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RESUMEN

La presente investigacion desarrollo el estudio del uso del hidrégeno en el motor D13B2 de ciclo
Otto como complemento del combustible, mediante la autogeneracion propia por electrolisis en
un vehiculo de prueba logrando obtener una reduccion al consumo de gasolina del 35% con la
utilizacion del hidrogeno sin afectar su desempefio y eficiencia del motor y con ello un notable
ahorro en los costos de adquisicion de este combustible de base organica para cualquiera de las
condiciones de operacion del vehiculo.

Para el desarrollo de la investigacion se brindd los alcances para el disefio y construir de un
generador de hidrogeno por electrolisis del tipo Celda Seca (Dry Cell) que pueda producir
hidrogeno en tiempo real y ser aprovechado en el sistema de alimentacion de aire del motor como
fuente de energia limpia y renovable con su respectivo montaje en el vehiculo con pruebas que
verifiquen su desempefio para un funcionamiento continuo.

Luego con la ayuda del microcontrolador Arduino Nano usando la modulacion por ancho de pulso
(PWM por sus siglas en inglés) su lenguaje de programacion pudo variar el ciclo de trabajo de los
generadores al 95% estabilizando la produccion de hidrégeno al mantener la misma corriente de
operacion para ambos generadores evitando pérdidas de energia eléctrica en calor.

Seguidamente se realizaron los calculos termodinamicos para la utilizacion del hidrégeno como
complemento de la gasolina en el motor de ciclo Otto, obtenido experimentalmente la aportacion
energética de cada elemento obteniendo una variacion del 1% a la eficiencia efectiva del ciclo.
Por ultimo, se realizé el célculo para la reduccién de emisiones contaminantes implementando el
sistema propuesto obteniendo una reduccién del 35% para el CO,, CO y HC, y del 40% para PM.
Palabras Claves: Hidrogeno, generador de hidrdgeno, electrolisis, modulacién por ancho de

impulso, emisiones.
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ABSTRACT

The present research developed the study of the use of hydrogen in the Otto cycle D13B2 engine
as a complement to the fuel, through its own self-generation by electrolysis in a test vehicle,
achieving a reduction in gasoline consumption of 35% with the use of hydrogen without affect the
performance and efficiency of the engine and with it a notable saving in the acquisition costs of
this organic-based fuel for any of the vehicle's operating conditions.

For the development of the research, the scope was provided for the design and construction of a
hydrogen generator by electrolysis of the Dry Cell type (Dry Cell) that can produce hydrogen in
real time and be used in the engine air supply system as clean and renewable energy source with
its respective mounting in the vehicle with tests that verify its performance for continuous
operation.

Then with the help of the Arduino Nano microcontroller using pulse width modulation (PWM for
its acronym in English) his programming language was able to vary the duty cycle of the generators
to 95% stabilizing the hydrogen production by maintaining the same current of operation for both
generators avoiding losses of electrical energy in heat.

Subsequently, the thermodynamic calculations were carried out for the use of hydrogen as a
complement to gasoline in the Otto cycle engine, the energy contribution of each element obtained
experimentally, there was a variation of 1% to the effective efficiency of the cycle.

Finally, the calculation for the reduction of pollutant emissions was carried out by implementing
the proposed system, obtaining a reduction of 35% for CO,, CO y HC, and 40% for PM.

Key words: Hydrogen, hydrogen generator, electrolysis, pulse width modulation, emissions.
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INTRODUCCION

En la actualidad es notable observar el incremento de la contaminacién ambiental y en parte la
contaminacion del aire que principalmente radica por la quema de combustibles fosiles en la
industria, y el incremento del parque automotor cuyos motores de combustion interna aceleran de
forma exponencial el incremento de gases contaminantes responsables del calentamiento del
planeta y cambio de los climas a escala global. El objetivo de la presente investigacion es el uso
del hidrdgeno en el motor D13B2 de ciclo Otto como complemento del combustible mediante la
autogeneracion propia por electrolisis realizado en un vehiculo de prueba. Para llevarlo a cabo la
presente investigacion se ha estructurado en 5 capitulos.

El capitulo 1 nos brinda los aspectos generales de la investigacion tales como la descripcion del
problema, objetivos generales y especificos, justificacion, alcances y limitaciones.

El capitulo 2 se describe el marco tedrico que nos da los alcances para el desarrollo de la
investigacion, tales como conceptos energias renovables, explicacion del ciclo Otto y nuevas
tecnologias que utilizan el hidrégeno para el funcionamiento de los motores modernos.

El capitulo 3 se describe las técnicas para el disefio y construccion de las etapas de generacion de
hidrdgeno, etapa potencia y control como sus respectivos célculos.

El capitulo 4 describe la secuencia para el montaje de las lineas de agua y gas, asi como los
accesorios y sistema eléctrico en el vehiculo de prueba para la produccién de hidrégeno.

El capitulo 5 se desarrolla la ingenieria del proyecto donde se realiza los céalculos termodindmicos
del ciclo Otto con uso de la gasolina y con el hidrégeno como complemento de este combustible

para luego compararlos, seguido del calculo para la reduccion de emisiones contaminantes
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CAPITULO |

1. MARCO METODOLOGICO

1.1. Descripcion del Problema

La mayor parte de la energia empleada actualmente en el mundo proviene de la quema de
combustibles de origen organico, ya que se utilizan en el sector de transporte, el cual es de vital
importancia para las actividades economicas del Pais. Segun la publicacion del Reporte Mundial
de Calidad del Aire (2019), el Per( se encuentra en el puesto 21 de 50 paises a nivel mundial con
peores indices en contaminacion del aire.

De acuerdo a la publicacion del INEI (2020) la contaminacion por agentes tdxicos, tales
como particulas finas en suspension expulsadas por la combustion en los vehiculos, son los
principales causantes del cambio climatologico en nuestro Pais, como por ejemplo: éxidos de
nitrégeno (NO,), que se forma como subproducto en los procesos de combustién a altas
temperaturas, y el mondxido de Carbono (CO), gas incoloro y altamente toxico que puede causar
la muerte cuando se respira en niveles elevados.

Segin la OMS (2019), considera que la contaminacion del aire es el mayor riesgo
ambiental para la salud, los contaminantes microscopicos en el aire pueden penetrar los sistemas
respiratorios y circulatorios, produciendo enfermedades como el cancer y los accidentes
cerebrovasculares, dando como causante principal a la guema de combustibles fésiles que también
contribuye de manera importante al cambio climatico, lo que repercute en la salud de las personas.

Es por eso, que, por lo expuesto anteriormente, se propone la siguiente investigacion que,
a través del uso del hidrégeno, como fuente de energia limpia y renovable en motores de
combustion interna, se pueda reducir la contaminacion del aire producida por el parque automotor,

aplicado al transporte liviano.
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1.2. Objetivos de la Investigacion

1.2.1. Objetivo General

Uso del hidrégeno en el motor D13B2 de Ciclo Otto como complemento del combustible,
mediante la autogeneracion propia de hidrégeno por electrolisis de tal forma que no afecte el
rendimiento y funcionamiento del ciclo actual del motor, demostrando la reduccion al consumo de
combustible, asi como también demostrar la reduccién de agentes contaminantes haciendo uso del
sistema propuesto.
1.2.2. Obijetivos Especificos
e Estudiar el funcionamiento del ciclo del motor actual, para luego comparar con el sistema
propuesto.
e Realizar el disefio, construccion y montaje de dispositivos y sistemas capaces de usar el
hidrégeno como combustible alternativo en un vehiculo de prueba para el motor D13B2
elaborando los protocolos de pruebas para el uso del hidrégeno como complemento del
combustible.
e Demostrar el ahorro al consumo del combustible y reduccién de agentes contaminantes
haciendo uso del sistema propuesto.
1.3. Justificacion

En la actualidad se tienen problemas de gran magnitud como resultado del parque
automotor, que afectan la calidad de vida como la conocemos, debido a la emision de agentes
contaminantes tales como diéxido de carbono (CO,), monoxido de carbono (CO) y 6xidos de
nitrégeno (NO,) responsables del cambio climatico.

Por ello en la presente investigacion se propone un disefio que contribuird a mitigar la

emisién de agentes contaminantes en relaciéon de causa — efecto en beneficio al medio ambiente
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haciendo uso del hidrogeno, ya que el proceso de transicién para la reduccién y fin al consumo
enérgico de combustibles fosiles se proyecta de forma progresiva hasta finales de siglo. De la
misma forma esta investigacion tendria un impacto econémico de alto indice ya que al establecerse
como un combustible alternativo se conformarian economias de escala, lo que propiciara la

generacion de una industria de hidrégeno con fines energéticos.

1.4. Alcance
La presente investigacion tiene como alcance el estudio y disefio de dispositivos y sistemas
capaces de producir y aprovechar el hidrégeno para el funcionamiento del motor D13B2 de
combustion interna encendido por chispa, asi como demostrar que el uso del sistema propuesto no
afectaria el rendimiento del ciclo actual del motor, comprobado por célculos termodindmicos
justificados con la utilizacion del hidrégeno como complemento del combustible. Asi mismo
demostrar el ahorro al consumo de combustible con pruebas que lo evidencien, sumado a esto
demostrar la reduccion de agentes contaminantes.
1.5. Limitaciones
En la presente investigacion mencionaremos algunas limitaciones para tener en cuenta en
el desarrollo de esta, las cuales son las siguientes:
e Lapresente tesis no contempla el uso del hidrogeno para motores de ciclo Diésel, tampoco
para motores gasolineras superiores a 1500cm? de cilindrada.
e La presente tesis no contemplara un disefio capaz de reemplazar en su totalidad el

combustible al cual fue disefiado el motor.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion.

A continuacién, se enumera investigaciones que han incursionado en la utilizacion del
hidrégeno y como influye este combustible alternativo en motores de combustion interna.

En la investigacion titulada “Adaptacion de un motor de combustion interna alternativo de
gasolina para su funcionamiento con hidrégeno como combustible. Aplicaciones energéticas y de
automocion” de Sainz (2014), quien realizé la conversion de un motor de gasolina experimental
para su funcionamiento con hidrogeno. Para llevarlo a cabo en el prototipo se efectuaron
modificaciones significativas a la configuracion del motor tales asi como el reemplazo del colector
de inyeccion de gasolina por una rampa de inyeccion de hidrégeno en el colector de admision, la
instalacion de un intercambiador aceite por uno de agua para evitar posibles sobrecalentamientos,
y la instalacién de una unidad electronica programable que permite el control del motor en
conjunto con la marcha del hidrogeno utilizando un contenedor externo que suministres dicho gas
a la linea de modificada de admision, demostrando de esta manera la viabilidad de la conversion
de este tipo de motores de encendido provocado de gasolina para su funcionamiento con
hidrégeno.

En la investigacion titulada “Motor de combustion interna adaptado para funcionar con
hidrogeno autogenerado mediante electrolisis” de Chavez (2018), desarrollé un prototipo que
utiliza hidrégeno gaseoso obtenido mediante la electrolisis del agua, utilizando dos tipos de
generadores de hidrogeno que permita el funcionamiento del motor combustion interna a gasolina
de 110cm? con una autonomia de 8s, recomendando para un uso continuo el almacenamiento del

hidrégeno en un tanque que permita suministrar la demanda del motor.
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La investigacion titulada “Disefio de un generador de hidrogeno para optimizar la
combustion de un motor Volkswagen 1.5 L en la ciudad de Huancayo” de Baltazar (2020), utiliza
un generador de hidrogeno prototipo por electrolisis de funcionamiento intermitente para el uso
del motor, de esta manara se espera que al utilizar el hidrogeno mejore la mezcla para el proceso
de combustion y obtener una posible reduccion de los gases contaminantes.

En la investigacion titulada “Anélisis de un generador de HHO de celda seca para su
aplicacion en motores de combustion interna” de Diaz (2017), utiliza el hidrégeno como aditivo
para el combustible producido a partir de un generador de dimensiones reducidas a partir de la
electrolisis del agua esto segun al consumo del motor, y poder ser utilizado en un motor de
combustion interna de motocicleta de 4 tiempos de cilindrada 110cm?®a gasolina, de esta manera
se consigue la disminucion de gases nocivos al medio ambiente y dafiinos a la salud, se espera en
la experimentacion reducir el consumo de combustible.

La investigacion titulada “Disefio de un sistema de control para inyeccion de hidrogeno en
la camara de combustion de un motor de combustion interna de cuatro tiempos” realizd por
Gonzéles (2005), desarrollo con componentes electronicos un circuito montado en el volante del
cigtiefial capaz de activar la inyeccién de hidrogeno en relacion de los grados de giro del ciguefial
y las aperturas de las valvulas de admision y teniendo esta funcion bien definida se permite tener
saber la velocidad a la cual esta girando del motor y permitir la inyeccion de hidrogeno, la finalidad
de la investigacion es poder mejorar de manera periodica los tiempos de inyeccion de hidrogeno
segun la demanda a la cual este sometida el motor, para las pruebas se utilizd tanques de

almacenamiento de hidrégeno para el suministrar continuo del motor y efectuar los ensayos.
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2.2. EIl Hidrogeno.

Segun Suarez (2019) en su publicacion “Un poco de todo sobre el Hidrogeno”, el hidrégeno
es el elemento mas simple y el elemento que forma méas compuestos, forma parte de toda la materia
organica y esta distribuido no sélo en la tierra sino en el universo, principalmente esta presente en
el agua compuesto principal para la vida. En condiciones normales se encuentra en estado gaseoso,
es insipido, incoloro e inodoro y altamente inflamable.

A diferencia de los combustibles convencionales tales como el carbdn, petréleo y el gas
(no renovables), el hidrogeno no es un recurso natural que se encuentre libre en el planeta, por
tanto, no es un combustible que pueda extraerse directamente de la naturaleza, sino que es un
vector energético y por ello se tiene que producir.

El hidrégeno puede estar en diferentes estados ya sea liquido o gaseoso siendo este Gltimo
el mas frecuente, el hidrogeno es un portador de energia, considerado un combustible ligero de
combustion limpia y libre de emisiones de carbono, por consiguiente, su combustién no afecta al
medio ambiente, en la actualidad es utilizado en pilas de combustible dando como subproductos
calor y agua.

Ademas nos redacta sobre lo acontecido sobre el hidrogeno a los largo de la historia,
historia que se remonta por los afios 1500 donde el alquimista T. Von Hohenheim (conocido como
Paracelso) fue el primero en observar en mezclas de metales con acidos fuertes un desprendimiento
de un gas en la reaccion, no fue consciente del descubrimiento de un nuevo elemento, no fue hasta
1766 que Henry Cavendish describid a este gas como un elemento quimico que al arder con el
oxigeno formara agua y en 1783 Antoine Lavoisier lo bautizé como “hidrégeno”, o “generador de

agua’”.
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2.2.1. El Hidrégeno como Vector Energético.

El hidrogeno es el elemento mas simple de toda la tabla periodica, en la atmosfera terrestre
no se encuentra como un elemento libre, esto no significa que la fuente primaria que lo contiene
este limitado, el agua es portadora por excelencia de este elemento y se encuentra contenida en los
océanos del planeta ocupando las dos terceras partes del globo. Esto genera un desafio, ya que para
obtener hidrogeno es necesario producirlo al igual que la electricidad con la ventaja adicional que
este gas puede ser almacenado y utilizado posteriormente para ciertas aplicaciones lo que lo hace
un vector energético muy apreciado.

Segun Funez, C.; Almansa, E.; Fuentes, D. (2010), nos da los alcances sobre el hidrogeno
como vector energético, quien es un nexo entre las fuentes de energia primaria y los diferentes
sectores de consumo. EIl incremento energético cada afio es mayor, la electricidad es uno de los
principales portadores energéticos utilizados en la industria puesto que puede producirse a partir
de cualquier fuente de energia (renovable o no renovable) y puede ser transportada hasta los
centros de consumo, siendo su principal desventaja su almacenamiento, por esto el hidrogeno es
un vector energético que complementa a la electricidad por tener las caracteristicas de facil
almacenaje, transportable, no contaminante y renovable.

De igual manera en la publicacion “Un poco de todo sobre el Hidrogeno™ hecha por Suéarez
(2019), también nos da alcances sobre el hidrégeno como vector energético, enfocada a una
combinacion adecuada de recursos naturales por regiones, por tanto, donde exista exceso de
irradiacién solar o disposicion de la energia del viento es posible producir hidrégeno, tenerlo que
producir es inevitable ya que en el planeta no se cuenta con yacimientos de hidrogeno como si los

tiene el petréleo. Por lo tanto, se propone usar agua y una fuente de energia renovable que genere

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&@  DE SANTA MARIA

electricidad para su produccion, y por ser renovables utilizarlo de forma eficiente cuando se

requiera hidrégeno en ciertas aplicaciones en la industria.

2.2.2. Métodos de Produccion.

En la publicacion hecha por Valencia & Cardona (2013). “Analisis del ciclo de vida para
la produccion de hidrégeno”, resalta que el modelo energético actual esta basado en la utilizacién
de combustibles fosiles, el cual representa el 85% de la energia que se consume a nivel mundial
actualmente, esta dependencia representa serios problemas de sostenibilidad en un futuro cercano,
asi como también problemas que afectan los ecosistemas y un notable dafio a la salud de la
poblacion.

A continuacion, en la figura 1 se representa el consumo de energias a nivel mundial
encabezando el petréleo y carbono como fuente primaria.

Figura 1.
Consumo de energias a nivel mundial.

I Petrileo

I Gas Natural 44%

[ Carbdn i

I Nuclear 6%
[ Hidratlica -
B Solar L L%
[ Edlica 0%
[ Otras renovables

Fuente: Gil (2018).

Es evidente la necesidad de buscar nuevas alternativas energéticas que limiten las
emisiones de gases de efecto invernadero y que conlleve a mejorar las condiciones de vida sin
frenar el desarrollo econdmico, social e industrial, hacen del hidrégeno una alternativa energética

del futuro bastante ideal, abundante, renovable y de combustién limpia.
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Por lo expuesto anteriormente el hidrogeno es un portador de energia al igual que la
electricidad, segin la publicacion realizada por Fernandez (2021) “Hidrégeno verde: el
combustible eterno que alumbra una nueva era” en el periddico El Pais, la produccion actual de
hidrogeno es de 120 millones de toneladas cada afio una cifra que se ha triplicado desde 1975, de
los cuales el 95% son obtenidas a partir de combustibles fésiles (comdnmente a partir del gas
natural), dando como resultado la produccion de CO, entre 9 y 11 toneladas por cada kilogramo
obtenido de hidrégeno alcanzando la cifra entre 70 y 100 millones de toneladas de CO, solo en la
Union Europea en el mismo 2020.

A si mismo en dicha publicada nos da un panorama de la produccion del hidrogeno a partir
de energias renovables “hidrégeno verde” y la producida por fuentes no renovables denominadas
como “hidrégeno gris y azul”, se procede a su desarrollo de esta clasificacion ambiental.

2.2.2.1. De Fuentes no Renovables.

La produccién de hidrogeno a partir de fuentes no renovables (llamadas también
convencionales) son aquellos donde la materia prima son los combustibles fosiles, ciertamente
es una materia finita y que su produccién genera gases contaminantes que alteran los
ecosistemas y la calidad del aire, pero gracias a los avances tecnoldgicos es posible reducir
significativamente la emisidn de estos gases, pero no en su totalidad. A continuacion, daremos
los puntos mas resaltantes en la produccion de hidrégeno a escala industrial.

e Gasificacion del carbon: La produccion de hidrégeno a partir de este proceso es
llamada “hidrogeno gris” a partir del carbon, se podria pensar que la utilizacion del
carbdn es sindbnimo de contaminacion, pero en la actualidad la utilizacion de este

recurso ocupa el tercer lugar en el consumo de energia primaria a nivel mundial con
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una participacion del 27,6% y el 40% aproximadamente de la electricidad generada
(Gil, 2018).

La gasificacion del carbdn consiste en una combustion con defecto de oxigeno
donde se obtiene productos secundarios (gas de sintesis) tales como mondxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), hidrégeno (H,) y metano (CH,), en
proporciones diversas segun la composicion del carbon (carbon pardo mas
comunmente usado) y las condiciones del proceso. El proceso es endotérmico por
ende necesitando aportes de energia en forma de calor que oscila entre 700°C y
1500°C, y debido a que el oxigeno se limita entre un 10 y un 50% (oxidacién
parcial) lo que genera calor y dioxido de carbono (CO,) como productos de la
semirreaccion, puesto que no se agrega lo suficiente para quemar completamente
el carbdn, solo para generar calor para la reaccion de gasificacion.

Ahora el diéxido de carbono (CO,) reacciona con el resto de carbdn para formar
mondxido de carbono (CO) y este tltimo reacciona mas con vapor de agua (reaccion
de desplazamiento), generando hidrégeno (H,) y dioxido de carbono (CO,). Luego
el hidrogeno es purificado para presurizar y almacenarlo o generar electricidad a
través de una celda de combustible.

El proceso de gasificacion del carbon para la produccién de hidrégeno no es
ecologico, segun la publicacién realizada por Richard Anderson (2014)
“Gasificacion del carbon: ;la energia limpia del futuro?” en la BBC expone dos
grades problemas utilizando este proceso, el primero dando sentado que la
gasificacion de carbon produce mas didxido de carbono (CO,) que las centrales de

carbon ya existentes y el segundo es el uso de agua puesto que es uno de los
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sistemas de generacion de energia que emplea grandes cantidades de este recurso
para ejecutar la reaccion de desplazamiento por consiguiente viable desde el punto
de vista econdémico y energético pero no desde el punto de vista ecologico por
incrementar el cambio climatico.

Actualmente se investiga para liberarse de los gases contaminantes los cuales son
posibles ser inyectados y almacenados en depdsitos subterraneos considerando no
hacerlo cerca de posibles acuiferos por presencia de fuga.

e Reformado: La produccion de hidrégeno a partir de este proceso es llamada

“hidrogeno azul” a partir del gas natural (hidrocarburo ligero). Este método es el
mas usado y de mayor importancia a nivel mundial por sus costos, el proceso es una
reaccion endotérmica (aporte de energia en forma de calor) en el cual mediante un
catalizador (compuesto de niquel o 6xidos de hierro) y vapor de agua a alta
temperatura entre 700°C a 900 °C y presiones de 3 a 25 bar que al reaccionarlo con
el gas natural que tiene altas concentraciones de metano (CH4) se obtiene producto
de la reaccién hidrégeno (H2) y monoxido de carbono (CO).
Para el proceso del reformado del gas natural se producen dos reacciones, la
ecuacion 2.1 nos muestra la primera reaccion del reformado un proceso
endotérmico en donde el calor suministrado para la reaccion se obtiene de quemar
parte o exceso del metano, el cual genera pérdidas tanto en los reactivos como en
los productos que en este caso en el hidrogeno.

CH, + H,0 - 3H, +CO 2.1)
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Y una segunda reaccion exotérmica de desplazamiento con vapor de agua donde la
reaccion de intercambio “gas — agua” se lleva a cabo para formar hidrégeno, segun
la reaccion:
CO + H,0 - CO, + H, (2.2)
Este proceso se purifica en membranas donde se obtienen purezas de obtencion de
hidrogeno que alcanzan el 99.99%, el resto de los gases constituyen los llamados
gases de cola los cuales se recirculan hacia los quemadores por ser gases de sintesis.
A su vez este proceso tiene el inconveniente de generar como producto final didxido
de carbono (CO,) gas de efecto invernadero, pero al igual que el proceso de
gasificacion del carbon se investiga para inyectar este gas y almacenarlo en
depositos subterraneos sin perjudicar los ecosistemas.
2.2.2.2. De Fuentes Renovables.

Las fuentes renovables son aquellos donde la materia prima no proviene de
combustibles fosiles sino de fuentes limpias e inagotables en la naturaleza, los cuales por
procesos naturales se regeneran constantemente tales como el agua, viento y la luz solar.

A continuacién, en la figura 2 se muestran el incremento de las energias hidroeléctrica,
solar y edlica en la Gltima década, el desglose en areas apiladas para estas energias nos da una

clara evidencia del avance tecnoldgico en el tiempo.
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Figura 2.

Incremento de las energias renovables, periodo 2009 — 2020.

Other renewables

7,000 TWh
6,000 TWh
5,000 TWh Wind
4,000 TWh
3,000 TWh
2,000 TWh Hydropower

1,000 TWh

0TWh

2009 2012 2014 2016 2018 2020

Fuente: Our World in Data (2021).

Como se puede observamos en la figura 2 la energia hidroeléctrica predomina frente a
la edlica y solar como fuente renovable a nivel mundial, a su vez en la tabla 1 precisamos los
valores la produccién.

Tabla 1.
Potencia instalada en energias renovables periodo 2009 — 2020.

) 2009 2020
Fuente de Energia TWh TWh Incremento
Solar 21 856 23%
Viento 276 1591 37%
Hidroeléctrica 3252 4297 29%
Otros 339 700 10%
Total 3888 7444 48%

Fuente: Elaboracion propia.

El aprovechamiento de estos recursos se ve reflejado en el uso de las tecnologias edlica
y solar (por citar las de mayor impacto a nivel mundial) los cuales se destinan para una
transicion a la produccion de energia eléctrica con bajas emisiones de carbono, para ello ambas
tecnologias deben ser competitivas con sus costos de produccion en comparaciéon a la

generacion eléctrica procedente de combustibles fosiles.
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Su potencial es posible aprovecharlo para la produccion de hidrégeno a partir de ambas
fuentes renovables, este tipo de hidrégeno producido a partir de energia renovables recibe el
nombre “hidrogeno verde”.

A continuacion, daremos los puntos mas resaltantes de ambas fuentes renovables a
escala industrial y su posible uso para la produccion del hidrégeno.

e Solar: Este tipo de energia renovable proviene de la radiacion solar, fuente de
energia limpia e inagotable, actualmente es posible transformar su radiacion en
energia térmica y eléctrica, el primer término aprovecha en calentar agua para
obtener vapor y mover una turbina que genere electricidad a través de un generador,
y el segundo utiliza paneles fotovoltaicos que transforman directamente la radiacion
solar en electricidad.

La captura de la radiacion solar puede darse en cualquier lugar del planeta y el
aumento de su eficiencia de forma progresiva lo hace competitivo teniendo un
crecimiento acelerado en la tltima década en lo que respecta a su potencia instalada
y una baja de forma sostenida en sus costos de produccion en comparacion a la
energia que brindan los combustibles convencionales dejando de producir gases de
efecto invernadero responsables del cambio climético del planeta (IRENA, 2020),

a continuacion en la figura 3 mostramos un esquema de la generacion solar.
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Figura 3.

Generacion de energia solar.
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Fuente: Reporte de analisis econdmico sectorial (2020).

