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RESUMEN

En la actualidad la industria automotriz busca nuevas tecnologias para mejorar los vehiculos
con respecto a sus emisiones contaminantes, aquello con el propdsito de mejorar la calidad
del aire y evitar la produccién de gases perjudiciales para el medio ambiente a nivel mundial.
Las prestaciones de un generador de hidrégeno automotriz fueron analizadas de forma
comparativa, mediante el sistema estandar de inyeccion de combustible tipo gasolina y el
mismo sistema estandar de inyeccion con 139ml de H_ por minuto a través del multiple de
admision, con 1 atm de presion. Se realizaron pruebas de emisiones contaminantes bajo la
norma Técnica Ecuatoriana INEN 2-203 y 2-204. Los valores que arrojaron las pruebas
realizadas de las emisiones de gases contaminantes, el monoéxido de carbono presenta una
disminucién del 23% de su contaminacion normal a 2500 rpm a 2800m.s.n.m.

ABSTRACT

The automotive industry is currently looking for new technologies to improve vehicles with
respect to their pollutant emissions, with the aim of improving air quality and avoiding the
production of harmful gases for the environment worldwide. The performance of an
automotive hydrogen generator was analyzed in a comparative way using the standard
gasoline fuel injection system and the same standard injection system with 139 ml H: per
minute through the intake manifold at 1 atm pressure. In this research the dynamometer was
tested by means of DIN 70020 for torque - power and the pollutant emissions were tested
under the local Technical Norm INEN 2-203 and 2-204. The values of the tests performed on
the dynamometer with the presence of hydrogen indicated a power increase of 9.38% over the
values of its nominal power. For emissions of pollutant gases, carbon monoxide shows a 23%
decrease of its normal pollution at 2500 rpm.
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1. Introduccién

El crecimiento exponencial del parque automotor a
nivel mundial representa un aumento significativo en la
cantidad de los gases toxicos hacia el medio ambiente.
Es por ello que se necesita buscar soluciones que
reduzcan el nivel de toxicidad de los residuos
contaminantes  generados por los vehiculos
motorizados. [1]

La opcion mas econdmica, tanto en el ambito
manufacturero como en el ambiental es la aplicacién de
hidrdgeno en motores de combustion interna, sin
embargo esto requiere una modificacion a la estructura
del motor y més tecnologia para su adecuado
funcionamiento. Por otra parte, los vehiculos que usan
un generador que emite pequefias cantidades de
hidrogeno al motor, son apenas reacondicionados para
funcionar con el mismo. Los vehiculos que funcionan
con una parte de hidrogeno y combustible, o totalmente
con hidrégeno, son una tecnologia relativamente nueva.
Por otro lado, existen otros tipos de automdviles que son
propulsados por dos tipos de sistemas: el motor de
combustion interna similar a la version con motor de
gasolina, y la conversién de células de combustible que
permite reaccionar el hidrégeno con el oxigeno para
producir electricidad a la alimentacion de un motor
eléctrico. [2]

El motor de combustion interna de hidrégeno fue
inventado en 1807 por Francois Isaac de Rivaz, aunque
no fue hasta 1970 que se public6 una patente en Estados
Unidos. En la Figura 1 se observa la evolucion del
mismo desde sus inicios hasta la generacion del primer
manifiesto. [3]
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Figura 1. Linea del tiempo del uso del Hidrégeno. Fuente. [3]

Para el afio de 1869, Zénobe Gramme inventd la
maquina de Gramme y la electrélisis del agua se
convirtié en un método mas barato para la produccién
de hidrogeno. [3]

Las marcas que invirtieron principalmente en este tipo
de autos son: Audi y BMW, dichas marcas hicieron el
estudio, aunque aun no se comercializa, invirtieron en
el desarrollo de disefio del motor e infraestructura para
cargar combustible. [4]

En la actualidad existen algunos inconvenientes, entre
ellos esta el almacenamiento del hidrogeno ya que para

mantenerlo en forma liquida es necesario presurizarlo y
enfriarlo a una temperatura de 20,28°K  (—252,87
°C/—423,17 °F), y cuando se combustiona en el motor
se genera una temperatura de 2000°C instantaneamente
posterior a ella. [5]

