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Antecedentes:

El elemento hidrogeno es en su mayoria el
elemento mas abundante del universo
llegando a constituir un 70% de la masa del
mismo, sin embargo, en la Tierra no existe
lugar alguno donde encontrarlo en estado

puro

Actualmente el costo de produccion de 1 barril de
petroleo es de 16,3 USD frente a los 3067 USD
necesarios para producir un barril de hidrégeno
verde, frenando asi su uso inmediato pues por la

tecnologia actual disponible el costo de fabricacion

es sumamente elevado y por consiguiente muy

dificil de implementar para desarrollar vehiculos

gue operen 100% a hidrégeno.

Desde un punto de vista energético el
hidrogeno es el combustible con mayor
relacion energia/peso con una energia
especifica de 33,33 kWh/Kg frente a
combustibles tradicionales como son por
ejemplo la gasolina con aproximadamente 12
kWh/Kg
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La cantidad de energia
liberada durante la
reaccion del hidrégeno
es muy aproximada a 2,5
veces, el poder calorifico
que tienen los
hidrocarburos mas
comunes como  son
(gasolina, diésel, entre
otros)

Planteamiento del Problema:

I

Usar hidrégeno mismo que
sera introducido en el cuerpo
de  aceleracién de los
automotores alimentados a

base de derivados del
petroleo, con el fin de mejorar
sus parametros de

funcionamiento, centrandose
en verificar si existe alguna
incidencia del torque vy
potencia del vehiculo, y en el
consumo de combustible de
los vehiculos analizados.

I

Investigacion de la incidencia del sistema de inyeccion Bl — FUEL y
DUAL — FUEL de hidrégeno, en los parametros de desempefio de los
motores de combustion interna de encendido por compresion

a

Un combustible de baja
calidad para m.c.i,
provocara un bajo
desempefio del vehiculo,
dafios en el control de
emisiones del mismo y
aumentando su consumo
de combustible y en
casos especiales
anulando su garantia

a

El alto precio de los
combustibles dentro del
territorio ecuatoriano,
ademas de la baja calidad
del mismo, genera que la
poblacién busque
alternativas para mejorar
el consumo y la calidad
del combustible
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Obyjetivos:

Objetivo General:

« Investigar la incidencia del sistema de inyeccion Bl —
FUEL y DUAL — FUEL de hidrogeno, en los parametros
de desempeio de los motores de combustion interna
de encendido por compresion.
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Objetivos Especificos:

* Implementar un reactor de hidrégeno por electrélisis del agua para
la separacion de las moléeculas de oxigeno de las moléculas de
hidrégeno.

* Ejecutar ensayos de medicion de torque y potencia de acuerdo a la
normativa de la SAE J1349 de Engine Power Test Code Spark
Ignition and Compression Net Power Rating.

* Ejecutar ensayos de medicion de torque y potencia de acuerdo a la
normativa de la SAE antes y después de la implementacion del
reactor y sistema de inyeccion de hidrégeno vehicular.

* Determinar el consumo de combustible de los vehiculos, antes y
después de la implementacion del reactor y sistema de inyeccion
de hidrogeno venhicular.

* Tabular los resultados de la medicion de torque y potencia para
determinar el aumento o disminucion de los mismos en los
vehiculos después la implementacion del reactor y sistema de

inyeccion de hidrégeno vehicular.
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Hipotesis:

Siendo el hidrogeno un combustible alternativo con
excelentes capacidades energéticas al usarlo de manera
complementaria con el combustible con el que han sido
disenados los vehiculos se espera conseguir una mejora
de potencia estimada de 3 CV y una economia de ahorro
combustible del 5% - 10%.
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Implementacion del sistema de
generacion de hidrogeno

SWITCH DE
ACCIONAMIENTOD —
DE LLAVE

A 4

BURBUJEADOR TRAMPA DE AGUA TOMA DE ADMISION > MOTOR

Y
A4

BATERIA —» GENERADOR

Y

SWITCH DE
ACCIONAMIENTO —
DEL HIDROGENC

Y
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Caracteristicas de los vehiculos
Kia Sportage R 2.0 GLS MT

