.07 1.7 0 18.1 84 0
2 90 0.07 1.7 0 18.2 90 0
Promedio 89 0.07 17 0 18.15 87 0 Resu Itad 0S
2000 1 89 0.15 1.9 0 17.8 87 0
2 90 0.15 1.9 0 17.8 89 0 m Otor
Promedio  89.5 0.15 1.9 0 17.8 88 0
2500 1 90 0.19 2.2 0 17.4 103 0 7 5%
2 92 0.19 2.2 0 17.3 107 0
Promedio 91 0.19 2.2 0 17.35 105 0 hld régeno
3000 1 92 0.11 2.6 8 17.2 156 0
2 93 0.1 2.7 7 16.9 169 0
Promedio  92.5 0.105 2.65 7.5 17.05 162.5 0
3500 1 94 0.05 3 5 16.6 281 4.818
2 96 0.05 3 1 16.5 302 4.799
Promedio 95 0.05 3 3 16.55 2915  4.8085
Promedio
g 90.75 0.098 2.18 5.25 17.617 14642  4.809

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARPMADAS
INNOVMAGCION PARAO LA EXCELENCIA

&HESPE



750

1500

2000

2500

3000

3500

RESULTADO ANALISIS DE GASES

1

2
Promedio

1

2
Promedio

1

2
Promedio

1

2
Promedio

1

2
Promedio

1
2

Promedio

Promedio
Total

88
88
88
89
89
89
89
90
89.5
91
92
91.5
94
96
95

96
97
96.5

91.58

0.02
0.02
0.02
0.08
0.07
0.075
0.14
0.15
0.145
0.19
0.19
0.19
0.1
0.1
0.1

0.05
0.05
0.05

0.097

1.6
1.6
1.6
1.7
1.7
1.7

1.9
1.95
2.2
2.3
2.25
2.7
2.7
2.7

2.20

AGS-688

18.5
18.5
18.5
18.2
18.3
18.25
17.9
17.8
17.85
17.5
17.4
17.45
16.9
17.3
17.1

16.5

0N O O O 0O 0O 0O oo o o o o

o
=i

5 16.6
3 16.55

4.75 17.617

157
159
158
79
86
82.5
94
91
92.5
102
102
102
160
185
172.5

286
296
291

149.75

O 0O 00O 000 oo oo oo o

o

4.815
4.82
4.8175

4.818

Resultados
motor
100%
hidrogeno

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARPMADAS
INNOVMAGCION PARAO LA EXCELENCIA
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ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS
DEL MONOXIDO DE CARBONO CO

. Disminucién porcentual
Resultados promedio =4
de CO % vol . de CO en cada etapa

0,00
0,140

0,120 -2,00
0,100  J— -4,00
0,080 6,00
0,060

-8,00
0,040

0,020 '10,00

-9,68
0,000 -12,00

*CO STD *CO 25% H2 =CO 50% H2 = CO 75% H2 = CO 100% H2 *CO25%H2 ~CO50%H2 =CO75%H2 = CO 100% H2

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARPMADAS
INNOVMAGCION PARAO LA EXCELENCIA
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ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS DEL
DIOXIDO DE CARBONO (O,

*CO2STD
* CO2 75% H2

Resultado promedio
de CO2 %vol

2,175
—

*CO2 25% H2 =CO2 50% H2
* CO2 100% H2

Resultado promedio
de CO2 %vol

2,175
—

® CO2 STD *CO2 25% H2 =CO2 50% H2
*CO275% H2 =CO2 100% H2

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARPMADAS
INNOVMAGCION PARAO LA EXCELENCIA
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ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS DE
HIDROCARBUROS HC

Resultados promedio
de HC ppm vol

Comparacion porcentual
de HC ppm vol
4,50 4,25
4,00
3.50 3,25

3,00

6,00 525

5’00 "

4,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50 0,00
0,00

3,00

I
o
>
p=
o
o
O
I

2,00
N
0,00

®HC STD *HC 25% H2 *HC 50% H2 ¥ HC 75% H2 ~HC 100% H2 *HC 25% H2 =*HC50%H2 =HC 75% H2 = HC 100% H2

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVMAGCION PARAO LA EXCELENCIA
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ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS DE

150,00
145,00
140,00
135,00
130,00
125,00
120,00

OXIDOS DE NITROGENO NOXx

Resultados promedio ) S Comparacion porcentual
NOXx ppm vol : = de NOx

148,00

146,42

®=NO STD ~NO 25% H2 ~NO 50% H2 *NO 75% H2 ~NO 100% H2 *NO 25% H2 =*NO 50% H2 =NO 75% H2 = NO 100% H2

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVMAGCION PARAO LA EXCELENCIA
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ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS DE
OXIGENO 0,

Resultados promedio , " Comparacion porcentual

de O2 %vol -y | de 02
% 0,28

17,875 —_—

17,617 17,617

-1,17 -1,17
*O2STD *0225% H2 ®O0250%H2 =*0275% =02 100% 140 2022506 H2 *0250% H2 ®O275%H2 =02 100% H2

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVMAGCION PARAO LA EXCELENCIA
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ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS DE
VALOR DE LAMBDA A

Curva comparativa del valor
de A en todas las pruebas

—e—Lambda 75% H2 e Lambda 100% H2
5,00
4,00
< 3,00
2,00
1,00

0,00

*ASTD

0,00

A 25% H2

Resultados promedio
del valor de A

4,809 4,818

O,OO O,OO l

"A50% H2 =A75%H2 =A100% H2

—m
I
= UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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PRUEBAS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