2. Fundamentacion tedrica

El hidrégeno fue pensado como combustible por
primera vez en libros; pero en 1970 el electroquimico
John Bockris anuncié que el hidrogeno seria el
combustible mas usado en el futuro, orientando la
economia hacia la produccion del mismo. [6]

El hidrégeno es el andlogo quimico a la electricidad y
ademas es el Unico combustible verdaderamente limpio.
Como la electricidad, el hidrégeno no se encuentra en
estado libre en la naturaleza; para ser generado debe
existir consumo de otros combustibles. [7]

En la actualidad hay varios métodos que permiten
combatir el exceso de gases contaminantes en la
atmdsfera, ejemplo de estos son el uso de
biocombustibles, la sustitucion de la gasolina por
hidrdgeno, entre otros. Dado que el producto de la
combustion del hidrégeno es vapor de agua, las
emisiones de gases contaminantes se reducen
considerablemente. [8]

2.1. Poder calorifico

El hidrogeno tiene un poder calorifico superior a la
gasolina, por lo tanto es un combustible més eficiente
en relacion al volumen de gasolina que se debe utilizar
para realizar el mismo trabajo dentro de la cAmara de
combustion.

EnlaTabla 1, se observa los valores del poder calorifico
de diversos combustibles convencionales:

Tabla 1. Poder Calorifico de Combustibles.

Combustible KJ/g Kcall/g BTU/Ib

Hidrdégeno 141,9 33,9 61
Gasolina 47 11,3 20

Diésel 45 10,7 19,3
Etanol 29,7 7,1 12
Propano 49,9 11,9 21

Butano 49,2 11,8 21,2
Madera 15 3,6 6
Carbon Lignito 15 4.4 8
Carbon 27 7,8 14
Gas Natural 54 13 23

Fuente. [9]

Al combinarse dos tipos diferentes de combustibles se
obtiene una mezcla entre ellos, como el hidrégeno es
mas eficiente que la gasolina convencional, se obtendré
un aumento de potencia proporcional al aporte que éste
entregue al motor, especialmente en la aceleracion
donde se gasta mas energia al romper el reposo inercial.

(9]
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La via seleccionada de produccion de H, viene
establecida por la economia del proceso, por las
necesidades del mercado y también por las regulaciones
ambientales. El hidrégeno permite el reemplazo a un
amplio grupo de precursores primarios tales como
combustibles fosiles y energia nuclear.

Con una penetracién cada vez mayor, las energias
renovables como la edlica, solar, biomasa, entre otras;
van tomando espacio en el mercado de combustibles
para vehiculos motorizados. [10]

2.2. El hidrégeno

El hidrogeno es el elemento mas simple de todos al estar
compuesto por undudnico protdn en su nucleo,
acompafiado de un electron. Esta simpleza es la causa
de que fuera el primer elemento en formarse después
del Big Bang junto con el helio, pues empez6 a
condensarse en grandes nubes de gas que darian lugar a
las primeras estrellas y, mas tarde, galaxias. [11]

La Figura 2 presenta una proyeccion de las reservas de
hidrocarburos fosiles que existen en el planeta. De
acuerdo con el Ministerio de Educacion de Argentina
las reservas de combustibles solo duraran de 10 a 50
afios, es decir para el 2050 el petréleo sera cosa del
pasado, pero su caida ocurrira antes dado que con su
creciente escasez, los precios subirian ostensiblemente
obligando a distintos paises a buscar nuevas fuentes de
energia para mover sus ciudades, y el primero en la lista
de combustibles es el hidrogeno. [12]
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Figura 2. Proyeccion de la utilizacién de combustibles.
Fuente. [12]

El hidrégeno es tan abundante que se estima que
representa el 90% de los &tomos que contiene el
universo, pero hay que decir que también es el elemento
mas ligero, asi que aunque sea tan abundante s6lo
representa el 75% de toda la materia ordinaria en
términos de masa. Entre otras de sus propiedades, el
hidrégeno forma agua al oxidarse; cuando el este gas se
guema, dos atomos de hidrégeno se combinan con un
dtomo de oxigeno de la atmosfera |y
forman agua esencial para la vida. [13]

2.3. Electrolisis

Hay multitud de procesos para convertir distintos
elementos en hidrégeno, en uno o0 varios pasos.

