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ANTECEDENTES

La generacion de hidrégeno para uso vehicular, difiere de una gran
cantidad de métodos, sin embargo, el mas utilizado en la industria
automotriz se basa en la electrolisis, el cual depende de la cantidad
de corriente eléctrica suministrada.

Considerando la electrolisis como principal proceso de obtencion de
hidrégeno, esta debe generar una transferencia de electrones de un
soluto, el cual puede ser Hidroxido de sodio [NaOH], Hidroxido de
potasio [KOH] o a su vez la utilizacion de Cloruro de sodio [NaCl].

Actualmente, se considera la utilizacion de un generador de celda
seca, ya gque consta de varios elementos para facilitar la obtencion de
Oxi-Hidrogeno, dependiendo del regimen del motor, aumentara la
cantidad electricidad suministrada para la generacion de hidrégeno.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hipotesis

l

ﬂ,La construccion dem
sistema de inyeccion
Bl — Fuel y Dual —
Fuel de hidrogeno,
generara la suficiente
cantidad de
hidrogeno para
cumplir con el
requerimiento del

La generacion de
hidrogeno a partir de un
proceso de electrolisis
vinculada al régimen
propio del motor

Combustion completa de
los residuos de gasolinay
diésel en M.C.I. Otto y
Diesel respectivamente

Aumento del flujo de
hidrogeno, considerando
una mayor cantidad de
corriente a un régimen
mayor

Investigacion de laincidencia del sistema de inyeccion Bl — FUEL y DUAL
— FUEL de hidrégeno, mediante la construccion de un equipo reactor parala
generacion de hidrogeno para uso vehicular

\motor Otto y Diesel?

BlUsqueda de
combustibles alternos
para optimizar los
productos derivados del
petroleo

Uso de hidrégeno para
mejorar el proceso de
combustion de los
carburantes

Flujo de hidrégeno
limitado para un régimen
alto del motor
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

* Materiales e Electrdlisis
necesarios proceso
para la espontaneo
generacion de *Flujo de
hidrogeno hidrégeno

Personas
interesado en
la obtencidn
de fuentes
renovables
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OBJETIVOS

Objetivo General

« Investigar la incidencia del sistema de inyeccion Bl — FUEL y DUAL —
FUEL de hidrogeno, mediante la construccion de un equipo reactor para
la generacion de hidrégeno para uso vehicular.

Objetivos Especificos

 Investigar la fundamentacion tedrica cientifica necesaria de la generacion
de hidroégeno por electrdlisis del agua en oxi-hidrogeno.

« Establecer una ubicacion apropiada del reactor de hidrégeno dentro del
habitaculo del motor, tomando en cuenta las dimensiones constructivas y
entorno fisico al que va estar sometido.

« Construir un reactor de hidrogeno por electrolisis del agua con el soluto
adecuado para la division de las moléculas de hidrégeno y oxigeno.

* Implementar el sistema de inyeccion de hidrogeno por aspersion en

motores de combustidn interna. v
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METODOLOGIA

Determinacion de los componentes

« Materiales del reactor de hidrogeno
« Materiales del burbujeador

Implementacion del reactor de hidrégeno
&= < Montaje en el habitaculo del vehiculo

¥ Medicion del flujo de hidrégeno

« Calculo del flujo tedrico
 Medicidon mediante caudalimetro

* Determinacion de la deformacion y estrés mecanico

p ) » Obtencién del factor de seguridad
® ESPE
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METODOLOGIA

Eleccidon del reactor de hidrogeno

El reactor de hidrogeno se seleccionara acorde a la necesidad y el entorno
en el cual va funcionar.

4 N\
Produccién de
hidrégeno a
través de la
electrolisis.

\_ J
4 N\

Funcionamiento
con un voltaje de
12a 14 V.

Materiales flexibles a
vibraciones y
movimientos bruscos

Terminales positivo y
negativo debidamente
separados Y fijos

4 N
Facil acceso
\_ )
4 N
De tamano
reducido
\_ Y
4 N

\ J
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METODOLOGIA

Eleccidon del reactor de hidrogeno

Inicio

Reconocer la
necesidad

Verificar el sistema
a utilizase

Seleccion del
sistema

I

Inspeccionar los

Cumple con Ta

Planes necesidad
proporcionados es y
para la requisitos del

. ” vehiculo?
implementacién

<Se generan falla:
entomo al
sistema?