La herramienta de medicion:

— Software OBDLINK SX

e
©BOLInk SX RN
-

B Mutpratocol OBD-I Sean Tool &
with OBDWiz Diagnostic Software v

e Y
oty;i %7155 Hll 00000 IS

v

Fuel (gal)

0,14

ESPE
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PRUEBAS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Las pruebas de consumo de combustible las
realizaremos en tres distintos protocolos los
cuales son:

e Prueba FTP-75 + SFTP-SCO03
e Prueba ECE 15 + EUDC
* Prueba New York City Cycle

¢ §ommmed
| O A’
\__// UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
Prerer=4 INMOWACION FARL LO EXCELEMCIA




PROCEDIMIENTO FTP-75

Parametros principales para
el ciclo FTP-75 son:

— Distancia recorrida:
17.77 Km — 1.04 Millas
— Velocidad maxima:
91.2 Km/h — 6.67 Millas/h




RESULTADOS DE LA PROCEDIMIENTO FTP-75

Motor estandar
Curva velocidad vs tiempo

protocolo FTP-75

(seg) (millas) (km)  (gal) (litros) (millas/h) (km/h) °F °C

0 0 0.00 0 0,00 0 0,00 181 82,78
120 1.47 2.37 0.2 0,76 41 65,98 189 87,22
240 2.93 472 0.34 1,29 47 75,64 189 87,22
360 4.28 6.89 0.51 1,93 44 70,81 185 85,00 500 1000

Tiempo (s)

480 5.8 9.33 0.63 2,38 44 70,81 185 85,00
600 7.07 11.38 0.75 2,84 33 53,11 187 86,11 || 1 : :

N\ Curva consumo vs distancia
720 8.29 13.34 0.91 3,44 37 59,55 190 87,78 protoc0|0 FTP-75
840 9.94 16.00 1.11 4,20 51 82,08 190 87,78
930 10.93 17.59 1.24 4,69 27 43,45 189 87,22
955 11.04 17.77 125 4,73 12 19,31 187 86,11

Velocidad (Km/h)

¢ O55; 19,31

.
17,77, 4,73

5,00 10,00 15,00
Distancia (Km)

iﬂ\“ )f‘" UMIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
Prerer=4
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RESULTADOS DE LA PROCEDIMIENTO FTP-75

Curva velocidad vs tiempo
protocolo FTP-75

Motor con inyeccion del 100% de hidrogeno

E

X
(seg) (millas)  (km) (gal) (litros) (millas/h) (km/h)  °F °C B

© e
0 0 0.00 0 0.00 0 000 183 83898 967: 32.19 100% H2
120 1.53 246 02 076 39 62,76 190 87.78 |8
240 2.96 476 027  1.02 49 78,86 181 82.78
360 4.48 721 036 136 52 83,69 180 82.22 500T. 1oee

iempo (s)
480 6.01 967 0.5 1.89 48 77,25 183  83.89
600 733 11.80 0.63  2.38 54 86,90 190  87.78 [jEni ) )
J Curva consumo vs distancia

720 896 1442 074  2.80 53 8530 190 87.78|% Protocolo ETP-75
840 10.58 17.03 091 3.44 36 57,94 189 87.22 :
967 11.04 17.77 1.02  3.86 20 32,19 190 87.78 17773 86

——100% H2

5,00 10,00 15,00 20,00
Distancia (Km)

iﬂ\“ )f‘" UMIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
Prerer=4
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL
PROTOCOLO FTP-75

ESPE | 9 = Y o
Resumen estadistico (7 G ™ G Resumen estadistico

de los tiempos de duracion s del consumo de combustible
del protocolo FTP-75 protocolo FTP-75

INGENIERIA AUTOMOTR INGENIERIA AUTOMOTRIZ

1030 4,73
1050 4,35 4,28 4,32
5,00 3,86
4,00
1000 v 960 967
3,00
950 923
2,00
900 1,00
0,00
850
STD ®25% H2 m50% H2 =75% H2 m100% H2 STD m25% H2 m50% H2 =75% H2 m100% H2

E.8. P.E.

| ==

: - Resumen porcentual de la variac
del consumo de combustible
protocolo FTP-75

-8 -9,6 -8,8

-18,4

25% H2 m50% H2 75% H2 m100% H2

S ESPE
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PRUEBAS COMPLEMENTARIAS SFTP-SC03
(Supplemental Federal Test Procedure)

= o ("] g t 1‘ + X 43I0h1‘1;3:\05r:::23wn! ‘ H o o

Parametros principales parael i
ciclo SFTP-SCO03 son

0 v Simdn Bovr Quto

— A/C activado del vehiculo

— Distancia recorrida "
5.8 Km — 3.6 Millas

— Velocidad maxima
88.2 Km/h — 54.8 Millas/h

Estadio Olimpico

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn



PRUEBA COMPLEMENTARIA SFTP-SC03

(seg)

30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330

(millas)

0
0.23
0.58
0.97
1.37
1.79
2.16
2.54
2.92

3.3
3.52
3.6

Motor “STD”
(km) (gal) (litros) (millas/h)
0.00 0 0,00 0
0.37 0.04 0,15 45
0.93 0.08 0,30 44
1.56 0.13 0,49 50
2.20 0.16 0,61 43
2.88 0.19 0,72 47
3.48 0.24 0,91 44
4.09 0.29 1,10 43
4.70 0.33 1,25 48
5.31 0.38 1,44 48
5.66 0.41 1,55 0
5.79 0.43 1,63 8

