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OBJETIVO GENERAL

e Realizar pruebas de rendimiento y emisiones de gases de escape
antes y después de la implementacion del sistema de generacion
de hidrégeno en el motor.
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OBJETIVO ESPECIFICOS

e Investigar y analizar los principios de funcionamiento del
hidrogeno como combustible, sus efectos en la combustion y su
influencia en la eficiencia del motor.

e Realizar las pruebas experimentales, recopilando y registrando
datos precisos sobre el rendimiento del motor y las emisiones
contaminantes durante cada prueba.

e Analizar y comparar los datos recopilados durante las pruebas
para evaluar como el uso de hidrégeno afecta el rendimiento del
motor, incluyendo la potencia, el consumo de combustible y
emisiones de gases contaminantes.
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INNGVAGION PARA LA EXCELENCIA MOTOR A GASOL I NA

Es un tipo de motor de combustion interna que funciona mezclando aire y
gasolina dentro de una camara de combustion. Encargado de transformar la
energia de la explosion producida por la mezcla de oxigeno y combustible, en
energia mecanica.
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Ciclo Otto

Es un ciclo termodinamico ideal que describe el funcionamiento de los motores
de combustion interna de encendido por chispa, como los motores de gasolina.
Se compone de cuatro fases:

Vihvuia o atmanitn sbierta
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EL HIDROGENO

El es el elemento quimico
mas ligero y abundante
del universo. Es un gas
incoloro, inodoro e
insipido con el simbolo H
y numero atomico 1.

Hidrogeno
1

1.008

El hidrégeno es un
combustible limpio y
eficiente que no produce
emisiones de carbono.
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EMISIONES CONTAMINANTES
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Las emisiones contaminantes son la
liberacion de sustancias o formas de
energia al medio ambiente que pueden
degradar su calidad. Estas emisiones
pueden tener un impacto negativo en la
salud humana, animales, los ecosistemas y
el clima.
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Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) INEN
2204

. Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de
gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estatica)

Establece los limites
maximos de emisiones de
gases contaminantes para
vehiculos automotores que
funcionan con gasolina.

Ano modelo % CO* ppm HC*
0 - 1500 1500 - 3000 0 - 1500" 1500 - 3000"
2000 v posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 45 650 750
1889 y anteriores 5.5 6,5 1000 1200

* \olumen

= Altitud = metros sobre el nivel ded mar (msnm).

Limites maximos de emisiones para fuentes moviles con motor de gasolina
(prueba dinamica) (Directiva de la UE 98/69/CE)

o  Mondxido de carbono (CO): 6.5% en ralenti v 3 5% a 2500 rpm.

» Hidrocarburos no quemadaos (HC): 1000 ppm en ralenti y 100 ppm a 2500 rpm

o Oxidos de nitrdgeno (NOx): 1000 ppm en ralenti y 250 ppm a 2500 rpm

» Farticulas en suspension © 1% en ralenti y 0,5% a 2500 rpm
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HERRAMIENTAS

.

Analizador de gases. Medidor de Amperaje Scanner

AUTOPLUS 4-2

idor de temperatura Termocupla Generador de Hidrégeno
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PRUEBAS PARA LA OBTENCION
DE PARAMETROS

Toma de datos de temperatura

DEPURADOR TIEMPO MULTIPLE
] 22° 11:55 20°
DEPURADOR TIEMPO MULTIPLE DEPURADOR TIEMFO MULTIPLE
50 105 1o 21° 12:05 168°
: 20° 1215 19°
. ) . 21° 12:10 200°
21 1115 204 22° 12:25 151°
21° 11:25 244° 21° 12:15 224°
23° 12:35 163°
22° 11:35 255° . _ ) 21° 12:20 275°
23° 11:45 263° 24 12:45 186 22° 12:25 300°
26° 11:55 280° 25° 12:55 260° 29e 1230 291°
. : . 25° 13:05 258°
26 1205 280 22° 12:35 287°
26° 1215 253° 26° 1315 268°
23° 12:40 279°
27° 12:25 258° I6° 13:25 269°
27 12:35 265° 27° 1335 258 25 12:45 275
27° 12:45 183° : 25° 12:50 260°

12:55 254°
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PRUEBAS PARA LA OBTENCION

DE PARAMETROS

Toma de datos de temperatura y gases contaminantes con

gasolina.