A continuacion, en la figura 4 se muestra el incremento de la potencia
instalada para la generacion eléctrica a partir de la energia solar en el periodo 2010
al 2020, para potencias superiores a los 20TWh expresando los paises de mayor
desarrollo para recurso energético renovable.

Este recurso energético renovable representa el 1% de la energia eléctrica

suministrada a nivel mundial (Our World in Data, 2021).
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Figura 4.

Generacion de energia solar en el periodo 2010 — 2020.
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Fuente: Our World in Data (2021).

En la tabla 2 se muestra las cifras de produccion de la figura 4 para los paises
que presentan una potencia instalada superior a los 20TWh, dando un incremento
de produccion del 95% (aproximadamente) para el periodo 2010 al 2020.

Tabla 2.
Incremento potencia instalada de la energia solar periodo 2010 — 2020.

Fuente de Energia 2010 2020 Incremento
Solar TWh TWh
China 0.10 261.1 43%
Estados Unidos 1.21 132.63 22%
Japon 3.54 84.45 13%
India 0.11 58.73 10%
Alemania 11.70 51.00 6%
Italia 1.91 26.60 4%
Espafia 7.19 20.76 2%
Total 25.76 635.27 95.9%

Fuente: Elaboracion propia.
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Actualmente los combustibles fosiles predominan en el consumo y
suministro de energia a nivel mundial, a continuacion, en la figura 5 se muestra los
precios de la electricidad para diferentes fuentes de energia.

Figura 5.

Precio de la electricidad para diferentes fuentes de energia.
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Fuente: Our World in Data (2021).
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La energia eléctrica producida a partir de este recurso no renovable era de
bajo costo en comparacion a la energia producida por fuentes renovables, esta
percepcion va cambiando con el avance tecnoldgico para la obtencion de energia a
partir de fuentes renovables.

En la dltima década esta tecnologia ha evolucionado gracias a lo llamado
“curva de aprendizaje” Roser (2020), lo que significa que al duplicar la capacidad
instalada de una fuente renovable el costo de produccién disminuye en la misma
fraccion, lo que no ocurre con el costo de la energia proveniente de combustibles
fosiles que no sigue esta tendencia ya que el costo de la energia esta sujeta a la alza
0 escasez de este recuerdo lo que hace que la diferencia de costos entre ambos sea
ain mayor.

Esto se muestra en la figura 5 para el caso de la energia solar fotovoltaica,
donde el precio de produccion de energia eléctrica en un lapso de 10 afios ha
disminuido a gran escala, de costar $359/MWh de potencia instalada en el 2009 a
$40/MWh para el 2019, representando una tasa de aprendizaje del 89%, aqui se
cumple la “curva de aprendizaje” en donde al duplicar la capacidad solar instalada
el costo de la electricidad se reduce al 36% y al 20% de los modulos solares Ritchie
& Roser (2021).

Dentro de esta energia la produccién del hidrégeno se lleva a cabo a partir
de la electrolisis del agua, donde convertimos en energia quimica la energia del sol
para producir este gas.

e Edlica: Proximos a un desarrollo sostenible en base a energias renovables la fuente

de energia de mayor impacto a nivel mundial es la que se extrae a partir de la energia
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cinética de las masas de aire que circulan y hacen mover las aspas de una turbina
edlica y poder generar electricidad libre de emisiones contaminantes.

A continuacion, se muestra en la figura 6 los componentes para la generacion
eléctrica a partir de este recurso energético renovable.

Figura 6.
Generacion de energia edlica.

Fuente: Reporte de analisis econémico sectorial (2020).

A continuacion, en la figura 7 se muestra el incremento de la potencia
instalada para la generacion eléctrica a partir de la energia edlica en el periodo 2010
al 2020, para potencias superiores a los 50TWh expresando los paises de mayor
desarrollo para recurso energético renovable el cual representa el 2% de la energia
a nivel mundial (Our World in Data, 2020) representando la fuente de generacién

energética de mayor impacto contribuyendo asi a frenar al calentamiento global.
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Figura 7.

Generacion de energia edlica en el periodo 2010 — 2020.
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Fuente: Our World in Data (2021).

En latabla 3 se muestra las cifras de produccién de la figura 7 para los paises
que presentan una potencia instalada superior a los 50TWh, dando un incremento
de produccion del 78% (aproximadamente) para el periodo 2010 al 2020.

Tabla 3.

Incremento potencia instalada de la energia edlica periodo 2010 — 2020.

Fuente de Energia 2010 2020
o Incremento
Edlica TWh TWh
China 49.40 466.5 68%
Estados Unidos 94.65 336.53 40%
Alemania 38.6 134.5 16%
Reino Unido 10.29 73.78 10%
India 19.66 60.41 7%
Brasil 2.18 56.68 9%
Espafia 44.27 55.15 2%
Total 259.05 1183.55 78.1%

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se menciono anteriormente la base energia mundial esta sujeta a la
utilizacion de los combustibles fosiles, las distintas fuentes que utilizan los recursos
energias renovables en especial la solar y edlica siguen la llamada “curva de
aprendizaje” es decir, ambas industrias estan sujetas a la baja de costos de
produccidn energética en raiz del avance tecnologico. A continuacion, en la figura
8 mostramos este descenso para la energia eolica en el periodo 2010 al 2019.

Figura 8.

Generacion de energia edlica en el periodo 2010 — 20109.
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Fuente: Our World in Data (2021).

Como se puede observar en la figura 8 la industria e6lica en tierra alcanzo
una tasa de aprendizaje del 23% en el periodo del 2010 al 2019 dando un valor de

produccion a la potencia instalada de $86/MWh en el 2010 a $53/MWh para el
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2019, asi como también la industria edlica de mar alcanzo una tasa de aprendizaje
del 10% en el mismo periodo, disminuyendo de $162/MWh a $115/MWh para el
mismo periodo (Ritchie & Roser, 2021), este ultimo sigue alto su precio de
produccién de energia solo por debajo de la energia nuclear pero encima de la
energia que nos brinda el carbon.

Dentro de esta energia la produccion del hidrogeno al igual que la solar se
lleva a cabo a partir de la electrolisis del agua desalada, donde convertimos en
energia quimica la energia del viento para producir este gas, de esta manera la
energia que transporta el viento aprovechado por un aerogenerador es compatible
con el medio ambiente libre de la huella del carbono.

e Electrolisis: Este método para la obtencidn de hidrogeno como portador energético
en la industria se debe su masificacion a raiz de la incertidumbre que genera los
combustibles fésiles en un futuro agotamiento de las reservas conocidas, asi como
el impacto medio ambiental que generan los gases toxicos productos de su
combustion, esto segin Diogo Santos (2013).

Este proceso consiste en fraccionar la molécula del agua en sus componentes
basicos de hidrégeno y oxigeno a partir de una corriente eléctrica que circule a
través de electrodos cargados sumergidos en una mezcla para obtener ambos gases,
su produccién a partir de fuentes renovables (edlica y solar) lo convierte en una
fuente de energia sostenible.

En la figura 9 se muestra el proceso de electrolisis, en el cual utilizando una fuente
de poder (bateria) que suministra un voltaje de 1.23 voltios como minimo para

fraccionar la molécula de agua, conectando los bornes de la fuente de poder con a
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los electrodos Anodo (borne positivo) y Catodo (borne negativo) sumergidos en el

agua circulando la corriente eléctrica cerrando el circuito. (Santos et al., 2013).

Figura 9.
Diagrama basico de un sistema de electrolisis de agua.
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Fuente: Produccion de hidrdgeno por mediante electrolisis de agua alcalina (2013).

Se cumple que, en el anodo se produce oxigeno cuyo volumen es la mitad
del volumen de hidrégeno generado en el catodo, a continuacion, se muestra el
balance energético realizado a la molécula de agua:

H,0 - H,+ 0,50,

Considerando la temperatura como factor para el proceso de la electrolisis,
se puede llevar a cabo este proceso a bajas temperaturas en lo denominado
electrdlisis alcalina y de membrana de intercambio protoénico (PEM), y a altas
temperaturas denominado electrolisis 6xido sélido (Funez & Reyes, 2019), de los

cuales el de mayor importancia es la electr6lisis alcalina.
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La electrdlisis alcalina es la de mayor desarrollo y es utilizada a escala
industrial, tal como se mostré en la figura 9 los dos electrodos se encuentran
sumergidos en el agua cuya mezcla presenta un electrolito alcalino que conduce
aniones OH~ donde los electrodos estan separados por un diafragma. Las
limitaciones en este proceso se dan en los electrodos los cuales sufren corrosién a
lo largo de su vida util, resultando una caida de la eficiencia ya que el tiempo de
respuesta para la produccion de hidrdgeno es elevado.

A continuacion, en la figura 10 se muestra el proceso de produccion de
hidrogeno a nivel industrial este apoyado por una fuente de energia renovable.

Figura 10.
Proceso para obtencién de hidrégeno por electrolisis alcalina.
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Fuente: El hidrégeno como vector energético (2019).

A continuacion, en la tabla 4 se muestra los valores principales de trabajo

de esta tecnologia.
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Tabla 4.
Parametros de trabajo de la Electrolisis Alcalina.

., Consumo Eficiencia ,., ...
Presion Temperatura Energético Costo Global Vida util
(bar) °C) (Wb ‘;9 e exw) (%) (hr)
2
Electrdlisis 1000 -
Alcalina <30 60 - 85 43-50 1500 60-70  >10000

Fuente: El hidrégeno como vector energético (2019).

El siguiente tipo de electrolizador es del tipo membrana polimérica
protonica (PEM), esta tecnologia esta en continto desarrollo donde el proceso de
electrolisis tiene similitud a la electrolisis alcalina con la diferencia que el
electrolito es una membrana polimérica sélida que conduce H*, asi como se puede
observar en la figura 11, el hidrégeno que se produce en este proceso tiene una
pureza del 99% siendo presurizado directamente al sistema.

Figura 11.
Electrolisis por membrana polimérica protonica.
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Fuente: El hidrégeno como vector energético (2019).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE ‘ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

En la figura 12 observamos el proceso de obtencion de hidrégeno utilizando
la tecnologia por electrolisis de membrana polimérica protonica donde a diferencia
de la electrolisis alcalina presenta menos pasos para el proceso de purificacion del
hidrogeno.

Figura 12.
Proceso para obtencion de hidrogeno por electrolisis de membrana polimérica

protonica.
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Fuente: El hidrogeno como vector energético (2019).
A continuacion, en la tabla 5 se muestra los valores principales de trabajo
de esta tecnologia.

Tabla 5.
Parametros de trabajo de la electrolisis de membrana polimérica protonica.

. Consumo Eficiencia ,. . ...
Presion Temperatura Energético Costo Global Vida atil
(bar) coy N\ ';9 ® exw)y (%)  (n
2
Electrolisis 1500 -
Alcaling <35 40-80 42-4.7 2000 78-80  <50000

Fuente: EI hidrogeno como vector energético (2019).

Su principal inconveniente hoy en dia son los costos de los materiales que
se utilizan para los electrodos los cuales estan hechos de metales nobles pales como

el titanio en las placas bipolares (por citar algunos), pero al igual que las tecnologias
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de los recursos enérgicos renovables estan en constante desarrollo, esta tecnologia

permite acumular los excedentes de generacion eléctrica de las energias renovables.

2.2.3. Participacion del hidrogeno en la industria.

En la actualidad es de importancia cambiar el modelo enérgico de forma progresiva para
la reduccion de los gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio climéatico dando un
impacto negativo a los ecosistemas, asi como a la salud de las personas. Como se menciond
anteriormente las fuentes de energia renovables estan en un constante desarrollo para su reduccion
de costos como tecnologia siendo reflejado en la produccion de energia eléctrica y este valor
afectado a la produccion de hidrogeno, esta variacion de costos se puede visualizar en la figura 13.

Figura 13.
Comparacion de costes de produccion por tipo de hidrogeno (€/kg).
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Fuente: Hidrdgeno verde: el combustible eterno que alumbra una nueva era (2021).

Segun la publicacion realizada por Maria Ferndndez (2021) “Hidrogeno verde: el
combustible eterno que alumbra una nueva era” en el periodico El Pais, el precio para la obtencion
del hidrégeno a partir de energias renovables sigue siendo de un costo superior en comparacién a
los deméas métodos de produccion, pero segun los alcances tecnoldgicos este valor podria acercarse
para el afio 2025 haciéndolo competitivo, esto permitiria una masificacion en la industria, su
aprovechamiento para la obtenciéon de hidrogeno cuando exista 0 no excedente de produccion
eléctrica lo vuelven en una alternativa para la reduccion de la dependencia de los combustibles

fosiles.
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Es necesario que el hidrogeno forme parte de la industria, en caso concreto de la industria
automovilistica que es una de las fuentes de produccion de estos gases toxicos que se emitidos al
aire producidos en sus motores de combustién interna, es aqui donde el hidrégeno tiene un mayor
potencial para el huso en estos motores o para generar energia eléctrica en las llamadas pilas de
combustible “PEMFC” (las celdas de combustible de membrana de intercambio de protones), de
provenir este combustible alternativo de energias o procesos renovables los convierte en un
combustible de cero emisiones.

El hidrogeno al ser utilizado en vehiculos se considera la funcién al tipo de transporte y su
autonomia, en la actualidad se tienen vehiculos eléctricos a bateria y vehiculos eléctricos con pila
de combustible donde se relaciona que cuanto mas grande es el vehiculo y se requiere mayor
autonomia el vehiculo utilizando hidrdgeno tiene mayores prestaciones. Segun la publicacion
realizada por Guerra & Reyes -Bozo (2019) “El hidrogeno como vector energético” estos
vehiculos pueden clasificarse segun se detalla a continuacion.

e Vehiculos de combustion interna de hidrégeno (HICEV — hydrogen internal combustion
engine vehicle): Estos vehiculos utilizan como combustible el hidrégeno al suministrarlo
al motor de combustion o una mezcla de ambos combustibles (hidrégeno con combustible
convencional). Estos motores en su mayoria son modificados o adaptados para la
utilizacion de este combustible alternativo y permitir la combustion del hidrégeno dentro
de la cdmara de combustion. El tren de fuerza sigue siendo el convencional. Su principal
desventaja es que al ser un motor de combustion interna la combustién del hidrégeno solo
0 en combinacion con el combustible fosil genera gases contaminantes.

e Vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEV — fuel cell electric vehicle): Estos

vehiculos utilizan como fuente de energia eléctrica la que proviene de la transformacion
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electroquimica del hidrégeno y del oxigeno producida en una pila de combustible de cero
emisiones, esto si el hidrégeno consumido proviene de energias renovables dando como
subproductos de esta reaccion vapor de agua. El tren de fuerza de estos vehiculos que
utilizan esta tecnologia es de traccion eléctrica.

e Extensores de autonomia: Estos vehiculos presentan la suma de dos tecnologias, un
acumulador y una pila de combustible. EI acumulador o bateria cumple la funcion de
almacenar la energia eléctrica proveniente pila de combustible y sumista energia a los
motores eléctricos para el movimiento de vehiculo. En estos se instala un sistema de
almacenamiento de hidrdégeno que permitiendo una mayor densidad energética disponible
para el vehiculo y la energia eléctrica que genera la pila de combustible suministrada a la
bateria permitiendo la carga de esta en cuanto lo necesite. Esta disposicion permite el
incremento de la autonomia del vehiculo y reducir el tiempo de recarga en comparacion
a uno netamente eléctrico.

A continuacion, en la figura 14 se muestra la disposicion de los tipos de vehiculos que

utilizan estan tecnologias.
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Figura 14.
Tipologia de vehiculos de hidrogeno.
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Fuente: El hidrogeno como vector energético (2019).

2.3. Motores de combustion interna alternativo.

Segun Payri & Mufioz (2011) en el libro Motores de combustion interna alternativos se
define a los motores térmicos como méaquinas donde se dan reacciones endotérmicas que
transforman la energia calorifica producto de una combustion en energia mecanica aprovechable.

La energia calorifica se puede obtener de recursos energéticos no renovables de base
organica, estos combustibles fésiles son utilizados en estado liquido o gaseoso los cuales al
combustionar dentro de la camara de combustion producen la energia necesaria para el movimiento
interno de los mecanismos piston, biela, manivela y cigiefial transformando el movimiento lineal
en rotativo.

El funcionamiento de estos motores endotérmicos alternativos se efectla a partir de la

reaccién quimica del fluido de trabajo, que es una mezcla de combustible fosil y aire, segun las
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investigaciones dadas por Jovaj (1982) en el libro Motores de automovil para el correcto
funcionamiento del motor se debe tener una relacion estequiométrica de 14.9:1 (valor tedrico) es

decir 14.9 partes de aire por 1 parte de combustible.

2.3.1. Criterios de clasificacion.

Los motores de combustién interna alternativos pueden clasificar de varias maneras, ya
que existen diversas alternativas para su disefio, asi como para los mecanismos auxiliares los cuales
pueden ser: el ciclo de trabajo, el ingreso del aire en el cilindro, el proceso de combustion, tipo de
combustible a utilizar, tipo de refrigeracion, nimero y disposicion de cilindros, etc.

Toda clasificacion depende de las especificaciones o el criterio que asuma el autor, éstas
pueden partir desde criterios sencillos hasta un tanto complejos, por tanto, para una clasificacion
existirian tantas categorias como combinaciones y caracteristicas se pudieran dar (Payri & Mufioz,
2011).

Tomaremos un criterio de clasificacion acorde a nuestro proyecto de investigacion, de esta
manera los criterios de mayor se exponen a continuacion.

2.3.1.1. Por su proceso de combustion.

Se clasifican en motores de encendido provocado y motores de encendido por

compresion.

e Motores de encendido provocado: La caracteristica principal para el
funcionamiento de este motor es para realizar el proceso de combustion, el cual
requiere un aporte de energia externa al ciclo termodinamico, el cual se consigue
con el salto de chispa entre los electrodos de una bujia. Este salto de chispa debe
estar sincronizado para conseguir que el proceso de combustion sea lo mas eficiente

posible.
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Es importante saber la formacién de la mezcla “aire — combustible”, para
estos motores se pueden dar en mezcla homogénea y heterogéneas, el primero la
formacion de la mezcla se realizarse fuera del cilindro el tiempo del proceso de
admision, y el segundo se introduce el aire durante el tiempo de admision y el
combustible se inyecta durante el tiempo de compresion directamente al cilindro,
para ambos criterios de formacion de la mezcla se da la relacion estequiométrica de
14.9:1.

Este motor de encendido provocado recibe también los nombres de: motor
de encendido por chispa, motor de explosién o motor Otto. (Payri & Mufioz, 2011).

e Motores de encendido por compresion: La caracteristica principal para el
funcionamiento de este motor es para realizar el proceso de combustion, el cual se
da mediante un proceso de autoencendido de la mezcla “aire — combustible”, sin
aporte de energia externa esto al alcanzar presiones y temperaturas altas en la
camara de combustion durante el tiempo de compresion.

De esta manera durante el tiempo de admision se introduce solo aire en el
cilindro y el combustible se inyecta al final del tiempo de compresion, este tipo de
motores no guardan una relacion estequiométrica de 14.9:1 como en los motores
de encendido provocado, ya que para un correcto funcionamiento de este tipo de
motores se requiere el ingreso del aire en exceso. Este motor de encendido por
compresion recibe también los nombres de: motor Diesel.

2.3.1.2. Por su ciclo de trabajo.
Se clasifican en motores que cumplen los ciclos termodindmicos Otto y Diesel, y

dentro de esta clasificacion se agrupan los motores de cuatro tiempos (4T) y motores de dos
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tiempos (2T), dando una clara diferencia entre ambos por su proceso de renovacion de carga
durante los tiempos de admision y escape, desarrollaremos los motores de cuatro tiempos (4T)
para ambos ciclos termodinamicos esto para nuestro proyecto de investigacion como se indicé
anteriormente.
e Ciclo Otto: Los motores de encendido por chispa, motor de explosion o motor de
ciclo Otto, en este motor la combustion se debe por el salto de chispa de origen
eléctrico que enciende la mezcla “aire — combustible” el cual se encuentra a
volumen constante.

Para estos motores de cuatro tiempos el ciclo de trabajo se concluye en dos
vueltas de ciglefial y uno del arbol de levas (relacion de 2:1), asi como cuatro
carreras del pistdn, de esta manera se completa los cuatro tiempos.

Como se muestran en la figura 15 para los motores de cuatro tiempos, las
fases para desarrollar el ciclo de trabajo esta definidas por los tiempos o procesos
de admision, compresion, expansion y escape, cCOmo se muestra a continuacion.

Figura 15.

Procesos del motor de cuatro tiempos (4T).

<t}

ek
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Fuente: Motores de combustion interna alternativos (2011).
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Asi como también se muestra en la figura 16 el ciclo termodinamico teorico
del ciclo Otto.

Figura 16.

Ciclo termodinamico tedrico del ciclo Otto.
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Q
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i v
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Fuente: DeMotor (2017)

Estas etapas o procesos se definen a continuacién segln ciclo

termodinamico tedrico del ciclo Otto de la figura 16:

En el punto 0 al 1: Admisién a presion constante de la mezcla.
- Enel punto 1 al 2: Compresion adiabatica de la mezcla.

- Enel punto 2: Salto de chispa.

- Enel punto 2 al 3: Combustion de la mezcla.

- Enel punto 3 al 4: Expansion adiabatica, carrera de trabajo.

- Enel punto 4 al 0: Escape de los gases de combustion.
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Los procesos citados anteriormente son teodricos, por ello para el
funcionamiento real motor se realzaron modificaciones y se da un nuevo diagrama
del ciclo termodinamico real del ciclo Otto, como se muestra en la figura 17.

Figura 17.

Ciclo termodinamico real del ciclo Otto.

ciclo 1eérico

ciclo indicedo

presicnes

abertura
de la valvula
de escape

encendido
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volomenes |
PMS. P.M.L

Fuente: DeMotor (2017)

Estas modificaciones se dan en los tiempos de apertura y cierre de las
valvulas de admisién y escape, los que se conocen como adelanto y retraso de
aperturay cierre de las valvulas de admision y escape, segun Payri & Mufioz (2011)
en el libro Motores de combustién interna alternativos los define de la siguiente

manera segun la figura 18.
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Figura 18.

Diagrama de distribucién del motor de cuatro tiempos.

FMS

PMI

Fuente: Motores de combustidn interna alternativos (2011).

- Avance en la apertura de admision (AAA), se adelanta la apertura de la valvula
de admision cuando el piston esta en el proceso de escape.

- Retraso en el cierre de admision (RCA), se retrasa el cierre de la valvula de
admision durante el proceso de compresion.

- Avance en la apertura de escape (AAE), se adelanta la apertura de la valvula
de escape cuando el piston esta en el proceso de expansion.

- Retraso en el cierre de escape (RCE), se retrasa el cierre de la valvula de escape
durante el proceso de admision.

La conveniencia de los angulos de avance y cierre de valvulas esta ligado a
las eficiencias mecanicas y térmicas y las condiciones de operacion del motor, ya
gue no es posible abrir o cerrar las valvulas de forma instantanea como se indica en
el diagrama tedrico, es preciso anticipar la apertura y prolongar el cierre de valvulas

sin afectar la estanqueidad y la compresion del flujo de trabajo.
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e Ciclo Diesel: Los motores de encendido por comprension o también llamados

motores de ciclo Diesel, su combustion se lleva a cabo inyectando el combustible

grados antes de que el pistén culmine su proceso de compresion, el incremento de

la presion y temperatura favorecen el proceso de la combustion, una caracteristica

bien definida del funcionamiento de estos motores es que el proceso de combustion

se realiza a presion constante como se muestra en la figura 19.

Figura 19.

Ciclo termodinamico tedrico del ciclo Diesel.
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Fuente: DeMotor (2018)

Como se muestro en la figura 15 para los motores de cuatro tiempos, los

procesos de admisidén, compresion, expansién y escape tienen la misma

configuracién para ambos ciclos Otto y Diesel, entonces enumeraremos un cuadro

comparativo de ambos ciclos para los todos los procesos como se indica en la tabla

6.
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Tabla 6.

Cuadro comparativo para los procesos de los ciclos Otto y Diesel.

Ciclo Otto

Ciclo Diesel

Admision

Compresion

Combustion

Expansion

Escape

En este proceso el motor
succiona mezcla de aire-
combustible cuando el piston se
encuentra en el PML.

En este proceso el piston
comprime la mezcla cuando el
piston se encuentra en su carrera
al PMS.

En este proceso el salto de
chispa dado por la bujia
eléctrica enciende la mezcla
comprimida aire-combustible
La expansion de los gases
empuja el piston hacia el PMI,
aprovechando la liberacion de
energia quimica produciéndose
la carrera de trabajo.

En este proceso el piston
expulsa los gases producto de la
combustion hacia el exterior.

En este proceso el motor succiona
de aire cuando el piston se
encuentra en el PML

En este proceso el piston comprime
el aire de esta manera se incrementa
la presion y temperatura cuando el
piston se encuentra en su carrera al
PMS.

El combustible al mezclarse con el
aire caliente se enciende debido al
calor causado por la alta presion.

La expansion de los gases empuja
el piston hacia el PMI,
aprovechando la liberacion de
energia quimica produciéndose la
carrera de trabajo.

En este proceso el piston expulsa
los gases producto de la combustion
hacia el exterior.

Fuente: Motores de combustion interna alternativos (2011).
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CAPITULO 111

3. DISENO PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO

3.1. Generalidades.

En este capitulo se desarrolla el disefio para la produccion de hidrégeno al igual que la
utilizacion de equipos electronicos programables que puedan aprovechar el hidrégeno como fuente
de energia limpia y renovable, la finalidad es de acondicionar un generador de hidrégeno que a
partir de la electrolisis del agua se ajuste a las condiciones que solicite el motor.

Este disefio es analitico y exploratorio, debido a que la investigacion acerca de la utilizacion
del hidrégeno en motores de ciclo Otto tiene limitada informacion, por tal motivo a traves de la
obtencion y comparacion de resultados bajo ensayos obtendremos un disefio adecuado que se
ajuste a la demanda de consumo del motor utilizando el hidrogeno como complemento de la
gasolina.