Mediante el proceso de electrdlisis el agua se divide en
hidrégeno [H,] y oxigeno [0,] con rendimientos
elevados y su valor dependera directamente del coste de
la electricidad empleada. Como dato histérico, éste es
el método que escribio Julio Verne en su novela: La isla
misteriosa de 1874. [14] La electro6lisis es un proceso
quimico através de la cual una sustancia inmersa en una
disolucion se descompone por accion de la corriente
eléctrica continua, en este caso; la estructura quimica
del agua se separa por medio de la electricidad generada
en ella, enviando el hidrégeno hacia el catodo y el
oxigeno hacia el anodo. [15]

Una importante ventaja es la posibilidad de seleccionar
en cada lugar la tecnologia que se adapte a sus recursos,
como el sistema de generacion de hidrdgeno que ahorra
costos de transporte tomando en cuenta el tiempo de
instalacion del kit y su facil aplicacién. Es importante
resaltar que para tener un mayor flujo de electrones a
través del agua se disuelve hidroxido de sodio [NaOH]
0 hidroxido de potasio [KOH] como segunda opcion,
para un mayor amperaje. [16]

En la situacion actual una de las técnicas mas baratas de
obtencion de hidrégeno es procesar combustibles
fosiles, en particular gas natural que es basicamente
metano CH,. Aquello es posible debido a que existen
pilas de combustible que necesitan hidrégeno. [17]

2.4. Aplicaciones

Un estudio realizado por el Instituto de Catélisis y
Petroquimica de Madrid en Espafia indica que un
autobus de gas natural “tradicional” quema el gas en un
motor, y tiene un rendimiento global aproximadamente
del 25%; si se convierte el gas natural en hidrogeno y
con él se alimenta una pila de combustible, se genera
electricidad para mover el autoblds con un motor
eléctrico, obteniendo un rendimiento estimado cercano
al 50%. Con lo que para andar los mismos kilometros
“via hidrogeno” se gasta la mitad de gas natural. [18].
En la Figura 3, se observa una comparacién del
hidrégeno con otros combustibles, se toma en cuenta el
valor energético basado en el poder calorifico.
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Figura 3. Valor Energético basado en poder calorifico
inferior. Fuente. [9]
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Segun la Figura 3, el hidrégeno es un elemento con
mayor eficiencia energética en comparacion a otros
combustibles, aquello supone una ventaja en el costo y
en la cantidad a utilizar en el motor. [19]

2.5. Volumen y presiones

Los gases en el planeta tierra son elementos
imprescindibles para la existencia de la vida, aquello
que se lo denomina como aire; es practicamente una
capa atmosférica compuesta de un 78% de nitrégeno,
21% de oxigeno, 0,033% de CO2, 0,93% de gases
nobles y apenas un 0,037 % de gases entre hidrogeno y
metano.

Tabla 2. Presiones en principales ciudades.

Lugar Presion Atmosférica [bar]
Quito 0,7177
Guayaquil 1,011
Nivel del mar 1,013
Fuente. [20]

En la Tabla 2, se observa las distintas presiones
atmosféricas en dos Ciudades del Pais.

Cuando se habla de los gases se toma en cuenta las
dimensiones que ocupan en el espacio, como el
volumen, la presién, y temperatura; aquellos factores
influyen en el comportamiento de los mismos
generando una amplia variedad de condiciones y leyes.
Unade las principales es la ley ideal de los gases, la cual
establece que: “La presion ejercida por una fuerza fisica
es inversamente proporcional al volumen de una masa
gaseosa, siempre y cuando su temperatura se mantenga
constante”. [21]

Al comprender esta ley se asimila las equivalencias del
hidrégeno con respecto a otros combustibles. En la
Figura 4, se observan datos en forma de barras con la
principal propiedad que caracteriza al hidrégeno, la cual
es la estabilidad del volumen a grandes presiones, es
decir; una comparacién de volumen entre diversos
combustibles a presion atmosférica sobre el nivel del
mar y una presion de 350 bares.