Caracteristica Parametro
Serie G4KD
Cilindraje 1998 cc
Diametro x Carrera (mm) 86 x 86
Relacidon de compresion 9.5:1
Cantidad de cilindros 4
Potencia 163 Hp @ 6200 rpm
Torque 195 Nm @ 4600 rpm
Combustible Gasolina
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Caracteristicas de los vehiculos
Chevrolet D-Max 3.0 CRDI

Caracteristica Parametro
Serie 4))1
Cilindraje 3000 cc
Diametro x Carrera (mm) 95.4 x 104.9
Relacion de compresion 17.5:1
Cantidad de cilindros 4

Potencia
Torque

Combustible

134 Hp @ 2500 rpm
280 Nm @ 1800 rpm

Diésel
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Protocolo

Determinar las condiciones iniciales que debe
tener el vehiculo para la prueba

l

Realizar los ajustes y afinamiento del
vehiculo para la prueba en dinamdmetro

Consultar las condiciones de
correce1on atmosférica, que se aplican
a los vehiculos para la medicion de
torque y potencia en dinamémetro,
segun las normativas

l

Consultar los datos técnicos del vehiculo que
realizara la prueba en el dinamometro

l

Realizar la prueba de desempefio del vehiculo

de pruebas en el dinamometro

Establecer la temperatura de
entrada de aire, Presion

Barometrica y de aire seco a
las que se realizara la prueba

Corregir las fallas de
funcionamiento del
vehiculo

Existieron percances
de funcionamiento durante
la prueba

Realizar un informe sobre la prueba de torque
v potencia en base a los datos recopilados por
el dinamometro

Presion de entrada de are:
100 kPa
Presidn de aire seco:
99 kPa

Temperatura de entrada de aire:
25°C

rueba de torque

Corregir las fallas
encontradas

necik

El vehiculo se

encendido v reglaje de
la distribucion

Calibrar o reemplazar,
segun el estado

as bujias
calentadores

necesitan
alibracion

Ajustar el tiempo de
encendido

1 nivel liquidos
es correcto

Los filtros
necesitan ser
emplazados

NO u tiempo de
encendido es el

correcto

Realizar un

— mantenimiento a la
distribucién

S necesario u:
reglaje de la
distribucion

Vehiculo calibrado
listo para las
pruebas en el
dinamometro

D
sncuentra afinada
Presenta fallas
Revision de niveles,
filtros. tiempo de
e

Reemplazo de acette,
refrigerante y filtros de

aire acette y

combustible
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Protocolo

Consultar el manual del
fabricante o ficha
tecnica del vehiculo

l

E!

| vehiculo esta a punto

Cilindraje. longitud
v recorrido de la biela,
relacion de compresidn,

combustible, torque
v potencia nominal del

modelo especifico

l

Determinar los datos
estipulados por el
fabricante en el software
DINOMAX

!

Ingresar el vehiculo a la zona
del dinamometro

!

Coincidir las llantas motrices
en los rodillos del
dinamometro

!

Para el vehiculo de
pruebas la marcha a utilizar es

tercera.

Anclar el vehiculo con correas
de sujecion para evitar el
desplazamiento del vehiculo
durante la prueba

Encender el vehiculo

i

Acelerar el vehiculo hasta
llegar a la marcha de
realizacion de la prueba v
alcanzar 2500 rpm

Mantener un régimen de
revoluciones de
funcionamiento normal del
vehiculo.

Iniciar el registro de datos

v

Acelerar hasta el corte de
inyeccion, este se presenta en
las lineas de color rojo del
tacometro

Colocar un ventilador
adicional frente al vehiculo
para avudar con la
refrigeracion del mismo

i

Terminar el registro de datos

!

v

Especificar los datos técnicos
del vehiculo en el software

'

Esperar hasta que las ruedas
del vehiculo dejen de girar

Realizar la prueba en el
dinamometro

i

v

Graficas de Torque v

Potencia del dinamometro

Registro de datos de

toque v potencia
i
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Ensayo de torque y potenci

] fo]® s

Normbre de archiva:  C:\Program Files (+85]\DYND-MAX\Runs\Stalyn Alvarez\Chevrolet D-Max 3.0 d\Stalyn Alvarez #7153 or

