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El hidrbgeno es un gas que esta presente en
abundancia en el universo, por ende, mediante
procesos fisicoquimicos y biologicos se encuentra
también en la tierra, combinado mayormente con el
oxigeno para formar agua.

Mediante reacciones quimicas (electrolisis), se logra

separar los atomos de hidrégeno “H” del agua

Antecedentes
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Antecedentes

« El gas HHO, generado por electrdlisis, es suministrado directamente al sistema de
alimentaciéon del motor, de modo que se combina con la mezcla aire combustible,
teniendo como resultado un carburante adicional a la gasolina.

 en el Ecuador de las emisiones de diéxido de carbono consecuencia de la quema de
combustibles fésiles ha alcanzado las 2.3 toneladas métricas per capita en el afio 2019,
constituyéndose en uno de los principales problemas de contaminacion (Grupo Banco

Mundial [GBM], 2022).
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Planteamiento del problema

Reducir TA5E5
contaminantes
producto de  la
combustian.

t

Proponerel usade
fuentes de
energias
alternativas enel

campo adtomotriz,

Aplicacion del
hidrageno comao
carburante
adicional ala
mezcla
aire/combustible,

Instalarun sistema
alternativo
eficiente, de bajao
costo y facil
mantenimiento,

t

1

]

IRAPLERAEMTACI QN DE UM SISTERA DE GEMERACION DE HIDROGEMD DE CELDA SECA EM UN
MOTOR DE COMBUSTION INTERMA 1, 8CC OPEL PARA DETERMIMNAR SU INFLUENCIA DE LOS

PARAMETROS CARACTERISTICOS,

]

t

t

t

Contaminacion
Amhbiental y
efectos negativos
enla saluddelos
seres vivos,

Elevadousode
combiustibles
fosiles,

Desconocimiento
delaaplicacian de
energias
alternativas enel

ambito automotriz,

Mecesidad de
buscar energias
limpias que
mejoren el
desempefio del

b e

®

ESPE

UNI\IERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Objetivos
Objetivo general

e Implementar el sistema de generacion de hidrogeno de celda seca en el MCI
1.8L OPEL para determinar la influencia en sus parametros caracteristicos

de desempefio.
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Objetivos

Objetivos especificos

e Investigar en fuentes bibliograficas y casos referentes la implementacion de los
generadores de hidrogeno de celdas secas en los automoviles.

e Determinar los parametros caracteristicos del motor de combustion interna Opel 1800cc
en condiciones normales de operacion.

e Seleccionar los componentes mecanicos y electronicos relacionados con el generador

de hidrégeno de pila seca, mediante especificaciones y normas de seguridad.
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Objetivos

Objetivos especificos

Realizar la puesta a punto del sistema de generacion de hidrogeno en el motor de
combustion interna Opel 1800 CC.

Determinar los parametros caracteristicos del MCI 1.8L, una vez implementado el
sistema de generacion de hidrogeno por pila seca en el vehiculo.

Realizar un analisis comparativo de los parametros caracteristicos de desempefio del
MCI entre el uso de combustible tradicional frente a la inyeccion de hidrégeno.
Analizar la factibilidad de la implementacion del sistema de generacion de hidrogeno

tipo celda seca.
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Metas del proyecto

Incrementar la potencia del motor OPEL 1.8 L, en un 6 % mediante la implementacion
de un generador de hidrégeno.
Disminuir los gases residuales y mejorar la rentabilidad del consumo de combustible

en un 15% de un auto convencional a gasolina al utilizar el HHO como carburante

adicional.
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« La implementacion de un sistema de generacion de hidrogeno tipo celda seca
en un MCI 1.8L OPEL aportara una mejora en la potencia, reduccion de

emisiones contaminantes y un menor consumo de combustible (gasolina).
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Ficha técnica motor OPEL 1.8 L