Identificar la fallaen
el sistema

Diagnéstico " L
8 Y w Construccién e Seleccion delos
pruebas de . L X [—N
N " implementacién materiales
funcionamiento

Cumple con lo
requisitos minimos
deflujo?
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METODOLOGIA

Dimensionamiento del reactor de hidrégeno

Componentes de la parte
superior del generador

Generador de hidrégeno Ubicacién del burbujeador

! !

160mm de altura x
112,30mm de diametro

exterior x 70mm libres { 3 ES p E
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METODOLOGIA

Calculo del volumen interno del generador

Se sigue el siguiente proceso

Area del espacio de . | _ 2
Area del cuadrado Y _ 2
excelente — A=1 — A =0,0025 [m~]
Area del contacto con _ . _ 2
electrolito — Ap=Ap—-2A —— Ap=0,014 m

Volumen de la camara
de combustién

— Ve = Ap xespesorc —> V.= 0,84 x 10~4[m?3]

@ESPE
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METODOLOGIA

Calculo del flujo de gas HHO

Se sigue el siguiente proceso

Carga del generador

de hidrégeno — Q=1Ixt — Q=720C
Peso equivalente del B Pa _
hidrégeno - E = v — E=0,5 mol
Namero de moles de _ ExIxt — 3734 10-3 l
hidrégeno m = —F > m = 5,/5X mo

Volumen de gas de

hidrégeno PxV=nxRxT — V4=00911L

Volumen de gas de

hidrégeno Viotal-y = NroplacasxVy —  Vigeqg = 0,819 L

®ESPE
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METODOLOGIA

Calculo del flujo de gas HHO

Se sigue el siguiente proceso

Generacion total de
hidrogeno

Viotal-H 0,819 [L]

. - 5 VtotalH

= Nro placas x Vg

Cantidad de oxigeno
en el reactor

- S Vo —

——— V, = 0,045 [L]

Vu
2

Cantidad total de
oxigeno generado en
el reactor de hidrogeno

V _
total -0 Viotal—-o = 0,405 [L]

= Nro placas x Vg

Flujo total de HHO
tedrico

— Vhno = Viotal-u + Viotai-o — Vauo = 1,224 L

@ESPE
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METODOLOGIA

Implementacion

[ Base metalicas reactor } [ Base metalica burbujeador }

\\\‘M‘\\. Y

2 e - gpara— - UL Base metdlica para el

Burbujeadof JDe
‘= generador de urbujeadof/Dendsigy

hidrégeno
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METODOLOGIA

Implementacion

[ Colocacién mangueras reactor 1 [ Colocacién mangueras burbujeador]

salida de salida de

hidrogeno Mxigeno

e ——  [ntrada de 02
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METODOLOGIA

Implementacion

[ Conexion eléctrica 1
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METODOLOGIA

Modulo de automatizacion de reactor de hidrogeno

ﬂ Inicio j

A 4

Proporcionar alimentacion
2l Modulo de Automatizacidn
de Reactor de Hidrigeno.

v

Receptar sefial del sensor

CKP

Esperar 10
segundos continuos,

fecibe sefial pulsanta
uzdrada del senso

Mo

ecibid 10 segundog

Cesactivar la
alirnentacion al
sisterna de generacion
de hidrigeno.

ontinuos del senso

Activar sistema de
produccidn de
hidrdgena.

y
Fin
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METODOLOGIA

Modulo de automatizacion de reactor de hidrégeno - circuito
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METODOLOGIA

Modulo de medicion de flujo de hidrégeno

Inicio

Proporcionar alimentacian
al Mddulo de Autormatizacidn
de Reactor de Hidrageno.

Receptar sefial del sensor m.im'r E?’m AUTOMOTR

YF-5401 4 ' '
il leé[l/m 0 \w: B Kgd;:iam )
f Ut ‘x, h D) EIN 8 "

Imprimir: Mo se detecta
produccidn de
hidrdgeno

fecibe sefial pulsanta
Uadrada del sensao

[trprirmir el flujo de
hidrdgeno en Limin

Fin
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METODOLOGIA

Modulo de medicion de flujo de hidrégeno - circuito
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METODOLOGIA

Mantenimiento del generador de hid

Reemplazar el
controlado
electrénico

TPresenta fallas en &
estructura del sistema
electrénico?