3.2. Andlisis y experimentacion de datos.

Para el disefio del sistema de alimentacion de hidrogeno en una primera etapa la
investigacion tendra un enfoque estadistico, el cual contempla la recoleccién, anélisis e
interpretacion de datos de fuentes secundarias que usen el hidrégeno en motores de combustién
interna, cabe indicar que esta recopilacion de datos cuenta con informacién limitada y que los
resultados son poco fiables por no tener un adecuado manejo de la variable de interés, por
consiguiente, para la segunda etapa no se utilizara ninguna disefio estandar, se busca estudiar las
tendencias para obtener el control de la variable “hidrégeno”, por medio de la experimentacién en
tiempo real con el fin de adaptar un generador de hidrogeno a motores de ciclo Otto con ayuda de
la programacion de un microcontrolador para una eficiente produccion de hidrégeno por

electrolisis.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Por lo tanto, el analisis de esta experimentacion se llevara a la vida real en un vehiculo de
transporte liviano, contrastando en una prueba en carretera donde comprobaremos el consumo de
ambos combustibles gasolina e hidrogeno. Para tal fin se utilizara un vehiculo de prueba de marca
Honda Civic de 1992 como se muestra en la figura 20 a continuacion:

Figura 20.
Honda Civic Ferio de 1992.

Fuente: Elaboracion propia.
3.3. Distribucion de los componentes del sistema de generacién de hidrdgeno.

El disefio propuesto busca aprovechar el hidrogeno como fuente de energia limpia y
renovable que al ser suministrado en el motor reduzca el consumo de gasolina, la produccion de
hidrogeno serd a partir de la electrolisis el cual por medio de un proceso electroquimico se
fracciona la molécula de agua en sus componentes basicos de hidrégeno y oxigeno, este disefio no
involucra variaciones o modificaciones al disefio original del motor, por este motivo fue necesario
realizar una serie de pasos que nos permita obtener el mejor disefio para las condiciones y exigencia

del motor los cuales se describen a continuacion.
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3.3.1. Etapa de Generacién de Hidrogeno.

En esta etapa se procede al disefio, construccion y adaptacion de un generador de hidrégeno
por electrolisis, que permita utilizar el hidrogeno como combustible para el complemento de la
mezcla aire-combustible a partir del suministro de corriente eléctrica proporcionada por la bateria
del vehiculo.

Como se indicé anteriormente la electrolisis del agua no es el método mas rentable de
obtener hidrogeno, pero para nuestro caso experimental es la forma mas viable para producir
hidrogeno en tiempo real y ser utilizado en motores de combustion interna a partir de la electrolisis
del agua que a diferencia de la ya citada celda de combustibles que utiliza un proceso inverso de
mayor rendimiento donde quimicamente utiliza el hidrégeno y oxigeno para la produccion de
electricidad, para esta investigacion el producto final de la electrolisis del agua “hidrogeno” sera
utiliza para ser quemado dentro de la camara de combustion del motor. A continuacién, se describe
los siguientes componentes:

3.3.1.1. Generadores de Hidrogeno.

Citado el criterio de obtencion de hidrégeno se debe indicar que tipo de generador sera
utilizado para nuestro proyecto de investigacion, este proceso de descomposicion de la
molécula de agua es posible llevar a cabo en dos tipos de generador de hidrogeno los cuales
son: Celdas Humedas (Wet Cell) y Celdas Secas (Dry Cell), ambos disefios son capaces de
generar hidrégeno a partir de una fuente de poder eléctrica y el uso de uno u otro depende de
las necesidades del experimentador, asi mismo como la disposicién del espacio donde se
instale. Cabe indicar que existen disefios mas complejos, pero nos quedaremos para su analisis
y eleccidn los ya citados por ser asequible en su manufactura, dimensiones e instalacion. A

continuacion, describiremos cada uno.
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e Celdas Humedas (Wet Cell).

Este tipo de generador de hidrogeno utiliza la energia eléctrica para la
descomposicion de la molécula de agua, para ello cuenta con dos electrodos hechos de
un metal inerte (acero inoxidable), su disefio es basicamente una cuba electrolitica
donde contiene el agua en su interior. Para su conexion eléctrica utiliza un electrodo
como cétodo de carga negativa donde aparece el hidrégeno y otro electrodo de carga
positiva llamado anodo donde aparece el oxigeno, a continuacion, en la figura 21
mostramos se muestra el esquema de esta celda.

Figura 21.

Celda humeda.

A il doi gas

conexiones

Fuente: HHO experencies (2021).

La principal ventaja de este tipo de generador es que los electrodos se
encuentran el mayor tiempo posible sumergidos en el agua que a su vez los refrigera,
de esta manera se aprovecha el consumo de corriente eléctrica en su totalidad en
proporcion a las dimensiones de los electrodos por estar rodeada por agua contenidas

por la cuba.
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Su principal desventaja es que conforme se produce hidrogeno la cantidad de
agua va disminuyendo en la cuba, por consiguiente, los electrodos no se refrigeran y
al ser incapaces de disipar el calor generado por la corriente eléctrica que circula en
ellos perjudican la produccion de hidrogeno. Por otro lado, este disefio se ve limitado
por el uso de corriente que no deben superar los 10A.

e Celdas Seca (Dry Cell).

Este tipo de generador tiene las mismas caracteristicas de la ya citada celda
himeda, tanto para el tipo de material (acero inoxidable) como el tipo de conexion
eléctrica para los electrodos (catodo de carga negativa y anodo de carga positiva), la
diferencia para este generador radica en el suministro de agua, cuyo fluyo se renueva
de forma continua en el interior de la cuba, para ello es que presentan orificios de
ingreso y salida de agua e hidrogeno respectivamente, a continuacion, en la figura 22
mostramos un esquema de esta celda.

Figura 22.
Celda seca.
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Fuente: HHO experencies (2021).
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La principal ventaja de este disefio es que puede soportar una mayor cantidad
de corriente eléctrica superior a los 20A esto segun a la investigacion y desarrollo de
un electrolizador de hidrogeno por Rhodes William (2012). Al tener un disefio mas
compacto con dimensiones reducidas es capaz de disipar el calor de los electrodos por
circular el agua de forma continua en su interior y por estar en contacto con el medio
ambiente, de esta manera la produccion de hidrogeno supera a las celdas hiumedas por
la capacidad de corriente que circula por los electrodos.

La desventaja de este tipo de generador es la presencia de corrientes fuga en
los electrodos, esto porque el area del electrodo en su totalidad no esta en contacto con
el agua ocasionando una pérdida de corriente, de esta manera la capacidad de
disipacion el calor es reducida perjudicando la produccion de hidrogeno.

Por tal motivo para nuestro disefio y configuracion del generador de hidrogeno
tomaremos como modelo al generador del tipo celda seca (Dry Cell) por las ventajas

descritas con anterioridad con respecto al tipo celdas humedas (Wet Cell).

3.3.1.2.Técnicas para la Construccion del Generador de Hidrogeno.

Citado la eleccion del tipo de generador de hidrogeno “celda seca” para la
descomposicion de la molécula de agua y dado la investigacion realizada por Rhodes William
en su “Electrolizador de Hidrogeno” se debe tener ciertas consideraciones para el disefio de
un nuevo generador de hidrégeno, de los cuales enumeraremos los mas importantes:

e Elmaterial mas idoneo para ser utilizado en los electrodos (catodo de carga negativa
y anodo de carga positiva) es el metal niquel (Ni), pero utilizar este metal es muy

costoso, asi como también para su mecanizado, por tanto, se nos da la opcion de
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fabricar los electrodos con material de acero inoxidable, ello para evitar la corrosion
de los mismo.

e Para una adecuada eficiencia del manejo de la densidad de corriente los electrodos
deben tener un area de 170 cm? para tener una densidad de corriente alrededor de
0.1 A/cm? para producir hidrégeno gaseoso, por tanto, existe una correlacion con el
manejo de la corriente y el area del electrodo. Con esta area tedrica el electrolizador
puede operar con corriente alrededor de los 20A.

e El electrolizador tiene una distribucion de placas neutras que se colocan en la parte
central de los electrodos con carga, la distancia minima entre placas es de 3 mm
para permitir que circule 10A.

e Para acelerar la reaccion de electrolisis se requiere un electrolito, para este caso el
que presta mejor rendimiento es el hidroxido de sodio NaOH, los porcentajes de

concentracion pueden variar segun a la necesidad del experimentador.

3.3.1.3.Disefo del Generador de Hidrogeno.

El disefio de nuestro generador de hidrégeno se desarrollé en el software AutoCAD
3D-2020, este disefio es semejante a la estructura base del generador de hidrégeno tedrico con
modificaciones que nos permita utilizar de manera eficiente la energia eléctrica y obtener la
mayor cantidad de hidrégeno posible del agua como se puede observar en la figura 23 donde

nos muestra el modelado en 3D de nuestro generador de hidrégeno.
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Figura 23.
Simulacion del generador de hidrogeno.

Fuente: Elaboracion propia.

Citadas las recomendaciones para el disefio del generador es que procederemos a su
manufactura el cual se realizard de modo no industrial.

El generador de hidrdgeno esta compuesto de varios elementos, primeramente, dos
tapas colocadas en sus extremos, dentro de estas se encuentran ubicadas chapas metalicas que
haran de electrodos de carga (positivo y negativo), en medio de estas se ubicaran las chapas
de carga neutra (sin carga) y en cada uno de estos elementos se colocaran juntas de goma para
separarlos y evitar el contacto entre si generando hermeticidad a nuestro generador al
momento de ensamblarlo.

El material elegido para las tapas del generador ser& de metacrilato, un tipo de plastico
resistente, transparente y de facil mecanizado, de tal manera que nos permita observar en su
interior el comportamiento y disociacion de la molécula de agua y siendo este un material no

metalico nos brindara el aislamiento necesario para evitar corrientes de fuga.
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Las dimensiones seleccionadas para estas dos tapas son de 120 x 120 mm y un espesor
de 6 mm, en estas tapas se realizaran preformaciones de 8 mm de didmetro en las esquinas,
donde pasaremos tornillos esparragos en la secuencia 1,2,3 y 4 como se muestra en la figura
5 para cerrar el generador al momento de ensamblarlo.

A su vez se realizo dos perforaciones en la tapa delantera ambos de 10 mm de diametro
donde se atornillaron dos conectores roscados espiga para acople de manguera que permita el
ingreso del agua en la parte inferior (orificio B) y la salida del hidrégeno en la parte superior
en forma de burbujeo (orificio A), a continuacion, en la figura 24 mostramos el esquema de
las tapas para el generador de hidrégeno.

Figura 24.

Tapas del Generador de Hidrogeno.

TAPA DELANTERA TAPA POSTERIOR
Fuente: Elaboracion propia.
Siguiente con nuestro disefio tenemos los electrodos de carga, los cuales tienen la
siguiente configuracion eléctrica, un electrodo de carga positiva denominado anodo donde

aparece el oxigeno y otro de carga negativa denominado catodo donde aparece el hidrégeno,
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debido a la reaccion de oxidacion y reduccion del agua al circular una cantidad corriente
eléctrica dentro del generador mientras durante el proceso de electrolisis.

El material seleccionado para estos electrodos es de acero inoxidable de calidad 316,
este material conductor es resistente a la corrosion, ya que estara de forma continua en
contacto con el agua y a la reaccion electroquimica producto de la electrolisis realizada en su
superficie de contacto de cada electrodo.

Este tipo de acero inoxidable de calidad 316, contiene 10.5% niquel en su composicion
ademas que es comercial, por tal motivo cumple con las expectativas para la fabricacion de
nuestro generador. Por otro lado, no se recomienda usar otro tipo de material tales como el
aluminio o el cobre por no presentar las propiedades citadas anteriormente, de utilizarlos se
tendria que efectuar cambios en periodos cortos para reemplazar los electrodos.

A continuacién, se muestra en la figura 25 el disefio de los electrodos de carga y
neutros, los electrodos de carga adoptaran la polaridad que se le designe por los polos de la
bateria.

Figura 25.

Electrodos de carga y neutro.

o
1 [ 7 (Y
F@ @:s F@ @:s
el ) o+ c@® O+
] O«
J@ Q! J@ @
EQ@ @c EQ@ @c
@D @D
ELECTRODO DE CARGA ELECTRODO NEGATIVO

Fuente: Elaboracion propia.
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Las dimensiones seleccionadas para estos componentes son de 112 x 112 mm con un
espesor de 1.5 mm, se realizaron preformaciones en comun tal como se muestra en la figura
6, los orificios que van en la secuencia A, B, C, ... y K de 8 mm de diametro nos permite
comunicar el agua en el interior al igual que el gas producido dentro del generador, los
electrodos de carga presentan una variacion en el disefio al terminar en una de sus esquinas en
90° con su respectiva perforacion, un orificio en el extremo superior izquierdo (vista frontal)
de 8 mm de didmetro que servira para pasar el tornillo esparrago y conectar las placas de forma
mecanica y eléctrica al momento de ensamblar el generador.

La configuracion de los electrodos sera: dos electrodos de carga negativa “catodo”
ubicados en la parte externa y un electrodo de carga positiva “anodo” ubicado en la parte
central, en medio de cada tipo de electrodo se colocan dos electrodos neutros, de esta manera
tenemos la siguiente configuracion:

===k Fih Sl S i 3

La finalidad de colocar dos electrodos negativos es para obtener mayor cantidad de
hidrogeno al momento de efectuarse la electrolisis del agua, por otro lado, el uso de electrodos
neutros en el generador es para dividir la diferencia de potencial que existe entre los electrodos
positivos y negativos al ser colocados en medio de estos, de no tenerlos la diferencia de
potencial que existiria entre los polos serd el total de la fuente de poder perjudicando la
produccidn de hidrégeno. Por tanto, al colocar electrodos neutros la diferencia de potencial se
divide en la cantidad de estos, de esta forma se deduce que a mayor nimero de electrodos
neutros los saltos de tension seran menor hasta alcanzar el valor minimo de 2V segun los datos

experimentales dados por Rhodes William.
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Para nuestro disefio experimental la fuente de poder “bateria” nos da una tension de
12V, por tanto, al distribuir los electrodos neutros entre los electrodos carga tendremos una
diferencia de potencial de 4 V.

Por altimo, un componente indispensable para el selle de generador son las juntas de
goma, estos son de vital importancia al generar un aislamiento entre los electrodos de carga
evitando que entren en contacto eléctrico entre si. El tipo de material debe ser resistente a la
corrosion y a la fatiga mecanica al momento de generar el apriete para ensamblar el generador,
asi como generar estanqueidad parar evitar fugas de agua y de hidrogeno.

Para nuestro disefio y por la geometria del generador, tomaremos la forma circular de
la junta, por ello utilizaremos un oring de goma de 104mm de diametro y 6mm de espesor que
nos dara un éarea efectiva de contacto de 85cm?, el objetivo es ocupar la mayor area posible en
los electrodos de carga y de esta manera contener mayor cantidad de agua dentro del
generador, a continuacion, en la figura 26 mostramos el esquema de la junta.

Figura 26.

Junta oring de goma.

Fuente: Elaboracion propia.

Como elementos auxiliares estan los tornillos esparragos de longitud de 100 mm y
diametro 8 mm de grado métrico n°8, asi como tuercas y arandelas de la misma medida y

grado todos de acero inoxidable.
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3.3.1.4.Ensamblaje del Generador de Hidrogeno Prototipo.

Concluido el proceso de mecanizado realizados en un torno se dieron las dimensiones
y forma deseadas segun disefio tanto para tapas que sellaran el generador en su parte externa
al igual para las chapas de acero inoxidable que serviran como electrodos de cargay electrodos
neutros. Terminado el proceso de mecanizado tomaremos las siguientes consideraciones antes
del ensamblaje del generador los cuales se dan a continuacion:

e Para las chapas en general lijaremos las superficies para generar una superficie
rugosa en ambas caras, esta accion ayudara en la produccion de hidrogeno
incrementando el rendimiento del generador, a su vez quitaremos la rebaba que
sobresalga en las bordes de las chapas para evitar cortes al momento del montaje,
finalizado pasaremos una capa de thinner para limpiar todas las superficies y evitar
impurezas.

e De igual manera las tapas de metacrilato se retiraran las rebabas que puedan
aparecer y limpiaremos su superficie con thinner para quitar impurezas que puedan
ingresar dentro del generador.

Tomado en cuenta las consideraciones citadas procederemos al ensamblaje de nuestro
generador de hidrégeno. Empezaremos desde la tapa posterior que sera nuestra base instalando
los tornillos esparragos de 8 mm de diametros en los orificios externos de la tapa en la
secuencia 1,2,3 y 4 como se indicé anteriormente, fijados por turcas con sus respectivas

arandelas para generar mayor area de ajuste, asi como podemos observar en la figura 27.
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Figura 27.

Proceso de ensamblaje del generador de hidrogeno.

Fuente: Elaboracidn propia.

Seguidamente colocaremos una junta de goma que permita la separacion de 6 mm de
la tapa con el electrodo de carga, para obtener el sellado hermético se utilizo silicona de sello
de juntas para motor de esta manera evitaremos fugas de agua y de gas durante el proceso de
la electrolisis. El electrodo designado sera el de carga negativa denominado catodo donde
aparecerd el hidrogeno, dicho electrodo en su esquina de 90° pasaremos el tornillo esparrago
de 8 mm de didmetro que servira de conexion eléctrica al suministrar la energia eléctrica del
borne negativo de la fuente de poder “bateria”, en la figura 28 se muestra el ensamblaje

explicado.
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Figura 28.

Uso de Silicona para el ensamble del generador de hidrégeno.

Fuente: Elaboracidn propia.

Colocado el electrodo de carga negativo seguida de su respectiva junta de separacion,
colocaremos dos electrodos neutros alternando las juntas de separacion en medio, sellando en
cada componente con silicona para su respectiva hermeticidad, de esta manera llegaremos al
siguiente electrodo denominado “anodo” de carga positiva donde aparecera el oxigeno, este
electrodo se instala de manera opuesto al electrodo negativo instalado anteriormente, en su
esquina de 90° pasaremos el tornillo esparrago de 8 mm de didmetro que servira de conexion
eléctrica al suministrar la energia eléctrica del borne positivo de la bateria.

Siguiendo esta secuencia, llegaremos al otro electrodo de carga denominado “catodo”
de carga negativa instalado en la misma posicion de su semejante instalado anteriormente, de
esta manera al realizar la electrolisis del agua tendremos una produccién de hidrégeno y
oxigeno en relacion de 2:1 respectivamente. Finalmente cerraremos el generador con su tapa
delantera donde se encuentran instalados los conectores roscado espiga de 10 mm de didmetro
en la secuencia A y B, en dicha tapa debera encajar los 4 tornillos esparragos de 8 mm de

didmetros en la secuencia 1,2,3 y 4 fijados con sus turcas y arandelas, de esta manera
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generaremos el ajuste correspondiente en diagonal de forma homogénea procurando no
deformar la posiciéon de las junta de goma y las tapas de metacrilato, de esta manera se
concluye con el ensamblaje del generador como se puede observar en la Figura 29 dando un
volumen 500 cm?®,

Figura 29.

Generador de hidrégeno concluido.

Fuente: Elaboracidn propia.

3.3.1.5.Produccién de Hidrogeno.

Para saber la cantidad de hidrogeno producido por el generador de hidrogeno en el
proceso de electrolisis es necesario tener en cuenta las leyes de Faraday, donde se demuestra
que, al circular una corriente eléctrica en una solucion se transforma la materia en otros
productos donde la corriente es la fuerza motriz necesaria para la reaccion de “reduccion y
oxidacion” del proceso. Al electrolizar el agua, se requiere volverla conductora a traves de la
adicion de iones, estos se obtienen al disolver en el agua un electrolito que acelere la reaccion
de electrolisis y obtener hidrogeno en el catodo y oxigeno en el anodo.

Para tal caso enunciaremos las leyes de Faraday:
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e Laprimera ley de Faraday establece que, durante el proceso de electrolisis, la masa
que se desprende de una sustancia es proporcional a la carga eléctrica que circula
por los electrodos dentro de la solucion.

e Lasegunda ley de Faraday es una extension de la primera ley donde establece que,
la masa depositada en un electrolito es proporcional a su peso equivalente.

Para tal caso se tiene la siguiente expresion:

M-Q
m=

z'F
Donde:

m : Masa de la sustancia producida en el electrodo (g).

M : Masa atémica de la sustancia (g/mol).

Q : Carga eléctrica que pasa por la solucion C (coulomb).

Z: Numero de electrones transferidos en la sustancia.

F : Constante de Faraday 96485 C/mol.

Segun las leyes de Faraday citadas anteriormente existe una relacion entre la corriente
eléctrica que circula a través de un electrodo puesto en una cuba electrolitica y la cantidad de
masa depositada en la superficie de dicho electrodo de una sustancia alterada. Para nuestra
investigacion las sustancias que seran desprendidas por los electrodos de carga seran
hidrégeno y oxigeno en forma diatomica. Por consiguiente, se replantea la formula citada para
cada elemento.

Para el Hidrégeno:

My, -Q
MH, =7 " F

2

Para el Oxigeno:
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El estado de los productos de la sustancia alterada se encuentra en estado gaseoso por
tal motivo aplicaremos la ecuacion de estado de los gases ideales:

P-V=R-n-T

Donde:

P: Presidn atmosférica (MPa).

V: Volumen (m?).

R: Constante universal de los gases ideales (J/Kmol. K).

n: Namero de Moles (mol).

T: Temperatura (K).

Damos forma a la ecuacion de estado de los gases ideales, dejando el nimero de moles:

P-V
T

n =

-

De la misma forma en la ecuacion de la masa de hidrégeno:

my, Q
MH2 ZH2 " F

A esta ecuacion sustituimos la igualdad del nimero de moles y obtenemos una férmula
para la obtencion del volumen de Hidrogeno:
[-t-R-T
De igual manera para el Oxigeno:

_ItR-T
%7 7o, F-P
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De esta manera tenemos dos ecuaciones que nos serviran de comprobacion para la
produccidn de hidrogeno y oxigeno durante los ensayos realizados en el motor.

La corriente eléctrica necesaria para la disociacion de la molécula de agua en la
reaccion electroquimica requiere afadir un electrolito que aporte iones para acelerar la
electrolisis, por tal motivo usaremos el hidroxido de sodio (NaOH) o comunmente llamada
Sosa Caustica recomendado anteriormente.

Para la produccion de ambos elementos utilizaremos agua destilada, al no tener una
buena conductividad eléctrica disolveremos la sosa caustica (NaOH) en porcentajes de masa
que nos permitan obtener una produccion de hidrégeno que se aproxime o sea superior a la
cilindrada del motor el cual es de 1343 cc. Por lo tanto, disolveremos porcentajes de 3, 4, 5,
6% en peso de sosa caustica para nuestros ensayos.

Es necesario saber la cantidad de masa del soluto (NaOH) disuelta en la solucién, por
tanto, utilizaremos la férmula de concentracion de una solucién en 1L de agua, siendo esta
agua destilada de densidad igual a 1 g/cm?®, la masa de 1L sera equivalente a 1000g, segun la

siguiente ecuacion.

Mgotuto
% masa = - 100%

Msolucion
Donde:
% masa : Porcentaje de la solucion.
Mgouto - Masa del soluto (NaOH).
Mgocion - Masa de la solucion.
De obtener la cantidad adecuada para la masa del soluto (NaOH) en la solucién, esto

se vera reflejado en la cantidad de corriente eléctrica que circulara en nuestro generador en el
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proceso de electrolisis. De esta manera disolveremos la sosa caustica partiendo de una
concentracion del 3% hasta llegar al 6%.

A continuacidn, se muestra la tabla 7 los resultados obtenidos en los ensayos durante
el proceso de electrolisis, para esto se utilizé como fuente de poder la bateria de acido de 12V
con 770Ah del vehiculo con las concentraciones citadas.

Tabla 7.

Ensayos del generador de hidrogeno.

Electrolito NaOH (%) Voltaje (V) Amperaje (A) Tiempo (s) Produccion (L)

3% 12 8.5 78 0.5045
4% 11 10 66 0.5091
5% 10.5 13 49 0.5000
6% 8 20 33 0.5045

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 30 podemos graficar y comparar los valores obtenidos de la tabla 7 para

cada concentracion del electrolito.
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Figura 30.

Ensayos del generador de hidrogeno.
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Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar que tanto para la tabla 7 y la figura 30 el grado de concentracién
del electrolito determina la cantidad de produccion de hidrégeno y oxigeno en un tiempo
determinado, cabe resaltar que el tiempo de produccién es una variable de vital importancia
ya que estos valores determinaran a futuro el desplazamiento del combustible primario del
motor segun al caudal de produccién de hidrogeno al ser utilizado como complemento.

Para todos los ensayos en el generador se tuvo como meta la produccién de medio
litro, por tanto, para una concentracion del 3% el tiempo de produccién es desfavorables por
ser muy extenso, este valor no podria reflejar un ahorro de gasolina al ser utilizados en el
motor. La concentracion del 6% presenta valores de tiempo y consumos de corriente

inversamente proporcional a una concentracion del 3%, pero en el momento del ensayo se
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pudo observar la existencia de espuma y del electrolito que se depositaba de forma solida en
la parte inferior del generador, asi como también el cambio de coloracion del agua, como se
puede observar en la figura 31.

Figura 31.

Concentraciones solidas del Electrolito.

Fuente: Elaboracion propia.

A su vez se pudo observar el cambio de coloracion de los electrodos como se puede
observar en la figura 32, esto por la alta corriente que circula por el generador, este valor de
corriente es desfavorable para la fuente de poder ya que su descarga se realiza de forma
instantanea y para la produccion de hidrogeno, ya que se corre el riesgo que el agua cambie

de estado y tener una mezcla de hidrégeno, oxigeno y vapor de agua.
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Figura 32.

Cambio coloracién de los electrodos.

Fuente: Elaboracion propia.

El valor de concentracion favorable que se pudo obtener y se observa en la figura 30
son para la concentracion del 5% en peso de sosa caustica, los valores de tiempo y corriente
eléctrica incrementan de forma progresiva para la produccion de hidrogeno y oxigeno sin
presentar los inconvenientes citados anteriormente para concentraciones del 3% y 6%.

Por lo tanto, la cantidad de masa de ““soluto” necesario para nuestros ensayos €s:

Mgoruto
% masa = -100%

Msotuto + Msolvente

Msotuto

506 =
A oo + 1000

+100%

Mgoruto = 528 NaOH
A continuacion, comprobaremos la produccion total con las ecuaciones citadas
anteriormente reemplazando los valores de la tabla 7 para una concentracion del 5% y
considerando los valores de temperatura atmosférica (To) = 25°C (298 K) y presion

atmosférica (Po) = 0.1015 MPa, obtenemos lo siguiente:
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Produccion de hidrégeno:

_I-t-R-T
Mo ™ 7y, "F-P

_13A-49s-8.314 J/mol - K- 298 K

Vo = 3
H2 ™ 1.96485 C/mol - 0.1015 - 106 Pa

Vi, = 0.1644 L,

Produccion de Oxigeno:

, _13A-495-8314 |/mol - K-298K
92~ "2.96485 C/mol - 0.1015 - 106 Pa

103

Vo, = 0.0822 L
Volumen total:
Ve =Wy, + Vo,) - 2
Vr =(0.1644 L + 0.0822L)-2
Vy =0.4933 L
Recopilamos los datos de mayor desempefio obtenidos en la tabla 8 y tenemos lo
siguiente:

Tabla 8.
Porcentaje ideal de electrolito para la produccién de hidrogeno.