Stalyn Alvarez #7153 on 2022-08-02 @ 16-07-01

Ejecucin de piusba Ne 7153 Fecha | 8/2/2022

Por. Ronny Hidalao Hora: | 407PM

Nombre: | Stalyn Alvarez Importar (ejecutar madelo) Engine's TestHows: | 209197
VYehiculo: | Cheviclet D-Max 3.0 d Exportar configuracién de ejecucion como... | #1- Four Stroke Otto v

Motor | Tiempo | Inercia | Vehiculo | Fuel | Ignicién | Cabezal | Induccion | Escape | Valvulas | Varios | Dyno
Mostrar en informe de ejecucion [¥] Mostrar en informe de impresion rapida
Marca del motor isuzu Relacién de compresion: 17.5 |1

Modelo del motor, 441

Nimero de serie de motor. Cantidad de cilindros:
Descripcién: Longitud de biela: | 144.78 | mm V7
Potencia anunciada: 13¢ | Hp V| a 3600 | rpm Calibre: | 35.4 | mm v
Par de torsin anunciado: N-m v|a (3000 | pm Recorido: 1049 | mm v
Descripcidn de piston: Desplazamiento: | 239887 | cc v

DYNOmMite tost “Stalyn Alvarez #7135 on 2022-07-23 @ 10-57-19" by Dinamyea Competicion
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Resultados del torgue y potencia

GASOLINA
Peak Torque* and Hp* vs. RPM
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Resultados del torgue y potencia

GASOLINA + HIDROGENO

Peak Torque* and Hp* vs. RPM
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Resultados del torgue y potencia

DIESEL
Peak Torque* and Hp* vs. RPM
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Resultados del torgue y potencia

DIESEL + HIDROGENO
Peak Torque* and Hp* vs. RPM
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Protocolo
combustible

Conexion al puerto
| INICIO —»{ OBD-II por medio de
la interfaz ELM 327

—

Realizar el ensayo
WLTC para fase
media

Falla de
conexion

-

St

h A

Finalizar &l registro
de datos

ry

Realizar el ensayo

Verificar que el A/IC se
encuentre apagado

h A

Iniciar el registro de

WLTC para fase baja

Tabular y comprar

resultados

datos para el ensayo

BN
N

Comprobar que &l
Eluetooth del

dispositivo esta
activado

Iniciar la aplicacion
Torque

Empargjamiento de
la interfaz con la
aplicacion
mediante bluetooth

=l

Existe un perfil
para el vehiculo

NO

v

Crear un perfil para el
vehiculo

rueba consumo de

Seleccion de los PID para & monitoreo de

combustible

TRIP AVERAGE LITRES/00 Km
TRIP DISTANCE

TRIP TIME
OED SPEED

Sl

Seleccionar el perfil

l

Datos en tiempo real

Opci

Iniciar registro
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Protocolo prueba consumo de