Tabla 5

Ficha técnica Vehicuio OPEL CORSA 1.8L

Prestaciones y dimensiones

Combustible Mafta
Capacidad 44 L
Litros 1.8
Diametra Cilindro 80.5 mm
Carrera 88.2 mm
Relacion de compresion 95
Cilindros 4
Normas de emisiones MNormativa EU 3
Mivel CO2 combinado 185 gfkm
Potencia Potencia maxima 102 HP

Régimen de potencia maxima  &000 rpm

Par maxima 165 Nm

Régimen de par maximo 4500 rpm
Consumo Urbano 11 litros £ 100 km

Exiraurbano 2.4 lifros /100 km

Combinado 7.7 lifros £ 100 km

Mofa: La ficha técnica detalla las prestaciones del vehiculo Opel Corsa 1.8 L
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Introducciodn

Funcionamiento del sistema de generacion de hidrogeno de celda seca.

(6) ENTRADA DEL GAS
POR EL FILTRO DE AIRE

(5) FILTRO DE

SEGURIDAD
—)| -

(4) DEPOSITO DE
AGUAY
BURBUJEADOR "

(1) BATERIA 12V

(2) FUSIBLE g\\
m INTERRUPTOR

SALIDA
HHO

ENTRADA DEL  (3) CELDA
ELECTROLITO SECA DE HHO

Nota. Diaz et al. (2017). Esquema de montaje sistema de produccion HHO. [Fotografia].

Revista UIS Ingenierias. https://bit.ly/3MQOdAy
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Conexion mecanica del sistema

Depdsito del electrolito

=
- «
Componentes Instalacién del reactor

'
- -

Filtro de impurezas Filtro de HHO Trampa de agua
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Conexion mecanica del sistema

Salida a la toma de vacio

®) DEPOSITO DE ELECTROLITO
: (/\ ,) SALIDA HHO + AGUA
N\
<

DEPOSITO DE ELECTROLITO |
INGRESO ELECTROLITO
{ P
o] G {
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Conexion eléctrica del sistema
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Preparacion electrolito

Producto

Cantidad

Hidrdxido de potasio

20 gramos

Bicarbonato de sodio

10 gramos

Concentrado de refrigerante

20 mililitros
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Analisis de potencia con gasolina extra vs extra - HHO

Figura 34

Relacion de potencia gasolina extra vs gasolina extra + HHO.

120.00

_ Tabla 15
i 100.00 Variacién porcentual de potencia (hp) con gasolina
(= o
- 80.00 extra + HHO.
= 60.00 —
< rpm  Extra (hp) Extra + HHO (hp) Variacion
S 40,00
Ld
= 0,
S 2000 1878 50,1 55,2 9,24%
0.00 5486 103,6 110,2 6%
o B B = T B (R S o I S o v T T Y o N V. TR i I O - T R N O« & I = O 1 T I = s B =+ T I
= & P= 00 WO = ™ O O M~ O o s [ O = I o N Y O s T O | [ S T T N = = s 31
w — g [T I =TT T BV I = I s T | g [l B =~ @ ™~ o= 1" o= 8 8 00 O o o
L B B B B VI o A o I o A o O T O T R O S " o ¥ o V. T o TR - S o I B |
RPM motor .
Nota: Valores de potencia en hp.
=== Potencia motor EXTRA-HHO HP =g Potencia motor HP EXTRA

Nota: (Color naranja) Potencia con extra + HHO. (Color azul) Potencia con extra.
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Analisis de torque con gasolina extra vs extra - HHO

Figura 35

Relacion de torque gasolina extra vs gasolina extra + HHO.

25.00
Tabla 16

z 20.00 Variacién porcentual de torque con gasolina
<
5 % extra + HHO.
=}
£ ——
¢ 10.00 rpm Extra Extra+ HHO Variacion
g
=]
= 500 1878 18,97 21,19 10,48%

0.00 5486 13,86 14,54 4,68%

I goquqHhmmqﬂhvvmohﬁmmmmvﬁmwoma
ChANocr B8RS RBNBEITBERAIRABSIER
L I B o B o B o O e T O 0 T 2 B 0 L = R S S U N ' B T B U B i o B o
RPM motor Nota: Valores de torque en Kg-m.