Revisar las
conexionesy
programacion del
sistema electrénico

Reinidiar el sistema,
apagando el
vehiculo

[+—NO

Inicio

Realizar unainspeccion

visual de las mangueras y

del cableado externo del
reactor

Cambiar las
mangueras y las
conexiones 4—N
eléctricas en mal
estado

€Se encuentram

rogeno

buen estadg;

Sl
N Verificar |
Realizar una Verificar sifa tapa eriicar a2
_Reall . mangueras de
inspeccion visual del del P ©
! entraday salida del
burbujeador esta en buen estado A
hidrégeno
silos
Revisar las Revisar i alrededor sensores de
del mismo no medicién de llenado
eléctricas existen fugas se encuentran
Sl
’ Verificar as
Realizar una
 Reallzar mangueras de salida
inspeccion visual del
o de gases y entrada
de electrolito
) Revisar los Inspeccionar silas
Revisar las il
Rovwarias bases de sujecion
\exio comprobando que no estén forzando la
eléctricas
no haya fugas estructura

Permitir el paso de
voltaje para su
activacién (12 V)
(switch)

Encender el
vehiculo para que
varie la intensidad

]

electrénico funciona

Verificar si el

sistema de control 4@

Realizar procesos de
inspeccién visual

¢Algo falla?
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METODOLOGIA

Mantenimiento del generador de hidrogeno

Mantenimiento del generador de hidrogeno

Limpiar el
Comprobar Comprobacio Retirar el agua
Comprobacié sistema con la
gue ningun elemento n de fugas en el con vinagre y llenarlo
n del nivel de electrolito utilizacion de vinagre y
Detall de conexion del sistema, este se puede nuevamente de agua
BiELE en el burbujeador. agua para que se
generador de realizar soplando en la destilada con hidréxido
Kilometraje Tomando en cuenta el ‘ . desprenda toda .
hidrogeno (Mangueras) manguera de salida de de sodio (1 gramo de
indicador de nivel del impureza de las placas,
tenga dafios o hidrogeno, con el KOH/47 ml Agua
mismo haciéndolo funcionar 1
torceduras vehiculo apagado destilada
hora
150 v v
300 v v
450 v v
600 v v
750 v v
900 v v
1000 v v v v

ESPE
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METODOLOGIA

Mantenimiento del médulo de encendido del generador de hidrégeno

1 Inicio '

Revision de la . .y
., Revisién de la Revision de la . ,
programacion, en el - L Revisidon delmddulo
caso de conexion del LCD conexion del reductor LM 2596
descalibracion 16x2 modulo relé 1 canal

A

Revisién de los
terminales e
interruptores de
conexion eléctrica

¢Funciona
correctamente?

FIN
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Obtencidn de electrolito

Comprobacion de funcionamiento del reactor de hidrégeno

Cantidad
Prueba de solucidn

(8]
1 16
2 32
3 48
4 64
5 80

Voltaje del
Cantidad
generador
de agua
de
destilada
hidrogeno
[ml]
(V]
3785 13,96
3785 13,53
3785 13,12
3785 12.95
3785 12,90

Consumo Generacion
Temperatura
de de
del reactor de
corriente hidrogeno
hidrégeno [°C]
[A] [ml/min]
2,43 1234 30
3,16 1364 35
4,25 1380 35
5,82 1743 37
6,48 2101 39
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Obtencidn de electrolito

Concentracion de electrolito vs produccion de HHO
2500

2000

-
u
o
o

1000

500

Produccion de hidrogeno [mL/min]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Cantidad de electrolito, KOH [g]
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Obtencidn de electrolito

Comparativa de resultados tedricos y practicos

1,5

Flujo de hidrogeno, [L/min]

Cantidad

B Hidrégeno Tedrico W Hidrégeno medido

®ESPE
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Analisis de soportes del generador y burbujeador

Estrés equivalente (Von — Mises) — Base del generador

. Gasolina | . Diesel |

\

A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Stress .El_qumlen$ Stress '
Type: Equivalent (von-Mises) Stress ype: Equivalent (von-Mises) Stress
e Unit: MPa
Unit: MPa =i
Time: 15
51,574 Max
57,843 Max 45,843
51,416 40,113
44,989 34,383
38,562 28,652
32,135 22,922
25,708 17,191
19,281 11,461
12,854 5,7304 .
6427 1,4647e-12 Min
2,3371e-9 Min

&

57,843 51,57
MPa MPa
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Analisis de soportes del generador y burbujeador

Deformacion — Base del generador

. Diesel | . Gasolina |

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

0,57868 Max

41124 Max
3,6554
3,1985
2,7416
2,2047
1,8277
1,3708
0,91386
045693

0 Min

4,1124
mm
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Analisis de soportes del generador y burbujeador

Factor de seguridad — Base del generador

. Diesel | . Gasolina |

A: Static Structural

Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max
10

4,322 Min
1

0

‘4

h

‘> 4’32
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Analisis de soportes del generador y burbujeador