DEPURADOR TIEMPO MULTIPLE
20° 11:05 19°
21° 11:15 204
21° 11:25 2447
22° 11:35 255°
23° 11:45 263°
26° 11:55 280°
26° 12:05 280°
26° 12:15 253°
27° 12:25 258°
27° 12:35 265°
27° 12:45 183°

Gasolina
Parametros

800 1500 2500
02 2.26 % 214 % 2.09 %
co2 11.2 % 11.6 % 12.9%
co 0.23 % 0.31% 0.57 %
NO -
HC 93 ppm 194 ppm 160 ppm
LAMBDA. /

1.12 1.11 1.07
AFR
COK 0.29 % 0.32 % 0.99 %
NOx -
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PRUEBAS PARA LA OBTENCION
DE PARAMETROS

Toma de datos de temperatura y emisiones contaminantes con
gasolina e hidrégeno

DEPURADOR TIEMPO MULTIFLE __ AMPERIOS Parimetros Gasolina « Hidrogeno
28° 13:40 758° 15.8 AT 0o <05
28° 13:45 264° 15.1 o S0 2304 1ao
29° 13:50 257° 14.9 Co2 10.6 % 12.0% 13.0 %
29° 13:56 249° 14.3

CcO 0.09 % 0.02% 0.01 %%
28° 14:0 255° 14.4

NO - - .
28° 14:06 251° 14.5

HC 109 138 71
28° 14:10 245° 145 e e pem
29° 14:15 245° 13.9 LAMBDA / AFR 1.14 112 1.11
29° 14:20 245° 13.5 COK 0.12 % 0.03 % 0.01 %

29° 14:256 240° 12.4
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CALCULOS DE LA EFICIENCIA

TERMICA CON GASOLINA
Temperatura Ternp'e r-alura Temperatura
o en multiple ) Temperatura de | Temperatura de .
DEPURADOR | MULTIPLE r{e admisién de escape t{e expansion bustién [°k) presion (°K) Eficiencia térmica
(10 o (10
LACION DE Tc—Ta
MY mtummm& Ta Th=ATa |Tz=Ac*1Ta Te=Tagkt| ™=1- " Te
21 168 204 441 323,40 818,80 744,37 0,3590002
[Frep— 21 200 294 473 323,40 818,80 744,37 0,3590602
om umbda 21 124
800l [T 204 397 323,40 818,80 744,37 0,3590002
1500) L1 21 275 294 548 323,40 818,80 744,37 0,3590602
500 1y 22 300 295 573 324,50 821,59 746,90 0,3590602
22 291 205 564 324,50 821,59 746,90 0,3590002
L = 22 287 295 560 324,50 821,59 746,90 0,3590602
23 279 296 552 325,60 824,37 749,43 0,3590602
25 275 208 548 327,80 829,94 754,49 0,3590002
25 260 208 533 327,80 829,94 754,49 0,3590002
328,90 832,73 757,03 0,3590602
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CALCULOS DE LA EFICIENCIA TERMICA
ENTRE GASOLINA E HIDROGENO
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Temperatura | Temperatura | Temperatura
Temper_at_:t;lra en multiple de de Temperatur_a’ L
DEPURADOR MULTIPLE doe admisién de escape expansion combustion l{e compresion | Eficiencia térmica
() - o e e
[Relacisn de ] Te —Ta
%‘:::: - Ta Th—ATa |Tz=Ask'Td Te=Tagkt| ™—1-—f
adibatico 14 21 204 294 477 321,44 813,84 744,37 0,361249573
Timbe con gracan s 21 244 294 517 321,44 813,84 744,37 0,361249573
b hideégene : 22 255
{pm - larmbda i 295 528 322,53 816,61 746,90 0,361249573
1:2 1 1| 23 263 296 536 323,63 819,38 749,43 0,361249573
| 2500] 1.1 26 280 299 553 326,91 827,68 757,03 0,361249573
[Eromedio |ERFIETED 26 280 299 553 326,91 827,68 757,03 0,361249573
26 253 299 526 320,91 827,68 757,03 0,361249573
27 258 300 531 328,00 830,45 759,56 0,361249573
27 265 300 538 328,00 830,45 759,56 0,361249573
27 183 300 456 328,00 830,45 759,56 0,361249573
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TIEMPOS DE INYECCION

Gasolina Gasolina e Hidrogeno

Osciloscopio - Modo 2CH

Osciloscopio - Modo 2CH

Guydr ).
L =gl

04V
-14.1 V

0.4V
-15.0 V

-13.7 V
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RELACION DE DATOS

Relacion de emisiones contaminantes entre gasolina y gasolina

e hidrégeno.
, GASOLINA GASOLINA E HIDROGENO
PARAMETROS
800 1500 rpm 2500 rpm 800 1500 rpm 2500 rpm
CO2 (%V) 11.2 % 11.6 % 12.9 % 10.6 % 12.0 % 13.0 %
CO(%V) 0.23 % 0.31 % 0.57 % 0.09 % 0.02 % 0.01 %
02(%V) 2.26 % 2.14 % 2.09 % 2.32 % 2.23% 2.14 %
HC 93 ppm 194 ppm 160 ppm 109 ppm 138 ppm Mppm
LAMBDA / AFR 1.12 1.13 1.13 1.14 1.15 1.14

COK 0.29 % 0.32 % 0.99 % 0.12 % 0.03 % 0.01%
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ANALISIS DE RESULTADOS
OBTENIDOS

Limites maximos de emisiones para fuentes méviles con motor de gasolina PARAMETROS GASOLINA GASOLINA E HIDROGENO
(prueba dinamica) (Directiva de la UE 98/69/CE) 800  1500rpm 2500tpm 800 1500 rpm 2500 rpm