(km/h)

0,00
72,42
70,81
80,47
69,20
75,64
70,81
69,20
77,25
77,25

0,00
12,87

F

187
189
189
187
185
189
187
189
187
187
185
187

86.11
87.22
87.22
86.11
85.00
87.22
86.11
87.22
86.11
86.11
85.00
86.11

—~
=
|
=
o
£
=
7
c
@]
O]

Velocidad (Km/h)

Curva velocidad vs tiempo
prueba complementaria SFTP-SC03

»~= 330; 12,87

200 300 400
Tiempo (s)

4,00
Distancia (Km)
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PRUEBA COMPLEMENTARIA SFTP-SC03

Motor con inyeccién del 100% de hidrégeno C. Curzvelecldln) vs dEme
@ prueba complementaria SFTP-SCO03
100,00
g 80,00
=
(seg) (millas)  (km) (gal) (litros) (millas/h)  (km/h) °F °C %
0 0 000 0 0.0 0 000 185 8500 f 484029 100% H2
30 018 029 004 0.15 30 4828 190 87.78 B
60 0.5 0.80 007 0.26 47 75,64 187 86.11 [l
90 0.89 143 008 0.30 47 7564 185  85.00
120 129 208 01 038 48 77,25 181  82.78 100 o8 300
150 169 272 013 049 50 80,47 181 8278 __ _
180 212 341 017 064 49 78,86 187 86.11 | Curva consumo vs distancia 4
210 249 401 02 076 32 51,50 185 85.00 prueba complementaria SFTP-SCO3%™ 4
240 279 449 023 087 45 72,42 183  83.89 ’ 5,79; 1,14
270 317 510 026 098 50 80,47 185  85.00
300 348 560 028 1.06 19 30,58 183  83.89
318 36 579 03 114 25 4023 183  83.89

——100% H2

4,00
Distancia (Km)
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA
PRUEBA COMPLEMENTARIA SFTP-SCO3

Resumen estadistico R —_ st
de los tiempos de duracion SICEL soieeliligy

J S del consumo de combustible
de la pru;%?r;?smcpc;gmenta”a .. prueba complementaria SFTP-SCO3 M A

330
340 2,00 1,63
317 318 318 1.44
320 1,50 1,21 1,21 114
300 283
1,00
280
0,50
260
240 0,00
STD w25% H2 m50% H2 w75% H2 m100% H2 STD w25% H2 m50% H2 w75% H2 m100% H2

| AResumen porcentual de la variacion
: del consumo de combustible
protocolo FTP-75

-25,58 -25,58
-30,00 -30,23

25% H2 m50% H2 75% H2 m100% H2 id] =1
{

UMIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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PRUEBA NEW YORK CITY CYCLE (NYCC)

« Parametros principales para el ciclo NYCC son:

— Distancia recorrida; 1.89 Km — 1.18millas
— Velocidad maxima: 44.6 Km/h — 27.7millas/h

\N

oooooooo
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(segun
dos)
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260

DATOS OBTENIDOS PRUEBA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE
AMERICANA NYCC (New York City Cicle)

MOTOR ESTANDAR

(millas)

0
0.07
0.19
0.31
0.42
0.43
0.46
0.51
0.63
0.74
0.87

1.09
1.18

(km)

0.00
0.11
0.31
0.50
0.68
0.69
0.74
0.82
1.01
1.19
1.40
1.61
1.75
1.90

(gal)

0.02
0.05
0.06
0.08
0.08
0.09
0.11
0.13
0.14
0.16
0.18
0.19
0.21

(litros)

0.00
0.08
0.19
0.23
0.30
0.30
0.34
0.42
0.49
0.53
0.61
0.68
0.72
0.79

(millas/h)

0
19
22
21

13
11
23
22
25
24
14
12

(km/h)

0.00
30.58
3541
33.80
12.87

0.00
20.92
17.70
37.01
3541
40.23
38.62
22.53
19.31

°F

183
183
185
185
185
187
185
185
187
189
185
185
185
185

°C

83.89
83.89
85.00
85.00
85.00
86.11
85.00
85.00
86.11
87.22
85.00
85.00
85.00
85.00

Curva velocidad vs tiempo
protocolo NYCC

260; 19,31

Curva consumo vs distancia
protocolo NYCC

1,00 1,50
Distancia (Km)
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DATOS OBTENIDOS PRUEBA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE
AMERICANA NYCC (New York Clty Cicle)

PRUEBA NYCC 100%DE HIDROGENO

(segun
dos)
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
238

(millas)

0
0.11
0.25
0.37
0.39
0.49
0.62
0.76
0.9
0.98
1.03
1.12
1.18

(km)

0.00
0.18
0.40
0.60
0.63
0.79
1.00
1.22
1.45
1.58
1.66
1.80
1.90

(gal)

0.02
0.04
0.05
0.06
0.08
0.09
0.11
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17

(litros) (millas/h)

0.00
0.08
0.15
0.19
0.23
0.30
0.34
0.42
0.49
0.53
0.57
0.61
0.64

0
24
24
15

8
24
25
26
21

5
18

5

(km/h)

0.00
38.62
38.62
24.14
12.87
38.62
40.23
41.84
33.80

8.05
28.97
14.48

8.05

°F
185
187
189
185
185
187
185
185
185
185
183
185
183

85.00
86.11
87.22
85.00
85.00
86.11
85.00
85.00
85.00
85.00
83.89
85.00
83.89

Curva velocidad vs tiempo
protocolo NYCC

S
2 ¢
=)
)