Butano

Metano B 1L de H2 a 350 bar

B 1L de H2 s.n.m.
Propano
Gas Natural
Metanol

Gasoleo

Gasolina
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Figura 4. Valor Energético basado en poder calorifico
inferior bajo presion. Fuente. [9]

Adicional en la Figura 4, un mayor volumen de
hidrdgeno es requerido para realizar un trabajo, por otro
lado al someterlo a presiones elevadas el volumen se
mantiene en comparacion con la reduccion de otros
combustibles, aproximadamente al triple de su volumen
inicial. [22]

Producir electricidad quemando combustibles es poco
eficiente y demasiado contaminante debido a la
carbonizacion de materiales y la expansion de los gases
de combustion. Al mover una maquina; cuando se habla
de motores y turbinas, se tiene un rendimiento maximo
llamado “Limite de Carnot” en el entorno del 75%. En
la practica una maquina en condiciones muy buenas
dara un 45%, y si se requiere que se trabaje con alta
potencia y régimen variable como el motor de un
vehiculo, se rondara un exiguo 25%. [23]

Estos bajos rendimientos tienen como resultado quemar
mas combustible para conseguir la misma energia final,
dando consecuentemente una contaminacién mayor. Y
como “quemar” supone alcanzar altas temperaturas,
aumenta la produccion de contaminantes como los
oxidos de nitrégeno. [24]

3. Materiales y métodos

En este estudio se realizd un analisis de gases
contaminantes de un motor de combustién interna a
gasolina y el mismo motor con aplicacidn de hidrégeno
directo a la admision, con el objetivo de comprobar la
reduccién de vapores toxicos al medio ambiente y la
eficiencia energética que brinda este combustible a
través de la utilizacion del método BIFUEL.

En la fase experimental se us6 una solucién de 200gr de
hidréxido de potasio en 1500cc de agua destilada. Una
vez realizada la solucion, se introdujo en el reservorio
la mezcla completa para posteriormente ingresar al
generador. A través del proceso de electrdlisis y por
medio del burbujeador se obtuvo un caudal constante de
hidrégeno de 139ml por minuto de ingreso hacia el
multiple de admision [4,2cm después del filtro de aire].

Tabla 3. Pardmetros de ensayo.

Compuesto Agua Caudal H,
destilada
200 gr. [KOH] 15L [H,0] 139 ml

Fuente. [Autores]

Con los parametros descritos en la Tabla 3, se realizaron
las pruebas antes mencionadas. A diferencia de otros
generadores automotrices de hidrégeno disponibles en
el mercado ecuatoriano se utilizd solo hidrogeno,
despreciando el oxigeno que el generador produce, esta
decision se la tomo por la necesidad de conocer el
comportamiento de los gases con la aplicacion de un
solo gas extrafio en el motor. Aquella determinacién
proyecta resultados distintos en las pruebas de otras
investigaciones que no desprecian el oxigeno.

22 Reyes etal.
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3.1. Vehiculo

El vehiculo para las pruebas fue un automdvil de
categoria M1 codigo SUV, modelo GRAND VITARA
marca CHEVROLET, afio 2004, motor 1597cc, con un
recorrido de 205 000Km. Se escogié este modelo por
su mayor comercializacion a nivel nacional. Como una
ventaja, desde el afio 1999 hasta el 2015 sus
mecanismos y estructura fue ligeramente alterada,
aquello permite una mayor facilidad en el control del
vehiculo y en la obtencion de diversos componentes que
se requieren para el estudio y la realizacion de las
pruebas. [25]

3.2. Combustible

El combustible que se utiliz6 en el presente estudio es
gasolina extra de 87 octanos del pais ecuatoriano, se
escogid ese carburante a causa de su bajo precio, es
decir; esta al alcance de cualquier persona y porque es
el combustible de mayor consumo a nivel nacional
segun se explica en la Figura 5.