* Monbxido de carbono (CO): 6,5% en ralenti y 3,5% a 2500 rpm. coz(%V)  M2%  116% - 129% - 106%  120% - 13.0%
CO(%V) 023% 031% 0.57 % 009%  0.02% 0.01%
« Hidrocarburos no quemados (HC): 1000 ppm en ralenti y 100 ppm a 2500 rpm. 02(%V) 226% 214 % 2.09 % 2.32 9% 2.23% 214 %
X o y . HC 93 ppm 194 ppm 160 ppm 109 ppm 138 ppm 71ppm

+  Oxidos de nitrogeno (NQx): 1000 ppm en ralenti y 250 ppm a 2500 rpm. LAMBOA IAFR. 1.2 i i 144 145 114
COK 029%  032% 0.99 % 012%  003% 0.01%

o Particulas en suspension : 1% en ralenti y 0,5% a 2500 rpm.
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OMPARACION DE EMISIONES
DE GASES

. 02 (Oxigenao)
CO (Mondxido de Carbono)
CO2 (Diéxido de Carbono) 2,35%
0,60%
14,00% 2,30%
12,00% 0,50% 225%
40,00% 0,40% 2,20%
8,00%
0,30% 2155
6,00% 210%
4,00% 0,20% )
2,05%
2,00%
) 0,10%
‘ 2,00%
0,00%
co2 02 0,00% . 1,95%
Gasolina Gasolina-Hidrogeno co co 02 02
SO0 TR500, W56 Gasolina ‘Gasolina-Hidrégeno Gasolina Gasolina-Hidrégeno
800 m1500 m2500 i 50 e
LAMBDA
HC (Hidrocarburo) COK (CARBONILLA) 1,16%
250% 1,20% 8% 1,14%
0,99% ’
200% 195% 1,00% 1,12% 1,12%
1,12% 1,11% 1,11%
150K 138% 0,80%
= 109% 1,10%
100% . 0,60%
0,40% 0,32% L0e! 1,07%
50% ! 0,29% O
0,20% 0,12% hoee
b 0,03% 0,01%
HC — 1,04%
Gasolina Gasolina-Hidrdgeno 0,00%
CcoK COK
800 w1500 w2500 Gasolina Gasolina-Hidrégeno 1oz, G P
Gasolina Gasolina-Hidrogeno

800 ™ 1500 m2500

800 W 1500 m 2500
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EFICIENCIA TERMICA

COMBUSTIBLE EFICIENCIA TERMICA (%)
GASOLINA 0,3590602
GASOLINA E HIDROGENO 0,3612495

EFICIENCIA TERMICA (%)

GASOLINA GASOLINA E HIDROGENO




ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CONCLUSIONES

Se confirmo que el hidrégeno tiene un gran potencial como combustible ya que trabaja
con un octanaje de 130, ademas ofrece una serie de ventajas sobre la gasolina, como
una combustion mas limpia y eficiente, un mayor rango de operacion y menores
emisiones.

Se realizaron las pruebas en el motor LCU 1.4L S-TEC Ill, mediante la lectura de
temperaturas de admision y de escape para verificar la eficiencia térmica que trabajaria el
motor al emplear el kit de hidrogeno conjuntamente con gasolina.

Se verificd, que mediante la bujia el comportamiento de la combustidén con el sistema dual
fuel, como resultado se visualizé una coloracion marron indicando que se genera una
mezcla proporcional.

Se determind que el uso de gasolina e hidrogeno en el andlisis de las emisiones tales
como, CO2, CO, y HC tuvo una disminucién considerable en los gases considerados
toxicos, teniendo en cuenta que tiene un alza evidente de 0,27% de O2, lo que nos indica
gue estamos dentro del limite permitido en nuestra categoria M, en la norma (NTE INEN
2204).
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CONCLUSIONES

» En consecuencia, se ha llegado a comparar los resultados obtenidos entre gasolina 'y
gasolina e hidrogeno, el hidrogeno ayuda al rendimiento del motor, con la estabilidad del
mismo, con menor ruido y emisiones contaminantes. Demostrando que la eficiencia del
hidrogeno es una alternativa en relacidén a gasolina.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda trabajar con cuidado y con guantes al tratar de manipular el quimico
hidroxido de sodio al realizar las mezclas.

Se sugiere que antes de hacer cualquier medicion con el analizador de gases se debe de
purgar para evitar resultados erroneos.

Se aconseja que, al momento de tomar medidas de temperatura y amperaje, el intervalo
de tiempo sea min de cada 5 min, ya que asi tendriamos mas datos a considerar.

Se propone que el motor se encuentre en su temperatura ideal para poder hacer las
mediciones correctas.

Se recomienda revisar bien las formulas con las cuales se va a proceder a trabajar, ya
gue hay diferentes formulas para poder determinar la eficiencia térmica de un motor a
gasolina y las de un motor diésel.
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Gracias por su atencion