=—a—100% H2
238; 8,05

Velocidad (Km/h)

100 150 200 250

Tiempo (s)

1,90; 0,64

——100% H2

1,00 1,50
Distancia (Km)
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RESUMEN ESTADISTICO PROTOCOLO

Resumen estadistico
del consumo de combustible
protocolo NYCC

= Resumen estadistico
' de los tiempos de duracion
del protocolo NYCC

25% H2 m50% H2 =75% H2 m100% H2

Resumen porcentual
de la variacion del
consumo de combustible
STD 25% H2 m50% H2 75% H2 m100% H2 protocolo NYCC

-19,05 -19,05 -19,05

25% H2 m50% H2 m75% H2 m100% H2

&HESPE
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PRUEBA ECE 15 + EUDC

Parametros principales para el ciclo ECE son:

— Distancia recorrida: 0.99 Km — 0.62millas
— Velocidad maxima: 50 Km/h — 31.07millas/h
— Conformada por cuatro etapas (4 rutas)




PUERTAS DEL SOL

CARAPUNGO 2

Primera etapa

# 0@ ' e 2 )

%, 4 J Qseceosh .

Tercera etapa

o

S & Los Pinos

o

‘o

= 1 min [
Sekido SAQ & et
HERNANDO
PARRA

Los Pinos
8 = . B
] e
a
L . i Lot Argees,
8 : - L % B :
® i

| "‘:, o + 7
ta SIERRA ‘ $ -
i HERMOSA ; 3 =

4 OEE 2 ) 3

DELOS  Po0ogle

5
H

fo

Cuarta etapa

s40

\os Pinos BKANKLOW

)

o

- Y
Ve ) (e o

e * / - 0

- sl oo

Mega Sots
Mare Carapngs
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PRUEBA ECE 15 + EUDC

Parametros principales para el ciclo EUDC son:

— Distancia recorrida: 6.95 Km — 4.32millas
— Velocidad maxima: 120 Km/h — 74.56millas/h

Avenida Simén Bolivar

\;} Quinta etapa

= INMMNOMAGCION PAROL LA EXCELEMCIA



(segundos) (millas)

20
40
60
80
100

20
40
60
80
100
123
156

0.08
0.2
0.35
0.5
0.62

0.08
0.12
0.17
0.31
0.46
0.62
0.62

DATOS OBTENIDOS PRUEBA DE
CONSUMO DE COMBUSTIBLE EUROPEA

(km)

0.00
0.13
0.32
0.56
0.80
1.00

0.00
0.13
0.19
0.27
0.50
0.74
1.00
1.00

ECE-15 + EUDC

(gal) (litros) (millas/h) (km/h)  °F °C MOTOR ESTANDAR
Primera etapa

0 0.0 0 000 169 76.11 ;

002 008 s 341 171 7722 W/ 20 Curvavelocidad vs tiempo
protocolo ECE-15
0.03 0.1 25 4023 171 77.22
0.05 0.19 26 41.84 172 77.78
0.07 0.26 25 4023 172 77.78
0.09 0.34 4 6.44 172 77.78 g
Segunda etapa =

0 000 0 000 172 77.78 3
0.02 0.08 25 4023 172 77.78 §
0.02 0.08 0 000 174 78.89
0.04 0.15 21 33.80 174 78.89 N
0.06 0.23 25 40.23 178 81.11 200 400
0.08 0.30 27 4345 180 82.22 UL )
0.1 038 14 2253 183 83.89
0.11 0.42 21 33.80 189 87.22
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DATOS OBTENIDOS PRUEBA DE
CONSUMO DE COMBUSTIBLE EUROPEA
ECE-15 + EUDC

(seg) (millas) (km) (gal) (litros) (millas/h) (km/h)  °F °C

0 0 0.00 0 0.00 0 000 181 82.78 s Curva consumo vs distancia

protocolo ECE-15

20 0.09 0.14 0.02 0.08 27 4345 183 83.89

40 0.24 039 0.04 0.5 26 41.84 187 86.11

60 0.34 0.55 0.05 0.19 19 30.58 187 86.11

80 0.45 0.72 0.07 0.26 11 17.70 183 83.89

100 0.54 0.87 0.09 0.34 16 25.75 185 85.00

116 0.62 1.00 0.1 0.38 14 2253 185 85.00

Cuarta etapa

0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 183 83.89

20 0.06 0.10 0.01 0.04 18 28.97 181 82.78 00 [fi’:t(;ncia(sk?g) 00
40 0.19 031 003 011 25 40.23 185 85.00

60 0.26 042 0.04 0.15 0 0.00 185 85.00

80 0.26 042 0.05 0.19 0 0.00 185 85.00

100 0.28 0.45 0.06 0.23 4 6.44 181 82.78

120 0.36 058 0.08 0.30 25 40.23 183 83.89

140 0.51 0.82 0.1 0.38 26 41.84 187 86.11

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARPMADAS
INNOVMAGCION PARAO LA EXCELENCIA
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(seg)
0

40
80
120
160
200
220
260
300
340
380
403

(millas)