Electrolito Voltaje Amperaje Tiempo Produccion Produccion % de
NaOH (%) V) (A) (s) tedrica (L) préactica (L) Variacion

5% 10.5 13 49 0.4933 0.5000 1.3

Fuente: Elaboracion propia.

El valor tedrico obtenido difiere por 1.3% al valor experimental, por tanto, tomaremos
el valor experimental para los calculos posteriores, cabe resaltar que este valor de produccién

es insuficiente para nuestra experimentacion, por lo tanto, duplicaremos la producciéon al
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afiadir un generador méas con las mismas dimensiones y caracteristicas del generador ya
fabricado, para tal caso expresaremos la produccion de ambos generadores en un minuto,
obtenemos:

Vp=2- Vgenerador n°1

Vr =1.23L

A continuacion, en la figura 33 se muestra la configuracion final de los generadores
de hidrdgeno para la etapa de produccion.

Figura 33.
Configuracién final de los generadores de hidrogeno.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2. Etapa de Potencia.

En esta etapa uniremos la electricidad y la electronica, utilizaremos semiconductores para
el manejo de corrientes elevadas, de esta manera la electronica nos permitira adaptar la corriente
eléctrica para ser utilizado en el proceso de electrolisis mediante los dispositivos electronicos.

El principal objetivo de esta etapa es controlar la corriente eléctrica y de ser posible

limitarla, de esta manera reduciremos el efecto Joule que genera la corriente eléctrica al circular
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por los electrodos de carga elevando la temperatura del agua y reduciendo la eficiencia del proceso
de electrolisis.

El principal dispositivo que utilizaremos seran los transistores de potencia, en especifico
el transistor bipolar BJT del tipo NPN trabajando en modo saturacién y corte “on/off” (encendido
y apagado), la principal ventaja de utilizar este tipo de transistor es por su manejo de corrientes y
que pueden ser controlado por un microcontrolador que para nuestro disefio sera un Arduino.

La conexidn eléctrica para ambos generadores serd en un circuito en paralelo, dado que el
consumo de corriente para su funcionamiento es de 26A (obtenido en los ensayos), es que se opta
por utilizar los transistores 2N3055 de activacion légica positiva para nuestro disefio el cual
cumple con las prestaciones antes mencionadas, a continuacion, en la figura 34 mostramos la
figura del transistor 2N3055.

Figura 34.
Transistor 2N3055.

Fuente: Descubre Arduino (2021).
Seleccionado el transistor, debemos calcular si la corriente que es suministrada a la carga

podréa estar dentro del rango de funcionamiento es estado de saturacion para el transistor. Para ello
debemos saber la ganancia de corriente “hfe” el cual serd obtenido por su datasheet del transistor,

asi como otros valores que estan puestos en la tabla 9 a continuacion.
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Tabla 9.
Valores del transistor 2N3055 NPN.

Ratio Simbolo Descripcion Capacidad
Vep Tension de colector a base 100 Vv
Voltaje Vee Tension de colector a emisor 60 V
Vep Tension de emisor a base 0.7V
Corriente Ic Corriente maxima de colector [.= 4.0 Adc, I,= 400 mAdc
Corriente maxima de colector I.= 10 Adc, I,= 3.3 mAdc
Corriente maxima de colector I.= 15 Adc, I,,=7.0 mAdc
Ganancia hfe, 3 Ganancia de corriente 40
Potencia p Maéxima disipacion de potencia en 180 W
colector

Fuente: All Data Sheet 2N3055 (2021).
La polarizacion del transistor sera “Polarizacion por realimentacion del emisor”, por

prestar las mejores condiciones de ganancia de corriente, de tal forma que la alimentacion de cada
generador (carga) sera desde el emisor del transistor. Segun la tabla 9 aproximaremos el consumo
de corriente de colector a 4A, dado que la demanda de corriente por generador es de 13A se
requieren 4 transistores, pero por razones de seguridad no podemos trabajar al limite de corriente
méaxima del transistor ya que se busca que el funcionamiento para la produccion de hidrégeno sea
continuo, por tanto, usaremos 5 transistores conectados en casada por generador.

Para comprobar lo indicado calcularemos la corriente de activacion de control de base, esta

corriente serd quien active a los generadores para su funcionamiento.

I, =1,+1,
I,

F=1

Donde:

1.: Corriente de emisor.

1.: Corriente de base.
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1.: Corriente de colector.
B: Ganancia de corriente

De ambas ecuaciones obtenemos:

I

L, =
PTBR+1

Reemplazamos:

_2.6A
P40 +1
mA :
I, = 63 ————— - 5 transistores
transistor
I, =315 mA

El valor obtenido est& por debajo de la corriente méxima de base I, = 400mA seguln la
tabla 9, por consiguiente, la configuracion citada anteriormente de colocar los transistores en
cascada es correcta, a continuacion, se muestra el disefio final en la figura 35.

Figura 35.

Configuracién de los transistores 2N3055.

Vce

2N3055 2N3055 2N30585 2N3055 2N3055

I\
\
T\
\

GENERADOR DE

HIDROGENO -

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&@  DE SANTA MARIA

3.3.3. Etapa de Control.

Como se mencion0 en la etapa de potencia una de las caracteristicas del uso de los
transistores BJT es que pueden ser controlados por un microcontrolador, teniendo en cuenta el
consumo de corriente y evitar el efecto Joule es que se opta por un funcionamiento “on/off”
(prendido y apagado) para ambos generadores de forma simultanea para un mismo intervalo de
tiempo de trabajo, de esta forma controlaremos el disparo y corte de la corriente eléctrica de ambos
generadores en un periodo determinado.

Para lograr el estado de funcionamiento “on/off” utilizaremos el microcontrolador Arduino
NANO, su seleccidn fue por las prestaciones de su uso, dimensiones para un ahorro de espacio,
facil adaptacion en el circuito de control y contar con un lenguaje de programacion multipropdsito
gue permite actuar acuerde a lo que tenga programado en su memoria, a continuacion, en la figura
36 mostramos el esquema del Arduino Nano.

Figura 36.
Arduino NANO.

Fuente: Programar facil (2021).
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A continuacion, en la tabla 10 sus principales caracteristicas:

Tabla 10.
Principales valores del Arduino Nano.
Descripcién Capacidad

Tension de Operacion nivel légico 5V
Tension de Entrada limites 6-20 V
Consumo de energia 19 mA
Pines Digitales, con corriente max 40 mA 14
Pines Digitales proveen de salida PWM 6
Entradas Analdgicas con corriente max 40 mA 8
Dimensiones 18.5x 43.2 mm

Fuente: All Data Sheet Arduino Nano (2021).
Este tipo de Arduino usa la modulacion por ancho de pulso “PWM” (pulse width

modulation por sus siglas en inglés), donde utiliza una sefial digital y la convierte en una sefial
analdgica variando el tiempo que permanece encendido o apagado el ciclo. Aqui se designa el
término “ciclo de trabajo” (Duty Cycle) que describe el porcentaje de tiempo que permanece activa
la sefial en modo “on” en comparacion al tiempo que permanece desactivada la sefial en modo
“off” en la sefal periddica.

Figura 37.
Sefial de modulacion por ancho de pulso.

A

% Ciclo de

S Trabajo
o
=
4
=
<C

_ Tiempo =
Periodo

Fuente: MecanicAPP (2021).
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El ciclo de trabajo (Duty Cycle) es definido por el disefiador para sus condiciones de
trabajo, donde se busque el porcentaje que mejor eficiencia brinde al disefio en una amplia gama
de rangos que varia de 0% al 100%. En la figura 37 expresa una sefial de pulso digital cuadrada de
amplitud 5V, equivalente al valor digital “1” en modo “on” seguida de la sefial de desactivacion
de codigo “0” a 0V modo “off”, donde el periodo es la suma de los tiempos de duracion de ambas
sefiales.

El ciclo de trabajo se obtiene segun la expresion.
ton

Donde:
DC: Duty Cycle
t,n: Tiempo de activacion.
T: Periodo del ciclo.
Donde podemos citar algunos valores:
e Duty Cycle = 0%, este valor nos indica que la sefial se encuentra inactiva, es decir
estado bajo donde no existe tiempo de suministro de energia.
e Duty Cycle = 50%, este valor nos indica que la mitad del periodo la sefial se encuentra
en estado activo.
e Duty Cycle = 100%, este valor nos indica que la sefial se encuentra activa en estado
alto en todo momento donde se entrega la totalidad de energia.
Para nuestro disefio el ciclo de trabajo es de vital importancia para la produccion de
hidrogeno y oxigeno en los generadores, ya que el tiempo de duracion del ancho de pulso en modo
“on” debe ser mayor que la sefial en modo “off”, este porcentaje nos garantiza un mayor tiempo

produccién y de suministrando de electricidad para ambos generadores.
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El ciclo de trabajo para nuestro disefio se obtuvo de forma experimental, para tal caso, se
tomo la cantidad de tiempo minima medible, es decir un segundo en modo “on” y un segundo en
modo “off” como valores iniciales, donde se tiene un valor del DC=50%, lo que significa que el
tiempo que la sefial esta activado para suministrar de corriente eléctrica para ambos generadores
es de un segundo y que el tiempo que la sefial esta inactivado para el corte de corriente es de un
segundo.

A partir de aqui es donde se incrementa de forma progresiva el tiempo de duracion del
ancho de pulso hasta obtener el valor 6ptimo de produccion, usando la energia necesaria para la
activacion y evitar pérdidas de potencia por calor, los valores obtenidos se muestran a
continuacion:

ton: 1.9s.

Reemplazamos y obtenemos:

t
DC =-2.100%

T
19s

DC =——-100%
2s

DC = 95%

Este valor del 95% del ciclo de trabajo nos muestra una sefial de activado con tiempo de
duracién de 1.9 s para el suministro de corriente eléctrica para ambos generadores y 0.1 s de sefial
inactivado para el corte de corriente de forma simultanea dando un periodo de 2 segundos de
funcionamiento del ciclo, a continuacidn, en la figura 38 mostramos de la sefial de modulacion por

ancho de pulso para nuestro disefio.
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Figura 38.

Sefial de modulacion por ancho de pulso de disefio.

DC=95%
5v
Generador 1
oV
I ton = 1.9s | \ T=2s |
I | | |
5V
Generador 2
ov

twLZJo.1s

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando el valor calculado de produccion de hidrogeno y oxigeno de ambos generadores
se obtuvo:

Vy=1.23L

Este valor de produccion sera afectado por el ciclo de trabajo obtenido, tendremos:

Vrear = Vr - DC

Vieat = 1.23 L+ 95%

Vieas = 1.18 L

3.3.3.1.Cdodigo de programacion.

Para lograr la produccion citada anteriormente y obtener el ciclo de trabajo del 95%,
se utilizo el lenguaje de programacion del Arduino para el uso de placa Arduino Nano, a

continuacion, se muestra la programacion.
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Figura 39.

Cadigo de programacion Arduino Nano.

int wvalue; [//variable que almacena la lectura analdgica raw
int position; J/posicion del potenciometro en tanto por ciento
int genlPin = 9; // Pin de salida para generador 1

int gen2Pin 18; // Pin de salida para generador 2

void setup() {
pinMode(genlPin, OUTPUT); // Declara el pin del generador 1 como de salida
pinMode(gen2Pin, OUTPUT); // Declara el pin del generador 2 como de salida

¥

void loop() {
value = analogRead(AB); // lee la entrada analdgica desde el pin B
position = map(value, 8, 16823);

Serial.println(position); // muestra el valor leido

digitalbirite(genlPin, HIGH); // Enciende el generador 1
digitalbirite(gen2Pin, HIGH)}; // Enciende el generador 2

delay(1968),

digitallirite(genlPin, LOW); // Enciende el generador 1
digitallirite(gen2Pin, LOW); // Enciende el generador 2

delay(1686);

¥

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

4. MONTAJE EN EL VEHICULO DE PRUEBA.

Para el aprovechamiento del hidrogeno y del oxigeno se requiere de componentes que nos
permitan activar las etapas descritas anteriormente y transportar ambos gases desde el punto de
generacion al punto final que es el motor de combustion interna de forma segura y sin perdidas
que puedan provocar accidentes en perjuicio del conductor y/o del motor. Por tanto, para tener un
mejor manejo y control de dichas etapas es que los enlazaremos en dos sistemas que nos permitan
funcionar de forma dinamica el disefio en conjunto, los cuales son “Sistemas de Agua y Gas” y

“Sistema Eléctrico”, de los cuales pasaremos a su desarrollo.

4.1. Sistema de Aguay Gas.

El componente principal de este sistema son los generadores de hidrogeno, los cuales
cuando estén en funcionamiento la solucion “agua - electrolito” contenido en su interior se iran
consumiendo mientras dure el proceso de electrolisis, por ello se requiere un depdsito o tanque
que contenga la mezcla y alimente de forma continua a ambos generadores. Dicho deposito debe
ubicarse a una altura superior a los generadores, de esta manera el desnivel aprovecha la fuerza de
gravedad para empujar la soluciény llenar al limite los generadores, al conectar en su parte inferior
una linea de agua que comunigque ambos elementos.

El depdsito también desempefiara la funcién de burbujeador, esta funcion es de importancia
para el filtrado de la reaccion, ya que los gases producto de la electrolisis arrastran particulas de
agua que no es recomendable su ingreso al motor, por tanto, al ingresaran primero al depdsito se
excluira el agua de los gases para su purificado. La siguiente funcion es de abastecer de hidrogeno
y oxigenos al motor una vez purgado los gases son introducidos en la linea de gas y direccionados

al motor para que participen en la reaccion de combustion.
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Este depdsito de geometria rectangular tiene una capacidad de 1L el cual es adecuado para
nuestro disefio por sus dimensiones para un ahorro de espacio y las prestaciones de su uso
multipropdsito para cumplir con las funciones descritas anteriormente, asi mismo su conexion con
los generadores de hidrogeno se realiza desde su base, los gases producto de la electrolisis ingresan

por la cara frontal donde se filtran y salen por su cara lateral en direccion al ingreso del motor.

4.1.1. Accesorios.

Como se indicé anteriormente, el aprovechamiento del hidrégeno y del oxigeno requiere
también de accesorios menores que permitan unir y transportar ambos gases desde el punto de
generacion al punto de consumo, por tanto, las conexiones deben cumplir con la funcion de
estanqueidad para evitar posibles fugas ya que su efecto repercutira en el ahorro de combustible y
rendimiento del motor.

Un accesorio que es imprescindible de su uso y considerado como un elemento de
seguridad importante para la linea de gas es el “arresta llama” o también conocido “flashback”, el
cual es un componente pasivo, ya que en su interior no existe elementos mdviles para su
funcionamiento. Su funcion es de impedir una propagacion de llama que pueda provenir de una
fuente de calor que para nuestro caso seria desde el motor. Si la mezcla llegara a activarse y se
tuviera la presencia de una ignicion este elemento evitara que la flama se propague y retroceda al
punto de generacion evitando una posible detonacidn del generador de hidrégeno.

Este componente de geometria cilindrica permite el paso libre de los gases provenientes de
los generadores en su interior, el cual presenta tres compartimientos divididos por mallas
metalicas, dos de vidrio triturado ubicado en los extremos y una de piedras de construccién en su
parte central ambos de una granulometria de 5mm. De esta manera de existir una ignicion los

compartimientos del arresta Ilama neutralizaran su propagacion ya que el vidrio triturado fracciona
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la flamay la piedra adsorbe su energia impidiendo que este pueda salir hacia los generadores donde
la acumulacion de hidrogeno en mayor.

A continuacién, en la tabla 11 se muestra los elementos que componen el “arresta llama”
o “flashback”, el cual para su fabricacion se realizé de modo no industrial, pero para nuestro disefio
presta las garantias de seguridad y confiabilidad a nuestro sistema de produccion de hidrogeno.

Tabla 11.

Componentes del Arresta llamas.

Caracteristicas Cantidad llustracion

Tubo de PVC
L= 150 mm, D=1 pulg

Tapon hembra PVC
D=1 pulg

Conectores roscado espiga para

acople de manguera 2

D= 10 mm \

Cinta Teflon 1
D= 1/2 pulg

Malla metalica circula
D=1 pulg

Vidrio triturado
D= 1/8 pulg

Piedra de construccion 30
D= 1/8 pulg g

Fuente: Elaboracion propia.

¢ &
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s
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e
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Diserio final del arresta llama, como se puede observar en la figura 40 a continuacion.

Figura 40.

Arresta llamas.

Fuente: Elaboracion propia.
A continuacidn, en la tabla 12 se muestra los elementos que componen el “Sistema de Agua
y Gas”.

Tabla 12.

Componentes del Sistema de Agua y Gas.

Caracteristicas Dimensiones Cantidad llustracion

Tanque de alimentacion

de PVC K 1
Conectores roscado
espiga para acople de D=10 mm 3
manguera
Unio6n en codo conector D= 3/4in 7 )
para manguera.
=
Union en T conector D=3/4in 3 £y
para manguera. o ’
‘ «
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s
Union en Y conector D=3/4in 5
para manguera.
Abrazaderas metalicas D=3/4in 40
Llave de bola bronce D=3/4in 2
D=3/4 in,
, 12V,
Electrovalvula Potencia= 4 — 1
swW
Arresta llamas L:_ 15.0 v il
D=11in
Silicona de sello de Contenido= 85 1
juntas g
Cinta teflon D=1/2in 1
D=10 mm
Manguera de lona L=4m 1

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.  Sistema de Eléctrico.

De igual forma el componente principal de este sistema sigue siendo los generadores de
hidrogeno, para un correcto funcionamiento es necesario sumar las etapas de potencia y control y
demas componentes eléctricos que permitan el desarrollo del proceso de electrolisis de forma
continua, eficiente y segura. Este circuito constara compuestos por componentes eléctricos de
activacion, conexion, indicadores, proteccion y corte ya que la fuente de suministro eléctrico sera
la bateria propia del vehiculo, y este al estar en continua carga dado por el alternador es que
tendremos valores de corriente y voltaje estables para realizar los ensayos correspondientes al
motor.

Para el control del circuito eléctrico de encendido y/o apagado de los generadores es
necesario instalar interruptores para la activacion y corte de corriente, para ello se tendra dos
puntos de energizado, siendo el primer punto desde la chapa de contacto, el cual al dar arranque al
motor energizara un relé que servira de pase a un segundo interruptor activado manualmente para
dar marcha a la produccién de hidrégeno en su totalidad, como se muestra en la figura 41.

Figura 41.

Interruptor de marcha para la produccion de hidrégeno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Este interruptor se encuentra ubicado en la parte inferior derecha del conductor, las
funciones de ambos interruptores nos brindan una mayor seguridad y confianza al momento de la
conduccion ya que en el instante que se desee apagar el motor, esta accion detendra la produccion
de hidrogeno.

La funcion de este interruptor es de activar una electrovalvula ubicado en la linea de gas,
de esta manera se da pase al hidrogeno y oxigeno provenientes del tanque de agua hacia el motor,
la finalidad de esta electrovalvula es brindar continuidad y corte del suministro de ambos gases y
evitar que la linea de gas este cargada por este combustible, , como se muestra en la figura 42.

Figura 42.

Electrovalvula de la linea de Gas.

Fuente: Elaboracion propia.

Al circuito eléctrico se suma un reloj amperimétrico de escala de OA a 60A para censar el
consumo de corriente ubicada al inicio del circuito, en una conexién proxima al borne positivo de
la bateria, el valor registrado de consumo de corriente para el funcionamiento de ambos
generadores fue de 26A (obtenido en los ensayos), y un fusible térmicos general de 30A de tipo
patas abiertas que nos permita limitar y/o cortar el fluyo de corriente, cuando exista un sobre

consumo producido por los generadores, como se muestra en la figura 43 y 44.
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Figura 43.

Reloj Amperimetro.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 44.

Corriente Eléctrica de trabajo.

»

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.2.1. Conexion del microprocesador.

Para la conexion de esta placa de desarrollo se requiere saber la configuracion y
distribucion de los pines de conexidn propios del Arduino Nano, para tal caso procederemos a la
descripcion de las principales partes que nos serviran para las conexiones eléctricas con los demas
componentes electronicos necesarios para su funcionamiento.

La placa Arduino Nano se divide en dos regiones claramente definidas, una region Digital
con un total de 14 pines, de los cuales 6 son salidas analégicas para la utilizacién de la sefial PWM,
y una region Analdgica con un total de 8 pines de entradas analdgicas, tal como se muestra en la
figura 45.

Figura 45.

Descripcion de los principales pines del Arduino Nano.

Entradas — :54 4 .E.p — VIN
Digitales __ FEIQIITITTNEFY — GND
=¥ " nano Com
s @ V3.1 L
GND — PSR asabrasFes  s5v
— LI B I l\ pl— —
®ETE 2%

#2 g
& Entradas
Entradas [ Analogicas
Digitales T\
Os%
&2 % it
L) $h
L A
— Pl — Entrada Digital
o 30

Mini Entrada USB

Fuente: Elaboracion propia.
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Para energizar la placa cuenta con pines de alimentacion, el pin VIN permite alimentar la
placa con un voltaje que oscila en un rango de 6V a 20V con su respectivo pin GND de tierra
ubicados en la region analdgicas, el pin 5V ubicado en la region analdgica nos brinda la
alimentacion de energia para otros componentes electronicos fuera de la placa dando cierre al
circuito con el pin GND ubicados en la region digital.

El puerto Minientrada USB también nos brinda energizar la placa siendo su principal
funcion de cargar el cddigo de programacion en su memoria. Debe indicarse que para el desarrollo
del ciclo de trabajo y poder definir el éptimo porcentaje se instalé un potenciometro de escala de
0Q a 1KQ en el circuito eléctrico de control esto para fines practicos en los ensayos realizados en
los generadores de hidrégeno.

Es necesario resaltar que se maneja dos tensiones de trabajo, la primera para la etapa de
potencia con tensiones que van de 12V a 14V y una segunda de 6V a 7V para la etapa de control,
para esta ultima etapa se utilizara un regulador de voltaje que se energizara con la tensién nominal
de la bateria y entregara 6V para el funcionamiento del microprocesador, como se muestra en la
figura 46.

Figura 46.
Regulador de voltaje XL4015-1.

Fuente: ElectroPeak (2021).
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Asi mismo también se utilizard un médulo de 2 relés que sirva como nexo de comunicacion
entre el microprocesador los relevadores de la etapa de potencia, este mddulo de 2 relés estara
controlado por el pulso del microprocesador dado por la etapa de control para su activacion y corte,
como se muestra en la figura 47.

Figura 47.

Médulo 2 relé.

Fuente: Altronics (2021).

Reconocido los pines de conexion es que podemos nombrar cuales de estos serdn utilizados
para la conexion en el circuito eléctrico de control para nuestro disefio. Partimos desde el
suministro de energia dado por la bateria que energizard el Arduino no sin antes pasar por el
regulador de voltaje que entregara un voltaje constante de 6V conectados en los pines VIN y GND
(region analogicas), seguidamente suministraremos energia desde nuestra placa Arduino al
modulo de 2 relé y potenciémetro desde el pin 5V, una conexién hacia el borne fuente de poder
VVCC de ambos relés y otra conexion al terminal de entrada del potenciometro, dando cierre al
circuito conectando los terminal de tierra de ambos componentes auxiliares con el pin GND

(region digital).
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Por ultimo, conectaremos los pines 9 y 10 del Arduino (region digital) con el borne JD-
VCC que es la alimentacion de los electroimanes de ambos relés del mddulo, estos pines seran
para la utilizacién de la sefial PWM, y otra conexién en el pin AO (region analdgica) con el terminal
regulable del potenciometro, en la figura 48 se muestra la distribucion de la etapa de control.

Figura 48.

Distribucién del circuito de control.

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.2. Accesorios.

Los accesorios para las conexiones eléctricas y enlazar las etapas de control, potencia y
generacion son los componentes basicos en circuitos eléctricos, tales como interruptores (general
y auxiliar), fusibles, relés, caja de conexién eléctrica, etc. que cumplan las funciones de activacion,
proteccion y corte que nos permita tener el control del circuito, a continuacién, se muestra los

elementos que componen el “Sistema Eléctrico”.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Tabla 13.

Componentes del Sistema de Eléctrico.

Caracteristicas Dimensiones Cantidad lustracién

Arduino Nano D=43 x 18 mm 1
Regulador de voltaje XL4015-1 D=54 x 23 mm 1
Modulo de 2 Relé D=50 x 45 mm 1

I=80A, 12V, 4

Relé Universal : 3
terminales

Porta relé Universal 4 terminales 3

Reloj Amperimetro Universal -60a 60 A 1

Terminal eléctrico pre aislado D=3/4in 29

tipo pala hembra
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Interruptor selector

Terminal eléctrico pre aislado
tipo ojo

Cinta Aislante negra

Tubo corrugado para instalacion
eléctrica

Tubo termo contraible para
uniones eléctricas

Cintillo de plastico negro

Caja de conexion eléctrica de
plastico de superficie

Cable eléctrico solido AWG

Cable eléctrico solido AWG

lluminado color
rojo, 2 posiciones

D=3/8in

L=18m

L=5m, D=3/4in

L=1m,D=3-5
mm

D=100 x 2.5 mm

D=100 x 100 mm

Calibre= 12 (20 -
25A),L=5m

Calibre= 14 (15
A),L=3m

20
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Fusible térmicos patas abiertas I=30 A 1
Porta fusible Universal - 5
I=3A 2
I=5A 1
Fusible tipo ufia =10 A 1
I=20 A 1

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Montaje.

El montaje de las etapas y accesorios descritos anteriormente estaran distribuidos en el area
designado al motor del vehiculo, de tal forma que el sistema propuesto no altere el funcionamiento
del motor al momento de dar arranque, ya que el objetivo es utilizar el hidrogeno como
complemento del combustible y de esta manera reflejar un ahorro al consumo de gasolina.

Debe indicarse que no se realizaran modificaciones al disefio original del motor e incluso
del vehiculo, ya que nuestro disefio es portétil, de esta forma, de no requerirlo en el vehiculo su
retiro se realice de forma rapida y segura sin tener que retornar elementos propios del motor. El
montaje de las etapas y accesorios se describen a continuacion.