combustible

(D

TIB#QD; tgtfl 1=1 181953552205 Tiempo total = 24 segundos Tiempo total = 30 sequndos T|e;r:gfnt00ta_l Z g: sueﬂgduonsdos Tiempo total = 57 segundos Tiempo total = 67 segundos
‘Jeloci?jaaﬂnal _gﬂ km/h —» Tiempo = 13 segundos  —» Tiempo = & segundos —» Velncigad_ﬂnal 9 0 kmih = Tiempo=23segundos [—» Tiempo = 10 segundos
o i Velocidad final = 19 km/h Velocidad final = 4 km/h - ) Velocidad final = 25 km/h Velocidad final = 3 km/h
(Ralenti) (Ralenti)
Tiempo total = 262 segundos Tiempo total = 245 segundos Tiempo total = 224 segundos Tiempo total = 194 segundos Tiempo total = 168 segundos ﬂe;\_':gfﬂm;a_l z[;gz iengduﬂnsdns
Tiempo = 17 segundos  (#— Tiempo = 21 segundos #— Tiempo = 30 segundos |#— Tiempo = 26 sequndos |%— Tiempo = 61 segundos  («—| Vel pd ;f | _gﬂ km/h
Velocidad final = 28 km/h Velocidad final = 40 km/h Velocidad final = 35 km/h Velocidad final = 43 kmih Velocidad final = 45 km/h elod! E'[R ;{‘Eanta m
Tiempo total = 274 seqgundos Tiempo total = 328 segundos Tiempo total = 354 segundos ﬂeqipec;:tzgal_zszeiﬂ Eﬁgzgdos Tiempo total = 387 seqgundos Tiempo total = 413 segundos
Tiempo = 12 segundos —» Tiempo = 54 segundos —»  Tiempo = 26 segundos | — Vel E d_f I Et} kmvh = Tiempo =37 segundos [—» Tiempo = 16 segundos
Velocidad final = 35 km/h Velocidad final = 14 km/h Velocidad final = 0.5 km/h Eloct E'[R E'“”ean“‘) mi Velocidad final = 33 km/h Velocidad final = 3 kmih
Tiempo total = 539 segundos _ _ Tiempo total = 480 segundos
Tiempo = 23 sequndos ﬂempo tota_l = b6 segundos ﬂempo tota_l = 537 segundos Tiempo = 67 sequndos
Velocidad final = 0 km/h  [€| | 1SMPO =29 sequndos €= TIEMDo = 57 SeQundos 1€ yyonisag final = 0 kv
(Ralenti) Velocidad final = 1 km/h Velocidad final = 50 km/h (Ralenti)
ﬂe_rlw_':gfﬂtonta_l 70522 suengdunnsdns Tiempo total = 624 seqgundos Tiempo toial = 638 segundos Tiempo total = 690 segundos Tiempo total = 712 segundos
Veluc?da; final _g{' km/h »{  Tiempo = 25 segundos »  Tiempo = 14 segundos ¥  Tiempo = 52 sequndos »  Tiempo = 22 segundos
(Ralenti} ' Velocidad final = 30 km/h Velocidad final = 20 km/h Velocidad final = 60 km/mh Velocidad final = 50 km/h
v
Tiempo total = 848 segundos Tiempo total = 307 segundos Tiempo total = 770 segundos Tiempo total = 756 segundos Tiempo total = 741 segundos
Tiempo = 41 segundos [« Tiempo = 37 segundos [ Tiempo = 14 segundos ([ Tiempo = 15 segundos (% Tiempo = 29 segundos
Velocidad final = 60 kmuh Velocidad final = 35 kmvh Velocidad final = 65 km/h Velocidad final = 55 km/h Velocidad final = 60 kmuh

h 4

Tiempo total =

909 segundos

Tiempo total =

928 segundos

Tiempo toial =

Tiempo total = 1022 segundos

985 segundos Tiempo = 37 segundos

Tiempo = 61 segundos
Velocidad final = 35 km/h

Y

Tiempo = 19 segundos
Velocidad final = 45 km/h

h 4

Velocidad final = 1 km/h

Tiempo = 57 segundos »

Velocidad final
{Ralenti)

=0 km/h
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Protocolo prueba consumo de
combustible

Datos en tiempo real ———m Opciones

!

Cpciones #——  Detener registro

l

Compartir registros ——m

Seleccionar &l
registro

Guardar el archivo
.C5V en el dispositivo

_f_

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edtaoor INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CODIGO: GDMERSOAN: 1.0



Distanc

Speed (0BD)(km/h)

2

Ensayo consumo de combustible

ia: 7.46 km

Elige el perfil del vehicul,
% Sportage R

Py Dmax
=

CREAR NUEVO PERFIL

'ZC/fas‘a Patrimonial
i Ha_c:enda’,T:hpqu’

Administrador de registro PID - Mo...