Se tomd en consideracion no mezclar los combustibles
de diferentes octanos para evitar variacion en los datos.
[26]
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Figura 5. Evolucion del Consumo de las Gasolinas.
Fuente. [27]

De acuerdo a los datos obtenidos de Petroecuador,
existe un aumento significativo en el consumo de
carburante de 87 octanos desde el 2009 hasta el 2014 a
nivel nacional. El estudio con este combustible se lo
realizé para tener una combinacién con otro elemento
como el hidrogeno con el objetivo de comprobar la
eficiencia de esta mezcla en el rendimiento del motor y
las consecuencias que vendrian hacia los componentes
del mismo a lo largo de toda la fase experimental. En la
Figura 6, se observa la ecuacion general de la gasolina.

CsHi18+12,5[02+3,75N2] = 8CO2+oH20+47N2
1 | | |

Reactivos Productos
C=38 CcC=8

H=18 H=18
0=25 0=25

N =94 N =94

Figura 6. Ecuacion General Gasolina. Fuente. [28]

3.3. Hidrégeno

Al introducir agua destilada al generador, el mismo
permite dividir las moléculas de agua a través de la
electrolisis, de tal manera que el oxigeno se dirige hacia
el anodo vy el hidrégeno hacia el catodo. El hidrégeno
que produce el generador es un elemento abundante en
la tierra. [29]

Se escogi6 el hidrégeno debido a sus ventajas sobre el
combustible tradicional, tanto en el poder calorifico
como en su octanaje, de manera agregada es un
elemento poco nocivo para la salud en pequefias
cantidades y este de forma ideal no genera
contaminacion.

La temperatura de auto ignicibn es mayor en
comparacion a otros carburantes tal como se explica en
la Tabla 4.

Tabla 4. Temperaturas de auto ignicion
Combustibles | Temperatura [°C]

Gasolina 250°C
Diésel 269,5°C
Hidrégeno 584,85°C
Metano 537°C
Propano 540°C
Fuente. [30]

El hidrégeno es 0% contaminante, inodoro e incoloro
y lo importante, no es tdxico. Es un elemento poco
utilizado en la industria automotriz debido a su
complejo almacenamiento, sin embargo su eficiencia
energeética supera a los otros combustibles con relacién
al peso lo que la convierte en una opcién atractiva. [30]

3.4. Generador de hidrdégeno

El hidrégeno se lo obtiene mediante un proceso de
electrélisis en el generador con la mezcla de agua
destilada e hidréxido de potasio. En la siguiente Tabla
5 se aprecia las especificaciones del generador.

Tabla 5. Ficha Técnica Generador.
Especificaciones del Generador de Gas HHO

Numero de placas 14
Anodos 2
Cétodos 2

Nuamero de placas neutras 10
Toma de abastecimiento 2
Camaras generadoras 6
Estructura Acero 316L
Relé 1
Electrolito KOH
Voltaje 12al14v D.C.

Consumo Eléctrico 3a8A
Caudal 139 ml / min

Capacidad de agua 100 — 150 mi

Amarra cable 187 x 4,8 mm

Fuente. [31]

-
_



Revista Cientifica y Tecnoldgica UPSE Vol. 5, N2 1 (2018), 19-28 (julio-diciembre 2018)

El nimero de placas positivas y negativas son iguales
para tener un mejor equilibrio eléctrico, segin las
especificaciones del generador construido por la
empresa ecuatoriana Hidroxi. [31]

3.5. Reservorio y burbujeador

El burbujeador es un compartimento de seguridad el
cual se encuentra en la parte interior del reservorio,
actlia como separador de las burbujas generadas en el
depdsito con el agua del mismo; se considera al
reservorio y al burbujeador un solo cuerpo. En lo
referente a su estructura es un recipiente parcialmente
lleno de agua, en este caso el nivel del mismo no sera
inferior al ¥4 de la capacidad total del reservorio, de
forma adicional no superara los % debido a la conexién
de la manguera de hidrégeno hacia la admision, de lo
contrario el motor absorberia agua y no gas.

En la Tabla 6, se observa las especificaciones del
depdsito y el burbujeador a utilizar en las pruebas.