4.3.1. Montaje de Sistema de linea de Agua, Gas y Eléctrico.

La posicion del motor del vehiculo es frontal de orientacion transversal por ende la traccion

es delantera, debido a esto el espacio para la distribucién de las etapas y accesorios es limitada,

pero se buscd al area necesaria para dar el mejor reparto y la disposicidn de estos componentes.
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Dado que el componente principal de ambos sistemas son los generadores de hidrégeno,
estos se ubicaron en la parte lateral izquierda (vista frontal) préximo al cilindro n°1 en el lado del
conductor en medio del motor y el radiador, los generadores se encuentran sujetos al motor por
dos puntos fijos a este, se tuvo que fabricar una montura que sostenga a los generadores y a su vez
que este sujeto al motor, posterior al montaje se procedié a la instalacion de las mangueras de la
linea de agua y de gas, en las figuras adjuntas a continuacion, se observar el final de ambos
montajes, debe indicarse que para la instalacion de todos los sistemas se procediéd con la
desconexion de la bateria para evitar cortos circuitos.

Figura 49.

Montura de los generadores de hidrégenos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50.

Montaje de los generadores de hidrogenos puesto en el motor.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 51.

Montaje de los generadores de hidrogenos en el motor, vista posterior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52.
Montaje de los generadores de hidrogenos en el motor, vista inferior.

Fuente: Elaboracion propia.

En la linea de agua se instal6 una valvula tipo bola de 1/4” entre el depdsito y los
generadores, para drenar el agua y proceder a futuro con la limpieza de los generadores.

Figura 53.
Vélvula tipo bola para drenado del agua.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se detalld anteriormente en el capitulo 111, para el proceso de ensamblaje del
generador los electrodos de carga estan en una relacion de 2:1, donde los electrodos negativos son
los de mayor nimero para obtener mayor produccién de hidrégeno, al colocar ambos generadores
(uno préximo del otro) estos electrodos deben apuntar a mirarse entre si, a esta disposicion es
donde se sujeta a la montura fabricada que a su vez se sujeta al motor, el electrodo positivo de
ambos generadores estan en direcciones opuestas a los electrodos negativos, a esta disposicion se
conectan al emisor del conjunto de transistores dando el cierre al circuito, como se muestra en la
figura 54.

Figura 54.

Conexidn eléctrica de los generadores.

Fuente: Elaboracion propia.

La ubicacidn de la etapa de potencia requiere estar proximo a los generadores de hidrogeno
para evitar caidas de tension, por lo que se considerd instalarlos encima de los generadores tal

como se muestra en la figura 55 y su ubicacion en el vehiculo como se muestra en la figura 56.
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Figura 55.

Ubicacion de la etapa de potencia.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 56.

Etapa de Potencia en el vehiculo, vista superior.

TREY

Fuente: Elaboracion propia.

La linea de agua y gas convergen en el depdsito de agua de capacidad 1L, su ubicacion a
una altura superior a los generadores ayuda a que el agua los llené en su totalidad dando una
capacidad de 500cm?® cada uno. En su cara lateral derecha (vista frontal) se distribuye la linea de

gas que se compone en un comienzo de una union en “T” para conexion de manguera seguida en
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linea horizontal de una valvula de bola de bronce que controla la dosificacion de ingreso de
hidrogeno y oxigeno hacia el motor. En linea vertical de la union en “T” se conecta otra valvula
de bola de bronce para comprobar la produccion de ambos gases, como se muestra en la figura 57.

Figura 57.

Linea de Gas suministro de hidrogeno.

Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo la linea de gas se encuentra conectado la electrovalvula seguida del arresta llama
para impedir una propagacion de llama que pueda provenir en ambas direcciones, como se muestra
en la figura 58 de esta forma continua la linea de gas hasta llegar a la base del filtro de aire del
motor donde se aprovechd un orificio por donde ingresa la linea de gas terminando en la garganta
del carburador como se observa en la figura 59.

Figura 58.
Componentes de la Linea de Gas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 59.

Ingreso del hidrégeno al motor.

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera se tiene puesto el sistema de produccion de hidrégeno en su totalidad como
se muestra en la figura 60 a continuacion.

Figura 60.

Disefio produccion de hidrégeno.

Fuente: Elaboracion propia.
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En este capitulo procederemos al desarrollo del calculo térmico propio del motor y obtener

los pardmetros de eficiencia y consumo de combustible, de esta manera al suministrar el hidrégeno

como complemento del combustible piloto y al conocer los aportes energéticos que realizan ambos

combustibles y los porcentajes de participacion que se obtendran de forma experimental se busca

reducir el consumo del combustible base sin afectar su desempefio y eficiencia.

Para tal fin se utilizara un vehiculo de prueba de marca Honda Civic de 1992 cuyas

especificaciones técnicas se detallan a continuacion en la tabla 14:

Tabla 14.

Especificaciones técnicas del automovil.

Marca Honda
Modelo Civic Ferio
Motor En linea 4
Cadigo del Motor D13B

Principio de operacion
Alimentacion

Ciclo Otto de 4 tiempos
Carburado

Posicién del motor Delantero
Cilindrada 1343 cc
Cantidad de Cilindros 4

Diametro x Carrera 75.0 X 76.0 mm
Valvulas 16

indice de compresion 9.3:1

Potencia méxima 55kW / 6000 rpm
Combustible Gasolina

Caja de velocidades

5 velocidades Manuales

Fuente: Carinf — Honda Civic (2021).
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5.1. Calculo Térmico del Motor Encendido por Chispa.

5.1.1. Cantidad de aire tedrico para la combustion de 1 kg de combustible.

Se considera el contenido en masa de oxigeno en el aire aproximadamente del 23% el cual
es la cantidad teorica para la combustion de 1kg de combustible. La composicion quimica de la
gasolina es C = 0.855 (Carbono), H = 0.145 (Hidrogeno), 0. = 0 (Oxigeno) (Jovaj, 1982, pag. 62)

Cantidad de aire tedrica “l,” en kg:

1
" 9% Masa de Oxigeno

8
lo -[§-C+8-H—Oc]

1 8
o=m-[5-(0.855)+8-(0.145)—0]

kg de aire /

lo = 14.9565 kg de Combustible

Cantidad de aire tedrica “Ly”, en kmol:

Io
Lo=—
pa

La masa molecular aparente del aire es: p, = 28.96:

Lo = 14.9565 kg de aire/kg de Combustible
°= 28.96 kg de aire/kmol de aire

Lo = 0.5165 kmolde aire/kg de Combustible

5.1.2. Cantidad de aire real para la combustion de 1 kg de combustible.
La cantidad real de aire necesario para la combustién de 1kg de combustible considerando
un coeficiente de exceso de aire o = 0.9. (JOvaj, 1982, pag. 50).

Cantidad de aire real “I” en Kg:

I=(0.9) - (14.9565)
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kg de aire
/ kg de Combustible

I =13.4609
Cantidad de aire real “L”, en kmol:
L=a-Lo

L = (0.9)-(0.5165)

L = 0.4648 kmolde aire/kg de Combustible

5.1.3. Cantidad total de mezcla fresca.
La masa de la mezcla fresca “G1” en Kg:
Gi=1+1
G; =1+ 13.4609

kg de aire /

G; = 14.4609 kg de Combustible

La masa de la mezcla fresca “M;”” en kmol:

1
M1=L+_

He

Donde:
U.: Masa molecular media del combustible (CgH;g)

Reemplazando los valores:

1
M = 0.4648 +—

M, = 0.4736 kmol de aire/kg de Combustible

5.1.4. Proceso de Admision.
Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) proporciona los
siguientes valores para las propiedades del aire a una altura 2326 m.s.n.m (aproximadamente) de

temperatura atmosfeérica (To) = 25°C (298 K) y presion atmosférica (Po) = 0.1015 MPa.
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Los parametros de Presion y Temperatura en el Proceso de Admisién son:

5.1.4.1. Presion de Admision.

2 wadz
P, =P —(B +Ead)'T'po

Donde:

P,: Presion al final de la Admision (MPa).

P,: Presion Atmosférica (MPa).

B: Coeficiente de amortiguacion de la velocidad de carga en la seccion examinada del

cilindro.

€ 4+ Coeficiente de resistencia del sistema de admision referida a su seccion mas
estrecha.

w,q: Velocidad del aire en la entrada del sistema.

p,: Densidad del aire en la entrada del cilindro (kg/m?).

Segun los datos experimentales para los motores de gasolina de cuatro tiempos
encendidos por chispa, para la apertura completa de la véalvula en el régimen nominal, la
velocidad de movimiento de la carga en la seccion de paso w,q 0scila en valores que van de
50 a 130 m/s, asi como las suma de B + § 4= 2.5a4 (Jovaj, 1982, pag. 89).

Para los célculos asumiremos los siguientes valores:

w,g=100m/s  yBi+E =32

La densidad del aire en la entrada del cilindro se determina por la ecuacion de estado
de los gases ideales:

P-V=R-n-T

Donde:
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P: Presion atmosférica (MPa).

V: Volumen (m3).

R: Constante universal de los gases ideales (J/mol. K).
n: Numero de Moles (mol).

T: Temperatura (K).

Por definicion:

_ m
"M
Donde:

n: Numero de Moles (mol).
m: Masa del aire (kg).
M: Masa molecular aparente del aire (kg de aire/kmol de aire).

Reemplazamos en la ecuacion y obtenemos la siguiente expresion:

il P.M
Po=RT,
Tenemos:

_ (0.1015MPa) - (28.96 kg de aire/kmol de aire)
Po = (8314 J/mol.K) - (298K)

po = 1.1864 kg/m?3
Reemplazamos en la ecuacion y obtenemos la siguiente expresion:

(100 m/s)?

P, = 0.1015MPa — (3.2) - >

- (1.1864 kg/m?)

P, = 0.0825 MPa
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5.1.4.2. Temperatura de Admision (Ta).

Ty +AT+y, T,
T 1+y,

Donde:

T,: Temperatura al final de la Admisién (K).

Ty: Temperatura de Atmosférica (K).

AT: Incremento de la temperatura de la carga fresca.
y,. Coeficiente de gases residuales.

T,: Temperatura de los gases residuales (K).

Para el valor del coeficiente de los gases residuales tenemos:

_To+AT P,
Ve =TT &P, — P,

Donde:

€: Relacion de compresion.

P.: Presion de gases residuales (MPa).

Segun los datos experimentales para los motores de gasolina de cuatro tiempos
encendidos por chispa, para el calculo del coeficiente de gases residuales, la presion de los
gases se da por la expresion P, = (1.1 a 1.25) - P,, la T, = 900 a 1000K (Jévaj, 1982, pag.
91) y el incremento de la temperatura de la carga fresca AT = 0 a 20 °C. (JOvaj, 1982, péag.
92).

Para los célculos asumiremos los siguientes valores:

P. = (1.18) P,y T, = 950K y AT = 18°C

Reemplazamos en la ecuacion y obtenemos la siguiente expresion:
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_ 298K +18 (1.18) - (0.1015MPa)
Yr=7950K  (9.3)- (0.0825 MPa) — (1.18) - (0.1015MPa)

y, = 0.0615
Reemplazamos en la ecuacion y obtenemos la siguiente expresion:

T = 298K + 18 + (0.0615) - 950K
an 1+ 0.0615

T, = 353K
5.1.5. Proceso de Comprension.

Para determinar los parametros de presion y temperatura en el proceso de compresion para
los motores a gasolina se debe definir el exponente politropico de compresion “n;" el cual varia
entre 1.30 a 1.37 (JOvaj, 1982, pag. 118). Para nuestro caso adoptaremos el valor de n; = 1.35,
constante para todo el proceso.

5.1.5.1. Presion de Comprension (Pc).
P.=P,-e™
Donde:
P,: Presion al final de la admision (MPa).
€: Relacion de compresion.
n,: Exponente politropico de compresion.
Reemplazando:

P. = 0.0825 MPa - (9.313%)

P. = 1.6749 MPa

5.1.5.2. Temperatura de Comprension (Tc).
T. =T, "1

Donde:
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T,: Temperatura al final de la admision (K).
€: Relacion de compresion.
n,: Exponente politropico de compresion.
Reemplazando:
T, = 353 K- (9.313°71)
T, = 770K
5.1.6. Proceso de Combustion.
La mezcla aire combustible dentro del cilindro del motor al saltar la chispa se produce la

explosion de la mezcla, por ello se define la ecuacion de la combustion a volumen constante.

& [Hy — (AHu)quim] Uc+ vy U;:,
(1+Yr)'M1 1+Yr

= ur'U;

Donde:

§,: Coeficiente de aprovechamiento de calor.
H,: Poder calorifico de la gasolina (kJ/kg).
(AHy) gy Poder calorifico inferior.

y,. Coeficiente de gases residuales.

M;: Cantidad total de aire real (kmol/kg).

U.: Energia interna de carga fresca al final del proceso de compresion.

U, : Energfa interna de los productos de la combustion al final del proceso de compresion.

u,: Coeficiente real de variacion molecular.

U,: Energia interna de los productos de la combustion al final del proceso de combustion.
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Para determinar los parametros de presion y temperatura en el proceso de combustion debe
calcularse la energia interna de los productos de la combustion al final del proceso de combustion
“U,”, para lo cual calcularemos cada término de la ecuacion de la combustion.

e Caélculo del primer téermino de la ecuacién de combustion, se obtiene:

Ez ’ [Hu - (AHu)quim]
(1 + Yr) "M,

Definimos el valor del poder calorifico inferior:

(AHY) gy = A~ (1 — @) - Ly

Donde:

(AH,)_ . : Poder calorifico inferior.
quim

A: Valor adimensional que relaciona la composicion quimica de la gasolina.

a: Coeficiente de exceso de aire.

Ly: Cantidad de aire tedrica (kmol).

Definimos el valor de A, en diferentes regimenes de funcionamiento del motor parte del
carbono del combustible se oxida dando monoxido de carbono y parte del hidrogeno no reacciona
con el oxigeno, este valor es constante y no depende del coeficiente de exceso de aire, se define

como K el cual se obtiene:

My, 0.145
Mco 0.855
My,

=0.17
lVICO

Segun los datos experimentales para los motores de gasolina de cuatro tiempos encendidos
por chispa la relacién H/C igual a 0.17 define a K igual a 0.5 (Jévaj, 1982, pag. 54), entonces A

es igual 114.10°]/kg (Jovaj, 1982, pag. 63)
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Reemplazando:

(AHy) quim = 114.10° - (1 — 0.9) - (0.5165)

(AHy) quim = 5.8876 MJ/kg mol

Segun los datos experimentales para los motores de gasolina de cuatro tiempos encendidos
por chispa el coeficiente de aprovechamiento de calor (&, ) para este caso varia entre 0.85 a 0.90
(Jovaj, 1982, pag. 157) tomaremos el valor de 0.87 y considerando el poder calorifico de la
gasolina de 44.5 MJ/kg (Castillo Hernandez & Mendoza Dominguez).

Reemplazamos en la ecuacion y obtenemos la siguiente expresion:

& [Hu — (AH)quim] _ (0.87) - (44.5 M]/kg — 5.8876 M] /kg)
(1+vy,):-M;  (1+0.0615) - (0.4736 kmol /kg)

& [Hu - (AHu)quim]
1+ Yr) M,

= 66.8230 M]/kmol

Célculo del segundo término de la ecuacion de combustion se obtiene:

Uc+Yr'U<’:’
1+vy,

Se requiere encontrar el calor especifico molar medio del aire (uC,) a volumen constante,
ingresando la temperatura T. = 770 K (497°C), en la Tabla 15.

Tabla 15.

Calor especifico molar medio de los gases a volumen constante (k] /kmol.°C).

T°C Aire 02 N2 CO: H.O (6{0) H:

0 20.758 20.959 20.704 27.545 25.184 20.808 20.302
100 20.838 21.223 20.733 29.797 25.426 20.863 20.62
200 20.984 21.616 20.8 31.744 25.803 20.988 20.758
300 21.206 22.085 20.972 33.44 26.26 21.202 20.808
400 21.474 22.563 21.185 34.935 26.775 21.474 20.871
500 21.78 23.019 21.449 36.258 27.315 21.784 20.934
600 22.09 23.446 21.729 37.438 27.88 22.11 21.001
700 22.408 23.834 22.027 38.498 28.474 22.437 21.093
800 22.718 24.187 22.32 39.448 29.077 22.755 21.202
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900 23.006 2451 22.609 40.302 29.693 23.061 21.332

1000 29.288 24.803 22.881 41.077 30.304 23.35 21.474

Fuente: Motores de automévil de Jévaj (1982, pag. 65)

De la tabla mostrada, realizamos interpolacion dando el calor especifico del aire (uCy):
uC, = 21.7705 KkJ /kmol.°C

Entonces la energia interna de carga fresca al final del proceso de compresion es:

U =pG, - T,

U. = (21.7705 K] /kmol.°C) - (497°C)

U. = 10.820 M]/kmol

Para el célculo de la energia interna de los productos de la combustion al final del proceso
de compresion resulta de sumar la multiplicacion de los calores especificos de cada uno de los
componentes de los productos de la combustion por sus fracciones volumétricas.

Composicion de los productos de la combustion:

1—a 1-0.9
C 0.855
1\/[(:02 = E — MCO = T —0.0145 = 0.0568 kmol

H 0.145
Mi,0 = 5 =My, = —— = 0.0072 = 0.0653 kmol

My, = (0.79) - - Ly = (0.79) - (0.9) - (0.5165) = 0.3672 kmol
Composicion de los productos de la Combustion:

M; = M¢o + Mg, + My, + My, 0 + My,

M, = 0.0145 + 0.0568 + 0.0072 + 0.0653 + 0.3672

M, = 0.5109 kmol
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Fraccion molar de los productos de la combustion:

0.0145

=" = 0.02
™Mo = 55109 - 00283
_ 00568 _ 01111
Mco, ™ 0.5109 '
00072 _ 0.0142
M2 ™ 0.5109 '
00653 _ e
Muz0 = 05109 ~
03672 w -
MN2 ™ 0.5109 '

Se requiere encontrar el calor especifico molar medio de los productos de la combustién
(uc;) ingresando con la temperatura la T. = 770 K (497°C) en la tabla 15, lo cuales se expresan

en la tabla 16 como se detalla:

Tabla 16.
Resultados obtenidos de la interpolacion.

N> CO, H,O co H,
uC. 21.4407 35.2167 27.2982 21.7743 20.9320

N

Fuente: Elaboracion Propia.
WCyp = ZTy -Gy,
UCyp = (PMeg * HCygg) + (Mo, ° HC;coz) + (*my, uC;H2)+(rMH20 : MC;HZO) + (fmy,
“HCyy,)
uCJT =(0.0283) - (21.7743) + (0.1111) - (35.2167) + (0.0142) - (20.9320) +
(0.1277) - (27.2982) + (0.7187) - (21.4407)
uCyp = 23.8335Kk]/kmol.°C

Entonces la energia interna de los productos de la combustién es:
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Ue = nCyqp " T

U, = (23.8335kJ/kmol. °C) - (497°C)

U, = 11.845 MJ/kmol

Reemplazamos en el segundo téermino de la ecuacion de combustion y se obtiene:

Uc+ vy Uc _ 10.820 MJ/kmol + (0.0615) - (11.845 M]/kmol)
1+y, 1+ 0.0615

Uc+Y, U,

T+y, = 10.8767 M]/kmol

e Calculo del tercer término de la ecuacion de combustion se obtiene:

Ur'U;

La energia interna de los productos de la combustion al final del proceso de combustion
(U'Z') es el valor por calcular, para ello se debe definir el coeficiente real de variacion molecular

dada la siguiente ecuacion:

_ l\/[2 +Yr'M1
S M+ A+

_ 0.5109 + (0.0615) - (0.4736)
= 7704736 + (1 + 0.0615)

W = 1.0743

Reemplazamos en la ecuacion de la combustion los valores calculados:

& " [Hy — (AHu)quim] Uc+ v, Uc
(1+Yr)'M1 1+Yr

= Ur'U;

66.8230 MJ/kmol + 10.8767 MJ/kmol = (1.0743) - U,
Despejamos:

U, = 72.3237 MJ/kmol
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Se requiere encontrar la temperatura de la combustion a partir de la energia interna de los

productos de la combustion, ingresando con el valor U, en la tabla 17.

Tabla 17.

Energia interna de los productos de combustion U, (M] /Kmol).

Gasolina, siendo o igual a
1 0.9 0.8 0.7
0 0 0 0 0 0

100 2253 2.2045 2.1881 2.1685 2.252
200 45766 45352 4.4867 4.4285 4.58
300 6.3969 6.9165 6.8337 6.7344 6.992
400 9.4881 9.3842 9.2584 9.1123 9.483
500 12.074 119386 11.7688 11.5713 121
600 1475 145759 14.359 14.1057 14.779
700 17.513 17.2989 17.0422 16.7202 17.585
800 20.309 20.0938 18.7753 19.4024 20.39
900 23.26 22.9688 22587 22.151 23.237
1000 26.2262 25.88  25.4548 24.9534  26.293
1100 29.249 28.8569 28.3743 27.7968  29.308
1200 32.325 31.8871 31.3476 30.714 32.406
1300 35.443 34.9565 34.3598 33.6586  35.504
1400 38.601 38.0531 37.4129 36.6433  38.686
1500 41.676 41.1969 40.499 39.6603  41.868
1600 45.014 44368 43.6125 42.7048  45.008
1700 48.268 47.5716 46.758 45.7802  48.358
1800 51.537 50.7924 49.9207 48.8732  51.498
1900 54.835 55.0398 53.1101 519929  54.931
2000 58.15 57.3052 56.3174 55.1298  58.197
2100 61.401 60.5947 59.5484 58.2851  61.546
2200 64.846 63.9001 62.7955 61.4671  64.979
2300 68.208 67.2127 66.0498 64.6528  68.287
2400 71588 70.5432 69.3228 67.8557  71.594
2500 74976 73.882 72.6038 71.0678  75.027

T°C Diesel a=1

Fuente: Motores de automovil de Jovaj (1982, pag. 67).

De la tabla mostrada, ingresaremos con el valor calculado U, y a=0.9 obtenemos el valor

de la temperatura al final del proceso de combustion es T,=2453°C, 2726 K.
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Para los motores de gasolina de cuatro tiempos encendidos por chispa, el proceso de la
combustion se realiza a volumen constante, comenzando desde el final del proceso de compresion
hasta el final del proceso de combustién, por tal motivo aplicaremos la Ley general de los gases
ideales:

P;-Vz  Pc-Vc
T, Tc

Aplicamos la Ley de Gay Lussac, el proceso a volumen constante, multiplicamos la

expresion por el factor de correccion coeficiente real de variacion molecular “p,.”, obtenemos:

Ty
P; = lJ-r'T_C'PC

Donde:

P;: Presion al final del proceso de la combustion.

Pc: Presion al final del proceso de la compresion.

T,: Temperatura al final del proceso de la combustion.
Tc: Temperatura al final del proceso de la compresion.
u,. Coeficiente real de variacion molecular.

Reemplazamos:

p, = 10743 2725 K | 6749 Mp
z= & 770K .

P; = 6.3722 MPa

Los valores reales de la presion maxima en los motores de gasolina se definen
multiplicando el valor calculado “P;” por un coeficiente empirico de disminucion de la presion
“@,” para este caso se toma el valor de 0.85 (JOvaj, 1982, pag. 157).

Ppr =@, P;

Reemplazando:
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P,. = (0.85) - (6.3722 MPa)

P, = 5.4164 MPa
5.1.7. Proceso de Expansion.

Para determinar los parametros de presion y temperatura en el proceso de expansion para
los motores a gasolina se debe se debe definir el exponente politrépico de expansion “n.,” el cual
varia entre 1.23 a 1.30 (Jovaj, 1982, pag. 161). Para nuestro caso adoptaremos el valor de n, =
1.25, considerando constante para todo el proceso.

5.1.7.1. Presion de Expansién (Pb).

Py
Pb = STZ
Donde:

P,.: Presion al final del escape (MPa).

€: Relacion de compresion.

n,: Exponente politropico de expansion.
Reemplazando:

5.4164 MPa
b = 9.31.25

P, = 0.3335 MPa

5.1.7.2. Temperatura de Expansion (Tp).

T,

Tb = m
Donde:
Ty,: Temperatura al final de la expansion (K).

€: Relacion de compresion.

n,: Exponente politropico de expansion.
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Reemplazando:

2726 K
b = g3125-1
T, = 1561 K

5.1.8. Indices del Ciclo de Trabajo.
5.1.8.1. Presion Media Indicada del Ciclo.
Esta presion hace referencia al suministra el calor a volumen constante para los

motores a gasolina, se define segln la ecuacion (Jovaj, 1982, pag. 169):

o T 1 1 1
Pinr _Pa.s—1[n2—1.<1_sn2‘1)_nl—1.(1_8“1‘1)]

Donde:

P,: Presion al final de la admision (MPa).

€: Relacion de compresion.

n, . Exponente politropico de compresion.

n,: Exponente politropico de expansion.

A: Grado de elevacion de la presion al suministrar el calor en el proceso a volumen
constante.

Definimos el valor A:
Vb
P
Donde:
PZ: Presion al final del proceso de la combustion.

PC: Presion al final del proceso de la compresion.

Reemplazamos:
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_ 6.3722

"~ 1.6749

A = 3.8045

Reemplazamos en la ecuacion:

b 00805 . 230 [3:8045 <1 1 ) 1 (1 1 )]
e 93-111.25-1 9.3125-1) 135 -1 9.3135-1

P.,r = 1.0000 MPa

La presion media indicada real del ciclo “P;”, tomando en cuenta el coeficiente de
redondeamiento del diagrama “¢,” segun los datos experimentales para los motores de
gasolina de cuatro tiempos encendidos por chispa para este caso varia entre 0.92 a 0.97 (Jévaj,
1982, pég. 170) tomaremos el valor superior de 0.97 para el célculo:

P = @i Pinr
Reemplazo:
P, = (0.97) - (1.000 Mpa)
P, = 0.97 Mpa
5.1.8.2. Presion de Pérdidas Mecanicas.

Esta presion es la fraccion de pérdidas que se gasta en vencer la friccion y accionar los
mecanismos auxiliares propios del motor, se define segun la ecuacion (Jovaj, 1982, pag. 211):
Pn=A +B-V,

Donde:
P,,: Perdidas Mecanicas (MPa).
A'y B: Coeficientes adimensionales.

V,, : Velocidad del Piston (m/s).
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Segun los datos experimentales para los motores de gasolina de cuatro tiempos
encendidos por chispa, para los valores de A 'y B son 0.04 y 0.0135 respectivamente (JOvaj,
1982, pag. 212).

