UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS D‘g%’;ﬁ:‘an'%gg N
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA ENERGIA Y MECANICA

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Ingenieria Automotriz

"ANALISIS DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA CON INYECCION DIRECTA DE HIDROGENO"

Proyecto de titulacion previo a la obtencién del titulo de:

INGENIERO AUTOMOTRIZ

Director: Ing. Guido Torres Codirector: Ing. German Erazo

Sofia Velastegui - Cristian Jesus

k‘v‘

il -3
" v/ A\



Obijetivos del proyecto

Hidrogeno

Componentes del sistema

Funcionamiento del sistema

Instalacion del sistema

Comparacion de rendimiento entre combustibles

Analisis de emisiones contaminantes

Relacion de consumo de combustible

Conclusiones

Recomendaciones

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IIIIIIII OGN PARA LA EXCELENCIA




Objetivo principal

* Analizar los parametros caracteristicos de
un motor de combustion interna con
inyeccion directa de hidrogeno para
determinar su aplicabilidad como
combustible alternativo.
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Objetivos especificos

Implementar un sistema de inyeccion de hidrégeno en el motor de
combustion interna Daewoo de 1800cc del vehiculo Chevrolet Optra.

Realizar una prueba de ruta para determinar el consumo de combustible.

Realizar pruebas de emisiones contaminantes antes y después de la
instalacion del sistema de inyeccion directa de hidrogeno.

Establecer mediante un estudio el combustible mas eficiente, conveniente
y amigable con el medio ambiente, dentro de los analizados en Ia
investigacion.

Comparar los parametros mecanicos caracteristicos del motor Daewoo
1800cc cuando se utiliza gasolina extra, super y con la inyeccion directa de
hidrogeno.

Calcular la produccion de hidrogeno del sistema en base a las
caracteristicas del generador.
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Hidrogeno

Se encuentra en el 75% de la materia del universo,
combinado con otros elementos.

Un kilogramo de hidrogeno puede liberar mas
energia que cualquier otro combustible.

Tres veces mas explosivo que la gasolina.

Funciona como un aditivo, obteniendo mayor
energia y potencia en el motor, emisiones mas
limpias y mejor economia de combustible.
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Producciéon de hidrogeno

« Se logra a partir de la electradlisis

* Entre los electrodos se conecta una fuente de
corriente continua.
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Calculo de produccion de hidrégeno

Numero de celdas

Voltaje utilizado por
generador |4 14 V

Separacion entre placas I 0,15 cm
Resistencia de las pacas Ry 32 Q
Intensidad del generador I 4,375 A




0,0000838 g/cm3

Densidad de hidrogeno

Simbolo | alor | Unidad__
Dy

Densidad del oxigeno D, 0,001429 g/cm3

Peso molecular del Pay 1,00794 g
hidrogeno

Peso molecular del Pa, 15,9994 g
oxigeno

Valencia del hidrégeno vy 1 -

Valencia del oxigeno Vo 2




Ay = 4,64cm? —
A, = 20,48cm? T / z \*
A; = 4,64cm? A o
A, = 109,8cm?
Ar = 139,56cm?

Arp = 2232,96cm?

b2=12,2cm

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
ctusson 2 INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




* La conductividad es la capacidad de conducir
electricidad, los iones cargados positiva vy
negativamente son los que conducen la
corriente.

[ * 1

TV «A

0]

9(A) * 0,15(cm)

— = 4,318 X 10°S
14(V) * 2232,96(cm?) /em

0}
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* La masa generada en la electrdlisis se calcula
aplicando la ley de Faraday, la cual es
directamente proporcional a la cantidad de
electricidad y al tiempo que dura |Ia
electrolisis.
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Para el hidrogeno:

1,00794g/mol*4,375A*60se
. My = 9/ 205¢9 = 0,002742g
1 ¥96500 A-seg-mol

Para el oxigeno:

15,9994g/mol*4,375A*60seg
2 ¥96500 A-seg-mol~1

* My = 0,02176g
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El volumen del hidrogeno:

o Vy=—o2l229 __ _ 3272 cm3 = 0,03272 It
0,0000838g/cm

El volumen del oxigeno:

e Y, =—2227%9  _ 15228 cm3 = 0,015228 It
0,001429g/cm?3
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Introduccion de hidrogeno al
motor

 Se inyecta en el conducto de admisién cerca de la
entrada a los cilindros.