0
0.3
0.79
1.29
1.74
1.94
2.19
2.67
3.08
3.54
4.07
4.32

ETAPA STD

(km)
0.00
0.48
1.27
2.08
2.80
3.12
3.52
4.30
4.96
5.70
6.55
6.95

(gal)
0

0.05
0.09
0.13
0.17
0.21
0.24
0.29
0.34
0.37
0.41
0.44

(litros)
0.00
0.19
0.34
0.49
0.64
0.79
0.91
1.10
1.29
1.40
1.55
1.67

(millas/h)
0
47
39
47
21
42
48
42
39
47
47
14

(km/h)
0.00
75.64
62.76
75.64
33.80
67.59
77.25
67.59
62.76
75.64
75.64
22.53

°F
187
189
185
187
187
183
190
189
189
185
183
189

°C
86.11
87.22
85.00
86.11
86.11
83.89
87.78
87.22
87.22
85.00
83.89
87.22

Velocidad (Km/h
N
S O
o o
o (@)

D
=
o
o

DATOS OBTENIDOS PRUEBA DE
CONSUMO DE COMBUSTIBLE EUROPEA
ECE-15 + EUDC

PROTOCOLO EUDC QUINTA

Curva velocidad vs tiempo
protocolo EUDC

& 403; 22,53

200 300
Tiempo (s)

= Curva de consumo vs distancia

protocolo EUDC

4,00 6,00 8,00
Distancia (Km)
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DATOS OBTENIDOS PRUEBA DE
CONSUMO DE COMBUSTIBLE EUROPEA

ECE-15 + EUDC

MOTOR 100% DE HIDROGENO ECE15+EUDC

(seg)

20
40
60
80
100

20
40
60
80
101

(millas)

0.08
0.19
0.32
0.47
0.62

0.09
0.18
0.32
0.46
0.62

(km)

0.00
0.13
0.31
0.51
0.76
1.00

0.00
0.14
0.29
0.51
0.74
1.00

(gal) (litros) (millas/h) (km/h) °F °C
Primera etapa

0 0.00 0 0.00 183 83.89

001  0.04 21 33.80 185 85.00 100% 2
0.03 011 25 4023 187 86.11 *—FEtapal
004  0.15 27 4345 189 87.22 *—Etapaz
006  0.23 26 41.84 187 86.11 ——FEtapas
0.08 030 10 16.09 185 85.00 = - EEpES

Segunda etapa 0

0 0.00 0 0.00 185 85.00 Tiempo (s)

002  0.08 24 38.62 187 86.11

003 0.1 17 2736 187 86.11

005  0.19 27 4345 187 86.11

007  0.26 26 4184 187 86.11

009  0.34 21 33.80 187 86.11

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARPMADAS
INNOVMAGCION PARAO LA EXCELENCIA
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(seg)

20
40
60
80
100
120
140
160
173

20
40
60
80
110

(millas)

0.08
0.21
0.35
0.42
0.43
0.43
0.43
0.53
0.62

0.07
0.2
0.32
0.46
0.62

DATOS OBTENIDOS PRUEBA DE
CONSUMO DE COMBUSTIBLE EUROPEA

(km)

0.00
0.13
0.34
0.56
0.68
0.69
0.69
0.69
0.85
1.00

0.00
0.11
0.32
0.51
0.74
1.00

(gal)

0
0.02
0.03
0.05
0.06
0.07
0.07
0.08

0.1
0.11

0.01
0.03
0.05
0.07
0.09

ECE-15 + EUDC

(litros) (millas/h) (km/h) °F °C

0.00 0 0.00 185 85.00
0.08 25 40.23 185 85.00
0.11 24 38.62 187 86.11
0.19 19 EUCLIRCCI SR 2 = Curva consumo vs distancia
0.23 2 3.22 185 85.00 . protocolo ECE-15
0.26 0 0.00 185 85.00 140
0.26 0 0.00 185 85.00 =120 100% H2
0.30 0 0.00 185 8500 KN oz
0.38 27 43.45 185 85.00 % 0,80 R
0.42 11 17.70 187 86.11 < 0,60
[} —e—FEtapa 3
Cuarta etapa © 0,40 a4
= apa
0.00 0 0.00 187 86.11 | [ECEENS ’
0.04 23 37.01 185 85.00 000 100 200 300 400
0.11 23 37.01 185 85.00 Distancia (Km)
0.19 24 38.62 187 86.11
0.26 21 33.80 187 86.11
0.34 20 32.19 187 86.11

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARPMADAS
INNOVMAGCION PARAO LA EXCELENCIA
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DATOS OBTENIDOS PRUEBA DE CONSUMO
DE COMBUSTIBLE EUROPEA ECE-15 + EUDC

PROTOCOLO EUDC QUINTA ETAPA 100%

(seg)

40
80
120
160
200
240
280
320
326

(millas

0.38
0.97
1.52
2.11
2.68
3.23
3.7
4.26
4.32

(km)

0.00
0.61
1.56
2.45
3.40
4.31
5.20
5.95
6.86
6.95

HIDROGENO

(gal) (litros) (millas/h)
0 0.00 0
0.04 0.15 45
0.08 0.30 56
0.14 0.53 48
0.19 0.72 55
0.24 0.91 53
0.31 1.17 48
0.36 1.36 47
0.38 1.44 45
0.38 1.44 40

(km/h)

0.00
72.42
90.12
77.25
88.51
85.30
77.25
75.64
72.42
64.37

°F
183
187
183
187
185
185
187
189
183
181

°C
83.89
86.11
83.89
86.11
85.00
85.00
86.11
87.22
83.89
82.78

Velocidad (Km/h)