Tabla 6. Ficha técnica reservorio y burbujeador.
Reservorio — Burbujeador

Reservorio Capacidad 1,8L
Burbujeador H, tipo filtro capacidad 0,8L
Didmetro manguera tipo Nylon 8 mm
Toma del Burbujeador 2
Toma de reservorio al generador 1
Toma de salida de gas a la admisidn 1
Tapa de suministro al depdsito 1

Fuente. [Autores]

El deposito esta disefiado para albergar entre 500 a 800
ml [0,5 a 0,8 litros] de agua destilada con electrolito
[KOH] y los 5x10—4 m2 [0,5 litros] donde se aloja el
gas HHO para luego ingresar a la admision del motor
de combustidn interna.

3.6. Diagrama eléctrico

Para esta investigacion se gener6 un circuito eléctrico,
como se observa en el Diagrama 1. La utilizacion de un
interruptor que acciona al relé, actlia como mecanismo
de accionamiento manual del generador utilizado en
esta investigaciébn ya que se requirid activarlo y
desactivarlo acorde a las necesidades de las pruebas
establecidas.

85 86
(+) ——
87a ——
AN :L— 30
87
G

HHO

Diagrama 1. Circuito instalacién del generador HHO. Fuente.
[Autores]

3.7. Equipo

El equipo utilizado fue el analizador de gases marca
BRAINBEE AGS2866, calibrado bajo norma INEN 2-
204, ya que fue indispensable conocer los diversos
vapores que se forman en la salida del tubo de escape y
comprobar la disminucion de los niveles de toxicidad
en las emisiones con el fin de contribuir al cuidado del
medio ambiente y la reduccion de los gases de efecto
invernadero. La medicién con este equipo se la realizo
a 2800 m.s.n.m.

3.8. Normativa técnica

La Norma Técnica 2204 del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, relacionada al control de los gases
contaminantes que generan los vehiculos, establece los
limites maximos de emisiones permitidos para: “Toda
fuente mdvil con motor de gasolina, durante su
funcionamiento en condicién de marcha minima o
ralenti y a temperatura normal de operacién, no debe
emitir al aire mondxido de carbono e hidrocarburos no
combustionados hacia el medio ambiente.” [32]

De esta manera se contrast6 los resultados obtenidos en
el analizador de gases producto de la combustion del
hidrégeno, junto con los pardmetros descritos en la
normativa mencionada.

Para estos ensayos se tomd en consideracién varios
datos obtenidos de la Corporacion para el mejoramiento
de la calidad del aire de Quito [Corpaire] con el fin de
analizarlos y posteriormente compararlos con los
resultados de la fase experimental de esta investigacion.
Todos los vehiculos descritos en la Tabla 7 son motor
1.6 L. de diferentes ciudades del pais con intervalo de
afios del 2000 a 2015.

Tabla 7. Factores de Emisién CO, HC y O, al utilizar el ciclo
IM240.

Datos Intervalo de afios
2000 - 2005 2006 - 2010 2011 - 2015
Placa PCO PBN pPQC PDB PCE PCL
0367 3300 0617 1924 1033 7722
Afio Fabric. 2003 2004 2007 2008 2013 2014

0Odémetro [km] 185K 220K 230K 143K 133K 61K

Afio Revision 2015 2016 2016 | 2017 2017 2014

€0 2500 rpm [%] | 0.34 | 0.25 0.09 | 0.11 | 0.03 0
HC 2500 rpm 98 26 26 48 14 1
[ppm]

0, 2500 rpm [%] | 0.26 | 1.42 061 | 041 | 028 | 1.25
Fuente. [33]

En la Figura 7, se observa las emisiones en porcentajes
de €O y 0, de 6 vehiculos modelo Grand Vitara marca
Chevrolet desde el afio 2003 hasta el 2014.
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Figura 7. Emisiones en porcentajes. Fuente. [33]

Segin la Figura 7, un vehiculo nuevo presenta
parametros bajos en vapores de contaminacion al medio
ambiente, con el aporte de hidrégeno como combustible
al motor del vehiculo de estudio del afio 2004, se llegd
a obtener datos similares a los de un vehiculo nuevo. De
forma adicional, los datos nos indican una disminucién
del CO hasta el 0% conforme aumenta el afio de
fabricacion del automotor; de igual manera los
hidrocarburos disminuyen mientras el vehiculo es mas
nuevo segun la Figura 8.