'CELDAS BATERIA
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Componentes del sistema
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Generador de hidrégeno

* Recipiente hermético, consta
de dos salidas y una entrada.

e Contiene placas de acero
inoxidable quirurgico.

e Sistema de sobre demanda, no
almacenaje.
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* El generador consta de 16 placas de acero inoxidable
316L que se encuentran conectados entre si en serie
con una distancia de 5 mm, las dimensiones de las
placas son de 12.2x12.2x0.125 cm, trabaja con un
voltaje de 12 voltios y una corriente de 3,75 A vy el

electrolito absorbe una corriente de 2 A.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Mangueras

e Se utiliza mangueras de polietileno duro con un
espesor de 2mm.
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Electrolito

e Sustancia que puede someterse a
la electrolisis.

 Los electrolitos contienen iones libres que
actuan como conductores eléctricos.

e Solvente en agua para generar
una solucion capaz de conducir la corriente.
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Deposito del electrolito

* Almacena y mantiene el
nivel del electrolito liquido
lo mas estable posible.

* Debe resistir una
temperatura maxima de
90°C, la humedad,
corrosion y vibraciones
producidas por el
movimiento.
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* En el interior del depdsito se hallan divisiones.

e Consta de un tapoén que mantiene un cierre
hermético y evita explosiones.

- SALIDA DE HIDROGENO
HIDROGENO AL MOTOR
SALIDA AL AMBIENTE
DE OXIGENO

OXIGENO

BURBUJEADOR

H2O

DEPOSITO

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Hidroxido de Potasio

También conocido como potasa caustica, de féormula
guimica KOH.

Se emplea como electrolito ya que hace del agua un
mejor conductor eléctrico.

Mantiene a los electrodos limpios.

Forma electrolito sin sedimentos por su homogeneidad
con el agua.
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Agua destilada

e Purificada mediante destilacion. Compuesta por dos
atomos de hidrogeno y uno de oxigeno.

* Excelente disolvente, permite el movimiento en su
interior de moléculas.

* Carece de muchos iones que producen la conductividad,
habitualmente cloruros, calcio, magnesio y fluoruros.
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Relé

* Dispositivo electromecanico, que
funciona como un interruptor de
corriente controlado por un
circuito.

 Utilizado para evitar conectar
directamente el generador al
cable de corriente que viene del
switch de encendido, y evitar que
pueda sobrecalentarse por el
paso de |la energia eléctrica.
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Cable eléctrico

* En el sistema se utilizan dos tipos de cables:

— 12 AMG con un diametro total de 4 mm y un espesor de aislamiento
plastico de 1 mm que se emplean desde la bateria hacia el generador
de hidrégeno.

— 16 AMG con un diametro total de 2,5 mm y un espesor de aislamiento
de 0,5 mm que se usa desde el depdsito hacia el generador y en las
conexiones del relé.

Interruptor

e El sistema utiliza un interruptor unipolar con tecla luminosa
de conexion tipo pala, de 10 amperios y 220 voltios.
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Funcionamiento del sistema

BATERIA

GENERADOR

_ SALIDA DE HIDRO GENO
HIDROGENO AL MOTOR
SALIDA AL {&Iv[BIEI*H'E
DE OXIGENO
OXIGENO
BURBUJEADOR
H20)
DEPOSITO
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Instalacion del sistema
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Conexion mecanica

* El generador se fija en una
superficie plana con bornes
y conexiones visibles.

* El depdsito 10 cm arriba del
generador para que la
gravedad facilite el
descenso del electrolito,
accesible para completar.
Se sujeta con amarras
plasticas.




* El depdsito se conecta al generador por medio
de mangueras.




 Perforacion de 5 milimetros de diametro en el
conducto de admision, se coloca acople rapido de
sujecion para la manguera de entrada de hidrogeno
al motor proveniente del depdsito.

* EIl motor aspira el aire conjuntamente con el
hidrogeno y empieza su ciclo de operacion normal.




Conexion eléctrica

* Para energizar el sistema se
toma un cable de corriente
directo de la bateria (C) y
un cable de senal del relé
de la bomba de
combustible (D), se conecta
el generador al negativo de
la bateria (B) y se adiciona
un interruptor para la
activacion del sistema (A).
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* Se conecta el relé de la bomba al relé del generador.
e Se atornilla al chasis del vehiculo.

Switch de Fositivo del
encendido Generador

Relé de la bomba Relé activador del
de combustible generador

85 SSFTDDLTEEQE 85
+12v—-£ 87| ' IBT i—ﬂﬂ’

=l

Tri7 TrIT7
e,

Interruptor de
cantrol del

generador
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Preparacion electrolito

20 gr. KOH en un litro de agua destilada.