Curva velocidad vs tiempo
protocolo EUDC

326; 64,37

—e—100% H2

200
Tiempo (s)

" Curva consumo vs distancia
protocolo EUDC

6,95; 1,44

——100% H2

2,00 4,00 6,00

Distancia (Km)
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RESUMEN ESTADISTICO PROTOCOLO
ECE15+EUDC

Resumen estadistico

CUATRO ETAPAS ECE 15 & 5 del consumo de combustible

protocolo ECE-15

Resumen estadistico
de los tiempos de duracion
del protocolo ECE-15

484

STD m25% H2 m50% H2 ®=75% H2 m100% H2

Resumen porcentual
de la variacion del
consumo de combustible
protocolo ECE-15

STD m25% H2 m50% H2 ™75% H2 m100% H2 -

JES
y) -10

=5
25% H2 m50% H2 ™75% H2 m100% H2

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARPMADAS
INNOVMAGCION PARAO LA EXCELENCIA
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QUINTA ETAPA EUDC

STD m25% H2 m50% H2 ™75% H2 m100% H2

Resumen estadistico

del consumo de combustible
protocolo EUDC

STD m25% H2 m50% H2 ™m75% H2 m100% H2

Resumen porcentual
de la variacion del
consumo de combustible
protocolo EUDC

-13,64
25% H2 m50% H2 m™75% H2 m100% H2

&HESPE
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CALCULOS DE LOS PARAMETROS TECNICOS

e Caudal de combustible

« Consumo volumétrico de aire teorico

« Consumo masico de combustible

« Consumo masico de aire

« La densidad del aire para motores sobrealimentados
« Eficiencia volumétrica

« Consumo especifico de combustible

* Presion media del ciclo

* Rendimiento térmico, mecanico e indicado




Caudal de combustible (FTP-75)

.V
Ve = £
L
3 86 Et 0,001 m® 3600s
.
967 s 11t 1h
. m3
Ve =0,0144 T

Consumo volumeétrico de
aire teorico

Consumo masico de combustible

mc = FC & .I':'diegel

3

. m Kg
mec = 0,0144 — =+ 831 —
h m?
K
mec = 11, ETTH

Consumo masico de aire

— (:IH D )* (s) * (D) *(EDTM)

m + (0,0954 m)*
e

VD =

« (0,1049 m) * (4) + (

m3 m3
VD =0,0725—— - 0,001208 —
min 5

2900 rpm

60 * 2

)

ma
mc
ma = RAF = mc

. Kg
ma = 8,032 * 11,94?

ma =959Kg/h

i“"\._ )f‘" UNIU‘EHSID.&.D DOE LAS FUERZAS ARMADAS
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La densidad del aire para
motores sobrealimentados

(P, =09+F)

F,
Pas = E * Dy
09 P,
Fy
09%5392Psi 1atm Kg
¥ ({}.86 —)
1atm 14,7 Psi

pﬂE = *pﬂ'

pﬂ& =
m3

Kg
Pus = :LmﬁzE

Eficiencia volumeétrica

ma
n, =————
VD * pg,

1h
.Fr, Erﬂ min

3
00?35— uzaezﬁg

95*-3‘

n, =

n, = 77,03 %

=\J

Consumo especifico de combustible

mc
CEC = —
Fr

h
107,38 kW

Kg
kW = h

CEC =

CEC=10,11

Presion media del ciclo

T
Pme=—=xi
Vh

1,35582 N +m
2607 Lb+ ft+ ==

Pmec = k4
0,000750 m?

Pmc =1885132,128 Pa - 18,85 bar

& ESPE
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Rendimiento térmico

(e-1)*(k-1)

nt =Pmc*

Paxgkxkx(p-1)

(183 - 1) * (1,41 - 1)

nt = 1885132,128 Pa *

101324,9966 Pa * 183040 + 1,41 + (4 1)
nt =51,77 %

Rendimiento mecanico

Potencia al freno

nm = ——
Potencia indicada

109,5 hp
134 hp

nm = 81,71 %

Rendimiento indicado

ool
n =—
nm

DElB
DErl?

nit = 63,4 9%

i"‘\“ )f‘" UNIUEHSIDAD DOE LAS FUERZAS ARMADAS
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Influencia del potencial energético
del hidréogeno en el motor Dmax 3.0

BPE Influencia del potencial
energético del hidrégeno

0,00
STD 25% H2 50% H2 75% H2 100% H2
m Eficiencia volumetrica % ® Rendimiento termico %
Rendimiento mecéanico % ® Rendimiento indicado (%)




TALENTO HUMANO

Dario Borja Investigadores

Jhon Jara Investigadores

Director del proyecto de

Alex Cevallos . .,
titulacion

Grupo de talento de

German Erazo Docente investigador
apoyo

Jefe de Laboratorio
Mecanica de patio
(Medicién analisis de
gases)

Jefe Laboratorio Autotronica
(Uso de instrumentacion)
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Leonidas Quiroz

José Quiroz




GASTOS PRODUCCION DE HIDROGENO

NO

item

Generador de
hidrogeno
Deposito
Agua
destilada
Hidréxido de
potasio
TOTAL

NO

Cantidad

3lt

100gr

Precio
Unitario

300.00
50.00
1.00

5.00

item
Pruebas torque y
potencia
Pruebas de
opacidad
Pruebas de gases
Pruebas de
consumo de
combustible
TOTAL

Total

300.00
50.00
3.00

20.00
372.00

Cantidad
5

15
60

15

Precio Unitario Total
100.00 500.00
0 0
0 0
0 0
500.00

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARPMADAS
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Generador de
hidrégeno +
deposito
Mangueras
Cable
Taipe
Aseguradores
Pernos
Protectores
plasticos
Neplos
Abrazaderas
plasticas
Talento humano
Total

PROPUESTA

350.00

10.00
1.60
0.50
1.00
1.80

3.00
10.00
2.00

50.00
429.90

 ENn 17.77 km ahorro 0.87 litros de diésel segun FTP-75.