120
98

100

mHC

80 2500 rpm
[ppm]

60 48
40
20
0

2003 2004 2007 2008 2013 2014

Figura 8. Hidrocarburos al medio ambiente
Fuente. [33]

De acuerdo a los datos obtenidos por la Corpaire, un
coche nuevo de fabrica envia al ambiente 1 ppm de
Hidrocarburos en el trascurso del afio, con un intervalo
de 2 a 14 ppm para el afio préximo.

4. Comparativa de resultados

En las pruebas de emisiones de gases contaminantes se
tomaron medidas de hidrocarburos no combustionados,
mondxido de carbono, diéxido de carbono y el factor
lambda en funcién del tiempo [t] y en funcién de las
revoluciones del motor [rpm].

Se realizd 3 mediciones de 45 segundos cada una, los
primeros 30 segundos son medidas a 2500 rpm,
posterior a éstos, se deja caer las rpm hasta ralenti y se
toman los ultimos 15 segundos de tiempo. En las
Figuras 9 - 12 se observan datos obtenidos por medio
del analizador de gases.

590 0,60
0,50
240 .
S o
< 040 2
& 190 X
0,30
140
0,20
90 0,10
40 0,00

1 5 9131721252933374145

Tiempo

== H(C sin Hidrégeno (PPM)

@ HC con Hidrégeno (PPM)
CO sin Hidrégeno (% VOL)

= CO con Hidrégeno (% VOL)

Figura 9. Prueba de Hidrocarburos [HC] Promedio vs Prueba
de Monoxido [CO] Promedio. Fuente. [Autores]

Los resultados de las pruebas que se realizaron indican
un aumento de hidrocarburos [HC] y de monoxido de
carbono [CO] en los 5 primeros segundos, esto sucede
por la aceleracion desde ralenti hasta las 2500rpm en
donde el motor por efecto de la aceleracion inyecta mas
combustible y se genera una mezclarica [A < 1] en la
camara de combustién para lograr un aumento en la
fuerza de detonacion, lo que significa mas trabajo,
logrando un aumento de revoluciones. Después de este
tiempo inicial dichos parametros inician una
normalizacién bajando a partir de los 7 segundos,
debido a esto no hay necesidad de romper la velocidad
inercial, aquello normaliza la inyeccion de combustible
y la relacion lambda, lo que reduce las emisiones de
hidrocarburos [HC] y mondxido de carbono [CO]
paulatinamente.

Después de los 30 segundos a 2500 rpm, se retorné a
ralenti nuevamente, aqui la computadora recalcula la
mezcla para aumentar el porcentaje de gasolina y
mantener la velocidad minima necesaria para que el
motor permanezca encendido. Es por eso que hay un
aumento en la emisién de los gases en los ultimos 5
segundos; sin embargo el monodxido de carbono [CO]
con hidrégeno mantiene valores estables y evita picos
de emisiones durante la caida a ralenti.

-
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Figura 10. Prueba de Factor Lambda [A] promedio vs Prueba
de Didxido [CO,] Promedio. Fuente. [Autores]

El CO; es un producto natural de la combustidn, este
compuesto junto con el agua es el Unico resultado de
una combustion ideal, aumentando cuando la mezcla
aire - combustible se aproxima a proporciones ideales.
Por medio del catalizador el oxigeno se redistribuye y
pasa a combinarse de mejor manera con el carbono
resultando el CO,. Lo que se analizd con el aporte de
hidrdgeno, es una mejor distribucion del oxigeno.