Velocidad del piston

Vo =
Donde:
S: Carrera del piston (m)

n: Revoluciones del motor (RPM)

Reemplazando:

v - 2+ (0.076) - 6000
P 60

V, =15m/s
Reemplazando en la ecuacion de Perdidas Mecéanicas (MPa):
Pn=A +B-V,
P, = 0.04 + (0.0135) - (15)
P, = 0.2425 MPa
5.1.8.3. Presion Media Efectiva.
Se define segun la siguiente ecuacion (Jovaj, 1982, pag. 176):
P,=P —P,
P. = 0.97 MPa — 0.2425 MPa
P. = 0.7275 MPa
5.1.8.4. Eficiencia Mecanica.

Se define seguln la siguiente ecuacion (Jovaj, 1982, pag. 177):
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07275
M'm =597
n, =75%

5.1.8.5. Eficiencia Volumétrica.
Se define segln la siguiente ecuacion (Jovaj, 1982, pag. 96):

T, 1 [ P, P
T, +AT e—11° P, P,

Ny

298 1 0.0825 (1.18)-(0.1015)
V=298 +18 93 -1 3> 0.1015 0.1015

n, = 72%
5.1.8.6. Consumo Especifico Indicado de Combustible.

Se define segun la siguiente ecuacion (Jovaj, 1982, pag. 174):

Ny * Po
; = 3600 -
8i Pi o 10
3600 (0.72) - (1.1864 kg/m3)
8i (0.97 MPa) - (0.9) - (14.9565 kg de aire/kg de combsutible)
8
P 2
8 =237 1 W hr

5.1.8.7. Consumo Especifico Efectivo de Combustible.

Se define segun la siguiente ecuacion (Jévaj, 1982, pag. 177):

_ 8i
8e =1

_ 237 g/kW - hr
e = 0.75

_ g
8e = 317 i
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5.1.8.8. Rendimiento indicado del ciclo.
El rendimiento indicado del ciclo cuando g; se expresaen g/kW .hry el H, en M]/kg

de acuerdo con la ecuacion (Jovaj, 1982, pag. 174):

3600
n; =
' 8- I_Iu

~ 3600

n; = 34%
5.1.8.9. Rendimiento efectivo del ciclo.
Se define segln la siguiente ecuacion (Jovaj, 1982, pag. 178):
Ne = N; Ny,
ne = (0.75) - (0.34)
n. = 25%
5.1.8.10. Consumo de combustible.
Se define segln la siguiente ecuacion (JOvaj, 1982, pag. 172):
Consumo = g, - N, - 1073
m. = (317 g/kW - hr) - 55 kW .1073
m, = 17 kg/hr
5.1.9. Resultados.
A continuacidn, se muestra los principales valores obtenidos para el motor de gasolina de

cuatro tiempos encendidos por chispa dados en la tabla 18.
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Tabla 18.

Resultados del motor a gasolina de cuatro tiempos encendidos por chispa.

8i 8e n; ny ne mc
A RPM
() () % % (9
KW - hr KW - hr hr
0.9 6000 237 317 34 75 25 17

Fuente: Elaboracion propia.
5.2. Célculo Térmico del Motor Encendido por Chispa usando hidrégeno como
complemento del combustible.

Aqui procederemos al desarrollo del calculo térmico del motor de encendido por chispa
utilizando el hidrégeno como complemento de la gasolina, el fin es conseguir una reduccién al
consumo del combustible piloto cuando ambos combustibles ingresan de forma simultanea al
motor sin afectar su desempefio y eficiencia.

Obtenida la estrategia de utilizacion del hidrogeno desarrollado en capitulos anteriores
conoceremos los porcentajes y los niveles de participacion de la gasolina e hidrogeno de forma
experimental obtenida de los ensayos, tomando en consideracion las revoluciones del motor, de
esta manera podremos conocer los aportes energeticos que realizan ambos combustibles.

Para obtener estos valores se realizaron dos viajes que comprenden una distancia de 100km
cada uno, el primer viaje la medicion del consumo de combustible fue solo con alimentacion de
gasolina (90 octanos) y para el segundo viaje se utilizo el hidrégeno de forma simultanea con el
combustible piloto. Como se muestra en la figura 61 se efectud las pruebas en la carretera
panamericana sur tomando como punto de partida el grifo Petro América ubicado en la Asociacion

Progreso 48 Zona 2 del departamento de Arequipa.
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Figura 61.

Carretera panamericana sur Asociacion Progreso 48 Zona 2 Arequipa.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 62 nos muestra los puntos de partida y llegada los cuales fueron desde el grifo
Petro Ameérica para el reabastecimiento del tanque de combustible, dichos valores del consumo de
combustible se encuentran registrados en los baucheres de pago para el abastecimiento de gasolina,
asi como también se registra la distancia de recorrido, tiempo de prueba y revoluciones del motor
los cuales serdn de utilidad para los calculos correspondientes de eficiencias y consumos para

ambas pruebas.
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Figura 62.
Pruebas realizadas en el grifo Petro América, Asociacion Progreso 48 Zona 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 63.

Distancia de recorrido 100km.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se muestra en la figura 63 se realiz6 un recorrido para los primeros 50km en un viaje
de ida y se dio vuelta cumplido esta distancia para recorrer los 50km restantes y regresar al grifo
Petro America para su reabastecimiento de combustible, de esta manera tenemos nuestra distancia

de 100 km registrando los valores antes descritos para ambas pruebas.

5.2.1. Indices del Ciclo de Trabajo para la Prueba N°1 utilizando Gasolina.

Para el céalculo de los indices de trabajo utilizando solo gasolina para la prueba N°1
tomaremos los datos registrados en la tabla 19, asi como también las ecuaciones de la bibliografia
citada anteriormente para el calculo de los principales pardmetros del ciclo en el motor de gasolina
encendido por chispa.

Tabla 19.

Valores obtenidos en las prueba N°1.

Datos Unidad Prueba N° 1
Consumo de gasolina gal 2.0221
Tiempo de recorrido hr 1.22
Revoluciones del motor RPM 3000
Distancia recorrida km 101.6

Fuente: Elaboracion Propia.

5.2.1.1. Presion de pérdidas mecanicas.

Como se indico anteriormente este parametro se ve influenciado por la variacion en
las revoluciones del motor, por tanto, ingresaremos el nuevo valor registrado durante el
desarrollo de la prueba utilizando gasolina en la siguiente ecuacion:

P =A +B-V,
Donde:
P, : Presion de perdidas Mecanicas de prueba utilizando gasolina (MPa).

A'y B: Coeficientes adimensionales.
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V,,: Velocidad del Piston (m/s).
e Velocidad del piston.

La velocidad del piston se obtendra en base a las revoluciones del motor, estas
mediciones fueron registradas durante el desarrollo de la prueba tomando los valores del
tablero del vehiculo, el tacobmetro quien registra las revoluciones del motor y del
velocimetro cuyo valor no se excedio a la velocidad promedio de 100 km/hr dado por el

ministerio de transportes, se ingresa los valores registrados en la tabla 19.

v _Z-S-n
P 60
Donde:

S: Carrera del piston (m).
n: Revoluciones del motor (RPM).

Reemplazamos los valores:

v - 2+ (0.076) - 3000
P 60

V, =7.6 m/s
Para los pardmetros de A y B utilizaremos los mismos valores indicados
anteriormente de 0.04 y 0.0135 respectivamente.
Reemplazamos los valores:
P,/ = 0.04 4 (0.0135) - (7.6)
P = 0.1426 MPa

5.2.1.2. Eficiencia Mecanica.

Segln los datos experimentales para los motores de gasolina de cuatro tiempos

encendidos por chispa, a medida que disminuye la carga la presion media indicada del ciclo
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(Pi) se reduce, por tanto, el trabajo indicado se gasta en accionar los mecanismos propios del
motor, en este caso se relaciona la presion por perdidas mecanicas calculada para el ensayo y

la de disefio (JOvaj, 1982, pag. 171), obteniendo la siguiente ecuacion:

— Pm,
n, = P
Donde:

n,,: Eficiencia mecénica.
P,,-: Perdidas mecanicas de prueba (MPa).
Pm: Perdidas mecanicas de disefio (MPa).

Reemplazamos los valores:

01426
"m = 52425
n, = 58%

5.2.1.3. Consumo Especifico Efectivo de Combustible.

Se define segln la siguiente ecuacion:

Mygsotina = 8e " Ne

Donde:

Mggs01ina - CONSUMO de Gasolina (kg/hr).

g. : Consumo Especifico Efectivo (g/kW — hr).

N, : Potencia Efectiva (KW).

Para definir el flujo de masa de combustible en la ecuacion del consumo especifico
efectivo debemaos tener en cuenta las principales propiedades de la gasolina, los cuales son su

poder calorifico (H,) que es 44.5 MJ/kg y densidad de 720 Kg/m® a 20°C (Castillo Hernandez
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& Mendoza Dominguez), de la tabla 8 extraemos el valor del consumo de combustible realiza
en la prueba N°1.
v =2.0221gal

Se requiere expresar el consumo en flujo de masa el consumo de combustible (kg/hr),

entonces:
m
p= A\
Donde:

p = Densidad del combustible (kg/m?).
m = Masa del combustible (kg).

v = Volumen del combustible (m3).
Reemplazando en la ecuacion:
m=p-*v

- kg . 3.785L 1m?3
M= a8 e eveet B Tl T 1000 L

m = 5.5106 kg
El tiempo de duracion de la prueba fue:
t=122hr

Entonces el fluyo de combustible es:

. 5.5106 kg
Myasolina = m

Mygsoting = 4.5169 Kg/hr

Para el segundo término de la ecuacion es necesario el calculo de la potencia efectiva

dado que se realizan pruebas de desempefio en el motor con revoluciones que estan por debajo
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a la de disefio, es necesario calcular nuevos parametros de potencias para obtener los nuevos
indices de eficiencias y consumos, los cuales se detalla a continuacion:

e Potencia de Indicada.

La potencia indica para “i” cilindros, se define segun la siguiente ecuacion

(Jovaj, 1982, pag. 171).

Ni=;' i'i'Vh'n

Donde:

N;: Potencia indicada (kKW).

P;: Presion media indicada (P,).

V;,: Volumen de trabajo del cilindro (m3).

i: Numero de cilindros.

n: Frecuencia de rotacién del cigiefial (RPS).

Para el célculo del volumen de cilindro unitaria (V},), se tiene la siguiente expresion:

Reemplazamos los valores:

N

Vi - (0.0752) - (0.076)

Vi, = 3.3576-107* m3

Reemplazamos en la ecuacion:

2 3000
Ni = (0.9710° Pa) - (4) - (33576 - 10~* m*) - (W) . 103
N; = 32.57 kW
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e Potencia de Perdidas Mecanicas.
La potencia de perdidas mecanicas para “i” cilindros, se define segun la
siguiente ecuacion (Jovaj, 1982, pag. 171).
Nm=;- m i Vh'n
Donde:
N,,: Potencia perdidas mecanicas (kKW).
P,,: Presion perdidas mecanicas (P,).
V;,: Volumen de trabajo del cilindro (m3).
i: Numero de cilindros.

n: Frecuencia de rotacién del ciguefial (RPS).

Reemplazamos los valores:

2 3000
N =7 (0.1426 - 10°Pa) - (4) - (3.3576 - 10~* m*) - (W) - 103
Ny = 4.79 kW

e Potencia Efectiva.
La potencia efectiva, segun la expresion (Jovaj, 1982, pag. 176).
Ne =N; — N,
Ne = 32.57 kW — 4.79 kW
N, = 27.78 kW
De esta manera obtenemos el consumo especifico efectivo, reemplazamos en la

ecuacion:

mgasolina

e = N,
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_ 45169 kg/hr
Be = 778 KW

g. =163 g/kW - hr
5.2.1.4. Consumo Especifico Indicado de Combustible.

_8
8i

N
Donde:

n,,: Eficiencia mecénica.

g. : Consumo Especifico Efectivo (g/kW — hr).
g; - Consumo Especifico Indicado (g/kW — hr).

Reemplazando los valores:

_ 163 g/kW-hr
8= 0.58

gi = 280 g/KW - hr

5.2.1.5. Rendimiento Indicado del ciclo.

3600
n; =
' gi- I_Iu
Donde:

n; : Rendimiento Indicado del ciclo.
g; - Consumo Especifico Indicado (g/kW — hr).
H,: Poder calorifico del combustible (M]/kg).

Reemplazando los valores:

~ 3600
n; = (280 g/kW - hr) - (44.5 M]/kg)

n; = 29%
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5.2.1.6. Rendimiento Efectivo del ciclo.

Ne = 1j " Ny

n, = (0.58) - (0.29)

n. = 16%
5.2.1.7. Resultados.

A continuacion, se muestra los principales valores obtenidos para el motor de gasolina
de cuatro tiempos encendidos por chispa dados en la tabla 20.

Tabla 20.
Resultados de los parametros de operacién del motor a gasolina prueba N°1.

8i e Ny, n; e mc
a RPM
g g 0 0 0 kg
(kW-hr) (kW-hr) o & & (E)
0.9 3000 280 163 58 29 16 45169

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2. Indices del Ciclo de Trabajo para la Prueba N°2 utilizando el hidrégeno como
complemento del combustible.

En esta prueba es donde se utilizara el sistema de generacion de hidrogeno propuesto en el
motor, el cual se utiliza como complemento del combustible piloto, ya definida la estrategia de
generacidn y suministro de este combustible renovable y de combustion limpia, se pone en marcha
su uso para un funcionamiento continuo, las condiciones de operacion seran con los mismos
pardmetros de la prueba N°1 registrando los valores para su trazabilidad, los cuales se muestra en

la tabla 21 a continuacién.
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Tabla 21.

Valores obtenidos en la prueba N°1y 2.

Datos Unidad Prueba N° 1 Prueba N° 2
Consumo de gasolina gal 2.0221 1.1949
Tiempo de recorrido hr 1.22 1.32
Revoluciones del motor RPM 3000 2500
Distancia recorrida km 101.6 100.2

Fuente: Elaboracion Propia.

Tal como se muestra en la tabla 21, observamos una reduccion en el consumo de gasolina
cuando se suministra hidrégeno durante el funcionamiento del motor en la prueba N°2, este valor
se obtuvo al reabastecer de combustible en el grifo Petro América al culminar la prueba, de esta
manera experimental podemos extraer los porcentajes de participacion de ambos combustibles los
cuales se detallan a continuacion.

H { Consumo Gasolina pyyepa 2 (%)
= — - 0
2 Consumo Gasolina p,yepq 1

Reemplazamos los valores:

1.1949
2.0221

H, = [1 _ . 100%

H, = 40%

Como se puede observar obtenemos un porcentaje de sustitucion del combustible base
(gasolina) del 40% por hidrégeno, teniendo predominancia la gasolina como combustible piloto
con una participacion del 60%. Dado este Ultimo porcentaje se desprende que no es posible dejar
de prescindir del consumo de la gasolina para satisfacer la demanda del motor y mantener en
movimiento el vehiculo, sino que podemos sustituirlo de forma parcial en tanto se nos permita.

En esta prueba suministrando hidrogeno para el funcionamiento del motor se observé una

clara reduccion de las revoluciones del motor en comparacion con la prueba N°1, segun datos
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registrados en la Tabla 10 de 3000 RPM durante el manejo del vehiculo realizada en la prueba N°1
se redujo a 2500 RPM el giro del motor en la prueba N°2, dicho valor fue observado en el
tacometro del tablero al desplazarnos a la misma velocidad de 100 km/hr (promedio) para ambas
pruebas.

Esta reduccion en las revoluciones del motor se dio al percibir la misma capacidad de
empuje para alcanzar la velocidad deseada, por tanto, caso se fue dejando de presionar el
acelerador de forma progresiva hasta alcanzar un valor final de 2500 RPM (aproximadamente)
para el giro del motor cumpliendo con los mismos lineamientos realizados en la prueba N°1 sin
afectar el desempefio del vehiculo.

Estas diferencias en las revoluciones del motor se ven reflejado en el consumo de
combustible al reabastecer el tanque del vehiculo, segun los valores registrados se pudo establecer
una utilizacién de la gasolina que esta en beneficio del consumidor al comprobar que es posible
reducir el consumo energético de este combustible convencional no renovable.

Para establecer la sustitucion de la gasolina por el hidrogeno, debemos encontrar una
equivalencia que represente un conjunto comparable de unidades, ya que se demostro
experimentalmente la reduccion del consumo de gasolina al utilizar hidrégeno para el funcionamiento
del motor, por ello se requiere hallar un factor de conversion que relacione sus densidades enérgicas,
por tanto, la densidad energética del hidrogeno es de 120 MJ/kg (Mufiiz Sdnchez) y de la gasolina
es de 44.5 MJ/kg con una densidad de 720 kg/m® a 20°C (Castillo Hernandez & Mendoza
Dominguez).

De esta manera relacionaremos las densidades enérgicas como se detalla a continuacion:

e Factor de conversion (fdc):

fde = M]/kg Hidrégeno
€= M]/ kg Gasolina
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Reemplazamos los valores y obtenemos:

120 MJ/kg Hidrégeno kg Gasolina
44.5 M] /kg Gasolina g H;

Podemos observar que 2.7 kilogramos de Gasolina son equivalentes a 1 kilogramos de
Hidrdgeno.

De igual manera para el calculo de los indices de trabajo para el motor encendido por
chispa con el uso del hidrégeno como complemento usaremos los datos obtenidos en la
experimentacién, asi como las ecuaciones de la bibliografia citada anteriormente para el
calculo de los principales pardmetros del ciclo en el motor.
5.2.2.1. Presion de pérdidas mecanicas.

Ingresaremos el nuevo valor registrado durante el desarrollo de la prueba utilizando
hidroégeno mostrada en la tabla 20 en la siguiente ecuacion.

Pn=A +B-V,
Donde:
P, : Presion de perdidas Mecanicas de prueba utilizando hidrogeno (MPa).
A'y B: Coeficientes adimensionales.
Vp: Velocidad del Piston (m/s).
e Velocidad del piston.

Se ingresa el valor registrado en la tabla 10, en la siguiente ecuacion.

v _2-S-n
P 60
Donde:

S: Carrera del piston (m).

n: Revoluciones del motor (RPM).
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Reemplazamos los valores:

v - 2+ (0.076) - 2500
P 60

V, =6.3 m/s

Reemplazamos los valores:
P =A +B-V,

P, = 0.04 + (0.0135) - (6.3)
P, = 0.1255 MPa

5.2.2.2. Eficiencia Mecanica.

Tomaremos el mismo criterio realizado para la prueba con gasolina, obteniendo la

siguiente expresion:

— Pm’
n, = Pm
Donde:

n,,: Eficiencia mecanica.
P,-: Perdidas Mecanicas de prueba (MPa).
Pm: Perdidas Mecéanicas (MPa).

Reemplazamos los valores:

_0.1255
Mm = 52425
n, = 52%

5.2.2.3. Consumo Especifico Efectivo de combustible utilizando gasolina e hidrégeno.
Para este céalculo debemos expresar los valores de ambos combustibles de forma

individual ya que durante la experimentacion hubo diferencia en el consumo de gasolina.
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e Consumo Especifico Efectivo de la gasolina.

Se define segln la siguiente ecuacion:
Mggsotina = 8e " Ne
Donde:

Mgas01ina - CONSUMO de Gasolina (kg/hr).
g. : Consumo Especifico Efectivo (g/kW — hr).
N, : Potencia Efectiva (kKW).

De igual manera definimos el flujo de masa de combustible considerando las
principales propiedades de la gasolina, poder calorifico (H,) de 44.5 MJ/kg y densidad
de 720 kg/m3 a 20°C (Castillo Hernandez & Mendoza Dominguez), extraemos el valor
de consumo de combustible de la tabla 10 realiza en la prueba N°2.

v = 1.1949gal
Se requiere expresar el consumo en flujo de masa el consumo de combustible

(kg/hr), entonces:

_ m
p - \%
Donde:

p = Densidad del combustible (kg/m3).
m = Masa del combustible (kg).

v = Volumen del combustible (m3).
Reemplazando en la ecuacion:
m=p-v

— 720 kg 11949 wal 3.785L 1m?3
m=7e8 e TR Tl T T000 L
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m = 3.2563 kg

El tiempo de duracion de la prueba fue:
t=132hr

Entonces el fluyo de combustible es:

3.2563 kg

Mgasoling = EEVITE
Myasoting = 24669 kg/hr

Reemplazando en la ecuacion:

rh,gasolina
Be = N,

2.4669 kg/hr
Be = —39 0 %

27.78 KW
g. =89 g/kW - hr
e Consumo Especifico Efectivo del hidrégeno.
Se define seguln la siguiente ecuacion:
My, = ge " Ne
Donde:
rhy,. Consumo de Hidrogeno (kg/hr).
g. : Consumo Especifico Efectivo de hidrogeno (g/kW — hr).
N, : Potencia Efectiva (kKW).
Para obtener el consumo especifico efectivo del hidrégeno debemos utilizar el
factor de conversion antes calculado para encontrar la equivalencia de sustitucion de la

gasolina por el hidrégeno.

fdc = 2.7 kg Gasolina/kg i,
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Calcularemos el volumen desplazado por el hidrégeno, estos valores de consumo

para la prueba N°2 se encuentra en la tabla 21.

Ubesplazado = VPrueba; — VPrueba,

Vpesplazado = 2:0221 gal — 1.1949 gal
Upesplazado = 0.8272 gal

Se requiere obtener el consumo del combustible en kg/hr entonces:

_m
p - \%
Donde:

p = Densidad del combustible (kg/m3).
m = Masa del combustible (kg).

v = Volumen del combustible (m?).
Reemplazando en la ecuacion:

My yesprazado = PV

_ 08272 aal B30 kg 3.785L 1m3
B ak:h m3  1gal 1000 L

deesplazado

= 2.254‘3 kggasolina

deesplazado
Expresamos en su equivalente de hidrogeno:

2.2543 kggasolina
2.7 kggasolina

my, = [ l-lkgH2

my, = 0.8360 kg H,
El tiempo de duracidn de la prueba fue:
t=132hr

Entonces:
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_ 0.8360 kg
2" 1.32hr

my
my, = 0.6334 kg/hr
Reemplazando en la ecuacion:

Ty,
Ne

e =

_0.6334 kg/hr
8e = "7 78 KW

g. =23 g/kW - hr
5.2.2.4. Consumo Especifico Indicado de combustible utilizando gasolina e
hidrogeno.
e Consumo Especifico Indicado de la gasolina.
Se define seguln la siguiente ecuacion:

n =B
8i

Donde:

n,,: Eficiencia mecanica.

g. : Consumo Especifico Efectivo (g/kW — hr).

g; : Consumo Especifico Indicado (g/kW — hr).

Reemplazando en la ecuacion:

_ 89 g/kW-hr
8T T 052

gi= 171 g/kKW - hr
e Consumo Especifico Indicado del hidrdgeno.

Se define seguln la siguiente ecuacion:
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Donde:

n,,: Eficiencia mecanica.

g. : Consumo Especifico Efectivo de hidrégeno (g/kW — hr).
g; - Consumo Especifico Indicado de hidrégeno (g/kW — hr).
Reemplazando en la ecuacion:

_ 23 g/kKW-hr
8T T 052

gi = 44 g/KW - hr

5.2.2.5. Rendimiento Indicado del Ciclo utilizando gasolina e hidrdgeno.

El rendimiento indicado del ciclo los obtenemos de la siguiente ecuacion:

y 3600
(8: - Hugasolina + (8; Hu)Hz

n;

Donde:

n; : Rendimiento Indicado del ciclo utilizando gasolina e hidrégeno.
g; : Consumo Especifico Indicado (g/kW — hr).

H,: Poder calorifico del combustible (M]/kg).

Reemplazando en la expresion:

3600
=171 g/kW - hr) - (44.5 M) /kg) + (44 g/kW - hr) - (120 MJ/kg)

n; = 28%
5.2.2.6. Rendimiento Efectivo del Ciclo utilizando gasolina e hidrégeno.
Ne = N " Ny,

n, = (0.28) - (0.52)
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n, = 15%
5.2.2.7. Resultados.

A continuacion, se muestra los principales valores obtenidos para el motor de gasolina
de cuatro tiempos encendidos por chispa utilizando el hidrégeno como complemento de la
gasolina (combustible piloto) registrados en la tabla 22.

Tabla 22.

Resultados de los parametros de operacion del motor a gasolina prueba N°2.

Gasolina Uso del Hidrégeno
2 . Ny, n; ne
8i 8e m, 8i 8e m,
a RPM
g g kg 8 g K8\ o, o5 o
(kW-hr) (kW-hr) (ﬂ) (kW-hr) (kW-hr) (E) & o %
0.9 2500 171 89 2.4669 44 23 0.6333 52 28 15

Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Ensayos utilizando el hidrégeno como complemento.

Para consolidar la reduccion al consumo de gasolina utilizado el hidrogeno, se realizaron
maés pruebas que demuestren de forma experimental el ahorro del combustible piloto y obtener un
porcentaje de participacion promedio para ambos combustibles sin afectar el desempefio y
eficiencia del motor para el desplazamiento del vehiculo.

Estas pruebas se realizaron dentro y en los alrededores de la ciudad de Arequipa siguiendo
la misma metodologia que la prueba ya mencionada, considerando una ruta establecida cuya
distancia fue de 100km registrando los valores de interés para los calculos térmicos respectivos.

El nimero total de pruebas adicionales fueron 7, a los cuales siguiente la metodologia ya
establecida se realizaron 2 ensayos por cada prueba registrando en cada una la medicién al

consumo de combustible en un grifo designado para cada prueba con la finalidad de reabastecer el
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tanque de combustible al culminar cada ensayo. A continuacion, en la tabla 23 se muestra el
registro de los valores para todas las pruebas realizadas.

Tabla 23.

Valores obtenidos en las pruebas de gasolina vs. hidrégeno.

Ensayo con Gasolina Ensayo con Hidrégeno como complemento
Prueba Nro. Consumq de Tiedrzpo Revoluciones Distan_cia Consumo_ de Tiedrzpo Revoluciones Distan_cia
Combustible Recorrido del Motor  Recorrida Combustible Recorrido del Motor  Recorrida
(gal) (hr) (RPM) (km) (gal) (hr) (RPM) (km)
Prueba N° 1 2.0221 01:22 3000 101.6 1.1949 01:32 2500 100.2
Prueba N° 2 2.741 03:15 2500 115.7 1.7817 03:31 2200 115.9
Prueba N° 3 2.572 03:10 2500 101.4 1.6718 03:09 2200 101.4
Prueba N° 4 2.742 02:30 2500 100.2 1.773 02:31 2200 100.2
Prueba N° 5 2.308 03:30 2100 96.8 1.495 03:50 1800 96.8
Prueba N° 6 2.631 04:40 2100 101.6 1.761 04:21 1800 101.6
Prueba N° 7 2.725 05:00 2100 101.2 1.801 05:20 1800 101.2
Prueba N° 8 2.977 05:50 2100 101.4 2.02 05:50 1800 104

Fuente: Elaboracion propia.