« Promedio anual que recorre un vehiculo de este tipo de
25000 kilometros se tiene un ahorro de 1223.97 litros de
diésel convirtiendose en 323.34 galones tomando el
precio actual de $1.03 por galon tenemos un ahorro de
$333.04 anuales

Implementacion 429.90
Mantenimiento
generador de 20.00 40.00
hidrégeno
Insumos
generador de 23.00 46.00
hidrégeno
Total 86.00

_
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ANOS (1] 1 2 3 4 5
Inversion 429.90
Ingresos 333.04 333.04 333.04 333.04 333.04
Egresos 86.00 86.00 86.00 86.00 86.00
Flujos (429.90) 247.04 247.04 247.04 247.04 247.04

Desembolso Inicial

429,90 |

Tasa de Actualizacidn
porcentusal

0 |

Flujos de Caja . » . ;
At Pl La inversion se recupera en 1 afio 8 meses y 27 dias.

247,04 -
247.04
247.04
247.04
247.04

=

M
* |50

| Borrar Seleccionado |

Resultado
VAN: 460,52
TIR: 49.9%
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CONCLUSIONES

« Se investigo el comportamiento mecanico y térmico del motor diésel de la camioneta Chevrolet
D-Max 3.0 CRDI con la implementacion del generador de hidrégeno HE4-3500 al 25%, 50%
,75% y 100% de su capacidad maxima de funcionamiento, comportandose de la mejor manera
en la etapa del 100% de su generacion, con la produccion de 4 litros por minuto.

« Se recopilé informacion confiable para el desarrollo de la investigacion consiguiendo una base
tedrica firme, con el aporte de libros, articulos cientificos, tesis, manuales, normas Yy fichas
técnicas.

« Se fundamentd los requerimientos técnicos del sistema generador de hidrogeno para la
obtencion de 4 litros por cada minuto en su maxima capacidad con 12 voltios de alimentacion y
20 amperios de consumo de corriente.

« La seleccion del generador de hidrégeno fue el equipo HE4-3500 que cumplié los
requerimientos de la investigacion con 8 placas anodo-catodo y 23 neutrales, una alimentacion
de 12 voltios y un consumo maximo aproximado de 20 Ay la produccién de 4 litros.
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Se implemento el generador de hidrégeno en la camioneta Chevrolet D-
Max 3.0 CRDI satisfactoriamente en la parte delantera del motor siendo el
lugar adecuado para el llenado y revision habitual del equipo.

El suministro de hidrogeno al motor en sus diferentes etapas se las
realiz0 mediante el mdédulo de control cuyo corazon fue el circuito PWM
HHO RC — 10000137 el cual controlaba la corriente suministrada al
generador de hidrégeno para obtener el 25%, 50%, 75% y 100% de su
capacidad

Se realizd las pruebas de rendimiento mecanico (torque y potencia) asi
también las pruebas de opacidad y analisis de gases de escape y las de
consumo de combustible en todas las etapas de generacion de
hidrégeno.

Se tabuld los resultados de las pruebas para obtener las curvas de
comportamiento del motor, asi como las graficas comparativas de gases
de escape y consumo de combustible.




« Se determino que la proporcion optima es del 100% de la generacion de
hidrogeno, ya que elevd la potencia y el torque mas que las otras
proporciones, la opacidad en esta etapa obtuvo la mayor reduccion asi
como los gases no fueron afectados mayormente, y en tanto al consumo
de combustible en los tres protocolos de prueba se obtuvo el mejor
resultado a la maxima inyeccion de hidrogeno.

« Las pruebas de potencia se realizd en el dinamometro Dynomite 4400
2WD 10 Chassis Dyno cuyos resultados fueron favorables en todas las
etapas de inyeccion de hidrégeno, siendo el mas representativo la etapa
de 100% de generacion de hidrégeno con un aumento de 3.3 HP de
140,7 HP en motor estandar a 144 HP con hidrogeno representando un
aumento del 2,35%

» Se evidencio con la inyeccion del 100% de generacion de hidrogeno el
aumento del torque en un 2.36% referente al motor estandar subiendo 6
ft*lb de un valor de 254.7 ft*lb a 260.7 ft*lb en el dinamdmetro.




« Las pruebas de opacidad que se realiz0 en el opacimetro Cartek dieron
resultados positivos en la inyeccion de hidrégeno al 100%, tomando el valor
promedio de 3 pruebas en cada etapa, se evidencio la disminucion del 1.12% en
motor estandar a 0.53% con hidrogeno representado esta reduccion en el 53.12
%

« En las pruebas de gases de escape en el AGS-688 el monoxido de carbono
descendid en todas las etapas de inyeccion de hidrégeno ya que aumenta la
velocidad de llama siendo el mas significativo en la etapa del 50% de hidrégeno
con la disminucion del 9.68% del valor referencial con motor estandar reduciendo
de 0.103 %vol a 0.093%vol con hidrogeno, con nuestra seleccion del 100% de
hidrégeno el CO disminuyo el 6.45% a un valor de 0.097%vol, siendo favorable
ya que se disminuye los gases y se ayuda al medio ambiente.