Lambda es la relacidn en proporcion aire — combustible
donde el aumento de lambda implica mas aire, y la
reduccion del mismo méas combustible. En la Figura 10,
se contrasta en los primeros 10 segundos la existencia
de una variacion de mezcla pobre a mezcla rica sin
presencia de hidrogeno, [AA:  A,opre =1,066-
Arica =1,007], 'y con hidrégeno [AL: A,opre =1,043-
Arica=1,004]; esto significa que para aumentar la fuerza
de detonacién y aumentar las revoluciones, se requiere
mayor carga de combustible.

160 —cemmmmmm e s
140 159,99 ppm Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2 - 204
120
— 100 88
S g0 71
S 60
40
20
0

800 rpm 2500 rpm
m HC Sin Hidrogeno m HC Con Hidrégeno

Figura 11. Prueba de Hidrocarburos [HC] Promedio en
funcién de las revoluciones [rpm]. Fuente. [Autores]

Dentro de los resultados que se obtuvo, se observaron a
los hidrocarburos no combustionados [ HC] y al
monéxido de carbono CO, que bajaron
significativamente con la aplicacion del hidrégeno; dos
de los gases mas nocivos producidos por la combustién
de un motor y los cuales son regulados por la
Corporacion para el mejoramiento de la calidad de aire
de Quito [Corpaire]. Los [HC] en altas revoluciones
[2500 rpm] se observa una mejora de aproximadamente
un 22% y del CO un 23%, esto debido al ingreso del
hidrdgeno en estado gaseoso el cual tiene ventajas sobre
el combustible tradicional ya que éste requiere ser
atomizado antes de ser quemado, lo que produce en el
cilindro una mejor combustion de la gasolina. Su
amplio rango de inflamabilidad lo hace ideal en casi
cualquier proporcidn aire - combustible.

T
0,59 % Vol. Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2 - 204
0,38 0,36
;3 0’4 0,32 0,29
NS
0,2 I I
0

800 rpm 2500 rpm

® CO Sin Hidrégeno m CO Con Hidrégeno

Figura 12. Prueba de Mondxido [CO] Promedio en funcién
de las revoluciones [rpm].
Fuente. [Autores]

El monoxido de carbono se genera cuando hay una
combustién incompleta dentro del motor debido a la
ausencia de oxigeno. En la Figura 12 se observa que
tanto en ralenti como a 2500 rpm el monoxido de
carbono disminuye, lo que significa que el calor
desprendido del hidrégeno producto de la combustién
aprovecha mejor los enlaces de carbono que tiene el
combustible.

5. Conclusiones

Durante la elaboracién de este proyecto, se instalé un
sistema que generd un promedio de 139 mil/min de H,,
el cual se alimentd a través de la toma de aire a 1 atm
de presidn. Con estos parametros se realizaron pruebas
dinamométricas las cuales arrojaron un aumento de
potencia en un 9.38% con respecto al test sin hidrogeno;
esto sucede porque el motor considera al hidrégeno
como un combustible adicional para su ciclo de
expansion, transforméandose en una mezcla rica en la
camara de combustion y por lo tanto aumentando sus
caballos de vapor.

El motor en su funcionamiento estandar [sin hidrogeno]
presentd valores lambda superiores a 1, lo cual indica
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una mezcla pobre debido a la menor cantidad de
combustible presente, segln los datos del analizador de
gases en altas rpm; no obstante con la presencia de
hidrdgeno en el motor, se notd una mezcla de
combustible con valores lambda cercanos al ideal. En
contraste con los 2 promedios a 2500 rpm la combustién
es mas eficiente con hidrégeno en un 0,20%, debido a
las propiedades que el hidrégeno presenta como
elemento quimico existente en el medio ambiente.

Las prestaciones generales del vehiculo con aporte de
hidrdgeno aumentan en un 9% con respecto a la
condicion estandar, esto es la media de todos los datos
obtenidos durante las pruebas realizadas, sin embargo
este valor no representa una constante, ya que en ciertos
momentos el motor es un 9% mas eficiente, en otros
este porcentaje disminuye incluso a 0%.

El Hidrégeno al ser un combustible en estado gaseoso
varia su comportamiento dentro del motor, por lo cual
para el uso eficiente de este combustible se requieren
modificar variables fisicas como los sensores, ademas
la programacion de la ECM para controlar de forma
optima los actuadores del motor.
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