=== Torgue EXTRA Kgm === Torque EXTRA-HHO Kgm

Nota: (Curva azul) Torque con gasolina extra. (Curva naranja) Torque extra + hidrégeno.
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Analisis de potencia con gasolina super vs super - HHO

Figura 38

Relacién de potencia de combustible super vs super + HHO.

120.00 Tabla 19
= Vanacion porcentual de potencia hp con
& 100.00
S goo0 combustible super + HHO.
2 80
E
&= 50.00
|7 20,00 rpm Super Super+ HHQC Variacion
= 40.00
=%
20.00 1350 294 30,2 +2,65%
0.00 0
BHE3IERIRENABER A8 880N EE 290 7.7 n3 - -0.56%
L B B T I o e Y I = O T S L o~ S S Vo R W Vs R W IR T R W BV o B IS I |
APM motor 5486 1125 16,7 +3,60%

e Potencia motor SUPER HP g Potencia motor SUPER-HHO HP

Nota: (+) Incremento, (-) disminucion de potencia.
Motfa: Las curvas corresponden a la potencia del motor utlizando gasolina super (curva

azul) y super + hidrégeno (curva naranja).
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Analisis de torque con gasolina super vs super - HHO

Figura 39

Relacion de torque con combustible super vs super + HHO

25.00

20,00

15.00

10000

Torque motor (Kgm)

5.00

Moed I~ g P~ = oh o O
h oy h =T o W 03 ST P 0o o
U e 0 1 00 O 0 0 L DD 0o

s B S I I o I o B B I

=g Torgue SUPER Kgm

Nota: Las curvas corresponden al torque del motor utlizando gasolina super y super +

hidrégeno.

3756
4033

]
U

=

U

o) u
o) o~
= o
= = =

5342
5486
5508
5559
5277
3747
2519
1531

5011
518

=

[ax]

=t
I

RPM motor

=g Torque SUPER-HHO Kgm

789

Tabla 20
Variacion porcentual de torque Kg-m con

combustible super + HHO.

rem  Super Super + HHO Variacion

1350 15,61 155  0.70%
2550 20,32 1979  261%
5486 1469 1523  355%

Nota: (+) Incremento, (-) disminucion de torque.
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Analisis consumo de combustible WLTP

Tabla 21 Figura 40
Frotocolo WLTP para consumo de combustible Ruta para el anélisis de consumo de combustible.
Protocolo WLTP (Procedimiento de prueba de vehiculos _
= m 8 % X B Gasciineras | W Supermercados | m Moteles | Q Mis
ligeros armonizados en todo el mundo) T B,
SALUD PATUTA!
Ciclo de prueba Ciclo dinamico O | San Felips, Latacunga
- - P . O Ticbamba y Latacunga (Parada 1) >
Duracion de ciclo Minimo 30 minutos San Fellpe
o) Camino Real y Salache (Parada 1) -
Distancia del ciclo Minimo 23,25 kildmetros v
Talleces Villacas, Troncal de la Sierra
. : Tiobamba y
Fase de conduccion 52% urbano — 48% extraurbano ® e
Velocidad media 46,5 kildmetros por hora S ¢ camno Realy
2 wSakache (Parada 1)
Velocidad maxima 131 kilometros por hora - . ) San e
Cambios de velocidad Calculados para cada automotor R e o i e Ak
Temperaturas de prueba 14°C a 23°C
- = Je
g 57
Mota: En la tabla se observa los parametros basicos del protocolo a cumplir para la Explora Talleres Villacis . g L8
b ! [= <
B . % . Talleres Villacis g ;
prueba de consumo de combustible en ruta. Obtenido de: m G o o ° © Cagos
COTOPAXY
hitps://www_dsautomobiles es/universo-ds/tecnologia/wltp_html ) )
Nota: Detalle de trayecto recorrido conseguido con Google Maps.
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Resultados y analisis con combustible extra vs extra + HHO

Tabla 22 I Al s &%

Datos de prueba de ruta con combustible exfra vs extra + HHO.