« ElI dioxido de carbono sufrio alteraciones con la adicion de hidrégeno
disminuyendo en la etapa del 25% de hidrogeno con la disminucion del 0.39%
del valor referencial con motor estandar reduciendo de 2.133 %vol a 2.125%vol
con hidrogeno, con nuestra seleccion del 100% de hidrogeno el didéxido de
carbono aumento su valor en un 3.12% a un valor de 2.200%vol, siendo este
valor permisible y entrando en el rango estimado de aumento de emisiones de
escape.
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« Se analizé los hidrocarburos combustionados sufriendo un aumento en sus
valores en todos las etapas, pero manteniéndose en el rango de ascenso
planteado, siendo en la inyeccion del 100% de hidrégeno con el aumento de 3.75
ppm vol del valor referencial con motor estandar aumentando de 1.00 ppm vol a
4.75 ppm vol con hidrégeno.

» Los resultados obtenidos de hidrocarburos presentan un aumento notable siendo
el mas alto y significativo con 5,25 ppm volumen con 75% de inyeccion de
hidrégeno, los datos de HC se registraron en un régimen de trabajo alto mas de
3000 revoluciones por minuto esto hace que exista ausencia de oxigeno
aumentando de tal manera los hidrocarburos.

 La medicion de 6xidos de nitrdgeno presenta un aumento del 13,81% con una
diferencia de 18.17 ppm vol en comparacion con el resultado obtenido a motor
estandar este incremento se debe a que con la presencia de hidrogeno en la
camara de combustion aumenta la velocidad de llama existiendo un lapso en el
gue existe compresion de gases combustionados con mayor temperatura y
presion originandose de tal manera la cantidad de oxidos de nitrogeno
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« Existe una disminucion de consumo de combustible mediante el
protocolo FTP-75 el cual describe una ruta de carretera, siendo el valor
mas representativo al inyectar 100% de hidrégeno disminuyendo 0.87
litros de diésel en 17.77km recorridos representando el ahorro de un
18.4% y con su prueba complementaria SFTP-SC03 tuvo un ahorro de
0.49 litros representando un 30.23% de ahorro en 5.8 km encendido el
aire acondicionado.

« Al calcular el consumo especifico de combustible con los datos
obtenidos del protocolo de consumo FTP-75 tanto para motor estandar
y con inyeccion del 100% de hidrogeno se presenta valores de 0,14

K K : : . .,
J_ y 0,11 —2— respectivamente presentando una disminucién de
KW=+h KW=+h

combustible del 21.43% es decir se necesita menos combustible para
realizar cierta cantidad de trabajo durante un tiempo especifico.




« Al calcular el rendimiento térmico tanto para motor estandar y con inyeccion del
100% de hidrégeno se obtuvieron resultados de 50,57% y 51,77% respectivamente
obteniendo un aumento del 1,2% siendo un resultado favorable ya que se
aprovecha mas cantidad de calor para realizar trabajo, teniendo en cuenta que
dicho calculdo estd en funcion del consumo de combustible realizado bajo el
protocolo FTP-75

« Se obtuvo el rendimiento mecanico en las condiciones de trabajo para el motor en
manera estandar y con inyeccion de hidrogeno del 100% se calculdé un 79,7% vy
81,72% respectivamente afirmando un aumento del 2,02% siendo un resultado
favorable ya que se aprovecha mas cantidad de trabajo mecéanico considerando las
pérdidas que existen por rozamiento, distribucion u otro elemento del motor.

« Al realizar el calculo del rendimiento indicado tanto para motor estandar y con
inyeccion del 100% de hidrogeno se obtuvieron resultados de 63,45% y 63,35%
respectivamente obteniendo un disminucion del 0,1% siendo un resultado
despreciable pues la calidad con que se transforma la energia almacenada en el
combustible en energia mecanica sobre el piston no varia significativamente.
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RECOMENDACIONES

« Se recomienda efectuar un estudio acerca de la obtencion de
hidrégeno e inyeccion en motores diésel en una mayor cantidad a la
realizada en esta investigacion (4 litros por cada minuto), tomando
como requerimiento la corriente necesaria para el generador de
hidrogeno, siendo esta proporcionada por la bateria del vehiculo o una
fuente de energia externa.

 Realizar el mantenimiento previo del vehiculo antes de realizar
cualquier prueba de rendimiento mecanico y térmico para no obtener
datos erroneos, también el motor debe tener la temperatura de
funcionamiento en todo el tiempo de prueba.

 Se recomienda realizar el mantenimiento preventivo del generador de
hidrobgeno cada 6 meses para que su funcionamiento no se vea
alterado, tomando en cuenta que el motor del vehiculo asi como el
generador deben estar apagado.
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Mantener el nivel adecuado de agua destilada con electrolito en
el depdsito del generador de hidrégeno, siendo el 75% de su
capacidad maxima.

Se recomienda tener precaucion en el manejo de los equipos de
medicion para no tener ningun inconveniente o dano.

Realizar la calibracion previa de los equipos de medicion antes
de realizar las pruebas para no visualizar datos erroneos.

Se recomienda realizar la investigacion sobre la durabilidad del
generador de hidrogeno implementado en un vehiculo con motor
diésel para verificar su ciclo de funcionamiento util y su
rendimiento a diferentes horas de trabajo.
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