NORMAL
PID

sarar Dipoivitn de piging

0000558

oressama
P

Afadir pantalla /

Iniciar Registro

Registros por correo
electrénico

® Borrar registros

Poner a cero
contadores de trayecto

Compartir imagen de
pantalla

Cambiar el modo HUD
Calibrar acelorometro

Configuracion de
disefio

Fomudm  Dsos  Revias Vil Apuds  NaoPro

9381

Afadir pantalla /

- Detener registro

Registros por correo
* electronico

® Borrar registros

Poner a cero
contadores de trayecto

Compartir imagen de
* pantalla

® Cambiar el modo HUD
# Calibrar acelorémetro

¢ Configuracién de
disefio

Send in which format:

Lineas KML (Google earth)

Puntos KML (Google earth) /

CSV (Valores separados por coma)
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Resultados del consumo de com_

WLTC GASOLINA WLTC GASOLINA + HIDROGENO
70 70
60 60
50 50
< 40 < 40
X 30 ¥ 30
20 20
10 10
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Segundos Segundos

CONSUMO PROMEDIO DEL VIAJE

o 0,509 = GASOLINA
o 8,995 4 GASOLINA E HIDROGENO
8

E 7

§ 6

) 5

g 4

3 3
2
1
0
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Resultados del consumo de com

WLTC DIESEL WLTC DIESEL + HIDROGENO
70 70
60 60
50 50
< 40 < 40
X 30 E 30
20 20
10 10
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Segundos Segundos
CONSUMO PROMEDIO DEL VIAJE
= DIESEL
6 5,578
5,286 = DIESEL E HIDROGENO
5
S
< 4
S
) 3
o
04
= 2
0
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Analisis de torgue y potencia
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Andlisis de torgue y potencia
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o
Andlisis del consumo de combustible :
e [ ]
PROMEDIO DE VIAJE VS TIEMPO
20
18 ——GASOLINA
e En 25 000 Km se
E 9 - GASOLINA E HIDROGENO va a ahorrar 34,016
g 12 galones de
S .
S 10 m— cqmbustlble
8 8 mISMOosS que
|_
S ° representan un
4
, valor de 81,64 USD
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Segundos
Parametro Gasolina Gasolina e hidrégeno
Distancia recorrida (Km) 7,568 7,520
Promedio de viaje (/100 Km) 9,509 8,994
Parametro Gasolina Gasolina e hidrégeno
Combustible necesario para
628,071 594,055
recorrer 25 000 Km (Galones)
Costo (USD) 1507,37 1425,73
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Analisis del consumo de combustible :
e [ ]
PROMEDIO DE VIAJE VS TIEMPO
8
; ——DIESEL
——DIESEL E HIDROGENO
6 En 25 000 Km se
: ——
g5 va a ahorrar 19,287
=4 galones_de
g3 combustible
|_ .
2 mISMOosS que
1 representan un
0 valor de 33,75 USD
0 200 400 600 800 1000 1200
Segundos
Parametro Diésel Diésel e hidrégeno
Distancia recorrida (Km) 7,445 7,514
Promedio de viaje (I/100 Km) 5,758 5,286
Parametro Diésel Diésel e hidrégeno
Combustible necesario para
368,428 349,141
recorrer 25 000 Km (Galones)
Costo (USD) 644,75 610,99
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Analisis del consumo de combustible

Asumiendo el gasto inicial del kit de hidrégeno vehicular que corresponde a 350 USD, entonces:

Distancia necesaria para recuperar Tiempo necesario

Vehiculo Promedio de recorrido anual (Km)
la inversion (Km) (afios)
Gasolina 107177,85 24 000 4,46
Diésel 259259,26 24 000 10,8
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Conclusiones

Se determind la incidencia de la inyeccion de hidréogeno para el
sistema bi-fuel en motores de encendido provocado y del sistema dual
fuel para motores de encendido por compresion, obteniendo como
resultado de la investigacion, mejores parametros de desempeio
referidos al consumo de combustible en los motores de encendido
provocado, mismo que usan el sistema bi fuel de inyecciéon hidrégeno.
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Conclusiones

Se ejecutaron ensayos para la determinacion de torque y potencia
tomando como guia la normativa SAE J1349, dichos ensayos han sido
realizados en los vehiculos para comparar la incidencia del sistema de
inyeccion de hidrogeno, para de esta manera poder obtener asi un
panorama de como este sistema va a influir a fin de determinar el
antes y despues.