Estrés equivalente (Von — Mises) — Base del generador

. Diesel | . Gasolina |

A: Static Structural
Equivalent Stress A: Static Structural
oy isaiadi Equivalent Stress
Time: 15 Type: Equivalent (von-Mises) Stress
157,58 Ma Unit: MP3a
140,07 Time: 15
122,56
;%2: 157,58 Max
70,036 140,07
ot e
17,509 105,05
6,7018e-9 Min

87,546
70,036
52,527
35,018
17,509

6,7018e-9 Min l

157,58 345
MPa MPa

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IIIIIIII ON PARA LA EXCELENCIA

CODIGO: GDI.3.1.004 VERSION: 1.0



Analisis de soportes del generador y burbujeador

Deformacion — Base del generador

. Diesel | . Gasolina |

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unitt mm

Time: 15 AL

1,4885 Max

e 1,4885 Max

0,99234 1'3231

0,82695

0,66156 1,1577

04

Q1307 0,00234

0,16539 0,82695 e

Lo 0,66156 A
049617 y
0,33078
0,16539

0 Min

1,4885 1,4885
mm mm

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Analisis de soportes del generador y burbujeador

Factor de seguridad — Base del generador

. Diesel | . Gasolina |

A: Static Structural
Shtear Safety Factor
Type: Safety Factor Type: Safety Factor
Time: 1

:

15 Max

10

7,1579
1,5865 Min
0

15 Max

10

71579
15865 Min
0

|

7,15 7,15
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CONCLUSIONES

La investigacion teorica cientifica se realizd con éxito por lo cual se obtuvo el conocimiento
para realizar los calculos necesarios y asi obtener datos tedricos los cuales fueron
comparados con los datos reales medidos, obteniendo resultados favorables en lo que

respecta a generacion de hidrégeno.

Para la instalacion adecuada se estudio exhaustivamente la correcta ubicacion de los
componentes del sistema de generacion de hidrégeno, asi evitando problemas con el

montaje y desmontaje, sistemas de motor, carroceria y/o latoneria.

@ESPE
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CONCLUSIONES

Con la seleccion correcta de componentes acorde a las exigencias y entorno fisico al que va
estar expuesto el sistema de generacion de hidrégeno, se logra construir un reactor de
hidrégeno que satisface las perspectivas del proyecto y supera la produccion de hidrégeno

estimada mediante calculos matematicos.

Con la investigacion y analisis previo de ubicacion, se logro la instalacion adecuada del
sistema de generacion de hidrogeno sin contratiempos, esto haciendo uso correcto del
equipo mecanico y electronico necesario para la instalacion, y del equipo de seguridad para

la preparacidon y suministro del electrolito sin riesgo alguno para el usuario.
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RECOMENDACIONES

Para la implementacion del generador de hidrogeno se debe tomar en cuenta el lugar donde se
requiere colocar, esto tomando en cuenta las normas de ubicacion de los sistemas de
hidrégeno, las bases deben colocarse de manera fija y de facil acceso, sin afectar los

componentes propios de los motores.

Es de vital importancia que el motor tanto del vehiculo diésel como del vehiculo a gasolina,
estén en optimas condiciones ya que el hidrogeno al generar una explosion mucho mas
agresiva dentro de la cAmara de combustion, conlleva a un aumento de temperatura y se
traduce en el desgaste de los componentes del mismo, por ejemplo: piston, biela y bulon, etc.
Por ende, el sistema de lubricacion de los motores debe estar correctamente funcionando para

gue cumpla su funcionamiento 6ptimo y refrigere a todo el sistema.
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RECOMENDACIONES

« Se debe mantener un nivel de electrolito correcto, para que el sistema generador de hidrégeno
funcione de manera 6ptima, esto revisando los leds del modulo de nivel de electrolito que
dispone el burbujeador. De tal manera que la cantidad de electrolito sea de 80gr de KOH por
cada galdn (3,7 L) de agua destilada, debido a que esta fue la opcion que generaba una mayor

cantidad de hidrogeno suficiente para la relacion de compresion que tienen los motores.

« Realizar una limpieza periodica del generador de hidrogeno, en este caso al ser un generador
de celda seca, se utiliza acido aceito conocido como Vinagre y agua destilada. Se debe realizar
dicha limpieza por aproximadamente 20 minutos, con el vehiculo encendido, esto para que se
desprendan todas las impurezas que tiene la placa del catodo (+), ya de igual manera que se
retire el 6xido que se produce en la placa del catodo (+), esta es la mas importante debido a

@ESPE

gue es ahi donde se disocia el hidrogeno y el oxigeno.
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