Comprobacion

e Activar el sistema generador de hidrogeno.

* Circulacion de burbujas al cabo de tres o
cuatro minutos.

* Encender burbujas de hidrogeno.




Mantenimiento

Motor apagado, generador frio, interruptor
desconectado antes de limpiarlo.

Verificar cantidad de electrolito. Completar con el
motor y el sistema encendido.

Las conexiones eléctricas, mangueras, generador,
deposito y cables deben estar en perfecto estado.

Comprobar con solucion jabonosa fugas en las
mangueras.

Limpieza cada seis meses o cuando la coloracion de las
mangueras se torne de color marron intenso.

Desconectar la manguera del colector de admision y
agregar agua con vinagre, funcionamiento de una hora.
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Comparacion de rendimiento
entre combustibles
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Relacidn entre Potencia
100,00 -
= Combustibles
90,00 -
I ——Extra e hidrdgeno
= 70,00 - "y
e Uper
g 60,00 - —Super e hidrégeno
a 50,00 -
40,00 - /
30,00 ! ! ! |
1800 2800 3800 4800 5800
rpm

Extrae Super e

Potencia (HP) AT Incremento Suaper el

Incremento

Maxima (5800 rpm) 96,37 98,99 2,62 98,03 98,73 0,7

Minima (2000 rpm) 33,53 34,57 1,04 33,9 33,4 -0,5
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Relacidn entre Torque
145,00 -
140,00 . Combustibles
. 135,00 - B —Extra

(S _

; —Extra e hidrégeno
Z 130,00 - , °
TEu Super
g 125,00 - /\_\ —Super e hidrégeno
= 120,00 -

115,00 ! ! ! !
1500 2500 3500 4500 5500
rpm
Torque (Nm) hifi):ggae?lo Incremento Super hisdarzzgﬁo Incremento
Maxima (5800 rpm) JREEPL RV 138,52 13,88 135,12 119 -16,12
Minima (2000 rpm) | (HLlL] 123,06 3,57 120,67 135,45 14,78
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Analisis de emisiones
contaminantes
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Porcentaje por volumen de CO entre los combustibles
analizados

Combustibles

0,89

0’79 0,82 0,87 0,84 M Extra
0,73 0,7 0,71 M Extra e hidrogeno

Super
0,5 - M Super e hidrégeno

0 .
300 rpm 2500 rpm
CO (%)
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Porcentaje por volumen de CO2 entre los combustibles
analizados

Combustibles

13,53
15,00 | 5 gq13,37 12,93 12,63 13,27 13,47 13 93 mExtra
M Extra e hidréogeno
Super
10,00 - . .
M Super e hidrégeno
5,00 -
0,00 . !
800 rpm 2500 rpm
CO2 (%)
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400

300

200

100

0

Particulas por millon de HC entre los combustibles analizados

307 29433

265 260,33

800 rpm
HC (ppm)

2500 rpm

Combustibles

M Extra

M Extra e hidrégeno
Super

M Super e hidrégeno
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Porcentaje por volumen de 02 entre los combustibles

analizados

1,36 1,36 1,38

Combustibles

M Extra
M Extra e hidrogeno
Super

M Super e hidrégeno

800 rpm
02 (%)

2500 rpm
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240,00
200,00
160,00
120,00
80,00
40,00

0,00

Porcentaje por volumen de NOx entre los combustibles
analizados

67,67
73,67 6233

800 rpm NOXx (ppm)

2500 rpm

Combustibles

M Extra
M Extra e hidrogeno
Super

M Super e hidrdégeno
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Relacion de consumo de
combustible
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45,000 -

30,000 -

15,000 -

Relacion de consumo

38,611 40,378

39,812

W Extra

M Extra e hidréogeno

M Super e hidrégeno

0,000

Consumo total (km/gal)

Combustibles

Super
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Resultados del ensayo
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Valores finales

Extrae Super e
Combustible (%) (%)
hidrégeno hidrégeno

P Normal [HP]

Consumo total [km/gal]

Emisiones
contaminantes

CO (%V)
CO, (%V)
HC (ppm)

0, (%V)

NOx (ppm)

CO (%V)
CO, (%V)
HC (ppm)

0, (%V)
NOx (ppm)