Se desarrollo un protocolo para la determinacion de la prueba de
combustible, el mismo que esta sustentado en los ensayos WLTC
“Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure” por sus siglas
en inglés, tomando como referencia a vehiculos de clase 1 que
contemplan a aquellos vehiculos de 4 ruedas o mas cuyo fin es el de
transportar personas, dicho ensayo ha sido aplicado exitosamente a
ambos vehiculos y se lo desarrollo sin ninguna novedad.
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Conclusiones

En lo que se refiere al ahorro de combustible para motores de
encendido por compresion se evidencia que a través del sistema dual
fuel de hidrogeno se obtuvo una disminucion del consumo de
combustible del 5,23%, dicho valor es el promedio de 3 ensayos
ejecutados usando el sistema dual fuel, si bien se puede tomar como
un resultado favorable el tiempo promedio para poder recuperar la
inversion es de aproximadamente 10,8 afos, condicion que estaria
relacionada al bajo precio del diésel en el Ecuador, por ende la
recuperacion va a ser mas lenta y se podria afirmar en base a los
resultados obtenidos que no es viable el uso de sistemas de inyeccion
dual fuel en vehiculos diésel ya que su impacto en el tema de ahorro
de combustible va a ser minimo.
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Conclusiones

Las pruebas de consumo de combustible realizadas en el vehiculo
con motor de encendido provocado arrojan una disminucion del
consumo del 5,41% con el sistema de inyeccion de hidrogeno bi-fuel,
dicho valor no representa un ahorro inmediato si no que este se podra
ver reflejado a largo plazo, pues el tiempo para la recuperacion de la
inversion del kit de hidrégeno para este vehiculo esta en 4,46 anos,
menos de la mitad del tiempo requerido para vehiculos con motores
de encendido por compresion, es asi que se pude decir que el sistema
de inyeccion bi-fuel de hidrogeno para motores de encendido
provocado podria ser viable, no para una persona normal cuyo
recorrido diario es bajo si no que este se podria aprovechar en
vehiculos que su distancia de recorrido diario sea mucho mayor como
es el caso del transporte publico donde figuran taxis y camionetas de
alquiler.
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Conclusiones

La adicion de hidrégeno a través de un sistema bi-fuel en la
alimentacion del vehiculo con MEP, genera un aumento del 3,59% de
la potencia neta, que corresponde al incremento de 4,7 Hp a la
potencia maxima del vehiculo. Por su parte el torque se eleva en
1,63%, aproximadamente 2,71 Nm.

La implementacion del sistema Dual-fuel, diésel mas hidrogeno
mejora los parametros de torque y potencia en el vehiculo con MEC,
teniendo un incremento del 1,23% para la potencia y 1,48% para el
par motor maximo.

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

CODIGO: GDMERSOAN: 1.0



Recomendaciones

Se recomienda el verificar la hermeticidad de las conexiones del kit de
hidrogeno vehicular con a fin de evitar que el hidrégeno generado se
escape o acumule pudiendo este ocasionar algun imprevisto si llegara
a detonar.

Verificar de forma constante el nivel de electrolito contenido en el
burbujeador a fin de completarlo si es que se diera el caso, tomando
en cuenta el no sobrepasar el limite establecido en el recipiente pues
el electrolito podria viajar por las cafnerias a la admision del vehiculo.

En el desarrollo de los ensayos de consumo de combustible se debe
de tener especial cuidado con los implementos que se lleven a bordo
en el vehiculo, ya que si se llegara a cargar mas el vehiculo durante el
desarrollo se obtendrian valores distintos pues el peso neto ha
cambiado y sera necesario el uso de mas combustible para su
desplazamiento.
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Recomendaciones

Previo a los ensayos de torque y potencia el vehiculo a ser analizado
debera de estar puesto a punto a fin de evitar resultados erroneos a
causa de un deficiente mantenimiento, de igual forma el vehiculo
debera estar alineado previo a la realizacion de los ensayos.

Se debera de revisar que los anclajes de sujecion hacia el vehiculo
sean correctos, antes de iniciar con los ensayos de torque y potencia
a fin de prevenir accidentes.

Durante el transcurso de los ensayos de consumo de combustible
tener muy en cuenta de no sobrepasar la velocidad y tiempo indicados
a fin de garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos.
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