Namero Cantidad Velocidad Tiempo Variacion
Distancia Autonomia Valor
Sistema de consumida media empleado autonomia
ruta (Kmj Kml promedio
pruebas n kmih min (%)
1 279 30 46 32 45 10,75
Extra 10,89
2 272 30 44 26 48 11,03
Extra 1 248 30 45 25 46 12,10 15,16
+ 12,54 Figura 41
HHO 2 2,31 30 47,29 43 12,99 Analisis de consumao de combustible extra vs extra + HHO.

. C ey I
Nata: En la tabla se observa el nivel de consumo efectuado en condicion solo EXTRA y £ 12.10 1259
. - s E 15.00
combinado EXTRA — HHO, dos pruebas cada condicion. E
g 10.00
g 5.00 EXTRA + HHO
c EXTRA
S 0.00
.i 1 2
m EXTRA 10.75 11.03
m EXTRA + HHD 1210 1259

Por 1 litro de combustible

Nota: Comparacion de la autonomia del combustible extra representado por el color

azul, frente a la combinacion del extra y HHO representado por el color naranja.
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Tabla 23

Resultados y analisis con combustible super vs super + HHO

Datos de prueba de ruta de combustible super vs super + HHO.

Nimero

Cantidad

Velocidad

Tiempo

Digtancia Autonomia Valor Variacion
Sistema de consumida media empleado
ruta (Kmj) Kyl promedio  autonomia
pruebas in kmih min
1 256 30 47 12 47 11,72
Super 11,86
2 250 30 47 98 44 12,00
Super 1 2,28 30 44 52 48 13,16 14,58
+ 13,59 ]
2 2,14 30 4529 46 14,02 Figura 42
HHO

Analisis de consumo de combustible super vs super + HHO

Nota: En la tabla se observa el nivel de consumo efectuado en condicion solo SUPER y

su combinado super + HHO, dos pruebas cada condicion.

14.02
13.16
K] 12.00
E 14.00 1172
g 12.00
5
H 10.00
5 8.00
8 6.00
*E 400 SUPER + HHO
:-—E= 2.00 SUPER
0.00
mSUPER 11.72 12.00
mSUPER +HHO 13.16 14.02

Por 1 litro de combustible

Nota: En la figura se observa la comparacion de la autonomia del combustible super

(azul) frente a la combinacion del super + HHO (naranja).
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Variacion de emisiones contaminantes con combustible extra vs extra + HHO

Tabla 26

Variacién de emisiones contaminantes con combustible extra vs extra + HHO.

Ralenti Crucero
Parametros Extra + Extra + Limite
Extra Variacién Extra Variacién
HHO HHO

HC (ppm) 166 17467  +496% 54,33 5833  +686% 200 ppm

CO(%V) 060 053  -1167% 073 074 -0,90% 1%
CO2(%V) 1326 1331 +038% 1334 1331 0,17% 7%
02(%V) 004 005  +20,00% 005 0,02 60% 5%

MNota: La tabla indica las variaciones en modo ralenti y crucero de la prueba estatica de

emisiones contaminantes con la norma INEN NTE 2204 al utilizar combustible extra +

HHO.
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Variacion de emisiones contaminantes con combustible super vs super + HHO

Tabla 29

Variacion de emisiones contaminantes con combustible super vs super + HHO

Ralenti Crucero
Parametros Super + Super + Limite -—
Super Variacion Super Variacién
HHO HHO

HC (ppm) 16833 17333  +288% 5233 5300  +126% 200 ppm
CO(%V) 063 055  -1270% 076 077  +1.30% 1%

CO2(%V) 1331 1337  +045% 1345 1350 -037% 7%

02(%V) 0,08 0,08 0,00% 003 003 0,00% 5%

MNota: La tabla indica las variaciones en modo ralenti y crucero de la prueba estatica de

emisiones contaminantes con la norma INEN NTE 2204 al utilizar combustible super +

HHO.
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Conclusiones

Se implementd de manera exitosa el sistema de generacion de hidrogeno de celda seca en
el MCI 1.8 L Opel.