Para las pruebas 2, 3 y 4 indicadas en la tabla 23 se realizaron los ensayos en los alrededores
de la ciudad de Arequipa y para las pruebas 5, 6, 7 y 8 dentro de la ciudad, tomando como punto
de partida y llegada el grifo designado recorriendo los primeros 50km en un viaje de ida y los
50km restantes de regresé para el abastecimiento de combustible, también se puede observar en
dicha tabla el grado de reduccion de las revoluciones del motor para todas las pruebas realizadas
esto reflejo una reduccion a consumo de combustible. A continuacién, se muestran los porcentajes

de utilizacion de ambos combustibles en la tabla 24.
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Tabla 24.

Porcentaje de participacion de ambos combustibles.

Ensayo con Gasolina Ensayo con Hidrégeno
Prueba Nro. Consumo de Porcentaje de Consumo de Porcentaje de
Combustible participacién Combustible participacién
(gah) (%) (ga) (%)
Prueba N° 1 2.0221 60% 1.1949 40%
Prueba N° 2 2.741 65% 1.7817 35%
Prueba N° 3 2.572 65% 1.6718 35%
Prueba N° 4 2.742 64% 1.773 36%
Prueba N° 5 2.308 64% 1.495 36%
Prueba N° 6 2.631 66% 1.761 34%
Prueba N° 7 2.725 66% 1.801 34%
Prueba N° 8 2977 67% 2.02 33%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 24 los porcentajes de sustitucion del combustible base
(gasolina) presentan una tendencia del 35% por hidrogeno frente al 65% de utilizacion de la
gasolina como combustible piloto. Este grado de sustentacion por hidrogeno es menor al obtenido
en la prueba n°1 debido a que las condiciones de manejo a partir de las pruebas 5, 6, 7 y 8 dentro
de la ciudad generaron restricciones en la operacion de manejo del vehiculo (tréfico, etc.), estos
porcentajes obtenidos de forma experimental se desprende que no es posible dejar de prescindir
del consumo de gasolina para satisfacer la demanda del motor.

A continuacion, en la tabla 25 se muestra los resultados del consumo especifico, consumo
horario de combustible y rendimientos de ciclo al igual que la tabla 26 para todos los ensayos
realizados con la utilizacién solo de gasolina e hidrogeno para cada prueba respectivamente y en

la tabla 27 el rendimiento del combustible utilizando el sistema de hidrégeno.
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Tabla 25.

Resultados de los calculos utilizando solo gasolina.

8i 8e Ny, n; e m,
PruegbaNro. RPM ( kwg. _ ) ( kw% — ) (%) (%) (%) (% )
Prueba N° 1 3000 280 163 58 29 16 4.5169
Prueba N° 2 2500 197 100 51 41 20 2.3714
Prueba N° 3 2500 188 96 51 43 21 2.2610
Prueba N° 4 2500 270 137 51 30 15 3.2489
Prueba N° 5 2100 210 94 45 38 17 1.9060
Prueba N° 6 2100 180 81 45 45 20 1.6295
Prueba N° 7 2100 164 74 45 49 22 1.4852
Prueba N° 8 2100 163 73 45 49 22 1.4751

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26.

Resultados de los calculos, gasolina vs. sistema de hidrégeno.

Gasolina Hidrégeno n. n, n,
PKIUr%?a RPM 8i 8e 7:1: 8i 8e r:c

(ng-hr) (ng-hr) (h—f) (kwg.hr) (kwg.hr) (h—f) (%0) (%) (%)

Prueba N°1 2500 171 89 2.4669 44 23 0.6333 52 28 15
Prueba N° 2 2200 132 62 1.4669 26 12 0.2929 47 40 19
Prueba N° 3 2200 133 62 1.4744 27 12 0.2944 47 40 19
Prueba N° 4 2200 188 89 2.0917 38 18 04239 47 28 14
Prueba N°5 1800 137 58 1.1640 28 12 0.2347 42 39 17
Prueba N° 6 1800 135 57 1.1399 25 10 0.2088 42 41 18
Prueba N° 7 1800 111 47 0.9439 21 9 0.1796 42 48 21
Prueba N°8 1800 118 50 1.0009 21 9 0.1758 42 47 20

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27.

Rendimiento del combustible utilizando el sistema de hidrégeno.

Ensayo con consumo de gasolina Ensayo con consumo de hidrégeno
Prueba  Ensayocon Distancia Rendimiento En_sa)fo con  Distancia Rendimiento
Nro. Gasolina  Recorrida Hidrégeno  Recorrida

(gal) (km) (km/gal) (gal) (km) (km/gal)
Prueba N° 1 2.0221 101.6 50 1.1949 100.2 84
Prueba N° 2 2.741 115.7 42 1.7817 115.9 65
Prueba N° 3 2.572 101.4 39 1.6718 101.4 61
Prueba N° 4 2.742 100.2 37 1.773 100.2 57
Prueba N° 5 2.308 96.8 42 1.495 96.8 65
Prueba N° 6 2.631 101.6 39 1.761 101.6 58
Prueba N° 7 2.725 101.2 37 1.801 101.2 56
Prueba N° 8 2.977 101.4 34 2.02 104 51

Fuente: Elaboracién propia.
5.4. Comparacion de resultados.

Realizada las pruebas adicionales para comprobar y consolidar la reduccion al consumo de
combustible “gasolina” utilizado “hidrégeno”, procederemos a comparar los resultandos de mayor
trascendencia que nos permita identificar los valores que estén acorde a este proyecto de
investigacion.

Con los datos obtenidos en la tabla 23, podemos graficar los consumos de combustible para
ambos ensayos en cada prueba realizada, tal como se muestra en la figura 64.

Con los datos obtenidos en la tabla 26 podemos graficar el consumo especifico efectivo del
combustible (g/kW - hr) tal como se muestra en la figura 65, asi como también el consumo horario
del combustible (kg/hr) mostrado en la figura 66, y la eficiencia de ambos ciclos en la figura 67.

Con los datos obtenidos en la tabla 27 podemos graficar el rendimiento del combustible

(km/gal) para ambos ensayos en las diferentes pruebas, tal como se muestra en la figura 68.
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Figura 64.

Consumo de gasolina vs sistema de hidrogeno.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 65.
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Consumo de especifico efectivo, gasolina vs. sistema de hidrogeno.
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Figura 66.

Consumo horario de combustible, gasolina vs. sistema de hidrédgeno.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 67.

Eficiencia efectiva del ciclo, gasolina vs. sistema de hidrégeno.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68.

Rendimiento del combustible, gasolina vs. sistema de hidrégeno.
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Fuente: Elaboracion propia.
5.5.  Costo beneficio de la implementacion del sistema de hidrégeno.

La implementacion del sistema propuestos de generacion de hidrégeno, asi como se
nuestra en la tabla 23 se comprueba de forma experimental que es posible obtener una reduccion
al consumo de gasolina utilizando el hidrégeno como complemento para el funcionamiento del
motor en cualquiera de las condiciones de operacion del vehiculo, esta reduccion se ve reflejado
en un notable ahorro en los costos de adquisicion del combustible convencional sin afectar el
rendimiento del vehiculo y los indices de eficiencias del motor.

A continuacion, en la tabla 28 se muestra el consumo de gasolina utilizado para ambas
pruebas, ya conocida la metodologia para los ensayos en dicha tabla se muestra el ahorro del
combustible convencional y el porcentaje de ahorro que este representa y en la tabla 29 se muestra

el ahorro en los costos por cada reabasteciendo del combustible al culminar cada ensayo.
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Tabla 28.

Consumo y ahorro del combustible utilizando el sistema de hidrégeno.

Consumo de Combustible

Prueba Nro. [Ensayocon Ensayo con Ahorro de

Gasolina Hidrégeno  Combustible Sustitucion
(gal) (gal) (gal) (%)
Prueba N° 1 2.0221 1.1949 0.8272 40%
Prueba N° 2 2.741 1.7817 0.9594 35%
Prueba N° 3 2.572 1.6718 0.9002 35%
Prueba N° 4 2.742 1.773 0.9690 36%
Prueba N° 5 2.308 1.495 0.8130 36%
Prueba N° 6 2.631 1.761 0.8700 34%
Prueba N° 7 2.725 1.801 0.9240 34%
Prueba N° 8 2.977 2.02 0.9570 33%
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 29.
Costos del consumo de combustible, gasolina vs. sistema de hidrégeno.
Costo de Consumo de Combustible Costos de Utilizacion
pruesaro, G ETecon Enceyocon| Epsncan Ermec anorr
(S/. Igal) (gal) (gal) (S1)) (S1)) (S1))
Prueba N° 1 10.88 2.0221 1.1949 22.00 13.00 9.00
Prueba N° 2 13.9 2.741 1.7817 38.10 24.76 13.33
Prueba N° 3 14.19 2.572 1.6718 36.50 23.72 12.77
Prueba N° 4 14.95 2.742 1.773 40.99 26.51 14.49
Prueba N° 5 14.95 2.308 1.495 34.50 22.35 12.15
Prueba N° 6 15.05 2.631 1.761 39.60 26.50 13.09
Prueba N° 7 15.05 2.725 1.801 41.01 27.11 13.91
Prueba N° 8 15.05 2.977 2.02 44.80 30.40 14.40

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 29 se puede observar que el costo de la gasolina por galdn ha incrementado su
costo en el periodo 2020 — 2021 (periodo de Setiembre a Agosto respectivamente) en un 27.71%
y esta tendencia al alza sigue en aumento, en la figura 69 se muestra los costos del consumo de
combustible “gasolina” por cada ensayo realizada en todas las pruebas.

Figura 69.

Diferencias de costo al consumo de combustible, gasolina vs. sistema de hidrogeno.
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun los datos obtenidos en la tabla 29 y representado el costo de utilizacion de la gasolina
en la figura 69 para las pruebas realizadas al suministrar el hidrogeno en el motor Honda D13B
encendido por chispa se obtiene un porcentaje de ahorro promedio al costo de adquisicién para el

suministro de gasolina del vehiculo de prueba del 35%.
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5.5.1. Consumo de agua.

El consumo de agua durante las pruebas realizadas para los ensayos con la utilizacion del
hidrogeno como complemento del combustible piloto es de importancia saber su rendimiento para
un consumo continua y un funcionamiento diario y prolongado para el abastecimiento de los
generadores de hidrogeno del sistema propuesto.

Este rendimiento al consumo de agua lo expresaremos en “cm3/hr” es decir, los litros de
suministro de agua a los generadores de hidrogeno para la produccion de ambos gases hidrégeno
y oxigeno dividido por las horas de funcionamiento del sistema que esta ligado a las horas de
funcionamiento del motor durante la conduccién del vehiculo de prueba.

Como se mencion6 anteriormente el tanque o deposito de agua es de un capacidad de 1L
(capacidad para propositos experimentales) entonces, para conocer la autonomia de la cantidad de
agua puesta en el deposito tomaremos el tiempo para la produccion de hidrogeno del segundo
ensayo al realizar la prueba N°1 cuya duracion fue de 1:32hr cuyos valores se obtuvieron de forma
experimental puestos en la tabla 23, con este valor podemos calcular el tiempo (hr) de duracion
que nos permita el consumo del depdsito de agua hasta llegar al minimo y finalmente poderlo
expresar en “dias” asumiendo una jornada laboral de 8 hr/dia, segin lo redactado se detalla a
continuacion en la tabla 30.

Tabla 30.

Consumo de agua durante la utilizacion del sistema de hidrégeno.

Volumen del Volumen Veces que Consumo Autonomia del tanc
tanque de consumid puede ser total del de agua
agua 0 utilizado taque de (8 hr/dia)
(VT) (Vc) (VT/VC) agua
em3 cm3 hr Dias
1000 25.35 39 52 !

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la tabla 30 se obtuvo un consumo de 25.35cm? para un tiempo
de 1.32hr de funcionamiento de los generadores de hidrogeno, el cual nos da una autonomia del
tanque de agua de 7 dias para llegar al minimo de dicho tanque. A continuacion, en la tabla 31 se
muestra los valores para la autonomia del tanque y consumo del agua en los ensayos realizados
utilizando el hidrogeno en las distintas pruebas.

Tabla 31.

Rendimiento del tanque de agua durante la utilizacion del sistema de hidrégeno.

Volumen  Volumen Tiempode Consumo total Autonomia Consumo del

Prueba Nro. tanque  consumido  duracion del tanque del tanque agua
cm? cm3 hr hr Dias cm3/hr
PruebaN°1 1000 25.35 01:32 52 7 19
PruebaN°2 1000 59.15 03:31 56 7 18
Prueba N°3 1000 59.15 03:09 52 7 19
Prueba N°4 1000 42.25 02:31 55 7 18
PruebaN°5 1000 67.60 03:50 52 6 19
PruebaN°6 1000 76.05 04:21 55 7 18
Prueba N° 7 1000 92.95 05:20 56 7 18
PruebaN°8 1000 101.40 05:50 54 7 18

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla 31 podemos observar que se tiene una tendencia de 7 dias para
la autonomia del tanque y un consumo del agua de 19 em3/hr para un funcionamiento continuo
de los generadores lo que refleja un notable rendimiento de la gasolina en beneficio de nuestra
economia.

5.6. Reduccion de emisiones contaminantes.
La gasolina es una mezcla de hidrocarburos que se derivada del petr6leo y que cominmente

se utiliza en motores de combustion interna para su funcionamiento, este hidrocarburo que se
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utiliza como combustible presenta en su estructura base el carbono e hidrdgeno al cual se le suma
aditivos que nos permita el correcto funcionamiento del motor y que este acorde con el medio
ambiente al momento de emitir los gases producto de la combustion al aire.

Los productos secundarios que genera la combustion de este combustible fosil son gases
toxicos que se emiten hacia la atmdsfera expulsados a traves de la tuberia de escape en los
vehiculos, para el caso de los motores de encendido por chispa los gases de combustidn estan
compuestos principalmente por el diéxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO),

hidrocarburos no combustionados (HC) y material particulado (PM).

5.6.1. Emisiones contaminantes del motor encendido por chispa.
De acuerdo con los indicado los gases producto de la combustion de mayor preocupacion
para los motores de encendido por chispa son:

e Didxido de carbono (C0): Las emisiones del didxido de carbono en los gases de escape
de un motor de combustion interna se da por una combustion completa del combustible, no
es considerado en su totalidad como un gas toxico (dependiendo de sus concentraciones en el
aire) ya que este gas de forma natural pertenece y estd presente en la atmosfera terrestre
permitiendo que la temperatura de la tierra sea la adecuada para la vida, pero la produccion y
acumulacion de este gas de forma artificial por la actividad humana forma parte de los gases
de efecto invernadero y ocasionando lo que se conoce como el calentamiento global.

e Monoxido de carbono (CO): Las emisiones del monodxido de carbono en los gases de
escape de un motor de combustion interna es principalmente por una combustion
incompleta del combustible, este gas venenoso de facil propagacion en el aire es de
perjuicio para la salud de los seres humanos al ser inhalado, ya que reduce el aporte de

oxigeno que requiere los organos y tejidos del cuerpo humano esto por un deficiente
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intercambio de gases realizado en los pulmones al combinarse la hemoglobina de la sangre
con este gas e impidiendo que el oxigeno llegue a los 6rganos vitales.

e Hidrocarburos no combustionados (HC): Las emisiones y presencia de hidrocarburos
en los gases de escape es en su mayoria por una combustién incompleta del combustible,
esto debido a que parte del combustible no se llega a mezclar en su totalidad con el oxigeno
del aire no participando en el proceso de la combustion siendo evacuado durante el tiempo
de escape (para motores de 4 tiempos), estas condiciones de operacion en su mayoria se
dan en motores que utilizan carburador para el suministro del combustible “gasolina”.

e Material particulado (PM): Las emisiones del material particulado (PM) provienen de la
combustion incompleta del combustible y de la quema del aceite lubricante en la cAmara
de combustion los cuales se presentan en forma de pequefias gotas al salir por e multiple
de admision. Estas emisiones se forman en su mayoria por las bajas temperaturas de la
combustion, por falta de aire para el proceso de la combustion (mezclas ricas) o por
impurezas del combustible al ser suministrado a la camara de combustion. Actualmente se
busca el equilibrio de la produccion de estas emisiones de material particulado al
incrementar la temperatura de operacion del proceso de combustion evitando la presencia

de los Oxidos de nitrogeno (NOy) en valores que no excedan de 2.5um — 10um.

5.6.2. Reduccion de emisiones contaminantes utilizando el sistema de hidrégeno.

La utilizacion del sistema de produccién de hidrégeno al suministrarse con la gasolina
como complemento para el consumo y funcionamiento del motor encendido por chispa permite la
reduccion de emisiones contaminantes, implementar este sistema traeria beneficios para mitigar la
contaminacion del medio ambiente al estimar una reduccidn significativa los gases antes

mencionados al sustituir el combustible convencional “gasolina” por este combustible renovable.
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Calcularemos la reduccion de emisiones de dioxido de carbono (CO,), monodxido de
carbono (CO), hidrocarburos no combustionados (HC) y material particulado (PM) aplicando la
sustitucion parcial del hidrogeno, el cual lo expresaremos en kg/km para cada prueba utilizando
gasolina e hidrogeno segln se el ensayo, segun la publicacion realizada por Andrew Simons (2013)
“Transporte por carretera: nuevos inventarios del ciclo de vida de los combustibles fosiles turismos
y emisiones que no son de escape en Ecoinvent v3”, nos muestra los valores de emision para estos
gases, como se muestra a continuacion en la tabla 32:

Tabla 32.
Emisiones de gases contenientes utilizando gasolina.

o, co HC PM
Combustible >2.5y <10um
(kg/km)  (kg/km) (kg/km) (kg/km)
Gasolina 3.18 9.84 -E-04 5.86 -E-05 1.355 -E-05

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar los calculos de las emisiones de gases de CO,, CO, HC y PM para el motor
Honda D13B encendido por chispa utilizaremos los valores de consumo de combustible “gasolina”
obtenidos en la experimentacion los cuales se expresan en la tabla 33, realizando las respectivas
conversiones expresamos el consumo en “kg/km”.

Asi mismo en la tabla 34 se muestra los datos obtenidos de hacer los célculos para la
obtencion de gases contaminantes, los cuales para CO, lo expresamos en kg/km y para el resto de

los gases en g/km.
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Tabla 33.

Consumo de gasolina vs. sistema de hidrogeno.
Prusha Nro. Sistema Convencional Usando Hidrogeno

Gal kg/km Gal kg/km

Prueba N° 1 2.0221 5.5106 1.1949 3.2563
Prueba N° 2 2.741 7.4698 1.7817 4.8554
Prueba N° 3 2.572 7.0092 1.6718 4.5560
Prueba N° 4 2.742 7.4725 1.773 4.8318
Prueba N° 5 2.308 6.2898 1.495 4.0742
Prueba N° 6 2.631 7.1700 1.761 4.7991
Prueba N° 7 2.725 7.4262 1.801 4.9081
Prueba N° 8 2977 8.1129 2.02 5.5049

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 34.
Emision de gases contaminantes gasolina vs. sistema de hidrogeno.
Sistema Convencional Usando Hidrogeno

(kg/km) (g/km) (g/km) (g/km) |(kg/km) (g/km) (g/km) (g/km)
PruebaN°1 1752 542 03229 00747 | 1036 320 0.1908  0.0441
PruebaN°2 2375 735 04377 01012 | 1544 478  0.2845  0.0658
PruebaN°3 2229 690 04107 00950 | 1449 448 02670  0.0617
PruebaN°4 2376  7.35 04379 01013 | 1537 475 02831  0.0655
PruebaN°5 2000 619 03686 00852 | 1296 401  0.2387  0.0552
PruebaN°6 2280  7.06 04202 00972 | 1526 472 02812  0.0650
PruebaN°7 2362  7.31 04352 01006 | 1561 483  0.2876  0.0665
PruebaN°8 2580  7.98 04754 01099 | 1751 542 03226  0.0746

Fuente: Elaboracion propia.
Como podemos observar en la tabla 34 es notable la reduccidén de los gases contaminantes

para el CO,, CO, HC y PM al utilizar el sistema de hidrégeno, para tal caso, promediaremos los
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valeres obtenidos para un mejor entendimiento puesto en la tabla 35, el cual hace referencia a la
produccidn de gases contaminantes para un recorrido de 100km aproximadamente.

Tabla 35.

Reduccidn de gases contaminantes gasolina vs. sistema de hidrogeno.

Sistema Convencional Usando Hidrdgeno
COo, CO HC PM COo, CO HC PM

(kg/km)  (g/km) (g/km) (g/km) | (kg/km) (g/km) (g/km) (g/km)
22.44 694 041 010 14.62 452 027 006

Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacién, calcularemos el porcentaje reduccion de emisiones para el CO,, CO, HC
y PM, segun datos obtenidos en la tabla anteriormente el cual lo podemos apreciar en la tabla 36
y procederemos a su grafica segun los valores obtenidos en la figura 70.

Tabla 36.

Porcentaje de reduccion de emisiones con el sistema de hidrogeno.

Co, co HC PM
% % % %
35% 35% 34% 40%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 70.

Reduccion de gases contaminantes.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observado el implementar el sistema de hidrogeno para la utilizacion con
la gasolina como complemento se obtienen porcentajes de reduccion de emisiones que alcanzan
valores del 35% aproximadamente para los gases CO,, CO, HC, mientras que para PM se obtuvo
un porcentaje de reduccién de emision del 40%.

Para un funcionamiento continuo del sistema propuesto asumiremos un recorrido de
20,000km por afio aproximadamente dichos valores de reduccion de emisiones contaminantes se
observan en la tabla 37, dando una notable reduccién del CO, de 156 TN /afio asi como los demas
gases, a su vez se estima un consumo de agua para la produccion de hidrégeno de 56L (15gal

aproximadamente) considerando una jornada laboral de 8 hr/djia.
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Tabla 37.

Reduccidn de gases contaminantes en un afio.

CO, co HC PM
(Ton) (kg) (kg) (kg)
156.42 48.40 2.88 0.67

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

1. El uso del hidrégeno como complemento del combustible en el motor D13B2 de ciclo otto es
técnicamente posible, dado que dicho motor gasolinero de alimentacion de combustible por
carburador nos da la posibilidad de sumar a la mezcla aire combustible el hidrégeno en estado
gaseoso y obtener resultados satisfactorios en lo que respecta a la reduccion del consumo de
combustible y de gases contaminantes sin afectar el funcionamiento y rendimiento del motor
realizado en el vehiculo de prueba.

2. Se logro disefiar un generador de hidrégeno por electrolisis del tipo Celda Seca (Dry Cell) con
una capacidad de 500cm?, que mediante los principios tedricos se pudo complementar con
ensayos y el manejo de datos experimentales para el disefio mas adecuado que permita
incrementar la produccion de hidrégeno en tiempo real a partir del suministro de corriente
eléctrica proporcionada por la bateria del vehiculo.

3. Se obtuvo de forma experimental la concentracion adecuada del electrolito (hidréxido de
sodio) que permitié acelerar el proceso de la electrolisis y aumentar la produccién de
hidrégeno y oxigeno de forma progresiva cuyo valor fue del 5% en peso por litro de agua
destilada, como resultado las condiciones de operacion del generador fueron de 13A el
consumo de corriente con una producciéon de 600 cm3/min. Mediante la experimentacion
este valor de produccion es insuficiente para reflejar un ahorro de combustible, por esta razon
se afladid un generador mas con las mismas caracteristicas que permitan duplicar la
produccion, obteniendo un consumo total de 26A sin alternar el porcentaje de concentracion
del electrolito.

4. Para el disefio y puesta en marcha del proyecto se utilizé el microcontrolador Arduino Nano

que nos permitio enlazar las etapas de potencia y generacion de hidrégeno, cuyo lenguaje de
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programacion pudo variar el ciclo de trabajo de los generadores al 95% valor 6ptimo de
produccién de hidrogeno, este porcentaje fue desarrollado a partir de la experimentacion y
permitio un decremento de la temperatura al mantener la misma corriente de operacién para
ambos generadores estabilizando la produccion evitando la pérdida de energia eléctrica en
calor, a su vez utilizar este microcontrolador nos garantizd un mayor tiempo produccion
disminuyendo la complejidad para el desarrollo de la etapa de control.

5. Los calculos termodindmicos realizados para la utilizacion de la gasolina e hidrogeno como
complemento del combustible piloto muestra una variacion de la eficiencia efectiva del ciclo
para ambos combustibles no mayor al 1%, a su vez los resultados obtenidos
experimentalmente nos permitid saber la aportacion energética de cada elemento y describir
la tendencia de los pardmetros cuyo analisis al consumo de ambos combustibles fueron del
65% para la gasolina y 35% para el hidrogeno, de esta manera se consiguié reducir el consumo
del combustible piloto sin afectar su desempefio y eficiencia del motor y con ello un notable
ahorro en los costos de adquisicion de este combustible de base orgénica para cualquiera de
las condiciones de operacion del vehiculo.

6. Los célculos realizados para la reduccion de emisiones contaminantes utilizando el sistema
propuesto en motores de ciclo otto con alimentacion de combustible por carburador se logro
porcentajes de reduccion del 35% para los gases CO,, CO y HC, mientras que para PM se

obtuvo un porcentaje de reduccién de emision del 40%.
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RECOMENDACIONES

1. Para la construccion e implementacion del sistema de generacion de produccion de hidrogeno
se recomienda usar equipos de proteccion personal basicos tales como zapatos de seguridad,
lentes y guantes, estos dos ultimos necesarios para la manipulacién de las soluciones con el
hidréxido de sodio.

2. Para efectuar pruebas con los generadores de hidrogeno puesto en el vehiculo se recomienda
realizarlos en lugares con ventilacién y evitar exponer a fuentes de ignicién o materiales
inflamables, asi como también comprobar que el sistema sea hermético para evitar fugas tanto
para la mezcla del agua con el electrolito y del gas hidrogeno en las lineas de agua y gas, asi
mismo verificar el estado de las conexiones y componentes eléctricos.

3. Se recomienda ampliar el estudio para la produccidon del hidrégeno, asi como de los célculos
termodinamicos y poder implementar este sistema a motores que presenten sistemas de
inyeccion directa mono punto o multipunto de gasolina en vehiculos de transporte liviano y
poder obtener porcentajes de sustitucién de combustible iguales o superiores a los obtenidos
en la presente investigacion.

4. De requerir la aplicacion del sistema propuesto en motores que cumplan el ciclo Diesel se
recomienda extender el estudio al ciclo termodinamico y funcionamiento del motor ya que la
metodologia empleada en la presente investigacion se tiene un dominio para motores de ciclo
Otto con alimentacion de combustible por carburador.