96,37
124,64
38,611

0,79
12,80
307,00
2,44
73,67

0,89
12,63
379,67
3,35
185,33

98,99
138,52
40,378

0,73
13,37
294,33
1,11
62,33

0,82
13,27
210,67
1,36
190,33

2,72 98,03
11,14 136,12
4,58 43,425
800 RPM
-7,59 0,7
4,45 13,53
-4,13 265,00
-54,51 1,16
-15,39 67,67
2500 RPM
-7,87 0,87
5,07 13,47
-44,51 165,67
-59,40 1,36
2,70 215,67

98,73 0,71
135,45 -0,49
39,812 -8,32

0,71 1,43

12,93 -4,43

260,33 -1,76
1,23 6,03
59,67 -11,82
0,84 -3,45

12,93 -4,01
221,33 33,60

1,38 1,47
170,67 -20,87
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Analisis economico

. Extra e Super e
Parametros ey . ey .
hidrégeno hidrogeno

Recorrido en km por
galon

Galones consumidos en
800 km

Costo del galon

Costo del litro de agua
destilada

20 gr de hidroxido de
potasio

38,61

20,71

$1,47

0

40,38

19,81

$1,47

$0,89

$5,00

43,43

18,42

$2,00

0

39,81

20,09

$2,00

$0,89

$5,00

Costo total

Gasto total a 800 km

$30,45

$35,01

$36,84

S 46,07

®
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Conclusiones

 El uso de combustible extra e hidrogeno es el combustible
con mejor desenvolvimiento debido a que existiéo aumento
de torque, potencia, disminucion de l|as emisiones
contaminantes y del consumo de combustible.

e Se concluye que ha existido un incremento en los valores
de potencia y torque al utilizar gasolina extra con hidrogeno
como combustible alternativo, siendo estos 2,62 HP y 13,29
Nm respectivamente.

 Relativo a super se observa que la potencia maxima es
mayor con el uso de hidrogeno, teniendo un leve aumento
de 0,70 HP, contrario al torque que disminuy6 0,67 Nm.
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Al utilizar gasolina extra con hidrogeno la eficiencia en el
consumo de combustible se incremento el rendimiento en
1,767 km por galon.

En las pruebas de consumo con gasolina super e hidrogeno
no existio mejora ya que gasto 3,613 km mas en un galon
gue con el uso solamente de super.

Se determind que con el uso de combustible extra e
hidrégeno en el analisis de las emisiones, CO, O,, HC, NO,
tuvieron una disminucion de 7,59%; 4,13%; 54,51%; y
15,39% respectivamente, lo que no ocurrio con el CO,, que
se incremento en 4,45% en comparacion con gasolina extra.

Las emisiones contaminantes analizadas utilizando
combustible super e hidrogeno que tuvieron una
disminucion son CO, con 4,43%, los HC en 1,76%, los NO,
con 11,82%, y los que aumentaron fueron el CO con 1,43%
y el O, en 6,03% en relacion a los analisis con gasolina
super.
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 El consumo de combustible se determind mediante la ruta
Guapulo-CCICEV vy viceversa con 30,5 km, usando cinco
litros de combustible en cada prueba, teniendo con
gasolina extra un consumo de 3 litros, al usar extra con
hidrogeno de 2,85 litros, con super 2,65 litros y con super e
hidrogeno 2,9 litros de gasto de combustible.

* Debido a que la produccion de hidrogeno es minima el
motor no obtiene la suficiente cantidad requerida para
mejorar radicalmente su rendimiento, a pesar de esto con
0,03272 It/min se logra incrementar alrededor de 3% de
potencia y 12% en el torque, con el combustible extra e
hidrogeno que alcanzé el mejor desempeno dentro del
analisis, consiguiendo también una disminucion de las
emisiones contaminantes mas toxicas; por lo que con una
produccion mayor se percibirian resultados mas
satisfactorios con la implementacion de este sistema.

& ESPE
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Recomendaciones

* E| vehiculo debe estar en perfectas condiciones
de funcionamiento, con los mantenimientos
respectivos..

 Para realizar las pruebas se debe regir a las
pautas de seguridad y procedimientos
establecidos en la NTE INEN 2203.2000.

* En |las pruebas de consumo de combustible las
mangueras del canister deben estar
correctamente sujetas al riel de inyectores para
impedir fugas de combustible y lecturas erroneas
de los valores.
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 La seguridad personal debe ser considerada
desde la instalacion del kit hasta la ejecucion
de cada una de las pruebas.

e Efectuar un estudio con la implementacion de
un sensor de oxigeno que permita modificar el
voltaje del mismo para controlar la cantidad
de combustible segun la dosificacion de aire e
hidrogeno.
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Gracias por su
atencion
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