Las pruebas de desempeiio, consumo y emisiones se realizaron con combustible extra y
super, cuyos valores de octanaje son 87 y 92 octanos respectivamente y su combinacion
con HHO.

La mezcla del electrolito esta preparada por componentes de facil acceso en el mercado,
como es hidréxido de potasio, bicarbonato, concentrado de refrigerante y agua comun.

El reactor de HHO consume un amperaje de 4,55 amperios a 13,91 voltios en corriente

continua, valor equivalente a 6 bombillos del auto.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Conclusiones

Al afiadir combustible extra y HHO al sistema de admision del motor se obtuvo un
incremento en la potencia motor de 6,6 hp a un regimen aproximado de 5400 rpm,
representando asi una variacion del 6%, por otra parte, al inyectar combustible super y
HHO al sistema se obtuvo un incremento en la potencia motor de 4,2 hp a un régimen
aproximado de 5486 rpm, representando asi una variacion del 3%.

Al afiadir combustible extra y HHO al sistema de admision del motor se obtuvo un
incremento en el torque de 0,68 kg-m a un régimen aproximado de 5486 rpm,
representando asi una variacion del 4,68%, por otra parte, al inyectar combustible super y
HHO al sistema se obtuvo un incremento en el torque de 0,54 kg-m a un régimen

aproximado de 5486 rpm, representando asi una variacion del 3,55%.
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Conclusiones

Se obtuvo un ahorro de combustible de un 15,16% con combustible extra y HHO, y un
14,58% con combustible super y HHO, estos valores fueron obtenidos aplicando el
protocolo WLTP para pruebas de consumo de combustible.

Referente a las emisiones contaminantes al ingresar combustible extra y HHO al sistema
se redujo en un 11.67% el mondéxido de carbono a ralenti, y una disminucién del diéxido de
carbono de un 0.17% en régimen crucero, y al ingresar combustible super y HHO se redujo
un 12.70% el monoxido de carbono a ralenti, y una disminucion del dioxido de carbono de

un 0.37% en régimen crucero, mismos valores aprueban la norma NTE INEN 2204.
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Recomendaciones

e Para el estudio de la influencia del HHO sobre los parametros caracteristicos del motor,
requiere de la puesta a punto y optimo funcionamiento del mismo, para obtener datos
filables para el analisis.

e \Verificar el correcto funcionamiento del sistema eléctrico del generador de hidrégeno
voltaje, amperaje y resistencias, para evitar una ineficiencia en el reactor o un consumo
inadecuado del voltaje de la bateria que presentaria problemas para el correcto
funcionamiento del vehiculo.

e Para la conexion de ductos y acoples que transportan el hidrogeno, se debe comprobar
posibles fugas de este, para esto se recomienda el uso de una solucion jabonosa que

permitira visualizar una inadecuada conexion.
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Recomendaciones

e Es recomendable para las pruebas y analisis de parametros caracteristicos del motor,
basar en la ficha técnica, normas y protocolos vigentes, como es WLTP para las pruebas
de consumo y la norma NTE INEN 2204 para analisis de gases contaminantes.

e Al realizar la prueba de consumo de combustible es necesario un prototipo del sistema de
almacenamiento y bombe del mismo, que permita medir con mayor precision su volumen.

e Previo a realizar las pruebas de este estudio es muy importante tomar medidas de
proteccion, como el uso de mascarilla, gafas de proteccion, guantes, mandil, extintor,
nameros telefonicos de emergencia entre otros, debido a la manipulacion de sustancias

altamente inflamables.
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