5. Se recomienda por factores de seguridad mantener el switch del sistema de produccion de
hidrogeno en estado de corte cuando se tenga el switch de encendido propio del vehiculo en
la posicién de accesorios para evitar acumulacion del gas de hidrogeno al dar arranque al

motor.
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Anexo 1. Distribucién de componentes del sistema generacion de hidrogeno
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Anexo 2. Tapas del generador de hidrégeno
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Anexo 3. Electrodos de conexién
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Anexo 4. Ensamble del generador
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Anexo 5. Ensamblaje detalles
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Anexo 6. Ensamblaje expandido
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Anexo 7. Arduino Nano
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Anexo 8. Transistor 2N3055

MOTOROLA Order this document
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by 2N3055A/D

- NPN
Complementary Silicon 2N3055A
High-Power Transistors MJ15015*

... PowerBase complementary transistors designed for high power audio, stepping

motor and other linear applications. These devices can also be used in power

switching circuits such as relay or solenoid drivers, dc-to—dc converters, inverters, or MJ 2955A
for inductive loads requiring higher safe operating area than the 2N3055 and MJ2955. PNP

¢ Current-Gain — Bandwidth-Product @ Ic = 1.0 Adc MJ1 50 1 6*

fT = 0.8 MHz (Min) — NPN
= 2.2 MHz (Min) - PNP

© Motorola, Inc. 1995 S

« Safe Operating Area — Rated to 60 V and 120 V, Respectively “Motorola Preferred Device
15 AMPERE
*|
MAXIMUM RATINGS COMPLEMENTARY
2N3055A | MJ15015 SILICON
Rating Symbol MJ2955A | MJ15016 Unit POWER TRANSISTORS
i 60, 120 VOLTS
Collector-Emitter Voltage VCEO 60 120 Vdc 115, 180 WATTS
Collector-Base Voltage VcBo 100 200 Vdc
Collector-Emitter Voltage Base VCEV 100 200 Vdc
Reversed Biased
Emitter-Base Voltage VEBO 7.0 Vdc
Collector Current — Continuous Ic 15 Adc
Base Current IB 7.0 Adc
Total Device Dissipation @ T = 25°C Pp 115 180 Watts (1:.3?:01;&,
Derate above 25°C 0.65 1.03 W/eC
(TO-3)
Operating and Storage Junction Ty Tstg -65 to +200 °C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Case ReJc 1.62 0.98 °C/W
*Indicates JEDEC Registered Data. (2N3055A)
— 200
=
-
[s]
=
g 150 AN
(7] \
w
a MJ15015
& MJ15016
g 100
a
w \
g =
W o 2N3055A
< MJ2955A
Z NG
& e
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tc, CASE TEMPERATURE (°C)
Figure 1. Power Derating
Preferred devices are Motorola recommended choices for future use and best overall value.
REV 1 fj\i
(AA] mOoTOROLA
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2N3055A MJ15015 MJ2955A MJ15016

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T¢ = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic Symbol Min [ wax [ unit |
OFF CHARACTERISTICS (1)
*Collector-Emitter Sustaining Voltage 2N3055A, MJ2955A | - VCEO(sus) 60 — Vdc
(Ic =200 mAdc, Ig = 0) MJ15015, MJ15016 120 —
Collector Cutoff Current ICEO mAdc
(VCE = 30 Vdc, VBE(off) = 0 Vdc) 2N3055A, MJ2955A — 0.7
(VCE = 60 Vdc, VBE(off) = 0 Vdc) MJ15015, MJ15016 — 0.1
*Collector Cutoff Current 2N3055A, MJ2955A IcEV — 5.0 mAdc
(VCEvV = Rated Value, VBE(off) = 1.5 Vdc) MJ15015, MJ15016 — 1.0
Collector Cutoff Current IcCEV mAdc
(VCEV = Rated Value, VBE(off) = 1.5 Vdc, 2N3055A, MJ2955A — 30
Tc =150°C) MJ15015, MJ15016 — 6.0
Emitter Cutoff Current 2N3055A, MJ2955A IEBO — 5.0 mAdc
(VEB =7.0 Vdc, Ic = 0) MJ15015, MJ15016 - 0.2
*SECOND BREAKDOWN
Second Breakdown Collector Current with Base Forward Biased IS/ Adc
(t = 0.5 s non-repetitive) 2N3055A, MJ2955A 1.95 —
(VCE =60 Vdc) MJ15015, MJ15016 3.0 -
*ON CHARACTERISTICS (1)
DC Current Gain hFe —
(Ic = 4.0 Adc, VCEg = 2.0 Vdc) 10 70
(Ic =4.0 Adc, VcE = 4.0 Vdc) 20 70
(Ic =10 Adc, VGE = 4.0 Vdc) 5.0 —
Collector—Emitter Saturation Voltage VCE(sat) Vdc
(Ic = 4.0 Adc, Ig = 400 mAdc) = 1.1
(Ic =10 Adc, Ig = 3.3 Adc) — 3.0
(Ic =15 Adc, Ig = 7.0 Adc) - 5.0
Base—-Emitter On Voltage VBE(on) 0.7 1.8 Vdc
(Ic = 4.0 Adc, VGE = 4.0 Vdc)
*DYNAMIC CHARACTERISTICS
Current-Gain — Bandwidth Product 2N3055A, MJ15015 fr 0.8 6.0 MHz
(Ic = 1.0 Adc, VCg = 4.0 Vdc, f = 1.0 MHz) MJ2955A, MJ15016 22 18
Output Capacitance Cob 60 600 pF
(Ve =10 Vdc, Ig =0, f = 1.0 MHz)
*SWITCHING CHARACTERISTICS (2N3055A only)
RESISTIVE LOAD
Delay Time td — 0.5 us
Rise Time (Vce =30 Vde, Ic =4.0 Adc, ty — 4.0 us
Ig1 =12 = 0.4 Adc,
Storage Time tp = 25 us Duty Cycle = 2% ts — 3.0 us
Fall Time tf — 6.0 us

(1) Pulse Test: Pulse Width = 300 pus, Duty Cycle = 2%.
* Indicates JEDEC Registered Data. (2N3055A)

2 Motorola Bipolar Power Transistor Device Data
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Anexo 10. Regulador de voltaje

XLSEMI

Datasheet

9A 180KHz 36V Buck DC to DC Converter

XL4015

Features General Description

. Wide 8V to 36V Input Voltage Range The X1.4015 is a 180 KHz fixed frequency
B Output Adjustable from 1.25V to 32V PWM buck (step-down) DC/DC converter,
B Maximum Duty Cycle 100% capable of driving a 5A load with high
B  Minimum Drop Out 0.3V efficiency, low ripple and excellent line and
B Fixed 180KHz Switching Frequency load regulation. Requiring a minimum
B S5A Constant Output Current Capability number of external components, the regulator
B Internal Optimize Power MOSFET is simple to use and include internal
B High efficiency up to 96% frequency compensation and a
B Excellent line and load regulation fixed-frequency oscillator.

B Built in thermal shutdown function

B Built in current limit function The PWM control circuit is able to adjust the
B Built in output short protection function duty ratio linearly from 0 to 100%. An over
B Available in TO263-5L package current protection function is built inside.

Applications

B 1.CD Monitor and LCD TV

B Portable instrument power supply
B Telecom / Networking Equipment

When short protection function happens, the
operation frequency will be reduced from
180KHz to 48KHz. An internal compensation
block is built m to minimize external
component count.

:
v ’
SO

\~.|

TO263-5L
Figurel. Package Type of X1.4015

Rev1.3 www.xlsemi.com
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XLSEMI Datashest

5A180KHz 36V Buck DC to DC Converter XL401S

Pin Configurations

TO263-5L

—IT 7 VIN
—Ir V¢
i1 SW
— 1T 1 FB
I3 GND

L S VI S

1
Metal Tab SW
Figure2. Pin Configuration of XL.4015 (Top View)

Table 1 Pin Description

Pin Number | Pin Name | Description
Ground Pin. Care must be taken in layout. This pin should be

placed outside of the Schottky Diode to output capacitor
1 GND ) ° TR - : st ;

ground path to prevent switching current spikes from inducing

voltage noise into X1.4015.

Feedback Pin (FB). Through an external resistor divider
2 FB network, FB senses the output voltage and regulates it. The

feedback threshold voltage is 1.25V.

Power Switch Output Pin (SW). SW is the switch node that
supplies power to the output.

4 Ve Intel_nal_Voltage Regulator Bypass Capacity._ In typical system
application, The VC pin connect a luf capacity to VIN.

Supply Voltage Input Pin. XI.4015 operates from a 8V to 36V
5 VIN DC voltage. Bypass Vin to GND with a suitably large
capacitor to eliminate noise on the input.

Rev1.3 www.xIsemi.com
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XLSEMI Datasheet
5A180KHz 36V Buck DC to DC Converter XL4015
Function Block
VvC VIN
— .
i 3.3V Regulator
1.25v 1.25V Reference StatUp
Current Limit
[ | YeE |
FB L E— river -
A
320k Oscillator N
g 180KHz/43KHz
Figure3. Function Block Diagram of X1.4015

Typical Application Circuit

L1 47uH/5A
VIN

VOUT=1. 25+ (1+R2/R1)
SW
T I | | ‘ ‘
C(

; D1 l R2
i {14015 B540 -~ 10K
105 Cc2 CcouT
105 |330uF/25V
VIN L 1 o
AT~ 4 olFB A N
CIN 1 1
220uF/50V | 105 GND
Rl
l 3.3K
Figure4. X1.4015 Typical Application Circuit (VIN=8V~36V, VOUT=5V/5A)
Rev1.3 www.xlsemi.com
3
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XLSEMI Datashee

5A 180KHz 36V Buck DC to DC Converter XL4015

X1L.4015 Electrical Characteristics
T, =25°C;unless otherwise specified.

Symbol | Parameter Test Condition Min. | Typ. | Max. | Unit
System parameters test circuit figure4
VEB F:,Zi:ag‘;k i ?S;;:)?Z’t;’gfsv 1225 | 125 [ 1275 | V
Efficiency 1 Vi lli;’t,:\gilt:SV - 87 - %
Efficiency i Vin=2411;:l;:/:zt=l2v - 93 - %

Electrical Characteristics (DC Parameters)
Vin =12V, GND=0V, Vin & GND parallel connect a 220uf/50V capacitor; Iout=500mA, T, =
25°C; the others floating unless otherwise specified.

Parameters Symbol Test Condition | Min. | Typ. | Max. | Unit
Input operation voltage Vin 8 36 v
Quiescent Supply Current I Ve =Vin 21 5 mA
Oscillator Frequency Fosc 144 | 180 | 216 KHz
Output Short Frequency Fosp 48 KHz
Switch Current Limit I. Vs =0 7 A
Max. Duty Cycle Diax V=0V 100 %
Output Power PMOS Rdson VFB:(;::;Z;KZUV’ 60 80 mohm
Rev1.3 www.xlsemi.com
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Anexo 11. Boletas de pago

Prueba 1

Ensayo con Gasolina

Ensayo con Hidrégeno

ESTACION DE SERVICIOS
OTTAWA SAC

ESTACION DE SERVICIOS

AV, PACASMA U MZ C LT | URB, T ARl el ;
JORGE CHAVEZ £1 | (PACASMAYO Ol = LT L
- > > £ WAL ADMAT ~ \ i
, ; JURGE CHAVS “ 1« 1 (PACAS
TUMAS VALLE) SR RAY i '
CALLAG-PROV.CONST.CALLAC- oD

PRON CONST.CALLAO

Poods ¢ FEERONCY

RUC: 20511283389
felefona:

Maq. Regist °: TCaY417318
Boleta de venta Electronica
N: BOOB-0004215
Facha: 10/09/2020 - 14:2..:28
NOMBRE. ULIENTL VAR

LA, AL NST.CALLAL-
PROV.CU LOCALLAO

‘

R 0 DS 28B3389
A2 ING,

May. Regist. N°: TC6Y417319
Bolcia de venta Electronica
N: BO Wo4217

Fecha: 10/0u, 2020 - 16:53:19

OMBER 1€ L VARIOS
DO, 1IDENT. - E R E] : (. “1';} I:Tl '?TIL \:‘:{ %
s X 3 CRAR LSVE (W ] PRI AP B L )
DIRFCLION FRICA LHRFCCION . GFIERICA
2.0221x10.88 S/22.00

CASTOH | GASTRO )

TOTAL A PAGAR: S/22.00
VELN bt Cot i 100 SOULES

Vende. o 7 fOEL CHOQUE PATA

1.1949x10.48
LASTHG |

/13,00
ASUHGE Ui

TOTAI A PAGAK: 5/13.00

TRECE SO Uo710 SOLES

-

UIRT Vendedor: JHOEL CHOQUEPATA
CANAHUTRY
2 G;"‘ Lo 5L ”'“‘"a_"!l Gracias por su Comprati!
II":J:“’ ¢ [’ R Puedes descargar L lactara en
1 STfre: OFi. At ela pae) par Bilps: //esuiton o, aten! e N
talboletas, scarbuleta de<.php B ik ok Mo g

Llalbolelas/buscarbotelande <.phby:
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Prueba 2

Ensayo con Gasolina Ensayo con Hidrégeno

~haski oS
PACIDAMA ENERGIA S AC

O 2RGIT4IR2T PACIOAMA ENERGIA & AC.
B el g PUS 20601741557
SUNURSAL GRIFC JESUS - ' )

SLOURSAL GRIFQ JESUS

AV JESUSNARO 400

BOLETA ELECTRONICA
i il i e B(40-02070/

FERTR AN Fute 14 9200 : N

AL JESJUS NG 400

BOAE 1A ELECTRONICA
B40-0205498

Kivle2a | 15/ B0 1o
YOHE ONGAGDEIUG, Cacta UAEZA
. B VRN TAS BEL DA =UCHDN HGUSNHVEL)
DL eate AtENC A A dw pa AREGLIFA - AKEQUIPA - AAE e VENTARDEL B VBA  ARFCIONA - ARP
PaceUna. VIA3s4 T L te Atesn © At s . 53 ArcUIPA - AREQYLNG:A - AR
- v
fransec 0n VENTAS b artbo by beri BTV Viviad

A A W ™ [V
Dpe-s 01 0GOU2 bt Ud 192 {OMENT) L SENTAS PO TEe i ld s piud

b S i v 1 Sy . Saints SORPPERA TAAPY QY TONI IPAKES T IS LS AN
LA QESURIPLID o = - tv s
[ e s
274 GALCN GAIOLINA BU L i ks 8 ot bk __.‘...,._..\..éﬁv.
178 GALON GASOLINA S 13§
OF GHAVADA &/ 32 8
'(,P l'-‘Al;T‘:u ki‘ ,, E: O Lie&VADA Sy 2043
QF, EXCNFRADD &2 (1Y) ) i :{»!':H :J) u“;
OTROS TRIEUTOS &/ [F OF LAl Ihm_uu y V
DRSS LARLGS ¢ (] ’ DLRGE TBUTON 8/ D)
S LARLG i .
i 9 : 5 's\‘ GRS CRHUOs v Ui
TR 81
) Wos LWL
PENEPCION gf Gou & '*J i ! i
! £ LHION o v ald
TVAL A COBRAR S 38,10 o o
’ ; ToV AL ATCHRAR 3/ i (1)
SUN TRENIA T LM CON TR U0 SOLES i
Atar 2ame medg e NESOLUCION DF TITENDE A SO el HILUATRL [EFT) | Flli.iv g s
NRO L14405- 60044 5 G0 2an0 Tecante (ESLLUCIONT D POERLENGE
ST TR EL AL TEN0 ET Wi YO IO e Nl ] A-U0U 00T RS U SAT

¢ 005, 80 A= SOL TR MG AT G, gIRITLO O3k

CRACIAS POR SLPRENENENUIA
S3RALIRS B SR AEEERENCA
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Prueba 3

Ensayo con Gasolina Ensayo con Hidrégeno

GRIFO-MORALES LIPA HILDA GRIFO-MORALES LIPA HILDA
Ruc. 10024196915

Ruc 10024198915
AV TARAPACA NRO 1801 URB AY TARAPACA MRC 1801 URE
EDIFICADORES ALTO MISTI - EDIFICADORES ALTO MISTI -
MIRAFLORET - AR

MIRAFLORES - AR
BOLETADE VENTA BOLETA IH} VENTA
ELECTRONICA ELECTRONICA

B002 - 00007910 8002 - 00007935
Chente -;L".‘l.l ) ——
CLIENTE CONTARO CLIENTE  ‘NTADO
Direcoion

Diseceton

Num Doc 10000601 Num Cioc 10000034
scha de Emlawen 17/06/2021 705820 p m Feuhiade Enmsion 10/06/2021 54545 p m
Vendedor ADMINIS [ RALOR

V1X-384

Placa /

Placa

Descrip Cart Vo Total Dascrip Cant V.U Total
GASOHOL 26720GLL 1419 36 86 GASOHOL 187G GLL 14 19 2370
90 PLUS 90 PLUS

Total Gravado S 3003 Total Gravado &/ 2008
1GYV. 16 % s/ 557 Gy 18 % St 382
TOTAL: S/, 36.50 TOTAL S/ 2370

VEINTITRES CON 70/100°SOLES

TREINTA Y SEIS CON 50/1Q0

Consulte su comprobante en la

LES ;
s-"%‘.su?!c su comprobante én a y
sigutente direccion stgutente direcdion
hitps {hwww Nubefact comicpe/diz982 "itlps /wern nubetact. comicpe/bbd49
85-19f1-41f1-9462-f8f342920048| 1bb-500h6-4058-5350-2a21e51e1b08
aceptada_por_s |
aceptada_por_s
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Prueba 4

Ensayo con Gasolina

Ensayo con Hidrégeno

GRIFO-MORALES LIPA HILDA
Ruc: 10024195915
AV TARAPACA NRO 1501 URB
EDIFICADORES ALTO MISTI -
MIRAFLORES - AR

BOLETA DE VENTA
ELECTRONICA
B002 - 00008853
Clizite
CLIENTE CONTACO

Direceion |

HNam Dog. 1000601
Fecha de Emisi . 22/07/2021 1158 21a m
ADMINISTRADOR

Vendedor !

Placa V1X-384

Descrip Cam V.u Total

CASOHOL 2743 GLL 14 95 4100
90 PLUS

Total Gravado S/ 3475
1N, 18 % S/ 6256
TOTAL : 5/ 41.00

CUARENTA Y UNO CON 00/100

50

?%k.&l?tc sU comprobante en la
siguiente direccion
https./imww nubefact com/epelafSat?
Ja-2bBd-43d5-Oaae-e7117c614¢:i2h|
aceptada_por_s

GRIFO-MORALES LIPA HILDA

Rur *N024198915

4 NRO. 1801 URSB.
<ES ALTO MISTI -

IRAFLORES - AR
BOLETADE VENTA
ELFCTRONICA
HoL2 - 00008884
LLNTE CONTADG

crecaion

MNum Doc, 10U 1

Fecla de Emsion 23/07/2021 11 2

Vendedor ADMIMNISTRAROR
Placa i
Descrip = V.U

GASOHOL 1.773GLL 1465
90 PLUS

Total Gray ! S/
1GV 18 % St
TOLAL: S/,

VEINTISEIS CON 50/100 SCLES

Consulte su comprobante en la
siguiente direceion

nttps /www nubefact comlepe/d4a3e
79e-53bh-47e1-a791-83b15ad4cE8a|

aceptada_por_s

323am

Total
2650

22 48
4.04

26.50
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Prueba 5
Ensayo con Gasolina Ensayo con Hidrégeno
GRIFO-MORALES LIPA HILDA GRIFO-MORALES LIPA HILDA
Ruc 10024168815 - l.‘iuc '::'-2-4198915
AV TARAPACA NRO 1801 URB AV TARAPACTA NRO 1801 URB
EBIFICADORES ALTO MISTI - EDIFICADORES ALTO MISTI -
. l‘-_1|RAFL(5RES - AR MIRAFLORES - AR
A S TR BOLETA l)Er\);:.Vl'.-\r
|;(:'lllh{ﬁz:—)\\.'ll(\4l 2 ELECTRONICA
B002 - 00008927 B002 - 50009145
y 2 Chente i o
‘c:rfz"r::a SN CLIENTE CONTADQ
Direcoion ! Larevaon
Nam Doc' 10000001 Hum Dec 10000001
Fecha de Emision 24707 2.4 (11:30 p. m Fechade ! iston 31/07/2021 23507 p. m
Vendedor - ADMINISTRAUUR ‘-:n-=--'J~r ADf\/’!INIbnRAD\)R
Placa: V1X-384 Hlaca V1X-354
Deserip (VAT e orip Cant vV u Total
Kt : o GASOMOL 1485 GLL 1606 2280
GASOHOL . -wa83GLL i
30 PLUS
Total Giravade ]/ 28,24 Total Gravado S/ 167
IGV. 18% Si 5268 LGV 18% ff’ 344
TOTAL : Sl - 3450 TOTAL:: S/ 22.30
TREINTA Y CUATRO CON 50/100 VEINTIDOS CON S0/100 SOLES
:}C:ﬁi:h\?c s comprabante en la Consulte su comprobante en la
siguiente direceion sigutente direce1on
g “AnAs https /fwww nubefact com/cpe/als2a
hitps /vy nubefact comi., .J6ota "
552 F71f 4,::0_:; abda 70\9333541034. S07-8073-4408-99b1-92558ae1 ecad
f71f- . 3 2 '
a_por s |
aceptada_por_s
R aceptada_por_s
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Prueba 6

Ensayo con Gasolina

Ensayo con Hidrégeno

GRIFO-". ORALES LIPA HILDA
Ruc 10024183015
AV TARAPA A NRO 1801 URA.
ECFICADORES & 7O MISTI -
MIRAFLURL. AR

BOLETADE VENTA
FLECTRONICA

8002 - 000080210

e

fiim Dog 10000001

Vatdadeor ADMIN S (2OR
1 X454

Ca Totai
(W8 2631GLL 1606 39.¢0
80
Fotal Giravado s/ 33 58
[GY 18% Si 6.04
TOTAL : S/, Ju.60

TREINTA Y NUEVE CUIN 20/100
|
‘?O“El%n su comprebante «a |
siguiente direccion
httes /Awwaw nubefact comfcpe/3426d
ca3-b7 Se-40ef-afcs-7869682e0ddaf|
aceptada_por_s

Foclio dz g 2710 1C28p m

GRIFO-MORALES LIPA HILDA
Ruc 10024168915
AV TARAPACA NRO 1801 URB
EDIFICADCRES ALTO MIST! -
MIRAFLORES - AR

BOLETADE VENTA
FLECTRONICA
B002 - 00008039

Clente

CLIENTE CINTARO

Lara

Num Dec 1000CC01
Fecha dz Enuston 27/07/2021 ©« 24 58 p n
o ADMINISTRAOR

V1X-354
Cant vu
CAalil 17681 GLL 16 08 2660
30FLUS
Torlad Grevado 5/ 2248
1GV. 18 % Si 404
TOTAL : S/, 26.50

VEINTISEIS CON 50/100 SOLES
Consulte su comprobante en la
siguiente direccion
nitps //vew nubefact comicpe/f18d0f
2f-4db0-4c8b-88a1-1156956642ed|
aceptada_por_s
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Prueba 7

Ensayo con Gasolina

Ensayo con Hidrégeno

GRIFO-MORALES LIPA HILDA
Ruc' 10024168815
AV TARAPACA NRO 1801 URE
EDIFICADUORES ALTO MISTI -
MIRAFLORES - AR

BOLETA DE VENTA
ELECTRONICA
BOO2 - 00009103

Chente .
CLIENTE CONTADO

Direccon

Num Dec' 10000001
Fecha de Enmston 30/07/2021 422 26 ¢

Vendedor ADMINISTRADOR

Placa V1X-354

Desciip Cant VU Total
Gk OL 2725GLL 1506 3101
ac 3

Total Girwvado S/ 34,75
LGV, 18 % S/ 826
TOTAL : S/, 41.01

CUARENTA Y UNO CON 01/100
$£g;?§u§1c su comprobante en ja
siguiente direcctdn
Fittps fivww. nubefact com/icpe/48459
828-dd2c-4f47-Bef7 -ceaBd72a644a|
aceptada_por_s

GRIFO-MORALES LIPA HILDA
Ruc 10024108015

AV TARAPACA NRO. 1801 URB
EDIFICADORES ALTO MIST] -
MIRAFLORES - AR

BOLETADE VENTA
ELECTRONICA
BOO2 - 00008188

\liente

CUE [TADO

Ivum Doe. 10000001
2/08/2021 214741 p m

VHISTRADOR

tecta d= Frigmon

Pliea Vizr 454

Descrip Cant v u Total

GASCHOL 1801 GLL 1505 27 1

90 PLUS

Total Gravado ~/ 2297
GV 18% S 413
TOTAL : 5/ 27.10

VEINTISIETE CON 101100 SCLES
Cansalte su comprobante en In
sigurente direccion
https /vy nubefact com/cpe/S2c80
476-1cc8-456p-80e8-3464e10ac20f|
aceptada_por_s
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Prueba 8

Ensayo con Gasolina

Ensayo con Hidrégeno

GRIFO-MORALES LIPA HILDA
Ruc 10024198815
AV TARAPACA NRC. 1801 URB
EDIFICADORES ALTO MIST) -
MIRAFLORES - AR

BOTLETA DE VENTA
ELECTRONICA

BO02 - 00009234

Ches HVADO

Direccion

NGm Dec 107

Fecha de Enuson - 3/06/2021 52629 p m
vendedor.  ADMINISTTADOR

LLiacd VAX-354

Deszrip Cant vu %
GASOHOL 2977 GLL 15.0¢ G4 dud
90 PLUS

Totad Gravado S/ 37 97
[GV. 18 % S/ 7
TOTAL : S, 44.50
CUARENTA Y CUATRO CON BO/1CO
SOHES
onsulte su comprobanie en la

sigulente direceidn

hitps /fwww nuiefact comicpe/Satidfb

a3-789f-4a1a-af25 f16alhfed47b)
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GRIFO-MCRALES LIPA HILDA

Ruc 10024152018
AY TARAPACA 1.3 01 URB
EDIFICADORES ALTD MISTI -

"MNRAFLORES - AR

BOLETADE VENTA
ELECTRONICA

800, - 00009250

Tienta
£ CONTARC

ol

< 10000001

Facha de Fision dfOB/2027 4

\ende b ADMINIETH
Placa V1X-354
Descrip Cant v U

GASOHOL 2020 GLL
S0 PLUS

Fotul Grevado /
[UV. 18 % Sf
TOTAL : St
TREINTA CON 40/100 SOLE

Consulte su comprobante en s
sigizente dieccion
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